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Περύληψη  
Θ φπαρξθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςε υπόγεια και επιφανειακά νερά αποτελεί 

ςοβαρό πρόβλθμα ςτθν Ελλάδα και προκαλεί προβλιματα ςτθν φδρευςθ και 

άρδευςθ εκτεταμζνων περιοχϊν. Επίςθσ, εγκυμονεί ςοβαροφσ κινδφνουσ για τθν 

υγεία των περιοίκων μολυςμζνων εκτάςεων. Για το λόγο αυτό ερευνϊνται από 

διάφορουσ φορείσ λφςεισ για αποδοτικι και οικονομικι απομάκρυνςι του.  

Θ βιολογικι αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου ζχει μελετθκεί τα τελευταία 

χρόνια και ςτο Εργαςτιριο Ωγειονομικισ Ψεχνολογίασ του Εκνικοφ Πετςόβιου 

Υολυτεχνείου. Αν και τα αποτελζςματα που προζκυψαν αφοροφν ςε ςχετικά 

χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο νερό, τα ςυςτιματα 

αποδείχκθκαν ιδιαιτζρωσ αποδοτικά. Χτα πολλά πλεονεκτιματα που 

ςυγκεντρϊνουν, ςυμπεριλαμβάνονται θ οικονομικότθτά τουσ ςε ςφγκριςθ με άλλεσ 

μεκόδουσ και θ ςχετικά απλι λειτουργία τουσ που τα κακιςτοφν ιδανικά για 

εφαρμογι ςε μεγαλφτερθ κλίμακα. 

Για τουσ λόγουσ αυτοφσ κρίκθκε ςκόπιμο να διερευνθκεί θ δυνατότθτα 

λειτουργίασ τουσ ςε ςυνκικεσ υψθλότερων ςυγκεντρϊςεων εξαςκενοφσ χρωμίου. 

Χε περίπτωςθ επίτευξθσ του ςτόχου αυτοφ κα μποροφςαν να ζχουν ευρφτερθ 

εφαρμογι ςε περιπτϊςεισ πολφ ρυπαςμζνου νεροφ αλλά και ςτθν, κατά περίπτωςθ, 

επεξεργαςία βιομθχανικϊν αποβλιτων.  

Ψα ςυςτιματα μελετικθκαν για τισ εξισ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου 

ςτο προσ επεξεργαςία νερό: 0, 200, 400, 800, 1200, 3000 μg/l, διατθρϊντασ 

ςτακερζσ τισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ (όγκοσ τροφοδότθςθσ, κφκλοσ λειτουργίασ, 

ςυγκζντρωςθ ειςερχόμενου νεροφ ςε COD, αμμωνιακά και φωςφορικά, ςφςταςθ 

COD).  

Εκτόσ από τισ τακτικζσ μετριςεισ ςτα ςυςτιματα των μθτρικϊν καλλιεργειϊν 

μζςω των οποίων ελεγχόταν θ ςωςτι λειτουργία τουσ και υπολογίςτθκαν οι 

αποδόςεισ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ, ολικοφ χρωμίου και διαλυτοφ 

COD, πραγματοποιικθκαν και πειράματα αςυνεχοφσ τροφοδοςίασ (batch), ςτα 

οποία μετρικθκαν οι μζγιςτοι ρυκμοί ανάπτυξθσ τθσ βιομάηασ (μmax) για κάκε 

φάςθ. Πζςω των μmax, προςδιορίςτθκε και θ αναχαίτιςθ που προκαλεί ςτουσ 

μικροοργανιςμοφσ θ λειτουργία κάτω από υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ 

χρωμίου. 

Ψα ςυςτιματα προζκυψαν πολφ αποδοτικά για ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI) ζωσ 

1200 μg/l, παρουςιάηοντασ απόδοςθ τουλάχιςτον 84% ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ 

του διαλυτοφ COD, ενϊ αντίςτοιχα οι αποδόςεισ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου, κυμάνκθκαν μεταξφ 80 και 100%. Ψαυτόχρονα, για πλιρωσ 

εγκλιματιςμζνθ βιομάηα, θ αναχαίτιςθ τθσ βιολογικισ λειτουργίασ δεν ξεπζραςε το 

55%.  

Χθμαντικι διαπίςτωςθ ιταν ότι ο χρόνοσ εγκλιματιςμοφ τθσ βιομάηασ ςε 

περιπτϊςεισ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων εξαςκενοφσ χρωμίου ιταν μεγαλφτεροσ από 
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τον βιβλιογραφικά αναμενόμενο, 3·κc = 30d. Ζτςι, το ςφςτθμα με Cr(VI)= 400 μg/l, 

δεν πζτυχε κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ του πλιρθ εγκλιματιςμό, ενϊ το 

ςφςτθμα των 800 μg/l χρειάςτθκε 3 μινεσ για να φτάςει ςε αυτόν. Οόγω αυτοφ, το 

ςφςτθμα των 400 μg/l δε λειτοφργθςε ςωςτά και δεν κατάφερε να ανάγει πλιρωσ 

το εξαςκενζσ χρϊμιο. Επίςθσ, μετρικθκε υψθλό ποςοςτό αναχαίτιςθσ και χαμθλοί 

μζγιςτοι ρυκμοί ανάπτυξθσ, χαμθλότεροι από όλα τα υπόλοιπα ςυςτιματα. 

Ψο τελευταίο ςφςτθμα που μελετικθκε ιταν αυτό με Cr(VI)= 3000 μg/l, το 

οποίο δεν κατάφερε να λειτουργιςει ςωςτά, παρουςίαςε φκίνουςα λειτουργία και 

κανάτωςθ τθσ βιομάηασ. Θ απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου μετρικθκε πολφ 

χαμθλι, με μζςθ απόδοςθ 25%, ενϊ θ αναχαίτιςθ ιταν 100%. 

Χυνοψίηοντασ, διαπιςτϊκθκε πωσ τα υπό μελζτθ αναερόβια ςυςτιματα 

μποροφν να λειτουργιςουν πολφ ικανοποιθτικά και ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

εξαςκενοφσ χρωμίου και δυνθτικά να επεξεργαςτοφν βιομθχανικά απόβλθτα. Υροσ 

διερεφνθςθ είναι θ δυνατότθτά τουσ αυτι ςυνυπολογίηοντασ όλεσ τισ υπόλοιπεσ 

παραμζτρουσ των βιομθχανικϊν αποβλιτων, αλλά και ο προςδιοριςμόσ του 

ανϊτατου ορίου λειτουργίασ τουσ που βρίςκεται μεταξφ 1200 και 3000 μgCr(VI)/l. 
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Extended Abstract 
Introduction- Motivation 

 The pollution of hexavalent chromium constitutes a great social problem 

nowadays. High concentrations of hexavalent chromium have been detected in 

surface and ground water worldwide, mainly due to human activities.  

 Chromium  exists  in the water bodies mainly in the oxidation states of (III) 

and (VI). Cr(VI) which is very soluble and considered toxic and carcinogenic, while 

Cr(III) is more stable and an essential trace element for humans. So far,  

physicochemical treatments are the most widespread for the removal of Cr(VI). 

However, lately  biological  methods  have  gained ground, since they are preferred  

as they are economically and environmentally more viable. 

For the past two years, systems for the biological treatment of water polluted 

with hexavalent chromium have been a matter of studies in the Sanitary Engineering 

Laboratory (S.E.L.), of School of Civil Engineering, of National Technical University of 

Athens (NTUA). These systems have been proved very efficient in the procedure of 

removing hexavalent chromium (through reduction to trivalent), though only water 

with concentrations up to 200 μgCr(VI)/l has been treated. 

The objective of this thesis is to determine how efficient anaerobic biological 

systems are in treating water containing hexavalent chromium in high 

concentrations, to estimate the maximum specific growth rate of their biomass and 

to calculate the inhibition hexavalent chromium causes to the microorganisms. 

 

Experimental setup and process 

This study examines a Sequential Batch Reactor (SBR) with anaerobic 

activated sludge, system, for the reduction of hexavalent chromium to trivalent from 

groundwater. Two identical reactors were used for the study. The systems were 

designed with a hydraulic retention time (κ) of 24 hours, as they operated with one 

feeding cycle daily, and sludge retention time (κc) of 10 days. The reactors were 

processing daily water volume of 2,9 litres that contained substrate concentration 

equal to 200 mgCOD/l and consisted of 90% of sugar and 10% of milk, sufficient 

quantities of the nutrients ammonium and phosphorus, and was contaminated with 

hexavalent chromium. The concentrations of hexavalent chromium in the water 

treated that were examined, were: 0, 200, 400, 800, 1200 and 3000 μg/l. 

In order to verify and ensure the correct function of the systems, regular 

measurements of different parametres took place. The observed parametres were 

DO, REDOX, pH, T, MLSS,  MLVSS, TSSout, soluble and total COD and hexavalent 

chromium of the effluent, and total chromium. 

Apart from the observation of the original SBR systems, batch experiments 

took place in order to calculate the maximum specific growth rates and, through 

them, the inhibition of the anaerobic growth caused by the hexavalent chromium. 
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Biomass obtained from the SBR systems was used with excess of substrate and 

nutrients, and hexavalent chromium in concentration equal to that of the SBR 

system, into a reactor that sealed so that oxygen wasn’t allowed to dissolve into the 

mixture. These experiments lasted 3 days each and during that time MLVSS, CODsol, 

pH and T were measured. Through the variation of the MLVSS with time, the 

maximum specific growth rate was estimated. 

 

Results 

The results that occurred were very interesting. The systems with 

concentrations of hexavalent chromium up to 1200 μg/l, presented efficiency in 

CODsol removal higher than 84%, and the hexavalent chromium removal efficiency 

ranged between 80 and 100% (figure 0-1).  

 
Figure 0-1: CODsol and Cr(VI) in the effluent related to the Cr(VI) added 

The inhibition, which was calculated using the following equation:  

  
      (  )

      (  )  
 , was not linearly associated to the amount of hexavalent chromium 

added to the system and was not higher than 55% in cases of fully acclimatized 

biomass. Furthermore, increasing the concentration of the incoming Cr(VI), 

increased the accumulation of trivalent chromium in the biomass (table 0-1). 

Table 0-1: The results of the batch experiments 

Cr(VI)in 0 200 400 800 1200 3000 

μmax20 0,78 0,69 0,23 0,43 0,37 0,00 

Cr(VI)out 0 1,14 78,72 2,44 1,20 2253,40 

% 
αναχαίτιση 

0,00% 11,69% 70,54% 45,31% 52,03% 100,00% 

 

The acclimatization time needed for high concentrations of Cr(VI) exceeded 

the 3·κc, reported bibliographically. 
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Finally, the function of the system with 3000 μgCr(VI)/l was declining, leading 

to the death of the biomass. The hexavalent chromium removal efficiency of this 

particular system was less than 25% and the inhibition was 100%. 

 

Conclusions 

The systems studied showed great efficiency concerning the removal of high 

concentrations of hexavalent chromium, up to 1200 μg/l. That means that except for 

polluted water, under certain circumstances, industrial waste containing hexavalent 

chromium could be treated before discarting, as far as there are no other heavy 

metals or toxic compounds that could cause inhibition or interferences in the 

process. 

An anaerobic SBR system has relatively low function cost, can be easily be 

automated and is easy to use by non- qualified personnel. Regarding all the above, it 

is a system worthing further investigation and application in greater scale. 

  



22 
 

  



23 
 

Ειςαγωγό 

Ψα τελευταία χρόνια ςτο Εργαςτιριο Ωγειονομικισ Ψεχνολογίασ του Εκνικοφ 

Πετςόβιου Υολυτεχνείου, λειτουργοφν και μελετϊνται ςυςτιματα βιολογικισ 

αναγωγισ του εξαςκενοφσ χρωμίου, τα οποία ζχουν δϊςει πολφ καλά 

αποτελζςματα ςτθν κατεφκυνςθ αυτι. 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ αποτζλεςε θ μελζτθ αναερόβιων 

ςυςτθμάτων βιολογικισ επεξεργαςίασ υπογείου νεροφ με ςυγκεντρϊςεισ 

εξαςκενοφσ χρωμίου από μθδζν ζωσ 3000 μg/l. Για τθν αξιολόγθςθ των 

ςυςτθμάτων, κρίκθκε ςκόπιμο να μετρθκεί θ απόδοςι τουσ ωσ προσ τθν 

απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ, ολικοφ χρωμίου και διαλυτοφ COD ςε κάκε διαφορετικι 

φάςθ, να προςδιοριςτοφν οι μζγιςτοι ρυκμοί ανάπτυξθσ (μmax) τθσ βιομάηασ για τισ 

διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου με τισ οποίεσ λειτουργοφςε το 

ςφςτθμα και, μζςω του μmax, να υπολογιςτεί θ αναχαίτιςθ που προκαλεί ςτουσ 

μικροοργανιςμοφσ θ λειτουργία κάτω από υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ 

χρωμίου. 

Διάρκρωςθ τθσ Εργαςίασ 

 Χτο 1ο Ξεφάλαιο, γίνεται αναφορά ςτο χρϊμιο, τισ ιδιότθτζσ του και τισ 

μορφζσ με τισ οποίεσ εμφανίηεται ςτο περιβάλλον. Υαρουςιάηονται οριςμζνεσ από 

τισ χριςεισ και τισ επιπτϊςεισ του, κακϊσ και το νομοκετικό πλαίςιο που αφορά ςτα 

επιτρεπόμενα όρια ςυγκζντρωςθσ των διαφόρων μορφϊν του ςτο νερό. 

 Χτο 2ο Ξεφάλαιο, παρουςιάηονται οι κυριότερεσ τεχνολογίεσ απομάκρυνςθσ 

και περιοριςμοφ του χρωμίου. Επίςθσ, γίνεται αναφορά ςτισ τεχνικζσ μζτρθςθσ του  

μζγιςτου ρυκμοφ ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν. 

 Χτο 3ο Ξεφάλαιο περιγράφονται οι διατάξεισ των ςυςτθμάτων των μθτρικϊν 

καλλιεργειϊν, θ κακθμερινι λειτουργία και επόπτευςι τουσ και οι αναλυτικζσ 

μζκοδοι που ακολουκικθκαν. Επίςθσ, γίνεται περιγραφι των διατάξεων και του 

πρωτοκόλλου των πειραμάτων αςυνεχοφσ τροφοδοςίασ για τθ μζτρθςθ των 

μζγιςτων ρυκμϊν ανάπτυξθσ, μζςω των οποίων ζγινε θ μζτρθςθ των μζγιςτων 

ρυκμϊν ανάπτυξθσ. 

 Χτο 4ο Ξεφάλαιο, παρουςιάηονται αναλυτικά και ςχολιάηονται τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν τόςο από τθ μελζτθ των ςυςτθμάτων μθτρικϊν 

καλλιεργειϊν όςο και από τθ διεξαγωγι των πειραμάτων αςυνεχοφσ λειτουργίασ. 

Γίνεται αναφορά ςτθν απόδοςθ των ςυςτθμάτων ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ Cr(VI) 

και διαλυτοφ COD, κακϊσ επίςθσ και ςτθν αναχαίτιςθ τθσ λειτουργίασ τουσ λόγω τθσ 

αυξανόμενθσ ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου που δζχονται. 

 Χτο 5ο Ξεφάλαιο, ςυνοψίηονται τα κφρια ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ και 

διατυπϊνονται οριςμζνεσ προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα. 

 Χτο Υαράρτθμα παρατίκενται οι μετριςεισ από τα πειράματα αςυνεχοφσ 

τροφοδοςίασ κακϊσ και τα γραφιματα υπολογιςμοφ των μmax. 
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1ο Κεφϊλαιο Το χρώμιο ςτο Περιβϊλλον 

1.1 Η ρύπανςη των υδϊτων 

Ψο νερό είναι μία από τισ κυρίαρχεσ και πιο διαδεδομζνεσ ενϊςεισ ςτον 

πλανιτθ και είναι απαραίτθτο για κάκε γνωςτι μορφι ηωισ του πλανιτθ μασ. Είναι 

απαραίτθτο ςτθ διατροφι ανκρϊπων, ηϊων και φυτϊν και θ αφυδάτωςθ οδθγεί 

ςτο κάνατο.  

Ψο νερό είναι μια χθμικι ζνωςθ που αποτελείται από δφο υδρογόνα και ζνα 

οξυγόνο, ςυνδεδεμζνα με ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ. Πεταξφ των μορίων του 

αναπτφςςονται δεςμοί υδρογόνου, ςτουσ οποίουσ οφείλονται οι ςθμαντικζσ 

ιδιότθτζσ του. Είναι υγρό, διαυγζσ, άχρωμο ςε λεπτά ςτρϊματα και κυανίηον ςε 

μεγάλουσ όγκουσ και μπορεί να απαντθκεί ςτθ φφςθ και ςτισ τρεισ καταςτάςεισ. Θ 

κακαρι ουςία είναι άγευςτθ, ενϊ το καλό πόςιμο νερό ζχει ευχάριςτθ γεφςθ, που 

οφείλεται ςτα διαλυμζνα άλατα και αζρια.  

Σι ιδιότθτζσ του νεροφ ζχουν ςθμαντικό ρόλο ςτθ δθμιουργία ευμενϊν 

ςυνκθκϊν για τθν φπαρξθ ηωισ ςτθ γθ. Θ πυκνότθτά του εμφανίηει μζγιςτο ςτουσ 

4οC, που ςθμαίνει ότι ςε υψθλότερεσ ι χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ είναι 

ελαφρφτερο, με αποτζλεςμα να επιπλζει ο πάγοσ. Θ διαφορά του ςθμείου ηζςεωσ 

100οC και τιξεωσ 0οC, εξαςφαλίηει ότι το μεγαλφτερο μζροσ του ςτον πλανιτθ μασ 

βρίςκεται ςε υγρι μορφι. Επίςθσ, το νερό ζχει πολφ μεγάλθ κερμοχωρθτικότθτα, 

με αποτζλεςμα να εμποδίηει τισ μεγάλεσ διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ μάηα 

του. Αποτελεί διαλφτθ των περιςςότερων ενϊςεων, ςτερεϊν και αερίων και για το 

λόγο αυτό δφςκολα απαντάται κακαρόσ τθ φφςθ. 

Υαρόλο που καλφπτει το 71% τθσ επιφάνειασ τθσ γθσ, μόνο ζνα πολφ μικρό 

ποςοςτό είναι διακζςιμο για τον άνκρωπο. Υιο ςυγκεκριμζνα, από αυτό το 97,3% 

είναι το νερό των ωκεανϊν, το 2,09% είναι αποκθκευμζνο με τθ μορφι παγετϊνων 

και πάγων, και το υπόλοιπο κατανζμεται ςτα υπόγεια νερά, ποτάμια, ζδαφοσ, 

ατμόςφαιρα, με τελικό διακζςιμο μόνο το 0,3% για τθν κάλυψθ των αναγκϊν μασ. Θ 

ποςότθτα αυτι ενδεχομζνωσ να μειϊνεται, αν ςυμπεριλθφκοφν οι ποςότθτεσ νεροφ 

που ζχουν ρυπανκεί και δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν πλζον (Χαραλάμπουσ, 

2014). 

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

διάφορεσ άλλεσ δραςτθριότθτεσ, ωσ νερό οικιακισ χριςθσ, άρδευςθσ, βιομθχανικισ 

χριςθσ και ωσ μζςο αναψυχισ. Επομζνωσ, κεωρείται ηωτικισ ςθμαςίασ θ επαρκισ 

διακεςιμότθτα του νεροφ ςε ςχζςθ με τθν ποιότθτα και τθν ποςότθτά του.  

Ψο 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). Χε περίπτωςθ όμωσ ρφπανςισ τουσ, τα νερά κακίςτανται 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BB%CE%B1%CF%82
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ακατάλλθλα για πολλζσ ι όλεσ τισ χριςεισ και απαιτοφν επεξεργαςία με πολφπλοκεσ 

μεκόδουσ. 

Ψα τελευταία χρόνια, οι απαιτιςεισ για νερό καλφτερθσ ποιότθτασ 

αυξάνονται, επειδι το βιοτικό επίπεδο ςυνεχϊσ βελτιϊνεται. Ψο 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. Χφμφωνα με τισ εκτιμιςεισ τθσ Ευρωπαϊκισ Ωπθρεςίασ 

Υεριβάλλοντοσ, 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). 

 

1.1.1 Η ρύπανςη των υπόγειων υδϊτων 

Ψα υπόγεια φδατα αποτελοφν τθ μεγαλφτερθ δεξαμενι γλυκοφ νεροφ ςτον 

κόςμο. Υολλζσ περιοχζσ εξαρτϊνται για τθν υδροδότθςι τουσ από αυτά, αλλά και 

για άρδευςθ και βιομθχανικι χριςθ. Επίςθσ, είναι μεγάλθ και θ περιβαλλοντικι 

τουσ αξία, κακϊσ διαδραματίηουν ουςιαςτικό ρόλο ςτον υδρολογικό κφκλο και 

λειτουργοφν ωσ ρυκμιςτικόσ παράγοντασ για τθ διατιρθςθ υγροτόπων και 

ποταμϊν, ιδιαίτερα ςε περιόδουσ ξθραςίασ, γιατί τουσ εξαςφαλίηουν μόνιμθ ροι.  

Χε γενικζσ γραμμζσ, τα νερά τουσ χαρακτθρίηονται ωσ καλισ ποιότθτασ, 

κακϊσ γίνεται φυςικι φίλτρανςθ κατά τθ ροι τουσ μζςα από το ζδαφοσ. Ψισ 

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. Σι περιςςότεροι ρφποι, από τθ ςτιγμι που κα απελευκερωκοφν ςτο 

περιβάλλον, ςε ζνα μεγάλο ποςοςτό κα καταλιξουν ςτα υπόγεια νερά, γιατί είναι 

ςυνικωσ διαλυτοί ςτο νερό. Θ κίνθςθ του νεροφ μζςα ςτα εδάφθ είναι αργι, 

ςυνεπϊσ οι επιπτϊςεισ από ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ μπορεί να είναι 

μακροπρόκεςμεσ. Επιπλζον, θ πλιρθσ απορρφπανςθ τουσ μπορεί να είναι πολφ 

χρονοβόρα, κοςτοβόρα ι ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ακόμθ και ανζφικτθ.  Θ 

υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ  των υπόγειων υδάτων μπορεί να επθρεάςει άμεςα τα 

χερςαία και υδάτινα οικοςυςτιματα που ςυνδζονται με αυτά. 

Χτισ μζρεσ μασ, το χρϊμιο αποτελεί ζναν από τουσ ςυνικεισ ρφπουσ ςτα 

υπόγεια φδατα, ενϊ θ αντιμετϊπιςι του ζχει προκαλζςει διεκνϊσ ερευνθτικό 

ενδιαφζρον. Χτθ χϊρα μασ χαρακτθριςτικό παράδειγμα ρφπανςθσ αποτελοφν τα 

υπόγεια φδατα τθσ ευρφτερθσ περιοχισ του Αςωποφ ποταμοφ ςτα οποία 

μετρικθκαν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου. 
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Θ οριοκζτθςθ, αξιολόγθςθ και αποκατάςταςθ ρυπαςμζνων με εξαςκενζσ 

χρϊμιο υπόγειων υδάτων είναι ζνα εξαιρετικά ςφνκετο πρόβλθμα με οικονομικζσ 

και κοινωνικζσ διαςτάςεισ.  

1.2 Το χρώμιο 

Ψο χρϊμιο (Cr) είναι το πρϊτο ςτοιχείο τθσ ζκτθσ ομάδασ του περιοδικοφ 

πίνακα με ατομικό αρικμό 24. Υρόκειται για αργυρόλευκο, ςκλθρό μζταλλο με 

υψθλό ςθμείο τιξθσ, το οποίο είναι άχρωμο, άγευςτο και ελατό. Ψο όνομά του 

προζρχεται από τθν ελλθνικι λζξθ «χρϊμα» κακϊσ τα χρϊματα των ενϊςεων του 

και των διαλυμάτων τουσ καλφπτουν ουςιαςτικά όλο το ορατό φάςμα: από το ιϊδεσ 

(άλατα του Cr(ΛIΛ)) ζωσ το βακφ κόκκινο (οριςμζνεσ ενϊςεισ του Cr(VI)). 

Ανακαλφφκθκε το 1797 από το Γάλλο χθμικό Louis-Nicolas Vauquelin υπό τθ 

μορφι οξειδίου από το ορυκτό κροκοΐτθ. Ψο ςτοιχείο όμωσ, ελιφκθ ςε μεταλλικι 

μορφι ζνα χρόνο αργότερα, με αναγωγι με άνκρακα. Ωςτόςο, οι ορυκτισ 

προζλευςθσ ενϊςεισ του είχαν ιδθ αρχίςει να χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα πριν 

από τθ λιψθ του ίδιου του μετάλλου ςε κακαρι κατάςταςθ. Από το 1800, ενϊςεισ 

του χρωμίου χρθςιμοποιοφνται ωσ χρωςτικζσ φλεσ, κακϊσ και ςτθν επίχριςθ όπλων 

όπωσ μπροφτηινα τόξα και χαλφβδινα ςπακιά. Ψο 1893, ο Γάλλοσ χθμικόσ Henri 

Moissan παραςκεφαςε μεταλλικό χρϊμιο ςε κακαρι κατάςταςθ μζςω αναγωγισ 

του Cr2O3 με άνκρακα ςε θλεκτρικι κάμινο. Ψο 1898, ο Hans Goldschmidt παρζλαβε 

μεταλλικό χρϊμιο, απαλλαγμζνο από άνκρακα, με αναγωγι του ίδιου οξειδίου με 

αργίλιο (αλουμίνιο). Ιδθ από το 1910 ζχει αναγνωριςτεί θ μεγάλθ ςθμαςία των 

μεταλλευμάτων του χρωμίου ςτθ μεταλλουργία. Ξαινοτομία, όμωσ κεωρείται θ 

χριςθ του ωσ ςυςτατικό ςτθν παραγωγι ανοξείδωτου χάλυβα.  

Ψο χρϊμιο δεν απαντάται ελεφκερο ςτθ φφςθ αλλά ενωμζνο με άλλα 

ςτοιχεία, όπωσ είναι, κυρίωσ, το οξυγόνο. Χυναντάται ευρζωσ ςτο ορυκτό χρωμίτθσ, 

από το οποίο ανακτάται με τθ διεργαςία του εξευγενιςμοφ. Ψα περιςςότερα 

μεταλλεφματά του, περιζχουν το ορυκτό χρωμίτθ (FeCr2O3 ι FeCr2O4), αλλά και 

προςμίξεισ οξειδίων άλλων ςτοιχείων, όπωσ είναι το μαγνιςιο, το αργίλιο και το 

πυρίτιο, με ςυνζπεια τα πλουςιότερα ςε χρϊμιο απ’ αυτά να είναι περιεκτικότθτασ 

42-56% ςε Cr2O3.  

Ψο μεταλλικό χρϊμιο είναι εξαιρετικά ανκεκτικό ςε χθμικι προςβολι 

(διάβρωςθ και οξείδωςθ), γεγονόσ που εξθγεί και τθ χριςθ του ωσ ςυςτατικό 

κραμάτωςθσ ςτον ανοξείδωτο χάλυβα και ωσ επικάλυψθ (επιχρωμίωςθ). Ψο Cr(VI) 

ζχει πολλζσ βιομθχανικζσ χριςεισ.  

Ψο χρϊμιο βρίςκεται ςε αφκονία ςτο φλοιό τθσ γθσ, ςε ςυγκεντρϊςεισ 100- 

300ppm (The Merck Index). Ενϊςεισ χρωμίου βρίςκονται ςτο περιβάλλον λόγω 

διάβρωςθσ βράχων που περιζχουν χρϊμιο και κατ’ επζκταςθ μζςω θφαιςτειακϊν 

εκριξεων. Ψα φυςιολογικά επίπεδά του ςτα μθ ρυπαςμζνα επιφανειακά φδατα 

κυμαίνονται ςτθν περιοχι 1- 10 μg/L, ενϊ ςτο πόςιμο νερό οι ςυγκεντρϊςεισ του 

βρίςκονται ςτθν περιοχι 0,4- 8 μg/L. Χτον αζρα βρίςκεται ςε ςυγκεντρϊςεισ <0,1 
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μg/m3. Θ περιεκτικότθτα των περιςςότερων πετρωμάτων ςε χρϊμιο κυμαίνεται 

από 5 ζωσ 1800 mg/kg. Χτα περιςςότερα εδάφθ υπάρχει ςε χαμθλζσ 

περιεκτικότθτεσ (2- 60 mg/kg). Πόνο ζνα πολφ μικρό ποςοςτό είναι διακζςιμο ςτα 

φυτά (μζχρι 0,19 mg/kg) και δεν ζχει διευκρινιςτεί επαρκϊσ το κατά πόςο το χρϊμιο 

είναι γι' αυτά ζνα απαραίτθτο ιχνοςτοιχείο (www.chem.uoa.gr). 

Ψο χρϊμιο είναι μζταλλο με μεγάλθ εμπορικι αξία. Χχεδόν όλο το χρϊμιο 

ςτθ φφςθ βρίςκεται ωσ τριςκενζσ χρϊμιο, Cr(III) είτε ωσ εξαςκενζσ, Cr(VI). Ψο Cr(III) 

είναι θ κυρίαρχθ μορφι χρωµίου ςτα περιςςότερα ορυκτά, και θ παρουςία του ςτο 

υδάτινο περιβάλλον ευνοείται υπό αναγωγικζσ και όξινεσ ςυνκικεσ, ενϊ αντικζτωσ 

το Cr(VI) υπό οξειδωτικζσ και αλκαλικζσ ςυνκικεσ. Ψο εξαςκενζσ χρϊμιο, Cr(VI), που 

ςυναντάται ςτο περιβάλλον, μζχρι πρόςφατα αποδιδόταν ςε ανκρωπογενείσ αιτίεσ, 

ζρευνεσ, όμωσ, ζχουν δείξει ότι μπορεί να είναι και γθγενζσ (Fantoni et al., 2002). 

Διάφορεσ βιομθχανίεσ εκπζμπουν ςτον αζρα, ςτο νερό και ςτο ζδαφοσ πλικοσ 

ενϊςεων του Cr(VI) (www.chem.uoa.gr- Ψεχνικι Ζκκεςθ Life, 2014). 

 

1.2.1 Χαρακτηριςτικϊ χρωμύου 

Ακολοφκωσ, παρουςιάηονται υπό μορφι πίνακα οι πιο χαρακτθριςτικζσ 

χθμικζσ και φυςικζσ ιδιότθτεσ του χρωμίου. 

Πίνακασ 1-1: Χθμικζσ και φυςικζσ ιδιότθτεσ του χρωμίου. 

 ΙΔΙΟΣΗΣΕ ΜΟΝΑΔΕ ΜΕΣΡΗΗ 

ΧΗΜΙΚΕ 
ΙΔΙΟΣΗΣΕ 

Ατομικόσ αρικμόσ 24 

Ατομικό βάροσ 51,996 g·mol-1 

Σμάδα, περίοδοσ, τομζασ 6, 4, d 
Ατομικι Ακτίνα 0,185 nm 

Σμοιοπολικι ακτίνα 0,118 nm 

Ακτίνα Van der Waals 0,127 nm 

Ακτίνα ιονιςμοφ 0,0623 nm 
Θλεκτρονικι δομι (Ar)3d54s1 

 
ΦΤΙΚΕ 
ΙΔΙΟΣΗΣΕ 

Φάςθ Χτερει 

Χκλθρότθτα  8,5 Mohs 

Χθμείο τιξθσ 2180 K, 1907 °C, 3465 °F 
Χθμείο βραςμοφ 2944 K, 2671°C, 4840 °F 

Υυκνότθτα (ςτουσ 20 °C) 7,19 g·cm-3 

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

Κερμότθτα τιξθσ 21,0 kJ/mol 
Κερμότθτα εξάτμιςθσ 339,5 kJ/mol 

Κερμικι αγωγιμότθτα 93.9 W/m/K 
(Υθγι: Ππακρυνιϊτθ, 2012) 
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1.2.2 Οξειδωτικϋσ Καταςτϊςεισ και ενώςεισ του Χρωμύου 

Ψο χρϊμιο είναι γνωςτό ςε διάφορεσ οξειδωτικζσ καταςτάςεισ που 

ποικίλουν από -2 ζωσ και +6. Ψο 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). Χτθ φφςθ ςυναντάται ςτισ ακόλουκεσ οξειδωτικζσ 

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

εξαςκενζσ Cr(VI) (www.chem.uoa.gr). Υιο ςυγκεκριμζνα:  

Ψο ςτοιχειακό χρώμιο Cr(0), είναι ζνα άοςμο, μθ πτθτικό αργυρότεφρο 

μζταλλο, με υψθλό ςθμείο τιξθσ. Κεωρείται 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) (www.chem.uoa.gr).  

Ψο διςκενζσ χρώμιο Cr+2 ι Cr(II) κεωρείται ιςχυρό αναγωγικό, αλλά γίνεται 

αςτακζσ παρουςία οξυγόνου. Απαντάται ςπάνια ςτθ φφςθ και είναι αμφιςβθτιςιμθ 

θ φπαρξι του (www.chem.uoa.gr). 

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

ςτακερότερεσ και πιο ςυχνά ςυναντοφμενεσ μορφζσ του. 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 

(www.chem.uoa.gr). 

Ψο τριςκενζσ χρώμιο 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. Χχθματίηεται φυςικά και κεωρείται απαραίτθτο κρεπτικό ςυςτατικό 

για τθ ηωι του ανκρϊπου (http://www.chem.uoa.gr).  Χτθ φφςθ το ςυναντάμε ωσ 

ορυκτό (Jacobs and Testa, 2005), ενϊ ςτο γεωλογικό περιβάλλον αφκονεί ςε 

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

Χυνικωσ 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).  

Σο εξαςκενζσ χρώμιο, 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). Ψο εξαςκενζσ χρώμιο 

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. Αυτι θ διαδικαςία αναγωγισ του μζςα ςτο κφτταρο 

κεωρείται και ο πραγματικόσ κίνδυνοσ για τθν αλλοίωςθ του DNA. Απαντάται με τθ 

μορφι χρωμικϊν (CrO4
2-) και διχρωμικϊν (Cr2O7

2-) ανιόντων ι ακόμα και ωσ 

χρωμικό βάριο (ΒaCrO4) ι διχρωμικό νάτριο (Na2Cr2O7) (ςτθ χθμικι βιομθχανία οι 
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περιςςότερεσ ενϊςεισ χρωμίου παράγονται από το διχρωμικό νάτριο). Κεωροφνται 

ςτακερζσ ενϊςεισ αλλά και ςχετικϊσ ιςχυρά οξειδωτικά μζςα (Guertin et al., 2005). 

Λδιαίτερα τοξικζσ ενϊςεισ του Cr(VI), κεωροφνται  το χρωμικό οξφ και τα παράγωγά 

του (www.chem.uoa.gr).  

Θ μορφι µε τθν οποία εμφανίηεται κάκε φορά αποτελεί ςθμαντικι 

παράμετρο, κακϊσ το Cr(III) είναι ςχεδόν αδιάλυτο ςε τιµζσ pH>5, χαρακτθρίηεται 

από χαµθλι κινθτικότθτα και ςχετικά χαµθλι τοξικότθτα, ενϊ το Cr(VI) 

χαρακτθρίηεται από υψθλι διαλυτότθτα, υψθλι κινθτικότθτα και κεωρείται φποπτο 

καρκινογενζςεων ςτον άνκρωπο (Ψεχνικι Ζκκεςθ Life, 2014).  

 
Πίνακασ 1-2: Οι οξειδωτικζσ καταςτάςεισ του χρωμίου και παραδείγματα ενώςεων. 

Οξειδωτικι κατάςταςθ 
Παράδειγμα Ζνωςθσ και 

Ονοματολογία 
Χθμικόσ τφποσ 

-2 
Ξαρβουνίλιο του χρωμικοφ (-ΛΛ) 

νατρίου 
Na2[Cr(CO)5] 

-1 
Ξαρβουνίλιο του χρωμικοφ (-Λ) 

νατρίου 
Na2[Cr(CO)10] 

0 
Χτοιχειακό χρϊμιο 

Ξαρβουνφλιο του χρωμίου (0) 
Cr0 

Cr(CO)6 
+1 Διπυριδικό χρϊμιο (=L) [Cr(L)3] 

+2 

Σξείδιο του χρωμίου (II) 
Φκοριοφχο χρϊμιο (II) 
Χλωριοφχο χρϊμιο (II) 

Κειοφχο χρϊμιο (II) 

CrO 
CrF2 

CrCl2 

CrS 

+3 

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

Ωδροξείδιο του χρωμίου (III) 

Cr2O3 
CrF2 

CrCl2 

Cr(OH)3 

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

CrO2 
CrF4 

+5 
Χρωμικό βάριο 

Υενταφκοριοφχο χρϊμιο 
BaCrO4 

CrF5 

+6 

Χρωμικό βάριο 
Χρωμικό ανιόν 

Διχρωμικό νάτριο 
Διχρωμικό ανιόν 

BaCrO4 

CrO4
-2 

Na2Cr2O7 

Cr2O7
2- 

   (Υθγι: Greenwood et al., 1997) 

 

1.2.3 Χρόςεισ Χρωμύου 

H μεγαλφτερθ ποςότθτα χρωμίου χρθςιμοποιείται ςτθν παραγωγι 

ανοξείδωτου χάλυβα. Πε προςκικθ χρωμίου ςε ποςοςτό 13% (κατ' ελάχιςτο), το 

οποίο μπορεί να αυξθκεί μζχρι 30%, οι χρωμιοχάλυβεσ εμφανίηουν μεγαλφτερθ 

αντοχι ςε ςχζςθ με τον κοινό χάλυβα ςτθ διάβρωςθ και ςτθν οξείδωςθ ςε φυςικό 

και αςτικό περιβάλλον. Ψο χρϊμιο ςχθματίηει μια αδρανι επικάλυψθ Cr2O3, 
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απρόςβλθτθ από το νερό και τον αζρα, αλλά ταυτόχρονα εξαιρετικά λεπτι ϊςτε το 

κράμα να μθν χάνει τθ λάμψθ του (Ashby MF, Jones DRH, 1998). 

 

Μεταλλουργία 

Σι μεταλλοβιομθχανίεσ χρθςιμοποιοφν πολλζσ ενϊςεισ του Cr(VI) ωσ επιςτρϊςεισ 

προςταςίασ μεταλλικϊν επιφανειϊν από τθ διάβρωςθ, επειδι ςυνδυάηουν 

ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ, όπωσ υψθλι αντοχι ςτθν οξείδωςθ και ςτθ διάβρωςθ από 

τον αζρα, αλλά και από οριςμζνα χθμικά αντιδραςτιρια, αντίςταςθ ςτθ φκορά και 

μεγάλθ ςκλθρότθτα (Xia L et al., 2000). Χτθ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία, τμιμα τθσ 

μεταλλικισ επιφάνειασ μετατρζπεται με χθμικό ι θλεκτροχθμικό τρόπο ςε αδρανι 

επίςτρωςθ (INCHEM, 1988- Xia L et al., 1998 ). Υολλά χρωμικά και διχρωμικά άλατα 

χρθςιμοποιοφνται ωσ προςτατευτικζσ επικαλφψεισ (επιχρωμιϊςεισ), αλλά θ υψθλι 

τουσ τοξικότθτα ζχει οδθγιςει τθ βιομθχανία ςτθν ςταδιακι αντικατάςταςθ τουσ 

(Kendig MW et al., 2003).  

Θ διεργαςία επίςτρωςθσ με χρωμικά (chromate conversion coating, CCC) 

εφαρμόηεται για τθν πακθτικοποίθςθ (passivation) μεταλλικϊν επιφανειϊν 

αλουμινίου, ψευδαργφρου, καδμίου, χαλκοφ, αργφρου, μαγνθςίου, καςςιτζρου και 

κραμάτων τουσ. Ψα κυριότερα χρωμικά άλατα που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτι τθ 

διεργαςία είναι το χρωμικό αςβζςτιο, το χρωμικό ςτρόντιο και ο χρωμικόσ 

ψευδάργυροσ. Για τθν ίδια διεργαςία χρθςιμοποιείται και το τριοξείδιο του 

χρωμίου (National Toxicology Program). 

 

Χρωςτική Υλη 

Σ χρωμικόσ μόλυβδοσ (PbCrO4), γνωςτόσ ωσ κίτρινο του χρωμίου είναι μια 

εξαιρετικισ ποιότθτασ κίτρινθ χρωςτικι, χρθςιμοποιείται ςτο χρωματιςμό του 

βινυλίου, του ελαςτικοφ (rubber) και του χαρτιοφ, αλλά λόγω τθσ μεγάλθσ 

τοξικότθτάσ του θ χριςθ του πλζον αποκαρρφνεται. Ψο πιγμζντο αυτό που δε 

φωτοδιαςπάται και ζχει δυνατό χρϊμα, χρθςιμοποιικθκε τόςο ςτθ βαφι ςχολικϊν 

λεωφορείων, αλλά και ςτθν Ψαχυδρομικι Ωπθρεςία (Gettens and Rutherford, 1966). 

Χτο χρωμικό μόλυβδο οφείλονται και άλλεσ χρωςτικζσ όπωσ το λαμπερό 

κόκκινο (PbCrO4
.Pb(OH)2),οι οποίεσ όμωσ λόγω περιβαλλοντικϊν λόγων αλλά και 

λόγων αςφαλείασ αντικαταςτάκθκαν από οργανικά πιγμζντα, απαλλαγμζνα από τθν 

παρουςία μόλυβδου. Επίςθσ, το οξείδιο του τριςκενοφσ χρωμίου (Cr2O3, εικόνα 

1.11) χρθςιμοποιείται ωσ πράςινο χρϊμα ςτθν υαλοποιία, ςτα πλαςτικά αλλά και 

ςτθν κεραμικι (Gerd Anger et al., 2004-  Royal Society of Chemistry, 2012). 
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Συντηρητικό Ξφλου 

Ενϊςεισ του Cr(VI) χρθςιμοποιοφνται ωσ ςυντθρθτικά ξφλου. Ψο 1996, το 

52% τθσ παραγωγισ των ενϊςεων Cr ςτισ ΘΥΑ χρθςιμοποιοφνταν ςτθν παραςκευι 

ενόσ ςυντθρθτικοφ ξφλου, του χρωμιωμζνου αρςενικικοφ χαλκοφ (chromated 

copper arsenate, CCA). Ψο CCA είναι μίγμα χρωμικϊν αλάτων, οξειδίου του χαλκοφ 

και οξειδίου του αρςενικοφ (As2O5) (National Toxicology Program). Ψα χρωμικά 

βαςικά δρουν ωσ χθμικά ςτερεωτικά μζςα (chemical fixing) του χαλκοφ και 

αρςενικοφ, τα οποία δρουν ωσ μυκθτοκτόνα/βακτθριοκτόνα και ωσ εντομοκτόνα, 

αντίςτοιχα (Hingston, J. et al., 2001).   

 

Βυρςοδεψία  

Ενϊςεισ του τριςκενοφσ χρωμίου, όπωσ  κειϊδθ άλατα: Cr2(SO4)3 .12(H2O),  

KCr(SO4)2·12(H2O), αλλά και φκοριοφχα, βρωμικά, οξαλικά και κειοκυανικά άλατα 

χρθςιμοποιοφνται ςτθ βυρςοδεψία για τθν κατεργαςία δερμάτων. Βρίςκουν 

εφαρμογι ωσ μζςα κατεργαςίασ κατά αλλά και μετά τθ βαφι των υφαςμάτων. Θ 

δζψθ με τισ ενϊςεισ αυτζσ είναι ταχφτερθ από τθ δζψθ με φυτικζσ ταννίνεσ και τα 

δζρματα που παράγονται με αυτόν τον τρόπο ζχουν μεγαλφτερθ αντοχι ςτθν τάςθ 

και είναι ιδανικά για δερμάτινεσ τςάντεσ και ροφχα (National Research Council 

(U.S.), 1974). 

 

Πυρίμαχα Υλικά 

 Θ αντοχι ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ κακϊσ και το υψθλό ςθμείο τιξθσ 

κακιςτοφν το χρωμίτθ FeCr2O4 και το οξείδιο του τριςκενοφσ χρωμίου (Cr2O3) 

χριςιμα ςτθν καταςκευι υψικαμίνων, τςιμεντοκαμίνων, καλουπιϊν για τθν 

παραςκευι τοφβλων αλλά και ωσ άμμο χυτθρίου. Χτισ εφαρμογζσ αυτζσ 

χρθςιμοποιοφνται πυρίμαχα υλικά από μίγμα χρωμίτθ και ανκρακικοφ μαγνθςίου 

(MgCO3). Θ χριςθ αυτι βζβαια,  ζχει μειωκεί λόγω περιβαλλοντικϊν περιοριςμϊν 

από τον πικανό ςχθματιςμό εξαςκενοφσ χρωμίου (Papp J. et al., 2006).  

 

Καταλφτεσ 

 Αρκετζσ ενϊςεισ χρωμίου χρθςιμοποιοφνται ωσ καταλφτεσ ςτθν παραγωγι 

υδρογονανκράκων. Για παράδειγμα, οι καταλφτεσ Phillips για τθν παραςκευι 

πολυαικυλενίου είναι μείγματα από χρϊμιο και διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) ι 

μείγματα χρωμίου, τιτανίου και οξειδίου του αλουμινίου (Al2O3). (Weckhuysen B. 

et al., 1999). Επίςθσ, οξείδια ςιδιρου και χρωμίου ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ ωσ καταλφτεσ τθσ αντίδραςθσ αερίου μονοξειδίου του άνκρακα με 

ατμοφσ νεροφ (Twigg, M. V. E., 1989). 

CO(g) + H2O(v) → CO2(g) + H2(g) 
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  Επίςθσ, χρωμικόσ χαλκόσ ,Cu2Cr2O5, είναι ζνασ χριςιμοσ καταλφτθσ ςτθν 

αντίδραςθ υδρογόνωςθσ (orgsyn.org) . 

Βζβαια, οι περιςςότερεσ από τισ ενϊςεισ που αναφζρκθκαν ςτισ χριςεισ, 

ειδικά αυτζσ του εξαςκενοφσ χρωμίου είναι τοξικότατεσ. Θ Ευρωπαϊκι 'Ενωςθ 

αναγνωρίηοντασ τθν επιβλαβι δράςθ του Cr(VI), ενζκρινε τον Φεβρουάριο του 2003 

τθν Σδθγία 2002/95/EC, που κζτει περιοριςμοφσ ςτθ βιομθχανικι χριςθ των εξισ 6 

εξαιρετικά επικίνδυνων χθμικϊν: Pb, Cd, Hg, Cr(VI), πολυβρωμιωμζνα διφαινφλια 

(polybrominated biphenyls, PBBs), πολυβρωμιωμζνοι διφαινυλαικζρεσ 

(polybrominated diphenyl ether, PBDEs). Θ οδθγία αυτι αναφζρεται ωσ Σδθγία 

Υεριοριςμοφ Επικινδφνων Συςιϊν (Restriction of Hazardous Substances Directive, 

RoHS) (European Parliament , 2003). Θ οδθγία RoHS εφαρμόηεται ςτα κράτθ-μζλθ 

από τον Λοφλιο του 2006. 'Ζτςι θ βιομθχανία ζχει ςτραφεί ςε εναλλακτικζσ 

επιςτρϊςεισ όπωσ αυτζσ με Cr(III), Zn, Ni, κ.α., οι οποίεσ αν και όχι τόςο 

αποτελεςματικζσ, είναι λιγότερο επιβλαβείσ για το περιβάλλον. 

 

1.2.4 Επιπτώςεισ και  τύχη του Cr(VI) ςτο περιβϊλλον 

Ψο Cr(VI) κεωρείται ευκίνθτο (labile) ςτο υδάτινο περιβάλλον, παραμζνει ςτθ 

διαλυτι φάςθ και είναι βιοδιακζςιμο. Επίςθσ είναι ιςχυρά τοξικό και οι τιμζσ 

τοξικότθτεσ LC50 (LC50: Lethal Concentration 50, θ ςυγκζντρωςθ που κανατϊνει το 

50% του πλθκυςμοφ του εξεταηόμενου είδουσ) του Cr(VI) ςε διάφορουσ 

μικροοργανιςμοφσ κυμαίνονται από 0,032 - 6,4 mg/l (PCS, WHO, 1988- E. Merian , 

1991). Αντίκετα το Cr(III) κεωρείται "μθ ευκίνθτο", κακϊσ ζχει τάςθ να 

προςροφάται ςτα αιωροφμενα ςωματίδια και ςτο ίηθμα και για τον λόγο αυτό 

κεωρείται ωσ ςχετικά αδρανζσ, λιγότερο βιοδιακζςιμο και μειωμζνθσ τοξικότθτασ 

ωσ προσ τουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ.  

Είναι προφανζσ ότι ο προςδιοριςμόσ του ολικοφ χρωμίου ςτα 

περιβαλλοντικά δείγματα ελάχιςτεσ πλθροφορίεσ μπορεί να δϊςει, ενϊ 

επιβάλλεται ο προςδιοριςμόσ των χθμικϊν ειδϊν του χρωμίου. Λδιαίτερθ ςθμαςία 

ζχει ο προςδιοριςμόσ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτα βιομθχανικά αλλά και αςτικά 

υγρά απόβλθτα, γιατί ςυχνά ανιχνεφονται υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ του, οι οποίεσ 

μπορεί να επθρεάςουν και τθ βιολογικι επεξεργαςία τουσ ςτισ μονάδεσ ενεργοφ 

ιλφοσ. 

Ωςτόςο, αποδείχκθκε ότι θ μζκοδοσ ενεργοφ ιλφοσ είναι θ πλζον κατάλλθλθ 

για τθν επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων επιβαρυμζνων με Cr(VI), κακϊσ ανάγεται ςε 

Cr(III), το οποίο προςροφάται ςχεδόν πλιρωσ ςτισ βιοκροκίδεσ και ςυςςωρεφεται 

ςτθ λυματολάςπθ. Ζτςι το τοξικό Cr(VI) απομακρφνεται από τθ διαλυτι φάςθ και 

προςτατεφεται ο τελικόσ υδάτινοσ αποδζκτθσ (Stasinakis At. et al., 2004). 
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1.2.5 Επιπτώςεισ Χρωμύου ςτην ανθρώπινη υγεύα 

Εργαςιακό περιβάλλον 

Ψο χρϊμιο ειςζρχεται ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό μζςω τθσ αναπνοισ και 

τθσ κατανάλωςθσ τροφισ και ποτϊν που το περιζχουν. Ψο τριςκενζσ χρϊμιο, Cr(III), 

κεωρείται απαραίτθτο ιχνοςτοιχείο για τον οργανιςμό, αφοφ φαίνεται να 

ςυμμετζχει ςτον παράγοντα ανοχισ τθσ γλυκόηθσ (Glucose Tolerance Factor, GTF). 

O παράγοντασ GTF μαηί με τθν ινςουλίνθ ρυκμίηουν τθν ποςότθτα τθσ γλυκόηθσ ςτο 

αίμα. Ζλλειψθ χρωμίου, όπωσ παρατθρικθκε ςε πειραματόηωα, προκαλεί αφξθςθ 

του ςακχάρου ςτο αίμα και εμφάνιςθ γλυκόηθσ ςτα οφρα (INCHEM,1988). 

Ενδείκνυται θ πρόςλθψθ 30 ζωσ 50 μg Cr(III) θμερθςίωσ, ενϊ ποςότθτεσ μζχρι 200 

μg δεν ζχει αναφερκεί ότι προκαλοφν προβλιματα υγείασ (food-info.net- Krejpcio 

Η., 2001). Αντίκετα, το εξαςκενζσ χρϊμιο ζχει χαρακτθριςτεί ωσ αποδεδειγμζνο 

καρκινογόνο (WHO, 1997).  

Επιδθμιολογικζσ μελζτεσ ςε εργάτεσ παραγωγισ χρωμικϊν, πιγμζντων και 

μεταλλικϊν επιςτρϊςεων χρωμίου ζδειξαν ότι ειςπνοι ςκόνθσ που περιζχει Cr(VI) 

προκαλεί καρκίνο του πνεφμονα και τθσ ρινικισ κοιλότθτασ (sinonasal cavity). Ψα 

αποτελζςματα των επιδθμιολογικϊν μελετϊν ζχουν επιβεβαιωκεί και ςε 

εργαςτθριακά πειράματα (ςε ηϊα). Ωπάρχουν αρκετά πειραματικά δεδομζνα ότι 

ενϊςεισ του Cr(VI) καταςτρζφουν το DNA και προκαλοφν μεταλλάξεισ. 

Επίςθσ, ειςπνοι ςωματιδίων που περιζχουν ςχετικά υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

Cr(VI) μπορεί να προκαλζςει ζλκοσ, αιμορραγία, κνθςμό και φτζρνιςμα. Ξατάποςθ 

υψθλϊν ποςοτιτων Cr(VI) μπορεί να προκαλζςει καταςτροφι των νεφρϊν και του 

ιπατοσ, ζλκοσ ςτομάχου και γαςτρεντερικό ερεκιςμό, ακόμα και κάνατο.  

Ακόμθ, δερματικι ζκκεςθ ςε ενϊςεισ του Cr(VI) προκαλεί δερματικά ζλκθ 

και δριμείεσ αλλεργικζσ αντιδράςεισ, ιδιαίτερα από ενδφματα και υποδιματα από 

δζρμα που ζχει κατεργαςτεί με Cr(VI) (Environmental Health Perspectives 2000- 

Costa M., 1997).  

Χρϊμιο Στισ Τροφζσ και Στο  Πόςιμο Νερό 

Σι τροφζσ μπορεί να περιζχουν μικρζσ ποςότθτεσ χρωμίου, που ποικίλλουν 

από 0.02 ζωσ 0.11 ppm. Χε οριςμζνα όμωσ καρυκεφματα (πχ. μαφρο πιπζρι, κυμάρι) 

απαντοφν υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου (ζωσ και 10 ppm). Επίςθσ τροφζσ 

πλοφςιεσ ςε χρϊμιο αποτελοφν τα ςπορζλαια, θ μαγιά τθσ μπφρασ, τα φροφτα, τα 

λαχανικά, τα κρζατα, τα γαλακτοκομικά προϊόντα και τα δθμθτριακά. Ακόμθ θ  

ακατζργαςτθ ηάχαρθ, κακϊσ και τα ηωικά λίπθ και το τυρί είναι τροφζσ πλοφςιεσ ςε 

χρϊμιο. Χτα λαχανικά το χρϊμιο βρίςκεται ςε ςυγκεντρϊςεισ 10-1000 μg/L ξθροφ 

δείγματοσ (0.01-1 ppm).  

 Ψο χρϊμιο μπορεί να βρίςκεται ςτο νερό ωσ τριςκενζσ, αλλά και ωσ 

εξαςκενζσ, αν και το τριςκενζσ χρϊμιο ςπάνια βρίςκεται ςτο πόςιμο νερό. Άλατα 

του χρωμίου που χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία μποροφν να ρυπάνουν τισ 
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πθγζσ νεροφ, μζςω των υγρϊν αποβλιτων. Επίςθσ, θ ζκκεςθ του πόςιμου νεροφ ςε 

χρϊμιο μπορεί να αυξθκεί, λόγω τθσ οξείδωςθσ που προκαλεί το νερό κατά τθ 

μετάβαςθ του μζςω των υδραυλικϊν εγκαταςτάςεων που περιζχουν χρϊμιο 

(Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2000- Οεοτςινίδθσ Π., 1989). 

Πελζτεσ ςε πειραματόηωα ζδειξαν ότι θ πόςθ νεροφ επιβαρυμζνου με Cr(VI) 

μπορεί να προκαλζςει καρκίνο του γαςτρεντερικοφ ςυςτιματοσ. Ωςτόςο, δεν είναι 

ςαφζσ αν τα επίπεδα που προςδιορίηονται ςε πόςιμα φδατα είναι ικανά να 

προκαλζςουν καρκίνο. Χφμφωνα με τθν IARC, το Cr(VI) που προςλαμβάνεται με το 

νερό μετατρζπεται ςε μεγάλο ποςοςτό ςε Cr(III) ςτο όξινο περιβάλλον του 

ςτομάχου, γεγονόσ που δεν επιτρζπει τθν περαιτζρω απορρόφθςθ του χρωμίου 

από τον οργανιςμό, κακϊσ το Cr(III) δεν μπορεί να διαπεράςει τθν κυτταρικι 

μεμβράνθ (National Institute of Health , 2007). 

1.3 Νομοθετικό Πλαύςιο 

Ψο ςφνολο των νόμων, των οδθγιϊν, των αποφάςεων και των νομοκετθμζνων 

ορίων  που ιςχφουν ςτισ ΘΥΑ, ςτθν Ευρϊπθ και ςτθν Ελλάδα, για τα βαρζα μζταλλα 

και πιο ςυγκεκριμζνα για το εξαςκενζσ χρϊμιο περιγράφονται παρακάτω.   

 

1.3.1 Ιςχύουςα Νομοθεςύα (ΗΠΑ) 

OSHA (Occupational Safety and Health Administration) 

Χτισ 28 Φεβρουαρίου του 2006, ο Σργανιςμόσ Επαγγελματικισ Αςφάλειασ 

και Ωγείασ (OSHA), των Θνωμζνων Υολιτειϊν εξζδωςε επιτρεπόμενο όριο ζκκεςθσ 

(PEL) για το εξαςκενζσ χρϊμιο. 

Χυγκεκριμζνα μείωςε το προθγοφμενο  ανϊτατο όριο ζκκεςθσ των 

εργαηομζνων ςτο εξαςκενζσ χρϊμιο εντόσ εργαςιακϊν χϊρων, ςτα 5 μg/m3 αζρα 

κατά τθ διάρκεια ενόσ οχταϊρου. Σ 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.  

Ψζλοσ, ο οργανιςμόσ OSHA κζτει μια ςειρά επιβαρφνςεων ςτουσ εργοδότεσ, 

οι οποίοι καλοφνται ςιμερα να πλθροφν τισ εξισ προχποκζςεισ: 

 Αγορά κατάλλθλου εξοπλιςμοφ για τουσ εργαηόμενουσ, με ςκοπό τθν 

προςταςία αυτϊν ςε περίπτωςθ επικείμενθσ δερματικισ, αναπνευςτικισ ι 

οπτικισ ζκκεςθσ ςε εξαςκενζσ χρϊμιο.  
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 Υαρακολοφκθςθ τθσ ζκκεςθσ των εργαηομζνων ςε εξαςκενζσ χρϊμιο κυρίωσ 

αν παρουςιάηουν ςθμάδια ι ςυμπτϊματα ζκκεςθσ ςτο Cr(VI) ι ςε 

περιπτϊςεισ ζκτακτθσ ανάγκθσ. 

 Υαροχι ιατρικϊν εξετάςεων ςτουσ εργαηομζνουσ ανά τακτά χρονικά 

διαςτιματα όπωσ και ςτο τζλοσ τθσ καριζρασ τουσ. 

 Ξακιζρωςθ ξεχωριςτισ ρφκμιςθσ ςτουσ τομείσ, όταν τα επίπεδα του 

εξαςκενοφσ χρωμίου αναμζνονται να υπερβοφν τα ανϊτερα όρια. 

 Ξακιζρωςθ 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. 

 Ξαταγραφι γεγονότων ζκκεςθσ, επίβλεψθσ και εκπαίδευςθσ των 

εργαηομζνων αναφορικά με το εξαςκενζσ χρϊμιο. 

Ψο 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. 

 

U.S. Environmental Protection Agency (EPA) 

Χφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ του Ωπθρεςίασ Υροςταςίασ Υεριβάλλοντοσ  

των ΘΥΑ ζχει κεςπιςτεί:  

 Ψο 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 

 Τςον 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 
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 Χτο 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. 

 

Οργανιςμόσ NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) 

Ψο Εκνικό Μδρυμα για τθν Επαγγελματικι Αςφάλεια και Ωγεία των Θνωμζνων 

Υολιτειϊν, το οποίο εντάςςεται ςτο Ωπουργείο Ωγείασ, ςυνζςτθςε για όλεσ τισ 

ενϊςεισ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε διάςτθμα δζκα ωρϊν, όριο το 1 μgm-3.  

 

1.3.2 Ιςχύουςα Νομοθεςύα (Ευρωπαώκό Ένωςη) 

ΟΔΗΓΙΑ 96/61 ΕΚ (IPPC) 

Θ οδθγία 96/61/ΕΞ 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. 

Ξφριο 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. Ψα βαςικά ςτοιχεία τθσ Σδθγίασ, είναι τα εξισ: 

 Αναφζρεται ςε διάφορεσ βιομθχανικζσ δραςτθριότθτεσ που ζχουν υψθλό 

δυναμικό ρφπανςθσ. 

 Ξακορίηει τισ κεμελιϊδεισ υποχρεϊςεισ των βιομθχανιϊν οι οποίεσ πρζπει να 

ακολουκοφνται πιςτά ϊςτε να είναι ορκζσ και νόμιμεσ κατά τθ διάρκεια 

λειτουργίασ τουσ. 

 Κεςπίηει ζνα ςφςτθμα αδειοδότθςθσ και κζτει τισ ελάχιςτεσ απαιτιςεισ που 

πρζπει να περιλαμβάνονται ςε κάκε άδεια. 

 Υροβλζπει τον τρόπο ανταλλαγισ πλθροφοριϊν για τισ βζλτιςτεσ διακζςιμεσ 

τεχνικζσ μεταξφ τθσ Επιτροπισ, των κρατϊν μελϊν και των ενδιαφερόμενων 

βιομθχανικϊν κλάδων. Ψο αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ τθσ ανταλλαγισ 
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πλθροφοριϊν καταγράφεται ςτα κείμενα αναφοράσ ϊςτε με αυτόν τον τρόπο 

να κακορίηονται οι οριακζσ τιμζσ εκπομπισ.  

 Αναφζρει ότι τα κράτθ μζλθ είναι υπεφκυνα για τθ ςυμμόρφωςθ των 

βιομθχανικϊν εγκαταςτάςεων απζναντι ςτθν τιρθςθ των οριακϊν τιμϊν που 

ζχουν οριςτεί.  

 Ξαταγράφει 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 

ηϊντων οργανιςμϊν ςε εξαςκενζσ χρϊμιο.  

 Υροβλζπει ότι θ παράβαςθ τθσ νομοκεςίασ αυτισ μπορεί να επιφζρει ακόμα και 

τθ διακοπι λειτουργίασ τθσ ςυγκεκριμζνθσ βιομθχανικισ μονάδασ. 

 

ΑΠΟΦΑΗ 2000/479/ΕΚ (EPER) 

Θ νομοκετικι απόφαςθ 2000/479/ΕΞ που προζκυψε από τθν Επιτροπι ςτθσ 

17θσ Λουλίου 2000, ςχετίηεται με τθν υιοκζτθςθ ενόσ κοινοφ ευρωπαϊκοφ μθτρϊου 

ρυπογόνων εκπομπϊν (ςφμφωνα με το άρκρο 15 τθσ οδθγίασ 96/61/ΕΞ του 

Χυμβουλίου) ςχετικά με τθν ολοκλθρωμζνθ πρόλθψθ και ζλεγχο ρφπανςθσ. 

 

ΚΑΝΟΝΙΜΟ (ΕΚ) αρικ. 1907/2006 (REACH)  

Σ κανονιςμόσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ με αρικ. 1907/2006 γνωςτόσ και ωσ 

REACH αποτελεί ζνα νζο κανονιςμό για τα χθμικά και τθν αςφαλι χριςθ τουσ. Σ 

νζοσ νόμοσ τζκθκε ςε ιςχφ τθν 1θ Λουνίου 2007. Ψα κφρια χαρακτθριςτικά του είναι 

θ διλωςθ, θ αποτίμθςθ, θ αδειοδότθςθ και θ καταγραφι των περιοριςμϊν των 

διάφορων χθμικϊν ουςιϊν.  

Σ βαςικόσ ςκοπόσ του παρόντοσ κανονιςμοφ, είναι να εξαςφαλιςκεί ζνα 

υψθλό επίπεδο προςταςίασ τθσ υγείασ του ανκρϊπου και του περιβάλλοντοσ. Κζλει 

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. Σ 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. Σι διατάξεισ του 

ςτθρίηονται ςτθν αρχι τθσ προφφλαξθσ. 

Σ ςτόχοσ του νομοκετικοφ Ξανονιςμοφ REACH δφναται να επιτευχκεί μζςα 

από τθν καλφτερθ και πιο ζγκαιρθ ταυτοποίθςθ των εγγενϊν ιδιοτιτων των χθμικϊν 
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ουςιϊν. Ψα 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. 

Σ 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. Τςον 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 Σργανιςμόσ Χθμικϊν Υροϊόντων (ECHA) ςτο Ελςίνκι. Σ Σργανιςμόσ κα 

ενεργεί ωσ το κεντρικό ςθμείο του ςυςτιματοσ REACH.  

Χφμφωνα 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. 

Σι 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. 

Χτο Υαράρτθμα XVII του Ξανονιςμοφ τίκενται οι περιοριςμοί ςτθν αγορά, 

τθν παραγωγι, τθ διάκεςθ και τθ χριςθ οριςμζνων επικίνδυνων ουςιϊν, 

παραςκευαςμάτων και αντικειμζνων. Ψο 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. 

Χτο Υροςάρτθμα Λ του κανονιςμοφ ςτο Χθμείο 28-κατθγορία 1, όπου 

αναγράφονται όλεσ οι καρκινογόνεσ ουςίεσ, αναφζρεται και το τριοξείδιο του 

χρωμίου (εξαςκενισ μορφι του χρωμίου).  

Χτο Υροςάρτθμα ΛΛ, 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 Υροςαρτιματοσ, 

αναφζρονται ωσ καρκινογόνεσ ουςίεσ, το χρωμικό χρϊμιο και το διχλωριοφχο 

χρωμφλιο-οξυχλωριοφχο χρϊμιο. 
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ΟΔΗΓΙΑ 2000/53/ΕΚ (End of Life Vehicles)  

Θ Ευρωπαϊκι Σδθγία 2000/53/ΕΞ με τίτλο «Ψζλοσ 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 Λουλίου 2003. 

Ψα βαρζα μζταλλα αυτά είναι ο μόλυβδοσ, ο υδράργυροσ, το κάδμιο και το 

εξαςκενζσ χρϊμιο. Χε μεταγενζςτερθ τροποποίθςθ τθσ οδθγίασ, θ μζγιςτθ τιμι του 

0,1 wt.%  για το εξαςκενζσ χρϊμιο κακορίςτθκε για κάκε «ομοιογενζσ υλικό» ςε ζνα 

όχθμα. Ψο 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. Ωπάρχουν 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.  

 

 ΟΔΗΓΙΑ 2002/95/ΕΚ - Restriction of Hazardous substances (RoHs)  

Θ Ευρωπαϊκι οδθγία 2002/95/ΕΞ 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 Λουλίου 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: 

Ψο 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. 
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Υραγματοποιικθκε 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. Πια 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. 

 

ΟΔΗΓΙΑ 76/464/ΕΚ  

Θ Ευρωπαϊκι Σδθγία 76/464 ζχει ςαν βαςικό ςτόχο τθν απομάκρυνςθ των 

επικίνδυνων και τοξικϊν χθμικϊν ενϊςεων από το υδατικό περιβάλλον. Χτθν 

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. Ψο εξαςκενζσ χρϊμιο, που 

ανικει ςτθ δεφτερθ κατθγορία χθμικϊν ενϊςεων πρζπει να περιορίηεται ςε μια 

δεδομζνθ περιοχι. Σ 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.                 

Σι 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.  

 

1.3.3 Ιςχύουςα Νομοθεςύα (Ελλϊδα) 

ΟΔΗΓΙΑ 98/83/ΕΚ 

Θ παροφςα Σδθγία αφορά ςτθν ποιότθτα του νεροφ ανκρϊπινθσ 

κατανάλωςθσ. Ψο υπουργείο υγείασ και κοινωνικισ αλλθλεγγφθσ, μζςω του Ρόμου 

2600/2001, ςε εναρμόνιςθ με τθν Σδθγία 98/83/ΕΞ για τθν ποιότθτα νεροφ 

ανκρϊπινθσ κατανάλωςθσ, κζςπιςε όρια για τα βαρζα μζταλλα ςτο πόςιμο νερό. 

Χτόχοσ τθσ οδθγίασ είναι θ προςταςία τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ από τισ δυςμενείσ 

επιπτϊςεισ που οφείλονται ςτθ μόλυνςθ του νεροφ ανκρϊπινθσ κατανάλωςθσ, 
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εξαςφαλίηοντασ τθν υγιεινι και τθν κακαριότθτα. Τςον 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 Σδθγία 98/83/ΕΞ, με βάςθ τισ κατευκυντιριεσ οδθγίεσ του Υαγκόςμιου 

Σργανιςμοφ Ωγείασ (ΥΣΩ) (Guidelines for drinking water quality). 

Χε 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. 

 

ΚΤΑ 4859/726 (Ν8) 

Θ Ξοινι Ωπουργικι 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 Σδθγίασ 76/464/ΕΣΞ του Χυμβουλίου τθσ 4θσ Παΐου 1976. Θ 

παροφςα απόφαςθ αφορά ςτα εςωτερικά επιφανειακά φδατα και ςτα εςωτερικά 

παράκτια φδατα. Σι οριακζσ τιμζσ πρζπει να εφαρμόηονται υποχρεωτικά από τισ 

βιομθχανικζσ μονάδεσ τθσ Ελλάδασ, που διαχειρίηονται επικίνδυνα απόβλθτα.           

          

Πίνακασ 1-3: Οριακζσ τιμζσ επικίνδυνων αποβλιτων. 

  
Ψφποσ Πζςθσ 

Ψιμισ 
Χυγκζντρωςθ 

(mg/L) 
Υρζπει να 

τθροφνται από τθν 

Βιομθχανικι 
εγκατάςταςθ 

Οίμνεσ 
Πινασ 
Πζρα 

0.6 
1.2 

01.01.2004 
01.01.2004 

Βιομθχανικι 
εγκατάςταςθ 

Υοτάμια 
Πινασ 
Πζρα 

1.0 
2.0 

01.01.2004 
01.01.2004 

Βιομθχανικι 
εγκατάςταςθ 

Υαράκτια 
φδατα 

Πινασ 
Πζρα 

1.5 
3.0 

01.01.2004 
01.01.2004 

 

Χφμφωνα με τθν απόφαςθ, οι δειγματολθψίεσ πρζπει να 

πραγματοποιοφνται ςτον τόπο απόρριψθσ του μολυςμζνου νεροφ. Χε περίπτωςθ 

παραβίαςθσ τθσ ςχετικισ οδθγίασ, λαμβάνονται μζτρα και κυρϊςεισ από το 

αρμόδιο Ωπουργείο (ΩΥΕΧΩΔΕ), ενϊ ςε τακτά χρονικά διαςτιματα το υπουργείο 

είναι υπεφκυνο και πρζπει να πραγματοποιεί ελζγχουσ για τθν επιτιρθςθ των 

οριακϊν τιμϊν.  
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ΚΤΑ 50388/2704/Ε 103 (ΦΕΚ 1866/Β/03) 

Θ ΞΩΑ 50388/2704/Ε 103 αποτελεί τροποποίθςθ και ςυμπλιρωςθ τθσ 

Υράξθσ Ωπουργικοφ Χυμβουλίου 2/1.2.2001 “Ξακοριςμόσ των κατευκυντιριων και 

οριακϊν τιμϊν ποιότθτασ νερϊν από απορρίψεισ οριςμζνων επικίνδυνων ουςιϊν 

που υπάγονται ςτον κατάλογο ΛΛ” τθσ Σδθγίασ 76/464/ΕΣΞ του Χυμβουλίου τθσ 4θσ 

Παΐου 1976 (Α’ 15). 

Θ παροφςα ΞΩΑ 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. 

 

ΚΤΑ 20488/2010 (ΦΕΚ Β΄749 /31.5.2010) 

Θ Ξοινι Ωπουργικι Απόφαςθ υπ’ αρικμόν 20488, “Ξακοριςμόσ 

Υεριβαλλοντικϊν προτφπων ςτον ποταμό Αςωπό και Σριακϊν Ψιμϊν Εκπομπϊν 

υγρϊν βιομθχανικϊν αποβλιτων ςτθ λεκάνθ απορροισ του Αςωποφ”, 

δθμοςιεφτθκε ςτθν Εφθμερίδα τθσ Ξυβερνιςεωσ τθσ Ελλθνικισ Δθμοκρατίασ, 

αρικμόσ φφλλου 749, 31 Παΐου 2010, Ψεφχοσ Βϋ. 

Χτθν απόφαςθ κεςπίηονται οριακζσ τιμζσ εκπομπϊν για απόβλθτα που 

προζρχονται από βιομθχανικζσ και λοιπζσ δραςτθριότθτεσ που αναπτφςςονται 

εντόσ τθσ λεκάνθσ απορροισ του ποταμοφ Αςωποφ.  

Χτο Υαράρτθμα Α τθσ Απόφαςθσ, περιλαμβάνονται τα Υοιοτικά 

Υεριβαλλοντικά Υρότυπα (ΥΥΥ) που ζχουν κεςπιςκεί ςε επίπεδο Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ (Σδθγία 2008/105/ΕΞ), ενϊ ςτο Υαράρτθμα Β και ςυγκεκριμζνα ςτον 

Υίνακα 5, ορίηονται, το όριο των 30 μg/L για το εξαςκενζσ χρϊμιο και των 200 μg/L 

για το ολικό χρϊμιο.  

Ψα ιςχφοντα για το χρϊμιο περιλαμβάνονται ςτον πίνακα που ακολουκεί. 

Πίνακασ 1-4: Ποιοτικά Περιβαλλοντικά Πρότυπα (ΠΠΠ). 

Παράμετροσ Μονάδα 
Ετιςια Μζςθ 
υγκζντρωςθ 

Μζγιςτθ Επιτρεπόμενθ 
υγκζντρωςθ 

Χρϊμιο Σλικό μg/l 

23 (<40mg CaCO3/l) 
110 

 42 (40-50mg CaCO3/l) 

50 (>50mg CaCO3/l) 

Χρϊμιο VI 
μg/l 

 
3 11 
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ΚΤΑ 145116/02-02-2011 (ΦΕΚ Β΄ 354/2011)  

Χτθν Ξοινι Ωπουργικι Απόφαςθ υπ’ αρικμόν 145116 όπωσ δθμοςιεφτθκε 

ςτθν Εφθμερίδα τθσ Ξυβερνιςεωσ τθσ Ελλθνικισ Δθμοκρατίασ, αρικμόσ φφλλου 

354, 8 Παρτίου 2011 με τίτλο “Ξακοριςμόσ μζτρων, όρων και διαδικαςιϊν για τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ επεξεργαςμζνων υγρϊν αποβλιτων και άλλεσ διατάξεισ”,  ςτο 

Ψεφχοσ Β, ςτο Υαράρτθμα ΛΛ και ςυγκεκριμζνα ςτον Υίνακα 4 ορίηεται ωσ μζγιςτθ 

επιτρεπόμενθ ςυγκζντρωςθ για το ολικό χρϊμιο τα 0,1 mg/L. 

Υίνακασ 1-5: Χυνοπτικι περιγραφι τθσ ιςχφουςασ νομοκεςίασ για το εξαςκενζσ χρϊμιο (πθγι: Ππερτόλθ, 2013) 

Οδθγία-Κανονιςμόσ-ΚΤΑ Περιγραφι 

Σργανιςμόσ NIOSH 
Χυνζςτθςε ανϊτατο όριο ζκκεςθσ για το εξαςκενζσ 

χρϊμιο. 

Σργανιςμόσ OSHA PEL 
Κεςπίηει όριο ζκκεςθσ εργαηομζνων ςε εξαςκενζσ χρϊμιο 

ςε εργαςιακοφσ χϊρουσ (βιομθχανία). 

Σδθγία 96/61/ΕΞ (IPPC) 

Αφορά ςτθν πρόλθψθ και τον ζλεγχο τθσ ρφπανςθσ από 
βιομθχανικζσ δραςτθριότθτεσ κακϊσ και αποκατάςταςθσ 

του περιβάλλοντοσ από επικίνδυνα χθμικά τοξικά 
προϊόντα. 

Σδθγία 2000/53/ΕΞ (ELV) 
Ξακοριηει το μζγιςτο όριο του εξαςκενοφσ χρωμίου για 

οχιματα εντόσ τθσ ΕΕ ςτο 0,1 wt.% .  

Απόφαςθ 2000/479/ΕΞ (EPER) 

Υροβλζπει: 
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. 

Σδθγία 2002/95/EK (RoHs) 
Υεριορίηει αυςτθρά ι και τελείωσ χθμικζσ ουςίεσ (π.χ: Cr) 

ςτον θλεκτρικό και θλεκτρονικό εξοπλιςμό. 

Σδθγία 98/83/EC 
Κζςπιςθ του ανϊτατου επιτρεπτοφ ορίου για το ολικό 

χρϊμιο ςτα 50 μg/L ςτο πόςιμο νερό. 

Σδθγία 76/464 
Απομάκρυνςθ των επικίνδυνων και τοξικϊν χθμικϊν 

ενϊςεων (π.χ: Cr) από το υδατικό περιβάλλον. 

Ξανονιςμόσ (ΕΞ) αρικ. 
1907/2006/ΕΞ 

(Reach) 

Βελτίωςθ τθσ προςταςίασ τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ και του 
περιβάλλοντοσ μζςα από τθν καλφτερθ και πιο ζγκαιρθ 

ταυτοποίθςθ των εγγενϊν ιδιοτιτων των χθμικϊν ουςιϊν. 

ΞΩΑ 4859/ 726 

Φφκμιςθ του ορίου των εκπομπϊν του ολικοφ χρωμίου 
από απόβλθτα βιομθχανιϊν ςε υδάτινουσ αποδζκτεσ, 
ςε ςυγκεντρϊςεισ που κυμαίνονται (ανάλογα με τον 

αποδζκτθ) από 0,6  ζωσ 3 mg/L. 

ΞΩΑ 50388/2704/Ε 103 
(ΦΕΞ 1866/Β/03) 

Κζςπιςθ ορίων εκπομπϊν ολικοφ και εξαςκενοφσ 
χρωμίου ςε ποτάμια και κατάργθςθ άλλων διατάξεων 

που αντίκεινται ςε αυτιν. 
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2ο Κεφϊλαιο : Μϋθοδοι Απομϊκρυνςησ Χρωμύου από τα Υγρϊ 

Απόβλητα και τα Νερϊ 

2.1 Ειςαγωγό 

 Σι ιδιότθτεσ του χρωμίου είναι άμεςα εξαρτϊμενεσ από τον αρικμό 

οξείδωςθσ ςτον οποίο βρίςκεται ςε κάκε ζνωςθ. Χτο φυςικό περιβάλλον, εκτόσ από 

το ςτοιχειακό χρϊμιο με αρικμό οξείδωςθσ μθδζν, Cr(0), οι κφριεσ μορφζσ του είναι  

Cr(VI) και Cr(III). Ψο ςκζνοσ του χρωμίου ζχει πολφ ςθμαντικι επιρροι ςτθ 

μετακίνθςθ και τθ τφχθ αυτοφ και κατά ςυνζπεια ςτον τφπο και το κόςτοσ τθσ 

επεξεργαςίασ που απαιτείται για τθ μείωςθ του χρωμίου ςε ςυγκεντρϊςεισ 

χαμθλότερεσ από τισ επιτρεπόμενεσ. Ψο Cr(VI) είναι πιο ευκίνθτο και πιο δφςκολο να 

απομακρυνκεί από το νερό. Επίςθσ, αποτελεί τθν πιο τοξικι μορφι χρωμίου, 

περίπου 10 ζωσ 100 φορζσ πιο τοξικό από το Cr(III), που είναι και ο κφριοσ λόγοσ για 

τον οποίο ζχουν ςθμειωκεί ποικίλεσ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ εξαςκενοφσ 

χρωμίου, Cr(VI). 

 Θ εφαρμογι κάκε τεχνολογίασ απαιτεί τθ γνϊςθ των ςυνκθκϊν τθσ  

εκάςτοτε περιοχισ, μελζτθ των γεωχθμικϊν ιδιοτιτων, εκτίμθςθ λειτουργικοφ 

κόςτουσ και ευκολία ςτθν εφαρμογι, τθν επιτιρθςθ και τθ ςυντιρθςθ. Σι 

τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ Cr(VI) περιλαμβάνουν χθμικζσ διαδικαςίεσ (αναγωγι / 

οξείδωςθ, προςρόφθςθ / εκρόφθςθ και κακίηθςθ / διάλυςθ), βιολογικζσ διεργαςίεσ 

(αναγωγι / οξείδωςθ) και φυςικζσ διεργαςίεσ. Σι μζκοδοι αυτζσ επεξεργαςίασ 

χωρίηονται ςε τρεισ κφριεσ κατθγορίεσ αναλόγωσ τθν οπτικι γωνία από τθν οποία 

αντιμετωπίηεται το πρόβλθμα. Ζτςι διακρίνονται οι τεχνολογίεσ περιοριςμοφ του 

ρφπου ςε ςυγκεκριμζνθ περιοχι, οι τεχνολογίεσ απομάκρυνςθσ του ρφπου από το 

ζδαφοσ ι το υπόγειο νερό και τζλοσ οι τεχνολογίεσ περιοριςμοφ τθσ τοξικότθτάσ 

του, που ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ αφορά ςτθν αναγωγι του Cr(VI) ςε Cr(III), που 

είναι μθ τοξικι μορφι χρωμίου.  

 

2.2 Τεχνολογύεσ Περιοριςμού 

 Σι τεχνολογίεσ περιοριςμοφ χρθςιμοποιοφνται είτε για να εμποδίςουν 

φυςικά τθν εξάπλωςθ ςτο υπζδαφοσ ι για να ακινθτοποιοφςουν χθμικά τουσ 

ρυπαντζσ μζςω ςχθματιςμοφ μθ διαλυτϊν ενϊςεων αυτϊν. Σι περιςςότερεσ από 

αυτζσ πραγματοποιοφνται επί τόπου και περιλαμβάνουν τθν καταςκευι φυςικϊν, ι 

χθμικϊν φραγμάτων– εμποδίων, τα οποία απομονϊνουν τθ ρυπαςμζνθ ηϊνθ, είτε 

οδθγϊντασ ζτςι το ρυπαςμζνο νερό ςε μία γραμμι επεξεργαςίασ ι εμποδίηοντασ 

απλά τθν εξάπλωςι του ςε περαιτζρω ηϊνεσ του υδροφόρου ορίηοντα (Guertin J. et 

al., 2004).  
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2.2.1 Τεχνολογύεσ Φραγμϊτων 

 Ψα φυςικά φράγματα παραςκευάηονται κυρίωσ από υλικά χαμθλισ 

διαπερατότθτασ, αλλά ςε κάκε περίπτωςθ υπάρχει ζςτω και μία μικρι ποςότθτα 

απϊλειασ. Γι’ αυτό το λόγο, ζχουν ςχεδιαςτεί εναλλακτικά, χθμικά/ τεχνθτά 

φράγματα. 

2.2.1.1 Χαμηλήσ Διαπερατότητασ Φυςικά Γεωφράγματα 

 Ψα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθν τεχνολογία χαμθλισ διαπερατότθτασ 

φραγμάτων περιλαμβάνουν μπετονίτθ, ενζματα (πθλόσ αςβζςτου ι τςιμζντου) και 

ςυνκετικά υλικά, όπωσ πολυαικυλζνιο. Θ πιο ςυνθκιςμζνθ μορφι φράγματοσ είναι 

ζνα ςυνεχζσ επίχωμα– τοίχοσ, ενϊ εφαρμόηονται και οριηόντια γεωφράγματα για να 

εμποδίςουν τθν κάκετθ ροι.   

 Ξατά τθν καταςκευι τουσ, εκςκαφείσ ςκάβουν μία κάκετθ τάφρο με πλάτοσ 

περίπου 0,6 ζωσ 1 m και βάκοσ 11 ζωσ 15 m. Ζπειτα, γίνεται επίχωςθ με λάςπθ 

νερό– μπετονίτθ για τθ ςτακεροποίθςθ τθσ τάφρου, ϊςτε να μθν καταρρεφςει. Ψα 

πιο ςυνθκιςμζνα μίγματα επίχωςθσ αποτελοφνται από χϊμα/ μπετονίτθ και 

τςιμζντο / μπετονίτθ. Υρζπει, ωςτόςο, να γίνουν κάποιοι ζλεγχοι ςυμβατότθτασ για 

να ερευνθκεί  θ ςτακερότθτα των επιχωμάτων ςτισ εκάςτοτε γεωχθμικζσ ςυνκικεσ 

που επικρατοφν ςτο ζδαφοσ. Για παράδειγμα, θ παρουςία οξζων, βάςεων, αλάτων 

ι οργανικϊν ενϊςεων μπορεί να «αποξθράνει» τθ τςιμεντολάςπθ του 

γεωφράγματοσ, οδθγϊντασ ςε πικανό ράγιςμα (Guertin J. et al., 2004). 

 Χτθν περίπτωςθ χριςθσ ενεμάτων χρθςιμοποιείται εναιϊρθμα υλικϊν όπωσ 

πθλόσ, μπετονίτθσ, τςιμζντο ι ςυνδυαςμόσ αυτϊν. Ψο ςωματιδιακό ζνεμα που 

προκφπτει αποτελείται από μόρια μεγάλου μεγζκουσ κι ζτςι βρίςκει εφαρμογι ςε 

εδάφθ μεγάλου πορϊδουσ. Αντίκετα, τα αντίςτοιχα χθμικά μίγματα που 

χρθςιμοποιοφνται αποτελοφνται από υλικά γζλθσ (gel) με βάςθ SiO2 και Al2O3 τα 

οποία ςκλθραίνουν ζπειτα, ι πολυμερι, όπου ξεκινά θ αντίδραςθ πολυμεριςμοφ 

και αφοφ ςχθματιςτεί το πολυμερζσ ςκλθραίνει το υλικό. Ψο ιξϊδεσ τουσ είναι 

αρχικά χαμθλό, οπότε μπορεί  να αντλθκεί ςε λεπτόκοκκο χϊμα. Υρόςφατα, ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί ςυνκετικά φράγματα από υψθλισ πυκνότθτασ πολυαικυλζνιο 

(HDPE) ςτον περιοριςμό υπόγειου ρυπαςμζνου νεροφ.  

2.2.1.2 Διαπερατά Χημικά Φράγματα 

 Ψα διαπερατά φράγματα δεν εμποδίηουν τθ ροι του νεροφ, απλά τθν 

κινθτικότθτα του ρφπου. Χρθςιμοποιοφνται για να φιλτράρουν, να ανάγουν το 

Cr(VI) και να προκαλζςουν κατακριμνιςθ, μειϊνοντασ ζτςι τθν τοξικότθτά του και 

τθν κινθτικότθτά του. Ψα διαπερατά αυτά τοιχϊματα καταςκευάηονται από υλικά 

όπωσ Fe(0), Fe2O3, CaS, FeS, τα οποία ανάγουν το Cr(VI). Εναλλακτικά, 

προςροφθτικά όπωσ ηεόλικοι, κοκκϊδθσ ενεργόσ άνκρακασ ι πολυμερι, μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν.  

 Υοικίλεσ παράμετροι επθρεάηουν τθν αναγωγι του Cr(VI) από ζνα 

«τοίχωμα»- φράγμα ςιδιρου. Ψο pH μειϊνεται κατά τθν αναγωγι του Cr(VI) από 
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Fe(II), αλλά χαμθλό pH μπορεί να εμποδίςει τθν κατακριμνιςθ του Cr(III). Από τθν 

άλλθ, αν προςτεκεί βάςθ για τθν αφξθςθ του  pH και το ςφςτθμα είναι αερόβιο , ο 

ςίδθροσ (II) κα οξειδωκεί από το O2. Επομζνωσ, πρζπει να γίνουν πειράματα που να 

ελζγχουν αν το pH και οι γεωχθμικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ ευνοοφν τθν 

εγκατάςταςθ ενόσ χθμικοφ φράγματοσ.  

 Ψο ρυπαςμζνο υπόγειο νερό περνάει από μία ςειρά διαπερατϊν ηωνϊν 

επεξεργαςίασ (gates), οι οποίεσ ζχουν βάκοσ 12 ζωσ 15 m. Ψο ςυνολικό πλάτοσ των 

τοιχωμάτων επεξεργαςίασ πρζπει να αντιςτοιχεί ςτο χρόνο παραμονισ που 

απαιτείται για τθν εξεργαςία  του νεροφ. Υροκαταρκτικζσ δοκιμζσ με χριςθ ενόσ 

«τοίχου» από Fe(0) ςτθν πόλθ Elizabeth των Θ.Υ.Α. ζδειξαν ότι θ αναγωγι του 

εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο υπόγειο νερό, μείωςε τθ ςυγκζντρωςθ χρωμικϊν κάτω 

από τα όρια ανίχνευςθσ (Guertin J. et al., 2004). 

 

2.2.2 Τεχνικό τησ Υαλοπούηςησ 

 Θ υαλοποίθςθ είναι μία μζκοδοσ που εφαρμόηεται απευκείασ, κατά τθν 

οποία τοποκετείται μία διάταξθ θλεκτροδίων μζςα ςτο ζδαφοσ και ςτζλνοντασ 

θλεκτρικό ρεφμα ςε αυτό μζχρι να λιϊςει, «κλείνει» τα μζταλλα ςε ζνα υαλϊδεσ 

μείγμα. Κερμικι αντίςταςθ λιϊνει το ζδαφοσ και θ τιξθ προχωράει προσ τα ζξω, 

κακϊσ το λιωμζνο χϊμα παρζχει περαιτζρω αγωγιμότθτα ςτο εφαρμοηόμενο 

ρεφμα. Θ τεχνικι τθσ υαλοποίθςθσ είναι ιδανικι ςε περιοχζσ όπου θ απομάκρυνςθ 

τθσ μόλυνςθσ δεν είναι δυνατι είτε λόγω βάκουσ είτε λόγω άλλων φυςικϊν 

περιοριςμϊν.  

 Ψο ενεργειακό κόςτοσ, βζβαια, πρζπει να λθφκεί υπόψιν κακϊσ και οι 

ςυνκικεσ του εδάφουσ. Αν, για παράδειγμα, το ζδαφοσ είναι πολφ ξθρό, θ 

κερμοκραςία του και θ αγωγιμότθτά του κα χρειαςτοφν ενίςχυςθ για να επιτευχκεί 

ζνα αρχικό μονοπάτι για τθ ροι του θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Οόγω όμωσ του υψθλοφ 

κόςτουσ, θ υαλοποίθςθ παραμζνει ςπάνια χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ, ενϊ ζνα 

ακόμα ελάττωμά τθσ είναι θ εναπομζνουςα υαλϊδθσ μάηα που κακιςτά το ζδαφοσ 

ακατάλλθλο για πολλζσ ςυχνζσ εφαρμογζσ, όπωσ τθν καλλιζργεια ςπαρτϊν (Guertin 

J. et al., 2004). 

 

2.2.3 Στερεοπούηςη/  Σταθεροπούηςη 

 Θ ςτερεοποίθςθ αναφζρεται ςτθν επεξεργαςία του χρωμίου με ςκοπό να 

πάρει τθ μορφι ςτερεοφ μίγματοσ μζςω ενόσ προςκζτου, όπωσ τςιμζντο. Θ 

ςτακεροποίθςθ αφορά ςτο ςχθματιςμό αδιάλυτθσ χθμικισ ζνωςθσ χρωμίου. Σ 

κφριοσ ςκοπόσ με αυτζσ τισ τεχνολογίεσ είναι θ μακροπρόκεςμθ ςτακεροποίθςθ του 

χρωμίου.  

 Θ ςτερεοποίθςθ/ ςτακεροποίθςθ είναι μζκοδοσ εφαρμόςιμθ ςε περιοχζσ με 

χαμθλοφ βάκουσ ρφπανςθ (2 ζωσ 5 m). Ψο εκτιμϊμενο κόςτοσ πρζπει να 

περιλαμβάνει το κόςτοσ για τα χθμικά τθσ προκατεργαςίασ, τα αντιδραςτιρια 
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ςτακεροποίθςθσ, τον εξοπλιςμό, τισ ενεργειακζσ απαιτιςεισ, τισ δοκιμζσ και το 

κόςτοσ επίβλεψθσ (Guertin J. et al., 2004). 

 

2.3 Τεχνολογύεσ Απομϊκρυνςησ 

 Σι τεχνολογίεσ απομάκρυνςθσ χρωμίου είναι κατάλλθλεσ ςτθν απομάκρυνςθ 

Cr(VI) από ρεφματα υγρϊν αποβλιτων και εφαρμόηονται περιςςότερο ςε υγρά 

απόβλθτα βιομθχανιϊν (βυρςοδεψία, επιμεταλλϊςεισ, επεξεργαςία ξφλου), τα 

οποία περιλαμβάνουν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI). 

 

2.3.1 Εναλλαγό Ιόντων 

 Θ ιοντοανταλλαγι είναι μία φυςικι διαδικαςία, κατά τθν οποία ζνα ιόν με 

υψθλι ςυγγζνεια με αυτό του υλικοφ εναλλαγισ (τθσ ρθτίνθσ) αντικακιςτά ζνα ιόν 

χαμθλότερθσ ςυγγζνειασ που ιταν πριν προςδεμζνο ςτο υλικό τθσ ρθτίνθσ. Τπωσ 

περνάει το νερό, διαλυμζνα ιόντα Cr(VI) προςδζνονται ςτθ ρθτίνθ και 

αντικακιςτοφν τα ιόντα που υπιρχαν πριν (ςυνικωσ Cl- και OH-). Σι ρθτίνεσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςτθν περίπτωςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου είναι φυςικοί 

ανόργανοι ηεόλικοι ι ςυνκετικζσ ρθτίνεσ εναλλαγισ με αςκενι ι ιςχυρά βαςικά 

ιόντα.  

 Σι ρθτίνεσ εναλλαγισ είναι δυνατόν να μειϊςουν το Cr(VI) ςε μθ 

ανιχνεφςιμεσ τιμζσ και είναι ςυνικωσ πιο αποτελεςματικζσ ςε χαμθλζσ τιμζσ pH, 

όπου το Cr(VI) βρίςκεται ςτισ μορφζσ HCrO4
-, Cr2O7

-2 και όχι ωσ CrO4
-2. Χτισ δφο 

πρϊτεσ μορφζσ θ αναλογία ιόντοσ εναλλαγισ προσ ιόντοσ Cr είναι 1/1, ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ του CrO4
-2 απαιτοφνται δφο κζςεισ ιόντων εναλλαγισ για τθν 

αντικατάςταςθ ενόσ ιόντοσ Cr (Guertin J. et al., 2004). 

Σι ρθτίνεσ εναλλαγισ όταν ςυςςωρεφςουν ιόντα χρωμίου ςε υψθλό 

ποςοςτό, μετά από ζνα οριςμζνο χρονικό διάςτθμα χρειάηονται αναγζννθςθ που 

είναι θ διαδικαςία αντίςτροφθσ πορείασ και γίνεται ςυνικωσ με διάλυμα NaOH. Ψο 

χρϊμιο που απελευκερϊνεται από τθ διαδικαςία τθσ αναγζννθςθσ απορρίπτεται ςε 

ςυμπυκνωμζνεσ μορφζσ ι ανακτάται για επαναχρθςιμοποίθςθ (Παρκαντωνάτοσ Γ. 

Υ., 1990). 

 

2.3.2 Κοκκώδησ Ενεργόσ Άνθρακασ  

 Σ ενεργόσ άνκρακασ είναι μια αποτελεςματικι τεχνολογία απομάκρυνςθσ 

οργανικϊν ενϊςεων από υδάτινα ςυςτιματα και ζχει αποδειχκεί και ικανόσ ςτθν 

απομάκρυνςθ βαρζων μετάλλων, όπωσ το χρϊμιο. Σ κοκκϊδθσ ενεργόσ άνκρακασ 

ζχει υψθλι τιμι ειδικισ επιφάνειασ τθσ τάξεωσ 1000 m2/g. Ψο εξαςκενζσ χρϊμιο 

απομακρφνεται με δφο διαφορετικοφσ μθχανιςμοφσ: θλεκτροςτατικι προςρόφθςθ 

ςτθν επιφάνεια του ενεργοφ άνκρακα και αναγωγι ςε τριςκενζσ χρϊμιο. Υαρόλο 

που όλεσ οι μορφζσ εξαςκενοφσ χρωμίου (CrO4
2-, HCrO4

-, Cr2O7
2-) προςροφϊνται, θ 
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ζνωςθ HCrO4
- προςροφάται πολφ πιο εφκολα από τισ άλλεσ δφο (Guertin J. et al., 

2004). 

 Ωςτόςο, ο κοκκϊδθσ ενεργόσ άνκρακασ δεν είναι ευρζωσ εφαρμόςιμοσ, 

λόγω των λειτουργικϊν παραμζτρων που πρζπει να λαμβάνονται υπόψιν, όπωσ το 

γεγονόσ ότι θ προςρόφθςθ χρωμίου είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με το pH και 

απαιτείται χθμικι προεπεξεργαςία για τθν μείωςθ τθσ τιμισ του. Επίςθσ, απαιτείται 

και θ μελζτθ τθσ διάκεςθσ του Cr(VI) , κατόπιν τθσ διαδικαςίασ αναγζννθςθσ του 

κοκκϊδουσ ενεργοφ άνκρακα, δθμιουργϊντασ ζνα δεφτερο ρεφμα που απαιτεί 

επεξεργαςία. 

 

2.3.3 Κροκύδωςη 

Θ διεργαςία τθσ κροκίδωςθσ/ κρόμβωςθσ ςτθν  επεξεργαςία πόςιμου  νεροφ 

χρθςιμοποιείται για τθν απομάκρυνςθ των κολλοειδϊν. Πε τθ ςυμβατικι 

κροκίδωςθ απομακρφνεται το Cr(III). Θ μζκοδοσ αυτι ακολουκείται από ζνα ςτάδιο 

διικθςθσ και ποικίλει  ςε  μεγάλο  βακμό  ανάλογα με τθ φφςθ τθσ πθγισ του  

φδατοσ και του κροκιδωτικοφ που χρθςιμοποιείται. Ψο Cr(VI), όμωσ, δεν 

απομακρφνεται με ςυμβατικζσ διεργαςίεσ επεξεργαςίασ, όπωσ με χριςθ κειικοφ 

αργιλίου  ι τριςκενοφσ κειικοφ ςιδιρου ωσ κροκιδωτικοφ  κακϊσ τα χρωμικά και 

διχρωμικά  ιόντα είναι ιδιαίτερα διαλυτά.  Για  τθν αποτελεςματικι απομάκρυνςθ 

του Cr(VI) με καταβφκιςθ υδροξειδίου απαιτείται αρχικά αναγωγι του Cr(VI) ςε 

Cr(III) με τθ  χριςθ αναγωγικϊν όπωσ ο διςκενισ κειικόσ ςίδθροσ, το διςουλφιδικό 

νάτριο ι το διςκενζσ χλωρίδιο του καςςίτερου (Ξατερινόπουλοσ Α. et al., 2003). 

 

2.3.4 Ηλεκτροκροκύδωςη 

Θ θλεκτροχθμικι κροκίδωςθ ι θλεκτροκροκίδωςθ (electrocoagulation) 

είναι μια προθγμζνθ και αποτελεςματικι θλεκτροχθμικι τεχνολογία απομάκρυνςθσ 

οργανικϊν και ανόργανων ρφπων από το νερό ι διάφορα υγρά απόβλθτα που 

χρθςιμοποιεί ωσ άνοδο κυςιαηόμενα θλεκτρόδια από αργίλιο (Al), ςίδθρο (Fe) ι 

μαγνιςιο (Mg) για τθ δθμιουργία των κροκιδωτικϊν Al(OH)3, Fe(OH)3 και Mg(OH)2 

αντίςτοιχα. 

Θ θλεκτροκροκίδωςθ αποτελεί νεότερθ εναλλακτικι μορφι κροκίδωςθσ και 

διαφζρει από τθ ςυμβατικι χθμικι κροκίδωςθ (chemical coagulation) ςτο ότι τα 

προαναφερκζντα κροκιδωτικά δεν προςτίκενται ςτο επεξεργαηόμενο διάλυμα αλλά 

δθμιουργοφνται επί τόπου κατά τθ διάρκεια τθσ θλεκτρόλυςθσ λόγω 

θλεκτροδιάλυςθσ τθσ κυςιαηόμενθσ ανόδου από Al, Fe ι Mg (Δερμεντηισ Ξ. et a.l, 

2011). 
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2.3.5 Προςροφητικϊ Υλικϊ 

 Υαρόλο που το  Cr(VI) είναι ευκίνθτο ςτο νερό, κάτω από οριςμζνεσ 

ςυνκικεσ μπορεί να προςροφθκεί. Ξακότι το Cr(VI) ςυμπεριφζρεται κυρίωσ ωσ 

ανιόν (όπωσ CrO4
2-, HCrO4

-), θ προςρόφθςι του μειϊνεται αυξανομζνου του pH. 

Εναλλακτικά υλικά προςρόφθςθσ ζχουν μελετθκεί με ςκοπό τθ μείωςθ του 

κόςτουσ, αλλά και τθν εκμετάλλευςθ υλικϊν που κα αποτελοφςαν απόβλθτα. Ζχουν 

ερευνθκεί υλικά όπωσ νεκρι βιομάηα, θ οποία περιλαμβάνει μικροάλγθ, μφκθτεσ, 

φφκια, αλλά και υλικά όπωσ άργιλοσ (πθλόσ – καολίνθσ), ηεόλικοσ, τφρφθ και 

διάφορα φυτικά υπολείμματα.  

Ξακϊσ, θ προςρόφθςθ είναι μία διαδικαςία ιςορροπίασ μεταξφ 

προςροφθμζνθσ ποςότθτασ και ποςότθτασ που παραμζνει ςτθ διαλυτι φάςθ, θ 

μάηα Cr(VI) που προςροφάται εξαρτάται άμεςα από τθ ςυγκζντρωςθ του Cr(VI)  

ςτθν υδατικι φάςθ, αλλά και από το μθχανιςμό προςρόφθςθσ που λειτουργεί 

μεταξφ του υλικοφ και του χρωμίου. Αυτό ςθμαίνει ότι ο τφποσ χθμικϊν ι φυςικϊν 

δεςμϊν που αναπτφςςονται (ιςχυροί ιοντικοί δεςμοί, ελκτικζσ δυνάμεισ Van der 

Waals ι δεςμοί υδρογόνου) παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο, και μπορεί να ποικίλει 

ανάλογα το pH και τθν παρουςία ι απουςία ανταγωνιςτικϊν μορίων (Guertin J. et 

al., 2004). 

2.3.5.1 Φυςικά υλικά προςρόφηςησ 

Τπωσ και ςτον ενεργό άνκρακα, ζτςι και ςτα φυςικά και υπολειμματικά 

υλικά προςρόφθςθσ μελετάται θ προεπεξεργαςία τουσ για τθ βελτίωςθ  τθσ 

προςροφθτικισ ικανότθτασ τουσ. Πζκοδοι, όπωσ θ χθμικι επεξεργαςία με ςκοπό τθ 

χαλαρι διαςφνδεςθ ελεφκερων ιόντων ςτα προςροφθτικά υλικά, αυξάνουν τισ 

κζςεισ προςρόφθςθσ. Άλλα απόβλθτα, όπωσ το πριονίδι, υποβλικθκαν ςε 

πυρόλυςθ πριν τα πειράματα προςρόφθςθσ. Ψο κόςτοσ του κάκε υλικοφ αυξάνεται 

ανάλογα με τθν προεπεξεργαςία που απαιτεί, αν και μπορεί ζνα αρχικά μεγάλο 

κόςτοσ εφαρμογισ να αντιςτακμιςτεί από μια ενδεχόμενθ υψθλι ικανότθτα 

προςρόφθςθσ (Guertin J. et al., 2004). 

Χτθ βιβλιογραφία υπάρχουν μελζτεσ για ποικίλα υλικά προςρόφθςθσ 

φυςικισ προζλευςθσ, τα οποία ζχουν δοκιμαςτεί για το εξαςκενζσ χρϊμιο όπωσ 

φυλλϊματα (Sharma και Forster, 1994), φλοιόσ καρφδασ και πεπιεςμζνεσ ίνεσ 

φοίνικα, ενεργόσ άνκρακασ από κζλυφοσ καρφδασ (Alaerts et αl., 1989), το κζλυφοσ 

καρφδασ, ξφλο και ςκόνθ ενεργοφ άνκρακα (Selomulya et αl., 1999), πριονίδι 

επεξεργαςμζνο με φωςφορικά (Ajmal  et al., 1996), άνκρακασ από φλοιο ρυηιοφ 

(Low et al, 1999, Srinivasan et al., 1988), βρφα (Lee et al., 1995), άνκρακασ από 

κζλυφοσ φουντουκιοφ (Kobya, 2004), άνκρακασ από κζλυφοσ αμυγδάλου κ.ά.. 

Σι Demirbas Ε. et al., 2004 μελζτθςαν τθν απομάκρυνςθ του Cr(VI) από  

υδατικό διάλυμα με τθ χριςθ χαμθλοφ κόςτουσ προςροφθτικϊν υλικϊν όπωσ 

cornelian cherry, βερίκοκο και κζλυφοσ αμφγδαλου με αρκετά καλά αποτελζςματα 

φκάνοντασ ςε 99,99% απομάκρυνςθ του Cr(VI) ςτουσ 25˚C. Θ προςρόφθςθ του 

Cr(VI) ιταν υψθλά εξαρτϊμενθ από το pΘ και τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ 
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βζλτιςτθ τιμι pΘ για τθν απομάκρυνςθ είναι 1, ςτθν οποία το Cr(VI) βρίςκεται 

κυρίωσ ςτθν πιο εφκολα προςροφθμζνθ μορφι του , HCrO4
-. Θ αφξθςθ τθσ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) και του χρόνου επαφισ βρζκθκαν να αυξάνουν τθν 

εκατοςτιαία απομάκρυνςθ του Cr(VI). 

2.3.5.2 Βιοπροςρόφηςη  

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) 

Χε 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.). Ωπάρχουν διάφοροι 

μθχανιςμοί που ςυντελοφν ςτθ διαδικαςία τθσ προςρόφθςθσ θ οποία 

πραγματοποιείται μζςα ςτο κυτταρικό τοίχωμα. Χυγκεκριμζνα, 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).  

Θ προςρόφθςθ επιτελείται κυρίωσ από εξωκυτταρικά πολυμερι που 

παράγουν οι μικροοργανιςμοί και εντοπίηονται ςτο κυτταρικό τοίχωμα (Dudman 

and Wilkinson, 1956).  

Χτθ φφςθ υπάρχουν πολλά βιοπροςροφθτικά υλικά όπωσ χαμθλοφ κόςτουσ 

βιομθχανικά απόβλθτα, φυςικά διακζςιμοι μικροοργανιςμοί ι ακόμα και ταχφτατα 

αναπτυςςόμενοι οργανιςμοί.   

Χφμφωνα με τθ βιβλιογραφία, από τισ δφο επικρατζςτερεσ οξειδωτικζσ 

μορφζσ του χρωμίου, το Cr3+ είναι θ κυρίαρχθ μορφι που ςυγκρατείται με τθν 

προςρόφθςθ. Ψο 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. 

Τςον αφορά ςτθν  προςρόφθςθ του Cr6+, αυτι εξαρτάται από τα είδθ των 

χθμικϊν δεςμϊν μεταξφ προςροφθτικοφ υλικοφ και Cr6+ (όπωσ ιοντικοί δεςμοί, 
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θλεκτροςτατικι ζλξθ, δεςμοί υδρογόνου), οι οποίοι διαμορφϊνονται από το pH και 

τθν παρουςία ι απουςία ανταγωνιςτικϊν μορίων. 

Ψο εξαςκενζσ χρϊμιο που υπάρχει ςτα υδατικά διαλφματα παρουςιάηει 

υψθλι κινθτικότθτα, ενϊ το ςυναντάμε κυρίωσ με τθ μορφι των HCrO4
2- και CrO7

2-. 

Χε 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. Χφμφωνα 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+.  

Ψα πλεονεκτιματα τθσ βιοπροςρόφθςθσ είναι θ επαναχρθςιμοποίθςθ τθσ 

βιομάηασ, θ απομάκρυνςθ του χρωμίου από το νερό ανεξαρτιτωσ τοξικότθτασ, 

κακϊσ και το χαμθλό κόςτοσ. 

 

2.3.6 Μεμβρϊνεσ Διόθηςησ 

 Θμιπερατζσ μεμβράνεσ χρθςιμοποιοφνται ςτθν επεξεργαςία νεροφ για τθν 

κατακράτθςθ διαλυτϊν ανιονικϊν και κατιονικϊν ενϊςεων που υπάρχουν ςτο νερό, 

ςυμπεριλαμβανομζνων και των HCrO4
- ,CrO4

2-. Θ ροι του νεροφ που περνάει από τθ 

μεμβράνθ εξαρτάται από τθν πίεςθ που εφαρμόηεται, ενϊ οι μεμβράνεσ 

διαχωρίηονται ανάλογα το μζγεκοσ των πόρων τουσ. Από το μεγαλφτερο ςτο 

μικρότερο μζγεκοσ πόρων θ διαδικαςία κατθγοριοποιείται ςε  μικροδιικθςθ, 

υπζρδιικθςθ (UF), νανοδιικθςθ (NF) και αντίςτροφθ όςμωςθ (RO). Υαρόλο που οι 

μεμβράνεσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ επιτυγχάνουν καλφτερα αποτελζςματα, απαιτοφν 

πολφ υψθλζσ τιμζσ πίεςθσ κατά τθ λειτουργία τουσ και ςυνεπϊσ μεγαλφτερο κόςτοσ 

ενζργειασ. Ζτςι, θ νανοδιικθςθ (NF) κερδίηει ολοζνα και πιο πολφ ζδαφοσ (Guertin 

J. et al., 2004). 

Ψα ιόντα Cr(VI)  είναι πολφ μικρά για να απομακρυνκοφν μζςω 

μικροδιικθςθσ ι υπζρδιικθςθσ, εκτόσ αν υποςτοφν κάποιο είδοσ προκατεργαςίασ, 

ϊςτε να ςχθματίςουν ςφμπλοκα Cr(VI)  με μεγαλφτερα μόρια. Αντίκετα, θ 

μικροδιικθςθ ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθν απομάκρυνςθ ιηθμάτων Cr(III)  ςε 

βιομθχανικά απόβλθτα (Guertin J. et al., 2004). 

 

2.3.7 Ηλεκτροδιϊλυςη 

 Θ θλεκτροδιάλυςθ βαςίηεται ςτθν εφαρμογι μικρισ ςυγκζντρωςθσ 

δυναμικοφ (50- 150 V), ςε εδάφθ ρυπαςμζνα με χρϊμιο, κατά τθν οποία τα ιόντα 

Cr(VI)  ςυγκεντρϊνονται ςτθν άνοδο, ενϊ το λιγότερο διαλυτό Cr(III) πθγαίνει ςτθν 

κάκοδο. Θ μζκοδοσ αυτι εφαρμόηεται επιτόπου με τα θλεκτρόδια να 

τοποκετοφνται κατευκείαν ςτο ζδαφοσ ςε βάκοσ 3 ζωσ 5 μζτρα. Θ διαδικαςία αυτι 

βελτιςτοποιείται ςε ςυνκικεσ υψθλισ υγραςίασ του εδάφουσ, αλλά όχι ςε ςθμείο 

κορεςμοφ, ςε χαμθλι αλμυρότθτα, ςε χαμθλι αγωγιμότθτα και ςε υψθλά ποςοςτά 
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ςυγκζντρωςθσ διαλυτοφ χρωμίου. Γενικά, θ τροφοδότθςθ του ςυςτιματοσ με νερό 

ίςωσ είναι απαραίτθτθ για να αντιςτακμίςει τισ  μεγάλεσ- ενδεχομζνωσ- 

αυξομειϊςεισ ςτθν τιμι του pH, που παρατθροφνται τοπικά από τθ 

«μετανάςτευςθ» ιόντων H3O+ και OH- ςε διαφορετικζσ διευκφνςεισ (Guertin J. et al., 

2004). 

 Χτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, το υπόγειο νερό ςυλλζγεται από κάκε 

θλεκτρόδιο, μετά το πζρασ τθσ μεκόδου και επεξεργάηεται. Ψα χρωμικά ιόντα τελικά 

απομακρφνονται με ζκπλυςθ, λαμβάνοντασ ζτςι δφο είδθ απορροϊν, μια 

αραιωμζνθ (κακαρι) και μια πιο πυκνι (Παρκαντωνάτοσ Γ. Υ., 1990). Γενικά, 

βζβαια, θ μζκοδοσ αυτι ακόμα εξελίςςεται και δεν είναι εφαρμόςιμθ ςε μεγάλθ 

κλίμακα, μζχρι να διερευνθκοφν πολλζσ λειτουργικζσ παράμετροι ςε  πιλοτικά 

ςυςτιματα, όπωσ θ επιρροι τθσ ςφςταςθσ του εκάςτοτε  εδάφουσ (ςε άμμο, 

άργιλο, χαλίκι) ι οι ςυνκικεσ υγραςίασ ςε αυτό που ίςωσ απαιτοφν κάποια 

περαιτζρω ρφκμιςθ με προςκικθ κατάλλθλων αγϊγιμων ρευςτϊν, τα οποία 

αυξάνουν και τθν απόδοςθ τθσ θλεκτροδιάλυςθσ (Guertin J. et al., 2004). 

 

2.4 Τεχνολογύεσ Περιοριςμού Τοξικότητασ 

 Σι τεχνολογίεσ που επικεντρϊνονται ςτθ μείωςθ τθσ τοξικότθτασ του 

χρωμίου ζχουν κφριο ςκοπό τθν αναγωγι του Cr(VI) ςε Cr(III). Αυτό μπορεί να 

επιτευχκεί φυςικά δθμιουργϊντασ τισ κατάλλθλεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που 

προκαλοφν τισ απαραίτθτεσ γεωχθμικζσ ι βιολογικζσ δραςτθριότθτεσ για αυτι τθν 

αναγωγι είτε με τθ χριςθ κατάλλθλων χθμικϊν. 

2.4.1 Χημικό Αναγωγό 

 Σι τεχνικζσ τθσ χθμικζσ αναγωγισ περιλαμβάνουν τθν επί τόπου προςκικθ 

δότθ θλεκτρονίων και κυρίωσ γίνεται χριςθ ενϊςεων κείου ι ςιδιρου. Χε επαφι με 

αναγωγικά μζςα, το εξαςκενζσ χρϊμιο ανάγεται ςε τριςκενζσ, το οποίο ςχθματίηει 

S-2 ι/και OH- ιηιματα. Θ τιμι του pH προςαρμόηεται ζτςι ϊςτε να κακιηάνουν 

ευκολότερα τα ιηιματα του τριςκενοφσ που ςχθματίηονται, ιδιαίτερα ςε 

περιπτϊςεισ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ, όπωσ ςε βιομθχανικά απόβλθτα.  

Εργαςτθριακζσ και πιλοτικζσ εφαρμογζσ ζχουν δείξει ότι υπάρχει υψθλι 

πικανότθτα επιτυχίασ για επί τόπου εφαρμογι αναγωγικϊν μζςων, αν και για τθν 

πραγματικι εφαρμογι τουσ απαιτείται διεξοδικι μελζτθ λεπτομερειϊν.  

 Θ απ’ ευκείασ χθμικι αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου εξαρτάται άμεςα 

από τισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ, όπωσ φυςικοχθμικζσ ςυνκικεσ, pH, αλκαλικότθτα,  

βάκοσ νεροφ, διαπερατότθτα, ςυγκεντρϊςεισ μετάλλων τόςο ςτο νερό αλλά και ςτο 

ζδαφοσ. Πε τθ χριςθ των δεδομζνων τθσ εκάςτοτε περιοχισ ςυνιςτάται 

προςομοίωςθ ςε πιλοτικό ςφςτθμα επεξεργαςίασ και αν τα αποτελζςματα είναι 

επιτυχι γίνεται εφαρμογι τθσ τεχνικισ.   
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2.4.2 Φυτοαποκατϊςταςη 

 Θ φυτοαποκατάςταςθ είναι μία πολφπλευρθ μζκοδοσ, όπου τα φυτά 

απορροφοφν το χρϊμιο και ταυτόχρονα το μετατρζπουν ςτθ λιγότερο ευκίνθτθ 

μορφι του, θ οποία είναι το Cr(III), μειϊνοντασ ζτςι και τθν τοξικότθτά του. Χτα 

πλαίςια τθσ φυτοαποκατάςταςθσ ζχουν μελετθκεί εργαςτθριακά και ςε πιλοτικζσ 

μονάδεσ τεχνικζσ όπωσ φυτοςυςςϊρευςθ (phytoaccumulation), φυτοεξαγωγι 

(phytoextraction), φυτοςτακεροποίθςθ (phyto-stabilization) και ριηοδιικθςθ 

(rhizofiltration) (USEPA, 1997). 

 Θ φυτοςυςςϊρευςθ είναι θ πιο γνωςτι μζκοδοσ φυτοαποκατάςταςθσ για το 

Cr(VI) και περιλαμβάνει τθν πρόςλθψθ χρωμίου από το ζδαφοσ ςτισ ρίηεσ του φυτοφ 

και τελικά ςτα μζρθ του φυτοφ που είναι πάνω από το ζδαφοσ. Υολλά φυτά 

μποροφν να ςυςςωρεφςουν μεγάλα ποςά από ζνα ςυγκεκριμζνο μζταλλο. 

 Θ φυτοςτακεροποίθςθ αποτελεί τθν ακινθτοποίθςθ των τοξικϊν μετάλλων 

ςτθ ηϊνθ του ριηικοφ ςυςτιματοσ και  τον περιοριςμό τθσ διαςποράσ τουσ.  Αφορά 

ςτθ χριςθ ςυγκεκριμζνων φυτικϊν ειδϊν για τθν ακινθτοποίθςθ των ρφπων ςτο 

ζδαφοσ μζςω απορρόφθςθσ και ςυςςϊρευςθσ από τισ ρίηεσ, προςρόφθςθ ςτισ 

ρίηεσ, ςυμπλοκοποίθςθ και αναγωγι μετάλλων εντόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ. 

Βρίςκει καλφτερθ εφαρμογι ςε περιπτϊςεισ χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων ρφπανςθσ ι 

εκτεταμζνεσ περιοχζσ ρφπανςθσ, όπου οι φυςικοχθμικζσ μζκοδοι απομάκρυνςθσ 

είναι πιο ακριβζσ. 

 Υεριςςότερεσ εργαςτθριακζσ ζρευνεσ για το χρϊμιο ζχουν γίνει με 

φυτοεξαγωγι και ριηοδιικθςθ. Περικζσ από αυτζσ ζχουν δείξει ότι το χρϊμιο 

προςλαμβάνεται καλφτερα ωσ οργανικό υλικό ι με μορφι ςυμπλεγμάτων 

(Cervantes et al., 2001). Φιηοδιικθςθ (φυτόδιικθςθ) είναι θ προςρόφθςθ ι θ 

κατακριμνιςθ πάνω ςτο ριηικό ςφςτθμα, ι θ απορρόφθςθ από αυτό, των τοξικϊν 

μετάλλων που βρίςκονται ςε διάλυμα που περιβάλλει τθ ριηόςφαιρα, μζςω 

βιοτικϊν ι αβιοτικϊν διεργαςιϊν. Ψο μζταλλο μπορεί να παραμείνει πάνω ςτθ ρίηα, 

μζςα ςτθ ρίηα ι μπορεί να απορροφθκεί και να μεταφερκεί ςε ςυγκεκριμζνα 

τμιματα του φυτοφ γεγονόσ που εξαρτάται από τθ φφςθ του, τθ ςυγκζντρωςι του 

και το είδοσ του φυτοφ. 

 

2.4.3 Βιολογικό Αναγωγό 

Θ μικροβιακι αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου μπορεί να είναι αερόβια, 

αναερόβια ι/και να πραγματοποιείται από βακτιρια που αναπτφςςονται παρουςία 

και απουςία οξυγόνου (επαμφοτερίηοντα). Χτθν 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. 
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2. Πεταφορά του χρωμίου εντόσ του κυττάρου. 

3. Αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ (ςτισ κροκίδεσ τθσ ιλφοσ). 

2.4.3.1 Η αερόβια αναγωγή του εξαςθενούσ Cr (VI)  

Χτθν 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). Ψο NADH χρθςιμοποιείται ωσ δότθσ 

θλεκτρονίων. Θ αντίδραςθ τθσ αναγωγισ διεξάγεται ςε 2 ενδιάμεςα ςτάδια:  

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 

2.4.3.2 Η αναερόβια αναγωγή του εξαςθενούσ χρωμίου Cr(VI) 

Χτθν περίπτωςθ τθσ αναερόβιασ μικροβιακισ αναγωγισ, θ αναγωγι 

οφείλεται ςε αναγωγάςεσ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ. Ξατά 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).  

Σι Imai και Gloyna (1993), υποςτιριξαν ότι θ αναερόβια αναγωγι 

πραγματοποιείται ςτθν εξωτερικι επιφάνεια του βακτθριακοφ κυττάρου, αφοφ για 
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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: Υικανοί μθχανιςμοί ενηυμικισ μείωςθσ του Cr(VI) υπό αερόβιεσ (επάνω) και αναερόβιεσ (κάτω) 
ςυνκικεσ. (Υθγι: Shen και Wang, 1995) 

 

 Χτο Εργαςτιριο Ωγειονομικισ Ψεχνολογίασ του ΕΠΥ, ζχει ξεκινιςει θ μελζτθ 

ςυςτθμάτων βιολογικισ αναγωγισ από το 2012. Ζχουν μελετθκεί ςυςτιματα 

αναερόβια, ανοξικά- αναερόβια, ανοξικά- αερόβια και αναερόβια- αερόβια. Σι 

παράμετροι λειτουργίασ τουσ διαφοροποιικθκαν ςε αυτό το διάςτθμα (πχ. CODsol in, 

Cr(VI)in, κc, Q, κφκλοι λειτουργίασ, κερμοκραςία), αλλά ςε γενικζσ γραμμζσ τα 

ςυςτιματα λειτοφργθςαν- λιγότερο ι περιςςότερο- αποδοτικά ωσ προσ τθν 

απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου και διαλυτοφ COD. Ψα αναερόβια και ανοξικά- 

αναερόβια ςυςτιματα με ζναν κφκλο λειτουργίασ θμερθςίωσ εμφανίςτθκαν αρκετά 

αποδοτικά, κεωροφνται οικονομικά (κακϊσ δεν υπάρχει κόςτοσ αεριςμοφ) και 

ζδωςαν ικανοποιθτικά αποτελζςματα (Ρφκταρθ, 2012- Ξαβαλλάρθ, 2012- 

Ππερτόλθ, 2013- Ξαντηάβελου, 2013). 
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2.5 Τεχνικϋσ προςδιοριςμού του μϋγιςτου ρυθμού ανϊπτυξησ τησ 

βιομϊζασ (μmax) και τησ αναχαύτιςησ 

Για τον προςδιοριςμό του μmax υπάρχουν αρκετζσ μεκοδολογίεσ που 

μποροφν να ακολουκθκοφν. Αρχικά, μπορεί να γίνει χριςθ αντιδραςτιρα είτε 

ςυνεχοφσ είτε διακοπτόμενθσ ροισ. 

Θ λειτουργία αντιδραςτιρα ςυνεχοφσ ροισ χωρίσ ανακυκλοφορία ιλφοσ, ζχει 

ςυχνι χριςθ ςε τζτοιου είδουσ πειράματα. Χτθν περίπτωςθ αυτι θ παροχι ειςόδου 

ιςοφται με τθν παροχι που διαφεφγει από τθν υπερχείλιςθ (παροχι εξόδου). Σ 

αντιδραςτιρασ κεωρείται πλιρουσ ανάμιξθσ, ςυνεπϊσ οι ςυγκεντρϊςεισ 

υποςτρϊματοσ και βιομάηασ ςτθν ζξοδο ιςοφται με αυτζσ ςτο εςωτερικό του 

αντιδραςτιρα. Σ προςδιοριςμόσ του μmax με αυτοφ του είδουσ τθ διάταξθ απαιτεί 

πολφ χρόνο και ςειρά εντατικϊν πειραμάτων. Σ μεγάλοσ χρόνοσ που απαιτείται, ςε 

περιπτϊςεισ μικτισ καλλιζργειασ όπωσ αυτζσ που προζρχονται από ζνα ςφςτθμα 

ενεργοφ ιλφοσ, είναι πικανό να επιτρζπει τθ μεταβολι των χαρακτθριςτικϊν τθσ 

μικροβιακισ κοινότθτασ, με ςυνζπεια τθ μεταβολι των παρατθροφμενων κινθτικϊν 

(Mackey, 1987). 

Εναλλακτικά, μπορεί να γίνει χριςθ αντιδραςτιρων αςυνεχοφσ ροισ, batch. 

Χε αυτοφσ, ο λόγοσ S0/X0- δθλαδι ο λόγοσ υποςτρϊματοσ προσ τουσ 

μικροοργανιςμοφσ- δείχνει το αρχικό ενεργειακό επίπεδο τθσ καλλιζργειασ. Χε 

χαμθλοφσ λόγουσ S0/X0, θ αφξθςθ τθσ βιομάηασ που πραγματοποιείται είναι 

αμελθτζα, κακϊσ αποτελεί μια πολφ ενεργοβόρα διαδικαςία. Χε μεγαλφτερουσ 

λόγουσ, το αρχικό ενεργειακό επίπεδο επαρκεί για τθν πραγματοποίθςθ των 

αντιδράςεων, απαραίτθτων για τον κυτταρικό πολλαπλαςιαςμό. Τμωσ, όςο 

αυξάνεται ο λόγοσ, αυξάνεται και το ποςοςτό του καταναλιςκόμενου οξυγόνου που 

δε χρθςιμοποιείται για τον αναβολιςμό (Liu, 2000). Ζνα άλλο ηιτθμα, είναι πωσ ςε 

μικτζσ καλλιζργειεσ, υψθλόσ λόγοσ S0/X0 ευνοεί τουσ πιο γριγορα 

αναπτυςςόμενουσ μικροοργανιςμοφσ και το μετροφμενο μmax πλθςιάηει πιο κοντά 

ςτο δικό τουσ (Χταςινάκθσ, 2002). 

Τςον αφορά ςτουσ τρόπουσ μζτρθςθσ του μmax, αυτοί εξαρτϊνται και από τα 

χαρακτθριςτικά του επιλεγμζνου ςυςτιματοσ αλλά και από τα χαρακτθριςτικά τθσ 

βιομάηασ. Τλεσ οι μζκοδοι βαςίηονται ςτον προςδιοριςμό τθσ χρονικισ 

διακφμανςθσ τθσ δραςτθριότθτασ των μικροοργανιςμϊν. Ανάλογα με το είδοσ των 

μικροοργανιςμϊν και τθ λειτουργία που επιτελοφν, θ δραςτθριότθτά τουσ μπορεί 

να προςδιοριςτεί μζςω:  

 τθσ μζτρθςθσ του ρυκμοφ αποξυγόνωςθσ (OUR- Oxygen Uptake Rate)- που 

ζχει, όμωσ, εφαρμογι μόνο ςε αερόβιουσ μικροοργανιςμοφσ. Χε 

περιπτϊςεισ υψθλοφ λόγου S0/X0, μετράται θ γενικότερθ κατανάλωςθ 

οξυγόνου για τισ διαδικαςίεσ αναβολιςμοφ και καταβολιςμοφ και δεν μπορεί 

να αντιςτοιχθκεί πολφ καλά ςτθν αφξθςθ τθσ βιομάηασ (Stasinakis et al., 

2003) 
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 τθσ μζτρθςθσ τθσ μεταβολισ/ κατανάλωςθσ υποςτρϊματοσ (διαλυτοφ COD), 

που αφορά, όμωσ, και ςτον καταβολιςμό και ςτον αναβολιςμό 

 τθσ μζτρθςθσ τθσ μεταβολισ των πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (VSS), 

κακϊσ εν γζνει μπορεί να γίνει καλι ςυςχζτιςθ των VSS με τθ βιομάηα 

(Stasinakis et al, 2003) 

 τθσ μζτρθςθσ του ρυκμοφ απονιτροποίθςθσ (NUR- Nitrogen Uptake Rate) 

(Liwarska- Bizukojc E. et al., 2012), ζχει εφαρμογι ςτουσ απονιτροποιθτζσ, 

όταν μελετάται θ διεργαςία τθσ απονιτροποίθςθσ 

 τθσ μζτρθςθσ του ρυκμοφ νιτροποίθςθσ (AUR- Ammonium Uptake Rate), ζχει 

εφαρμογι ςτουσ νιτροποιθτζσ, όταν μελετάται θ νιτροποίθςθ. 

Πε βάςθ τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ και τθσ βιομάηασ, επιλζγεται θ 

κατάλλθλθ μζκοδοσ κατά περίπτωςθ για τον προςδιοριςμό του μζγιςτου ρυκμοφ 

ανάπτυξθσ τθσ βιομάηασ. 

Θ αναχαίτιςθ ορίηεται ωσ το ποςοςτό τθσ μείωςθσ τθσ δραςτθριότθτασ τθσ 

βιομάηασ για ςυγκεκριμζνθ ςυγκζντρωςθ του αναχαιτιςτικοφ παράγοντα (ι αλλιϊσ 

του παράγοντα τοξικότθτασ) ωσ προσ τθ δραςτθριότθτα τθσ βιομάηασ χωρίσ τθν 

φπαρξθ του αναχαιτιςτικοφ παράγοντα (Alvarino et al., 2013). 

Θ αναχαίτιςθ μπορεί να υπολογιςτεί είτε με χριςθ των μmax είτε με χριςθ 

των προαναφερκζντων ρυκμϊν που περιγράφουν τθ δραςτθριότθτα των 

μικροοργανιςμϊν. Για παράδειγμα, αν ζχει μετρθκεί μmax_0 ο μζγιςτοσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ τθσ βιομάηασ για ζνα αρχικό ςφςτθμα όπου ο αναχαιτιςτικόσ 

παράγοντασ είναι μθδενικόσ, και αντίςτοιχα μmax_i ο μζγιςτοσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ τθσ 

ίδιασ βιομάηασ για ςυγκζντρωςθ i του αναχαιτιςτικοφ παράγοντα, θ αναχαίτιςθ Λ 

υπολογίηεται:      
     

     
  . Αντίςτοιχα υπολογίηεται και ςτισ περιπτϊςεισ όπου 

γίνεται χριςθ των υπολοίπων ρυκμϊν. 
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3ο Κεφϊλαιο : Περιγραφό ςυςτημϊτων και πειραματικόσ 

διαδικαςύασ 

3.1 Ειςαγωγό 

Ψα τελευταία χρόνια θ ρφπανςθ των επιφανειακϊν και υπόγειων νερϊν 

γίνεται ςθμαντικό πρόβλθμα του παρόντοσ ςε όλθ τθν Ευρϊπθ αλλά και ςτθν 

Ελλάδα ςυγκεκριμζνα. Χε πολλζσ περιοχζσ ζχει διαπιςτωκεί θ ρφπανςθ των υδάτων 

από εξαςκενζσ χρϊμιο, με τθ λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ Αςωποφ να 

αντιμετωπίηει εξαιρετικό πρόβλθμα. 

Χτα πλαίςια τθσ εφρεςθσ οικονομικϊν και αποδοτικϊν λφςεων, τα τελευταία 

χρόνια ζχουν πραγματοποιθκεί ςτο Εργαςτιριο Ωγειονομικισ Ψεχνολογίασ (ΕΩΨ) τθσ 

ςχολισ Υολιτικϊν Πθχανικϊν του ΕΠΥ εργαςίεσ για τθ βιολογικι απομάκρυνςθ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου. Υθγαίνοντάσ το ζνα βιμα παραπζρα, θ παροφςα εργαςία 

μελετά τθν επίδραςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθ βιολογικι επεξεργαςία του 

υπόγειου νεροφ. 

 

3.2 Συςτόματα των μητρικών καλλιεργειών 

Θ εκπόνθςθ των πειραμάτων τθσ παροφςασ εργαςίασ ζλαβε χϊρα ςτο 

Εργαςτιριο Ωγειονομικισ Ψεχνολογίασ του Ε.Π.Υ. ςτο χρονικό διάςτθμα 9/9/2013- 

5/7/2014. Ξατά τθν περίοδο αυτι ζγινε χριςθ δφο πανομοιότυπων αντιδραςτιρων 

διαλείποντοσ ζργου (SBR- Sequential Batch Reactors) οι οποίοι λειτοφργθςαν κάτω 

από αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Χε όλεσ τισ φάςεισ τα ςυςτιματα είχαν ζναν ςτακερό 

κφκλο λειτουργίασ θμερθςίωσ, ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν κc ιταν ίςοσ με 10 

θμζρεσ, ενϊ οι ςυνκικεσ τροφοδοςίασ ςε επίπεδο COD και κρεπτικϊν (ΦΣ4 και ΡΘ4) 

δε μεταβλικθκαν. Θ μόνθ μεταβολι μεταξφ των διαφορετικϊν φάςεων ιταν θ 

ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο προσ επεξεργαςία νερό. Χυγκεντρωτικά οι 

περίοδοι και οι παράμετροι λειτουργίασ των ςυςτθμάτων φαίνονται ςτον ακόλουκο 

πίνακα. 

Υίνακασ 3-1: Χυγκεντρωτικι παρουςίαςθ κφριων χαρακτθριςτικϊν των ςυςτθμάτων 

  1οσ αντιδραςτιρασ 2οσ αντιδραςτιρασ 

Cr(VI) (μg/l) 0 200 1200 400 800 3000 

εγκλιματιςμζνθ 
λειτουργία 

30/9/2013-
16/12/2013 

17/1/2014- 
11/3/2014 

21/4/2014- 
19/6/2014 

4/11/2013- 
16/12/2013 

14/3/2014- 
6/5/2014 

20/6/2014- 
4/7/2014 

κc (d) 10 10 

COD (mg/l) 200 200 

ςφςταςθ 
υποςτρϊματοσ 

90% ηάχαρθ- 10% γάλα 90% ηάχαρθ- 10% γάλα 

PO4-P (mg/l) 2 2 

NH4-N (mg/l) 12 12 
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3.2.1 Περιγραφό των διατϊξεων 

Τπωσ προαναφζρκθκε, για τθ λειτουργία των ςυςτθμάτων μθτρικϊν 

καλλιεργειϊν ζγινε χριςθ δφο πανομοιότυπων αντιδραςτιρων. Χτθν ουςία κακζνασ 

από αυτοφσ είναι μία κυλινδρικοφ ςχιματοσ δεξαμενι από plexiglass με κάλυπτρο 

που εφαρμόηει ςτο πάνω μζροσ τθσ ϊςτε να επιτυγχάνονται αναερόβιεσ ςυνκικεσ 

(βλ. εικ. 3-1).  

Θ κακαρι ςυνολικι χωρθτικότθτα του αντιδραςτιρα είναι 5 λίτρα, ενϊ 

κακθμερινά γινόταν επεξεργαςία νεροφ όγκου 2,9 λίτρων (δθλαδι Qολικο=5l και 

Qυπερκειμενο=2,9l). Για τθν επίτευξθ ομοιόμορφων ςυνκθκϊν χρθςιμοποιικθκαν δφο 

μαγνθτικοί αναδευτιρεσ, θ εκκζνωςθ γινόταν χειροκίνθτα μζςω ςωλινων ςε 

μετρθμζνο φψοσ του αντιδραςτιρα και θ πλιρωςθ γινόταν επίςθσ χειροκίνθτα 

μζςω του ανοίγματόσ του ςτο επάνω μζροσ. 

 

 
Εικόνα 3-1: Αναερόβιοσ αντιδραςτιρασ κυλινδρικοφ ςχιματοσ 

Για να εξαςφαλιςτεί όςο μικρότερθ ειςχϊρθςθ οξυγόνου ςτουσ 

αντιδραςτιρεσ, αυτοί άνοιγαν μόνο όςο ιταν αναγκαίο για τισ απαραίτθτεσ 

μετριςεισ, ενϊ μετά το πζρασ τθσ τροφοδοςίασ κι ωσ τθν επόμενθ μζρα, παρζμεναν 

κλειςτοί  και ςφραγίηονταν με parafilm.  

Για τθν περαιτζρω προςταςία των αντιδραςτιρων από τθν φπαρξθ 

διαλυμζνου οξυγόνου ςτο ανάμικτο υγρό, ιταν κακ’ όλθ τθ διάρκεια λειτουργίασ 

τουσ καλυμμζνοι με αλουμινόχαρτο εξωτερικά, ϊςτε να εμποδίηεται θ ειςχϊρθςθ 

τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, θ οποία κα είχε ωσ πικανό αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ 

φωτοςυνκετικϊν οξυγονοπαραγωγικϊν αλγϊν ςτο εςωτερικό τουσ. 

Χτισ 18/5/2014 παρουςιάςτθκε αςτοχία ςτον πυκμζνα του 1ου 

αντιδραςτιρα, οπότε αντικαταςτάκθκε από ζναν γυάλινο, κωνικοφ ςχιματοσ και 

μικρότερου μεγζκουσ που υπιρχε διακζςιμοσ (βλ. εικ. 3-2).  
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Εικόνα 3-2: Αναερόβιοσ αντιδραςτιρασ κωνικοφ ςχιματοσ 

Σ αντιδραςτιρασ αυτόσ ςφράγιηε με ειδικά διαμορφωμζνο πϊμα και για 

μεγαλφτερθ αςφάλεια εφαρμοηόταν κακθμερινά εξωτερικά parafilm. Χτο ςφνολό 

του ιταν καλυμμζνοσ με αλουμινόχαρτο και προςταςία από τθν θλιακι 

ακτινοβολία. Θ κακαρι ςυνολικι χωρθτικότθτα του αντιδραςτιρα είναι 2,85 λίτρα, 

ενϊ κακθμερινά γινόταν επεξεργαςία νεροφ όγκου 1,7 λίτρων (δθλαδι Qολικο=2,85l 

και Qυπερκειμενο=1,7l). Θ ανάδευςθ και ςε αυτι τθν περίπτωςθ γινόταν με μαγνθτικό 

αναδευτιρα, θ εκκζνωςθ με χριςθ περιςταλτικισ αντλίασ και μζτρθςθ του όγκου 

τθσ εκροισ και θ πλιρωςθ χειροκίνθτα από το άνοιγμα του αντιδραςτιρα ςτο 

επάνω μζροσ του.  

Για τθν αποφυγι ακραίων διακυμάνςεων τθσ κερμοκραςίασ και επακόλουκθ 

επιρεια των βιολογικϊν διεργαςιϊν, το δωμάτιο ςτο οποίο ιταν εγκατεςτθμζνοι οι 

αντιδραςτιρεσ ιταν κλιματιηόμενο. 

 

3.2.2 Περιγραφό καθημερινόσ λειτουργύασ 

Χε ζναν  αντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου όλα τα ςτάδια επεξεργαςίασ 

πραγματοποιοφνται ςτθν ίδια δεξαμενι. Σι λειτουργικζσ φάςεισ διαδζχονται θ μία 

τθν άλλθ και διακρίνονται ςτισ εξισ: αφαίρεςθ ιλφοσ, κακίηθςθ, εκκζνωςθ, 

πλιρωςθ, ανάδευςθ/ αντίδραςθ. Σ κφκλοσ λειτουργίασ των αντιδραςτιρων  ιταν 

ζνασ θμερθςίωσ (δθλαδι θ κάκε λειτουργικι φάςθ γινόταν μία φορά το 24ωρο). 

Αναλυτικά, οι λειτουργικζσ φάςεισ: 

 Αφαίρεςθ ιλφοσ (αμελθτζοσ χρόνοσ): ακριβϊσ πριν τθν ζναρξθ τθσ κακίηθςθσ, 

γινόταν κακθμερινά θ αφαίρεςθ κατάλλθλου όγκου ανάμικτου υγροφ,W, ϊςτε 

να επιτυγχάνεται θ διατιρθςθ του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν, κc , 10 θμερϊν. 

Σ υπολογιςμόσ τθσ ποςότθτασ W γίνεται από τον τφπο υπολογιςμοφ του 

χρόνου παραμονισ ςτερεϊν ωσ εξισ: 

   
(   )

(    (   )    )
     

(           )

(   (    ))
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(                  )

   (           )
 

Χτο ίδιο ςτάδιο γινόταν λιψθ και τθσ αναγκαίασ ποςότθτασ ανάμικτου υγροφ 

για τθ μζτρθςθ των MLSS και  MLVSS. 

 Ξακίηθςθ (1,5 ϊρεσ): χειροκίνθτα ζκλεινε ο μαγνθτικόσ αναδευτιρασ, ϊςτε θ 

ιλφσ να κακιηάνει ςτον πυκμζνα του αντιδραςτιρα. Θ μιάμιςθ ϊρα ιταν 

αρκετόσ χρόνοσ για τθν αποτελεςματικι κακίηθςθ των ςτερεϊν. Ξατά τθ 

διάρκεια τθσ φάςθσ αυτισ γινόταν και θ λιψθ των μετριςεων DO, REDOX, pH 

και κερμοκραςίασ. 

 Εκκζνωςθ- λιψθ υπερκείμενου (~10min, αμελθτζοσ χρόνοσ): θ λιψθ του 

υπερκείμενου, δθλαδι του επεξεργαςμζνου και απαλλαγμζνου από ςτερεά 

νεροφ, γινόταν χειροκίνθτα μετά το πζρασ τθσ κακίηθςθσ. 

 Υλιρωςθ/ τροφοδοςία (~10min, αμελθτζοσ χρόνοσ): χειροκίνθτα γινόταν 

πλιρωςθ του αντιδραςτιρα με νερό του πολυτεχνείου εμπλουτιςμζνου με 

ποςότθτα COD, PO4, NH4, Cr(VI) και ρυκμιςτικοφ pH, όποτε κρινόταν 

απαραίτθτο. 

 Ανάδευςθ/ αντίδραςθ (~22hr): με τθ βοικεια του μαγνθτικοφ αναδευτιρα 

επιτυγχάνονταν ομοιόμορφεσ ςυνκικεσ ςτον αντιδραςτιρα, ϊςτε το ςφνολο 

τθσ βιομάηασ να ζχει πρόςβαςθ ςτα κρεπτικά και το εξαςκενζσ χρϊμιο και να 

πραγματοποιοφνται όλεσ οι διεργαςίεσ. 

 

3.2.3 Τροφοδοςύα 

Ψο υπόςτρωμα που χρθςιμοποιείται ςε ζνα ςφςτθμα βιολογικισ 

επεξεργαςίασ αποτελεί ζναν από τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ για τθ 

λειτουργία και αποδοτικότθτά του. Υολφ περιςςότερο επθρεάηει τα αναερόβια 

ςυςτιματα που εμφανίηουν χαμθλότερουσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ από τα αντίςτοιχα 

αερόβια. Χθμαντικό για τα ςυςτιματα που χρθςιμοποιικθκαν είναι να 

τροφοδοτοφνται με ευκολοδιαςπάςιμο οργανικό άνκρακα, ϊςτε να ζχουν το χρόνο 

οι μικροοργανιςμοί να τον καταναλϊνουν και ταυτόχρονα να επιτυγχάνεται 

αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου. Ψα ςυςτιματα που μελετικθκαν 

τροφοδοτοφνταν κακθμερινά και κακ’ όλθ τθν περίοδο μελζτθσ, με COD 200mg/l 

(ςυγκζντρωςθ ςτο προσ επεξεργαςία νερό, δθλαδι ςτον όγκο Qυπερκειμενο). Ωσ πθγι 

άνκρακα επιλζχκθκαν θ ηάχαρθ (ι αλλιϊσ ςακχαρόηθ) και το γάλα, ςε ποςοςτά 90% 

και 10% αντίςτοιχα. Θ ηάχαρθ επιλζχκθκε ωσ βαςικό ςυςτατικό του υποςτρϊματοσ 

αφοφ ζχει τα χαρακτθριςτικά που επικυμοφμε ενϊ ταυτόχρονα πλεονεκτεί 

αποτελϊντασ οικονομικι λφςθ, κυρίωσ ςε μεγαλφτερθσ κλίμακασ ςυςτιματα.  

Για τθν τροφοδοςία χρθςιμοποιικθκε ηάχαρθ λευκι, κρυςταλλικι. 

Υαραςκευαηόταν τακτικά πρότυπο διάλυμα ηάχαρθσ ςε νερό, ςυγκζντρωςθσ 20g/l 

το οποίο φυλαςςόταν ςτο ψυγείο για αποφυγι ανάπτυξθσ βιομάηασ ςτον όγκο του. 

Θ απαιτοφμενθ ποςότθτα ηάχαρθσ για τουσ αντιδραςτιρεσ υπολογίςτθκε ςφμφωνα 
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με παλαιότερεσ μετριςεισ που είχαν γίνει ςτο εργαςτιριο για τθσ περιεκτικότθτα 

μάηασ ηάχαρθσ με μάηα COD. 

Ψο γάλα αποτελεί επίςθσ μια πθγι ευκολοδιαςπάςιμου οργανικοφ άνκρακα 

και είναι πλοφςιο ςε κρεπτικά, πρωτεΐνεσ και ιχνοςτοιχεία. Αποτζλεςε δευτερεφον 

ςυςτατικό του υποςτρϊματοσ λόγω τθσ υψθλότερθσ τιμισ του και τθσ μικρισ 

διάρκειασ ηωισ του ςε ςχζςθ με τθ ηάχαρθ. Χτα πλαίςια των πειραμάτων 

χρθςιμοποιικθκε πλιρεσ αγελαδινό γάλα μακράσ διαρκείασ. Θ απαιτοφμενθ 

ποςότθτα για τθν τροφοδότθςθ των αντιδραςτιρων υπολογίςτθκε ςφμφωνα με 

παλαιότερεσ μετριςεισ που είχαν γίνει ςτο εργαςτιριο για τθν περιεκτικότθτα 

όγκου γάλακτοσ με μάηα COD. 

Ψαυτόχρονα με τθν τροφοδότθςθ του ςυςτιματοσ με οργανικό άνκρακα, 

απαραίτθτθ ιταν θ προςκικθ κρεπτικϊν, PO4
3- και NH4

+, για τον αναβολιςμό, 

δθλαδι τθ διαδικαςία ςφνκεςθσ τθσ βιομάηασ. Θ απαιτοφμενθ ποςότθτα ςε 

κρεπτικά ϊςτε να μθν είναι ςε μεγάλθ περίςςεια αλλά οφτε να αποτελοφν 

περιοριςτικό παράγοντα είχε προςδιοριςτεί ςτα πλαίςια παλαιότερων εργαςιϊν 

ςτο ΕΩΨ (Ξαβαλλάρθ και Ρφκταρθ, 2012- Ξαντηάβελου και Ππερτόλθ, 2013).  

Θ προςκικθ αηϊτου και φωςφόρου γινόταν με τθ μορφι διαλυμάτων NH4Cl 

και K2HPO4 αντίςτοιχα. Ψο πρότυπο διάλυμα NH4Cl είχε ςυγκζντρωςθ 2 gΡΘ4
+-Ρ/l 

και το πρότυπο διάλυμα K2HPO4 είχε ςυγκζντρωςθ 1 gPO4
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 12 mgΡΘ4
+-Ρ/l και 2 mgPO4

3--P/l. 

Για να μπορζςει να προςομοιωκεί το φυςικά ρυπαςμζνο με εξαςκενζσ 

χρϊμιο νερό, παραςκευάςτθκε πρότυπο διάλυμα K2Cr2O7 με περιεκτικότθτα ωσ 

προσ Cr(VI) 1000 mg/l, το οποίο φυλαςςόταν ςε ςκουρόχρωμθ φιάλθ ςτο ψυγείο. Θ 

ςυγκζντρωςθ ιταν διαφορετικι για κάκε αντιδραςτιρα και φάςθ των ςυςτθμάτων 

και υπολογιηόταν ςτο προσ επεξεργαςία νερό, δθλαδι ςτον όγκο Qυπερκειμενο. 

Θ πλιρωςθ των αντιδραςτιρων γινόταν με νερό βρφςθσ. Ψο νερό ςτο κτίριο 

υδραυλικισ προζρχεται από το αυτόνομο υδροδοτικό δίκτυο τθσ 

Υολυτεχνειοφπολθσ, το οποίο τροφοδοτείται από γεωτριςεισ. Ζχει υψθλι 

ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν ςε ςχζςθ με το νερό τθσ ΕΩΔΑΥ, τθσ τάξθσ των 6- 7mg/l, τιμι 

που προζκυψε από μετριςεισ ςτο εργαςτιριο. Ψα ςυςτιματα που μελετικθκαν 

επικυμοφςαμε να λειτουργοφν υπό πλιρωσ αναερόβιεσ ςυνκικεσ, δθλαδι απουςία 

οξυγόνου και νιτρικϊν ιόντων. Υαρ’ όλα αυτά, δεν επθρεάςτθκαν αιςκθτά και μζςω 

μετριςεων διαπιςτϊκθκε κατανάλωςθ των νιτρικϊν κατά τθ διάρκεια του κφκλου 

λειτουργίασ  τουσ. 

Ψζλοσ, για τθ διατιρθςθ του pH ςτα επικυμθτά επίπεδα για τθ λειτουργία 

των μικροοργανιςμϊν των ςυςτθμάτων δθλαδι γφρω ςτο 7, χρθςιμοποιικθκε 

ρυκμιςτικό διάλυμα pH= 7,2 όξινου φωςφορικοφ καλίου, Ξ2ΘPO4, και διςόξινου 

φωςφορικοφ καλίου, KH2PO4. Χε περίπτωςθ απόκλιςθσ από τθν επικυμθτι τιμι, 

γινόταν προςκικθ μικρισ ποςότθτασ (~40ml) ρυκμιςτικοφ pH=7.  
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 Χτον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα ςυςτατικά και οι 

ποςότθτεσ τθσ κακθμερινισ τροφοδοςίασ των αντιδραςτιρων. 

Υίνακασ 3-2: Χυγκεντρϊςεισ ςυςτατικϊν τροφοδοςίασ των ςυςτθμάτων 

Χυςτατικά 
τροφοδοςίασ 

Χυγκζντρωςθ (mg/l) 

COD: Ηάχαρθ 180 

COD: Γάλα 20 

ΡΘ4
+-Ρ 12 

PO4
3--P 2 

Cr6+ 
διαφορετικό για 
κάκε ςφςτθμα 
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3.2.4 Συχνότητα εργαςτηριακών αναλύςεων 

Για τθ διαςφάλιςθ τθσ ςωςτισ λειτουργίασ των ςυςτθμάτων αλλά και για τθ 

μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ, κρίκθκε απαραίτθτο να διεξάγονται κάποιεσ 

μετριςεισ και αναλφςεισ που αφοροφςαν ςτο ανάμικτο υγρό και ςτο υπερκείμενο 

(ςυνολικά και διαλυτι φάςθ ξεχωριςτά). 

Υιο ςυγκεκριμζνα, ςε κάκε αντιδραςτιρα γινόταν κακθμερινι μζτρθςθ των 

παραμζτρων DO, REDOX, pH, T, μζτρθςθ των ςτερεϊν MLSS,  MLVSS και TSSout τρεισ 

φορζσ τθν εβδομάδα, μζτρθςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου και του διαλυτοφ COD 

γινόταν δφο φορζσ τθν εβδομάδα, ενϊ μία φορά τθν εβδομάδα γινόταν μζτρθςθ 

του ολικοφ χρωμίου και του ολικοφ COD. Τλεσ οι μετριςεισ πραγματοποιοφνταν 

είτε ςτο τζλοσ τθσ φάςθσ τθσ ανάδευςθσ/ αντίδραςθσ (λιψθ ανάμικτου υγροφ), είτε 

ςτθ φάςθ τθσ εκκζνωςθσ (λιψθ υπερκείμενου). Χυνοπτικά θ ςυχνότθτα μετριςεων 

φαίνεται ςτον πίνακα 3-3, ενϊ ακολουκεί το πειραματικό πρωτόκολλο. 

Υίνακασ 3-3: Χυχνότθτα μετριςεων και εργαςτθριακϊν αναλφςεων 

Πετροφμενεσ Οειτουργικζσ Υαράμετροι Χυχνότθτα 

Δυναμικό οξειδοαναγωγισ (Redox) Ξακθμερινά 

Διαλυμζνο οξυγόνο (DO) Ξακθμερινά 

pH Ξακθμερινά 

Κερμοκραςία (T) Ξακθμερινά 

Σλικά αιωροφμενα ςτερεά ανάμικτου 
υγροφ (MLSS) 

3 φορζσ τθν εβδομάδα  

Υτθτικά αιωροφμενα ςτερεά ανάμικτου 
υγροφ (MLVSS) 

3 φορζσ τθν εβδομάδα  

Σλικά αιωροφμενα ςτερεά εξόδου 
(TSSout) 

3 φορζσ τθν εβδομάδα  

Σλικό COD 1 φορά τθν εβδομάδα 

Διαλυτό COD 2 φορζσ τθν εβδομάδα 

Εξαςκενζσ Χρϊμιο 2 φορζσ τθν εβδομάδα 

Διαλυτό Σλικό Χρϊμιο εξόδου 1 φορά τθν εβδομάδα 

Σλικό Χρϊμιο εξόδου 1 φορά τθν εβδομάδα 

Σλικό Χρϊμιο Ανάμικτου υγροφ 1 φορά κάκε 2 εβδομάδεσ 
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3.3 Πειραματικό πρωτόκολλο 

Χτθ ςυνζχεια περιγράφεται αναλυτικά θ διαδικαςία και θ μζκοδοσ για όλεσ 

τισ μετριςεισ και αναλφςεισ που ακολουκικθκαν. 

3.3.1 Προςδιοριςμόσ Δυναμικού Οξειδοαναγωγόσ (Redox) 

Ψο δυναμικό οξειδοαναγωγισ είναι δείκτθσ του πόςο οξειδωτικό ι 

αναγωγικό είναι ζνα διάλυμα, ςτθν ουςία είναι δείκτθσ τθσ τάςθσ ενόσ χθμικοφ 

είδουσ να λαμβάνει θλεκτρόνια, δθλαδι να ανάγεται. 

 Τςο υψθλότερθ θ τιμι του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ, τόςο πιο οξειδωτικό 

είναι το διάλυμα, ενϊ αρνθτικζσ τιμζσ του υποδθλϊνουν τθν φπαρξθ αναγωγικοφ 

περιβάλλοντοσ. Θ τιμι του εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ ςτο διάλυμα αντίςτοιχων 

ενϊςεων. Χτον πίνακα 3-4 παρουςιάηεται θ αντιςτοίχιςθ  τιμϊν ORP και ςυνκθκϊν 

(Gerardi M.). 

Υίνακασ 3-4: Αντιςτοίχιςθ ORP με επικρατοφςεσ ςυνκικεσ 

Υεριοχι Ψιμϊν ORP (mV) 
Σξειδωτικοί / 
Αναγωγικοί 
Υαράγοντεσ 

Επικρατοφςεσ 
Χυνκικεσ 

>+ 50 Σ2 Σξειδωτικζσ / Αερόβιεσ 

+50 ζωσ -50 NO3
-/ NO2

- Ανοξικζσ 

<-50 SO4
2- 

Αναγωγι Κειικϊν 
Λόντων/Αναερόβιεσ 

<-100 Σργανικζσ Ενϊςεισ 
Σξυγζνεςθ/ 
Αναερόβιεσ 

<-300 CO2 
Υαραγωγι Βιοαερίου / 

Αναερόβιεσ 

 

Για τα πειράματά μασ ιταν πολφ ςθμαντικι θ επίτευξθ αναερόβιων 

ςυνκθκϊν, δθλαδι αναγωγικοφ περιβάλλοντοσ, κακϊσ το ηθτοφμενο ιταν θ 

αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ. Ψο δυναμικό οξειδοαναγωγισ 

μετριόταν κακθμερινά ςτουσ αντιδραςτιρεσ μόλισ ζκλεινε θ ανάδευςθ, με τθ χριςθ 

ςυςκευισ μζτρθςθσ οξειδοαναγωγικοφ δυναμικοφ και αντίςτοιχου θλεκτροδίου τθσ 

εταιρείασ WTW. 

 

3.3.2 Προςδιοριςμόσ Διαλυμϋνου Οξυγόνου (DO) 

Θ μθ φπαρξθ διαλυμζνου οξυγόνου ςτουσ αντιδραςτιρεσ αποτελεί πολφ 

ςθμαντικό παράγοντα για τθν επίτευξθ τθσ αναγωγισ του εξαςκενοφσ χρωμίου, 

κακϊσ εξαςφαλίηει αναγωγικζσ ςυνκικεσ, αλλά αποτελεί και δείκτθ τθσ 

επικρατοφςασ μικροβιακισ κοινότθτασ. Σι ςυγκεκριμζνοι αντιδραςτιρεσ είχαν 

αναερόβια λειτουργία. Ξακθμερινά, με τθν προςκικθ νεροφ βρφςθσ κατά τθν 

τροφοδοςία, το οποίο ζχει τιμζσ διαλυμζνου οξυγόνου γφρω ςτα 8 mg/l, ζμπαινε 
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διαλυμζνο οξυγόνο ςτα ςυςτιματα, το οποίο, όμωσ, καταναλωνόταν ςχετικά 

γριγορα ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ επικυμθτι λειτουργία τουσ. 

Θ μζτρθςθ του DO  λάμβανε χϊρα κακθμερινά ςτο ανάμικτο υγρό, με τθ 

χριςθ οξυγονόμετρου Oxi 3301 τθσ εταιρείασ WTW και ςκοπό είχε τθ διαπίςτωςθ 

επικράτθςθσ αναερόβιων ςυνκθκϊν.  

 

3.3.3 Προςδιοριςμόσ pH  

 Θ τιμι του pH είναι πολφ ςθμαντικι για τα βιολογικά ςυςτιματα, κακϊσ οι 

μικροοργανιςμοί λειτουργοφν βζλτιςτα ςε ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ pH, ενϊ ακραίεσ 

τιμζσ μπορεί να είναι τοξικζσ για αυτοφσ. Σι τιμζσ του pH επθρεάηουν τθ δράςθ 

ενηφμων που χρθςιμοποιοφν οι μικροοργανιςμοί για τισ διαδικαςίεσ του 

μεταβολιςμοφ τουσ. 

 Σι μικροοργανιςμοί των υπό εξζταςθ ςυςτθμάτων  ζχουν βζλτιςτθ 

λειτουργία ςε τιμζσ pH περί τω 7. Για το λόγο αυτό γινόταν κακθμερινά μζτρθςι 

του, ϊςτε να επιβεβαιϊνονται οι ςωςτζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ ι, ςε αντίκετθ 

περίπτωςθ, να λαμβάνονται μζτρα για τθ διόρκωςθ του προβλιματοσ (πχ. Χριςθ 

ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ). 

Θ μζτρθςθ του pH γινόταν κακθμερινά, με pHμετρο Multi 3410 τθσ εταιρίασ 

WTW, θλεκτρομετρικά, με τθ βφκιςθ του θλεκτροδίου ςτο υπό ανάμικτο υγρό. Ψο 

ςυγκεκριμζνο pHμετρο περιλάμβανε και ςτοιχείο μζτρθςθσ κερμοκραςίασ, ζτςι ςε 

κάκε αντιδραςτιρα μετριόταν ταυτόχρονα το pH αλλά και θ κερμοκραςία ςε oC. 

Ανά τακτά χρονικά διαςτιματα γινόταν και βακμονόμθςθ του οργάνου 

μζτρθςθσ του pH, ςε διάλυμα pH=4 και pH=7. 

 

3.3.4 Μϋτρηςη τησ Θερμοκραςύασ (T) 

Θ κερμοκραςία είναι επίςθσ ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθ λειτουργία των 

βιολογικϊν ςυςτθμάτων, κακϊσ επθρεάηει τθ λειτουργία και τουσ ρυκμοφσ 

ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν. Σι αντιδραςτιρεσ εξωτερικά ιταν εκτεκειμζνοι 

ςτο περιβάλλον, δε χρθςιμοποιικθκε κάποιο bath για τθ ρφκμιςθ τθσ κερμοκραςίασ 

τουσ, αλλά το δωμάτιο ςτο οποίο ιταν εγκατεςτθμζνοι ιταν κλιματιηόμενο ϊςτε να 

μθν υπάρχουν ακραίεσ διακυμάνςεισ τθσ. 

 Θ μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςε οC γινόταν κακθμερινά με τθ χριςθ του 

οργάνου για τθ μζτρθςθ του pH. 

 

3.3.5 Προςδιοριςμόσ Στερεών (MLSS, MLVSS, TSSout) 

Θ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (Mixed Liquid Suspended 

Solid,  MLSS) του ανάμικτου υγροφ αποτελεί μια εκτίμθςθ τθσ πυκνότθτασ των 

μικροοργανιςμϊν και των αδρανϊν ςτερεϊν του ςυςτιματοσ, ενϊ θ ςυγκζντρωςθ 
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των πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ςτο ανάμικτο υγρό (Mixed Liquid Volatile 

Suspended Solid, MLVSS) αποτελεί μζτρο τθσ βιομάηασ του ςυςτιματοσ. 

Θ μζτρθςθ των ςτερεϊν του ανάμικτου υγροφ ιταν ςθμαντικι για τον ζλεγχο 

τθσ ςωςτισ λειτουργίασ των ςυςτθμάτων, κακϊσ από αυτι εξαρτάται θ 

αποτελεςματικότθτά τουσ ςτθν αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου αλλά και θ 

προςρόφθςθ του τριςκενοφσ. Υιο ςυγκεκριμζνα, ζπρεπε να ελζγχεται ενδεχόμενθ 

φκίνουςα πορεία τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ βιομάηασ και να προςδιορίηεται ο λόγοσ 

αυτισ ϊςτε να διορκϊνεται. Επίςθσ, ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

MLVSS ζχει άμεςθ ςχζςθ με το ρυκμό ανάπτυξθσ τθσ βιομάηασ. 

Θ μζτρθςθ των ςτερεϊν του ανάμικτου υγροφ γινόταν 3 φορζσ τθν 

εβδομάδα. Θ λιψθ 20 ml δείγματοσ γινόταν από τον αντιδραςτιρα ςτο υπό 

ανάδευςθ υγρό με πιπζτα.  

Άλλθ μία ςθμαντικι παράμετροσ ςτα υπό εξζταςθ ςυςτιματα είναι θ 

ςυγκζντρωςθ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο (Total Suspended 

Solids, TSSout), κακϊσ υποδεικνφει τθν επιτρεπόμενθ χριςθ κακϊσ και τθν απαίτθςθ 

ι μθ περαιτζρω επεξεργαςίασ του νεροφ που λαμβάνουμε κατά το πζρασ ενόσ 

κφκλου λειτουργίασ.  

Θ μζτρθςθ TSSout πραγματοποιοφνταν 3 φορζσ τθν εβδομάδα και θ λιψθ 100 

ml δείγματοσ γινόταν από το υπερκείμενο νερό, κατά τθν εκκζνωςθ. 

Γενικότερα δεν είναι επικυμθτζσ υψθλζσ τιμζσ ςτερεϊν ςτο επεξεργαςμζνο 

νερό, κακϊσ αυτό αποδεικνφει ότι δεν επιτυγχάνεται καλι κακίηθςθ- με τα πολλά 

προβλιματα που ςυνεπάγεται αυτό- και επίςθσ υποδεικνφει τθν φπαρξθ υψθλοφ 

μικροβιακοφ φόρτου. Χθμαντικι είναι θ παρατιρθςθ κακισ κακιηθςιμότθτασ τθσ 

ιλφοσ και ο προςδιοριςμόσ τθσ αιτίασ, ϊςτε να γίνει προςπάκεια να αναιρεκεί. 

Σι μετριςεισ των MLSS και TSSout δίνουν και τθν ποςότθτα τθσ βιομάηασ που 

πρζπει να αφαιρεκεί κακθμερινά για τθ διατιρθςθ του χρόνου παραμονισ 

ςτερεϊν, κc. 

 

Η μζκοδοσ προςδιοριςμοφ των αιωροφμενων ςτερεών 

Για τθ μζτρθςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ 

προςδιοριςμοφ που προτείνεται από το Standard Methods for Examination of Water 

and Wastewater (2005). Χκοπόσ τθσ μζτρθςθσ ιταν ο προςδιοριςμόσ των ολικά 

αιωροφμενων ςτερεϊν και των οργανικά αιωροφμενων ςτερεϊν ςτο ανάμικτο υγρό 

αλλά και ςτθν εκροι των ςυςτθμάτων.  

Σι τεχνικζσ για τον προςδιοριςμό των αιωροφμενων ςτερεϊν 

περιλαμβάνουν: διαχωριςμό με  διφλιςθ, εξάτμιςθ, καφςθ και ηφγιςθ. Θ διφλιςθ 

απαιτείται για τον διαχωριςμό των ςτερεϊν μεταξφ αιωροφμενων (μθ διθκιςιμων) 

και διαλυμζνων ι διαλυτϊν (διθκιςιμων) ςτερεϊν. Ψα φίλτρα που 

χρθςιμοποιοφνται για τον διαχωριςμό ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι ςτρωματικά και 

ςυγκρατοφν τα ςωματίδια κατά μικοσ του ςτρϊματοσ του φίλτρου, παγιδεφοντάσ 
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τα μζςα ςε ζνα πλζγμα από ανόργανεσ ίνεσ από τισ οποίεσ αποτελείται το φίλτρο 

(πχ. glass fibre filters GF/C).   

Θ εξάτμιςθ διαχωρίηει το νερό από τα ςτερεά. Θ εξάτμιςθ του νεροφ 

ςυνικωσ γίνεται ςτουσ 103-105oC ι 179-181οC. Σι χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται όταν ζχουμε δείγματα που περιζχουν οργανικζσ ουςίεσ 

που μπορεί να εξατμιςκοφν μαηί με το νερό ςτουσ 180οC. Γενικά παρατθρείται πολφ 

μικρι απϊλεια ανόργανων ςτερεϊν ςτουσ 103οC. Πόνο κάποιεσ μικρζσ ποςότθτεσ 

CO2 μπορεί να εκλυκοφν λόγω μετατροπισ των όξινων ανκρακικϊν ςε ανκρακικά. 

Ξάποια προβλιματα παρουςιάηονται κατά το διαχωριςμό του νεροφ από τα ςτερεά 

ςτουσ 103οC λόγω κάποιων ποςοτιτων νεροφ που δεν εξατμίηονται πλιρωσ λόγω 

παγίδευςθσ του νεροφ ςε κρυςτάλλουσ ζνυδρων ανόργανων αλάτων. Χε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ προτιμάται θ μζτρθςθ των ςτερεϊν ςτουσ 179-181οC, όπου όμωσ 

υπάρχει ο κίνδυνοσ απϊλειασ ποςοτιτων ανκρακικοφ αμμωνίου. Υάντωσ ςτισ 

περιπτϊςεισ προςδιοριςμοφ των ςτερεϊν ςε λφματα προτιμάται ο προςδιοριςμόσ 

των ςτερεϊν ςτουσ 103οC. 

Θ καφςθ ςτοχεφει ςτον διαχωριςμό των ςτερεϊν ςε οργανικά και ανόργανα 

ςτερεά. Ψα οργανικά ςτερεά καταςτρζφονται ςτουσ 550οC ςε 15- 30 min. Χε αυτζσ 

τισ κερμοκραςίεσ εξαερϊνονται εκτόσ των οργανικϊν ςτερεϊν, κάποιεσ ποςότθτεσ 

χλωριοφχων και νιτρικϊν αλάτων και θ πλειονότθτα των αμμωνιακϊν και 

ανκρακικϊν ανόργανων ενϊςεων. 

Σι πειραματικζσ ςυςκευζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν εφαρμογι τθσ 

μεκόδου αυτισ, είναι οι εξισ:  

 Αναλυτικόσ ηυγόσ ακριβείασ  

 Φοφρνοι 103 °C  και 550οC 

 θραντιρασ  

 Φίλτρα GF/F διαμζτρου 4,7cm με διάμετρο πόρων 1,2 μm   

 Χυςκευι διικθςθσ μονι με χριςθ αντλίασ κενοφ  
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Εικόνα 3-3: Ο ηυγόσ (αριςτ.), ο ξθραντιρασ (μζςο) κι ο φοφρνοσ των 103
ο
C (δεξιά) 

 

Προςδιοριςμόσ ολικών αιωροφμενων ςτερεών (TSS) 

Για τθ μζτρθςθ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ακολουκοφνται τα 

παρακάτω βιματα: 

1. Αρχικά, τοποκετείται το φίλτρο GF/C διαμζτρου 4,7cm ςτο φοφρνο ςτουσ 

550 οC για 15-20 min για να απομακρυνκεί θ υγραςία που ενδεχομζνωσ να 

είχε απορροφιςει το φίλτρο 

2. Χτθ ςυνζχεια τοποκετείται ςτον ξθραντιρα για 15 min ϊςτε να αποκτιςει 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ χωρίσ να απορροφιςει υγραςία από τον αζρα 

3. Γίνεται ηφγιςθ του προξθραμζνου φίλτρου GF/C (1θ ηφγιςθ) 

4. Ψοποκετείται το φίλτρο ςτθ ςυςκευι διικθςθσ και με χριςθ αντλίασ κενοφ 

διθκείται 20 ml ποςότθτα δείγματοσ ανάμικτου υγροφ (MLSS) και 100 ml 

δείγματοσ υπερκείμενου υγροφ (TSSout) 

5. Αφαιρείται το φίλτρο με τθ λαβίδα και το τοποκετείται ςτο φοφρνο των 

103οC για 1 hr τουλάχιςτον 

6. Ψο φίλτρο μεταφζρεται από το φοφρνο ςτον ξθραντιρα ϊςτε να κρυϊςει 

χωρίσ να απορροφιςει υγραςία από τθν ατμόςφαιρα, που κα αλλοίωνε το 

αποτζλεςμα 

7. Γίνεται ηφγιςθ του δείγματοσ με τθ χριςθ του αναλυτικοφ ηυγοφ ακριβείασ 

(2θ ηφγιςθ) 
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Θ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν προκφπτει από τθν 

παρακάτω ςχζςθ: 

    (    )  
         τελικι         αρχικι

 δείγματοσ
       

Τπου: 

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) 

 

Προςδιοριςμόσ αιωροφμενων οργανικών ςτερεών (VSS) 

Για τθ μζτρθςθ των πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ακολουκοφνται τα 

παρακάτω βιματα:  

1. Αφοφ ολοκλθρωκεί θ παραπάνω διαδικαςία τοποκετείται το ιδθ ξθραμζνο 

και ηυγιςμζνο φίλτρο με το δείγμα ςτο φοφρνο ςτουσ 550 οC για 15-20 min 

με ςκοπό τθν καφςθ των οργανικϊν ςτερεϊν 

2. Ψο φίλτρο αφαιρείται από το φοφρνο και τοποκετείται ςτον ξθραντιρα για 

15 min 

3. Γίνεται ηφγιςθ του δείγματοσ (3θ ηφγιςθ) 

Θ μείωςθ του βάρουσ μετά τθν καφςθ αντιςτοιχεί ςτθν ποςότθτα των 

οργανικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν και θ ςυγκζντρωςθ αυτϊν υπολογίηεται από τθ 

ςχζςθ: 

    (   ⁄ )  
                       

 δείγματοσ
       

Τπου: 

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)  

 

3.3.6 Προςδιοριςμόσ Χημικϊ Απαιτούμενου Οξυγόνου (COD) 

Από τισ ςθμαντικότερεσ μετριςεισ είναι ο προςδιοριςμόσ του χθμικϊσ 

απαιτοφμενου οξυγόνου (COD: Chemical Oxygen Demand), που χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ για τθ  μζτρθςθ του οργανικοφ φορτίου που περιζχεται ςε λφματα. Πε τον 

τρόπο αυτό εκτιμάται θ ποιότθτα τθσ εκροισ ενόσ ςυςτιματοσ, ςε όρουσ διαλυτοφ 

και ολικοφ (δθλαδι διαλυτοφ και ςωματιδιακοφ) COD.  

Ψο COD ορίηεται ωσ θ ποςότθτα του διχρωμικοφ καλίου που καταναλϊνεται 

για τθν οξείδωςθ των οργανικϊν και ανόργανων ενϊςεων που περιζχονται ςτο 
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δείγμα. Θ μζτρθςι του που ζχει διάρκεια 2 περίπου hr, γίνεται ςε ζντονα όξινο 

περιβάλλον (50% H2SO4), ςε κερμοκραςία 150oC και παρουςία Ag2SO4 που 

προςτίκεται ωσ καταλφτθσ για τθν αποτελεςματικότερθ οξείδωςθ οριςμζνων 

οργανικϊν ενϊςεων. Ξάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ οι οργανικζσ ενϊςεισ 

οξειδϊνονται ςε CO2, H2O, NH4
+1, PO4

-3, SO4
-2, και το διχρωμικό ανιόν Cr+6 

(πορτοκαλί) ςε χρωμικό Cr+3(πράςινο) . Σι 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) 

που προςδιορίηει μόνο το κλάςμα των οργανικϊν ενϊςεων που είναι 

βιοδιαςπάςιμο. Σι μόνεσ ενϊςεισ που παρουςιάηουν κάποιο μειωμζνο ποςοςτό 

οξείδωςθσ είναι πτθτικά οργανικά οξζα που λόγω τθσ πτθτικότθτασ τουσ δεν 

οξειδϊνονται τόςο αποτελεςματικά. Για τθν καλφτερθ οξείδωςθ αυτϊν των 

ενϊςεων προςτίκεται Ag2SO4.   

Θ ςτοιχειομετρία τθσ οξείδωςθσ του οργανικοφ άνκρακα κατά τον 

προςδιοριςμό του COD δίνεται κατωτζρω: 

CnHaOb + c Cr2O7
2- + 8c H+  2 + (a+8c)/2 * H2O + 2c Cr+3 

όπου c = 2/3 c + a/6 – b/3 

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: 

 Πια ςυςκευι χϊνευςθσ φιαλιδίων COD 

 Φιαλίδια COD με ζτοιμα αντιδραςτιρια: standard διχρωμικό κάλιο 0,1 Ρ, 

πυκνό κειικό οξφ που περιζχει διαλυμζνο Ag2SO4 και κειικό υδράργυρο 

(HgSO4) 

 Υιπζτα μεταβλθτοφ όγκου (1000 -5000 μl) 

 Membranefilter με διάμετρο πόρων 0,45 μm 

 Φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ τφπου HACH DR 2800. 

 

Φαςματοφωτομετρικόσ προςδιοριςμόσ ολικοφ COD  

Θ μζτρθςθ του ολικοφ COD πραγματοποιοφνταν 1 φορά τθν εβδομάδα και 

ςκοπόσ τθσ ιταν ο ζλεγχοσ τθσ εκροισ. Σ προςδιοριςμόσ γινόταν  

φαςματοφωτομετρικά με τθ χριςθ φιαλιδίων τθσ εταιρείασ Hach Lange, 

κατάλλθλων για ςυγκεντρϊςεισ 15-150 mg COD/l (LCK 314) ι 150-1000  mgCOD /l 

(LCK 114). Θ διαδικαςία- ςε ςφμπνοια και με τισ οδθγίεσ τθσ εταιρείασ- είχε ωσ εξισ:   

Αρχικά, ςε κάκε φιαλίδιο ειςάγονταν 2 ml από το αδιικθτο υπερκείμενο που 

λιφκθκε ςτθν εκκζνωςθ των αντιδραςτιρων, και κλείνονταν με προςοχι. Αφοφ 

γινόταν ανακίνθςθ των φιαλιδίων, όλα τα φιαλίδια με δείγμα κι ζνα με απιονιςμζνο 
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νερό, τοποκετοφνταν ςτο χωνευτι που είχε ιδθ φτάςει ςτουσ 150οC και παρζμεναν 

για 2 hr.  Πετά τθν πάροδο των 2 hr, τα δείγματα απομακρφνονταν από το χωνευτι 

και αφινονταν ςε περιβάλλον δωματίου για 30 min, ϊςτε να αποκτιςουν 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ.  

Ακολοφκωσ, αφοφ τα φιαλίδια ςκουπίηονταν εξωτερικά,  γινόταν μζτρθςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ μζςω τθσ ενςωματωμζνθσ και βακμονομθμζνθσ καμπφλθσ του 

οργάνου, ι γινόταν μζτρθςθ τθσ απορρόφθςθσ ABS. Χτα φιαλίδια LCK 314, το 

όργανο ρυκμιηόταν ςε μικοσ κφματοσ 448nm (για να γίνει μζτρθςθ του 

υπολειπόμενου εξαςκενοφσ χρωμίου από τα αντιδραςτιρια που είχε παραμείνει 

ςτο φιαλίδιο), γινόταν μθδενιςμόσ με ζνα φιαλίδιο που περιείχε ςκζτο απιονιςμζνο 

νερό και ςτθ ςυνζχεια μετριόταν θ απορρόφθςθ ςτο blank και ςτα υπόλοιπα 

δείγματα. Θ ςυγκζντρωςθ για τθ μζκοδο LCK 314 υπολογιηόταν από τθν καμπφλθ: 

 COD (mg/l) = 262,56(Absblank-Absδειγμ) – 5,879   

Χτα φιαλίδια LCK 314 θ μζτρθςθ γινόταν ςε μικοσ κφματοσ 605nm. 

Πετριόταν θ απορρόφθςθ ςε όλα τα δείγματα και ςτο blank και θ ςυγκζντρωςθ 

προζκυπτε από τθν καμπφλθ: COD (mg/l) = 1947,1( Absδειγμ -Absblank) -4,9499. 

Εναλλακτικά υπιρχε θ δυνατότθτα μζτρθςθσ με barcode αυτόματα από το 

φαςματοφωτόμετρο, μζςω βακμονομθμζνθσ καμπφλθσ που ζχει ενςωματωμζνθ. 

 

Φαςματοφωτομετρικόσ προςδιοριςμόσ διαλυτοφ COD  

Ψο 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. Ψο 

ειςερχόμενο υπόςτρωμα καταναλϊνονταν (κατά τθ διάρκεια ενόσ κφκλου 

λειτουργίασ) από τουσ μικροοργανιςμοφσ με ςκοπό να καλφψουν τισ μεταβολικζσ 

τουσ ανάγκεσ, ανάγοντασ ταυτόχρονα το Cr6+. Ψο υπολειμματικό διαλυτό COD ςτο 

τζλοσ κάκε κφκλου λειτουργίασ, αποτελοφςε δείκτθ του μεταβολικοφ ρυκμοφ τθσ 

μικροβιακισ κοινότθτασ.  

Χκοπόσ 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. 

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. Ψο διαλυτό COD 

προςδιορίηονταν  φαςματοφωτομετρικά με τθ χριςθ φιαλιδίων, κατάλλθλων για 

ςυγκεντρϊςεισ από 15 ζωσ 150  mg COD /l, τθσ εταιρίασ Hach Lange, με κωδικό LCK 

314, και θ διαδικαςία είναι ίδια με αυτι που αναλφκθκε προθγουμζνωσ, με τθ μόνθ 

διαφορά ότι τα δείγματα αυτά είναι διθκθμζνα. 
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3.3.7 Προςδιοριςμόσ Εξαςθενούσ Χρωμύου 

Ψο 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.  

Χκοπόσ τθσ παροφςασ μζτρθςθσ ιταν ο ζλεγχοσ τθσ λειτουργίασ των 

ςυςτθμάτων ωσ προσ το ποςοςτό απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου. Ψο 

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(ΛΛI).                           

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. Χυςκευι διικθςθσ μονι με χριςθ αντλίασ κενοφ 

4. Φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ τφπου HACH DR2800 

Θ προτεινόμενθ, από τθν καταςκευάςτρια εταιρία, διαδικαςία 

προςδιοριςμοφ του Cr(VI) είχε ωσ εξισ:   

Ψα δείγματα αρχικά, διθκοφνταν με τθ βοικεια αντλίασ κενοφ και με τθ 

χριςθ μεμβράνθσ με διάμετρο πόρων 0,45 μm. Ϊςτερα, 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.  

Χτθ 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). 

Ζπειτα, το περιεχόμενο του κάκε φιαλιδίου μεταφζρονταν ςε ειδικι 

κυψελίδα, με ςκοπό  τθν ελάττωςθ του κάτω ορίου μζτρθςθσ τθσ απορρόφθςθσ. Σι 

κυψελίδεσ κακαρίηονταν με μαλακό πανί για τθν απομάκρυνςθ ςκόνθσ, υγραςίασ ι 

άλλων ουςιϊν, που ενδεχομζνωσ να βρίςκονταν ςτθν επιφάνειά τουσ και 

επθρζαηαν τθ μζτρθςθ.  

Θ μζτρθςθ τθσ απορρόφθςθσ των δειγμάτων γίνονταν με τθ χριςθ 

φαςματοφωτόμετρου ορατοφ φωτόσ τφπου HACH DR2800, ςε μικοσ κφματοσ ίςο με 

543 nm. Υιο 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. 

Θ ςυγκζντρωςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο δείγμα υπολογιηόταν από τθν 

καμπφλθ: 

Cr(VI) (μg/l) = 282,68Abs - 3,1515  
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Τπου Abs : θ απορρόφθςθ του εκάςτοτε δείγματοσ. 

 

3.3.8 Μϋτρηςη Νιτρικού Αζώτου (NO3 - N) 

 Ψο νιτρικό άηωτο (NO3 – N), αφορά ςτθν ποςότθτα αηϊτου των νιτρικϊν 

ιόντων.  Σ προςδιοριςμόσ τουσ γίνεται με χριςθ φιαλιδίων με αντιδραςτιρια τθσ 

Hach Lange με κωδικό LCK 339 και βαςίηεται ςτθν αντίδραςθ των νιτρικϊν ανιόντων 

με 2,6– διμεκυλφαινόλθ προσ ςχθματιςμό 4– νίτρο– 2,6– διμεκυλφαινόλθ, ςε 

διάλυμα που περιζχει κειικό και φωςφορικό οξφ. Θ διαδικαςία ανάλυςθσ 

προτείνεται από τθν καταςκευάςτρια εταιρία ωσ εξισ: ςε κάκε φιαλίδιο 

προςτίκεται 1ml δείγματοσ και 0,2 ml από το περιεχόμενο ςτθ ςυςκευαςία 

διάλυμα. Χτθ ςυνζχεια ανακινείται το φιαλίδιο και μετά από χρόνο 15 min μετράται 

αυτόματα με τθ χριςθ φαςματοφωτομζτρου ορατοφ φωτόσ τφπου HACH DR2800 

με barcode αυτόματα και προκφπτει θ ςυγκζντρωςθ νιτρικοφ αηϊτου μζςω τθσ 

ενςωματωμζνθσ καμπφλθσ του οργάνου. 

 

3.3.9 Προςδιοριςμόσ Ολικού Χρωμύου 

Για να διαπιςτωκεί θ τφχθ του χρωμίου ςτουσ βιολογικοφσ αντιδραςτιρεσ, 

μετριόταν θ τιμι του ολικοφ χρωμίου τόςο ςτθ βιομάηα (ανάμικτο υγρό) 1 φορά 

ςτισ δφο εβδομάδεσ,  όςο και ςτο υπερκείμενο υγρό 1 φορά τθν εβδομάδα, 

μετροφνταν, δθλαδι, οι τιμζσ του ολικοφ και ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου αντίςτοιχα. 

Ψο 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 από 

το εξαςκενζσ χρϊμιο που ςυναντάται μόνο 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+. Ψο 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 ανάμικτο 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. Χε 

αυτό το ςθμείο πρζπει να αναφερκεί πωσ ςε παλαιότερεσ εργαςίεσ ζχει αποδειχκεί 

πωσ θ προςρόφθςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθ βιομάηα είναι αμελθτζα. Άρα το 

ςωματιδιακό εξαςκενζσ χρϊμιο κεωρείται μθδζν. Αφαιρϊντασ το διαλυτό χρϊμιο 

από το ολικό προκφπτει το ςωματιδιακό προςροφθμζνο χρϊμιο, το οποίο ανθγμζνο 

ωσ προσ τα MLSS 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 
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ςτθν ζξοδο είναι αυξθμζνθ ςυμπεραίνουμε πωσ θ διαφυγι ςτερεϊν με τθν εκροι 

είναι επίςθσ αυξθμζνθ, γεγονόσ που ςυνεπάγεται κακι κακιηθςιμότθτα τθσ ιλφοσ. 

Θ διαδικαςία προςδιοριςμοφ ολικοφ χρωμίου που ακολουκικθκε ζχει ωσ 

εξισ: 

1. Αρχικά, ςυλλζγονταν δείγματα ανάμικτου υγροφ (10 ml), υπερκείμενου 

υγροφ (50 ml) και διθκθμζνου υπερκείμενου υγροφ (50 ml) από κάκε 

αντιδραςτιρα και μεταφζρονταν ςε κωνικζσ φιάλεσ των 100 ml. Ψα 

δείγματα ανάμικτου 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 

2. Χτθ 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 

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 

4. Πετά 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 

Ψζλοσ, τα διθκθμζνα δείγματα μετροφνταν με τθ μζκοδο τθσ Φαςματομετρίασ 

Ατομικισ Απορρόφθςθσ. 
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3.4 Πειρϊματα αςυνεχούσ τροφοδοςύασ για τη μϋτρηςη των 

μϋγιςτων ρυθμών ανϊπτυξησ (batch) 

Υαράλλθλα με τθ λειτουργία και παρακολοφκθςθ των ςυςτθμάτων των 

μθτρικϊν καλλιεργειϊν, πραγματοποιικθκαν και πειράματα αςυνεχοφσ 

τροφοδοςίασ (batch) ςτα οποία ζγινε προςπάκεια προςδιοριςμοφ των μζγιςτων 

ρυκμϊν ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν, αλλά και διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

παρουςίασ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθ βιολογικι λειτουργία.  

Θ μζκοδοσ προςδιοριςμοφ των μζγιςτων ρυκμϊν ανάπτυξθσ των 

μικροοργανιςμϊν που ακολουκικθκε αφοροφςε ςτθ μζτρθςθ τθσ αφξθςθσ των 

πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν με το χρόνο. Για να γίνει ζλεγχοσ τθσ ακρίβειασ τθσ 

μεκόδου, πριν τθν ζναρξθ των πειραμάτων, πραγματοποιικθκε το εξισ πείραμα: 

Από ποςότθτα ανάμικτου υγροφ ςυνολικοφ όγκου 500 ml που λιφκθκε από 

τον αντιδραςτιρα 1, με μθδενικι ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου, λιφκθκαν 

ταυτόχρονα 10 δείγματα 20 ml το κακζνα, για μζτρθςθ MLSS και MLVSS. Ψα 

αποτελζςματα φαίνονται ακολοφκωσ: 

Πίνακασ 3-5: Αποτελζςματα πειράματοσ ελζγχου μεκόδου 

 

MLSS 
(mg/l) 

VSS 
(mg/l) 

1 605 360 

2 570 370 

3 605 365 

4 625 375 

5 570 370 

6 605 380 

7 570 365 

8 610 385 

9 555 355 

10 580 330 

M.O. 589,5 365,5 

Συπ.Αποκλ 23,1 15,4 

ΔΕ 95% 14,3 9,5 

 

Θ ακρίβεια τθσ μεκόδου κρίκθκε ικανοποιθτικι, ωσ εκ τοφτου, προχϊρθςαν 

τα πειράματα για τον προςδιοριςμό του μmax μζςω τθσ αφξθςθσ των VSS. 

Χε κάκε ςφςτθμα πραγματοποιικθκαν κατ’ ελάχιςτο 3 πειράματα, τα οποία 

διιρκθςαν 3 μζρεσ ζκαςτο. Χτθ διάρκειά τουσ γίνονταν τακτικζσ μετριςεισ των 

ςτερεϊν, του διαλυτοφ COD, τθσ κερμοκραςίασ και του pH.  

Για τα πειράματα batch χρθςιμοποιικθκαν κωνικζσ φιάλεσ του 1 lt που 

ςφράγιηαν αεροςτεγϊσ με πϊμα. Χτο πϊμα κατζλθγαν δυο ςωλθνάκια που ζκλειναν 

αεροςτεγϊσ με καπάκια. Ψο ζνα ςωλθνάκι ζφτανε χαμθλά μεσ ςτθ φιάλθ και 

ςυνδεόταν με φιάλθ αερίου αηϊτου και το άλλο λίγο πιο κάτω από το πϊμα για τθν 

εκτόνωςθ του αζρα κατά τθν ειςροι αηϊτου ςτθ φιάλθ (βλ. εικ. 3-3). 
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Εικόνα 3-4: Η διάταξθ των batch 

Ψο υγρό μεσ ςτισ φιάλεσ ιταν διαρκϊσ υπό ανάδευςθ με τθ χριςθ 

μαγνθτικϊν αναδευτιρων. Ξατά τθ διάρκεια των χειμερινϊν πειραμάτων, για να 

διατθρθκεί ςτακερι κερμοκραςία ςτο ανάμικτο υγρό, οι φιάλεσ του batch ιταν 

βυκιςμζνεσ ςε bath νεροφ, που διατθροφςε κερμοκραςία ~20οC και είχε 

ενςωματωμζνθ μαγνθτικι ανάδευςθ. 

Θ φιάλθ πλθρωνόταν με 500ml ανάμικτου υγροφ από το προσ εξζταςθ 

ςφςτθμα, 400ml υπερκείμενου υγροφ από το ίδιο ςφςτθμα (δε χρθςιμοποιικθκε 

νερό βρφςθσ για τθν αποφυγι ειςαγωγισ διαλυμζνου οξυγόνου μζςω αυτοφ που 

κα είχε ωσ αποτζλεςμα να επθρεαςτεί θ λειτουργία τθσ βιομάηασ ςτθν αρχι, ϊςπου 

αυτό να καταναλωκεί), οργανικό άνκρακα αλλά και κρεπτικά. Σ οργανικόσ 

άνκρακασ και τα κρεπτικά ιταν ςε περίςςεια ςτο ςφςτθμα (δθλαδι υψθλόσ λόγοσ 

S0/X0), κακϊσ γινόταν προςπάκεια να μετρθκεί το μmax των μικροοργανιςμϊν και 

ζπρεπε να επιτευχκεί θ φάςθ λογαρικμικισ ανάπτυξθσ, επομζνωσ θ τροφι δεν 

ζπρεπε να αποτελεί περιοριςτικό παράγοντα). Θ ςυγκζντρωςθ τθσ τροφισ ςε όρουσ 

COD ιταν 5000 mg/l με ςφςταςθ όπωσ και ςτα ςυνεχι ςυςτιματα, δθλαδι 90% 

ηάχαρθ και 10% γάλα. Ψα κρεπτικά προςτίκεντο ςε ςυγκεντρϊςεισ 80 mgPO4-P/l και 

300 mgNH4-N/l του τελικοφ μίγματοσ ςτθ φιάλθ. Από μετριςεισ που ζγιναν ςτο 

τζλοσ των τριϊν θμερϊν διαπιςτϊκθκε πωσ το COD και τα κρεπτικά είχαν ακόμθ 

υψθλζσ τιμζσ, πράγμα που ςθμαίνει πωσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ ιταν 

ςε περίςςεια. 

Χτθ διάρκεια των πειραμάτων παρατθρικθκε πτϊςθ τθσ τιμισ του pH, 

πικανότατα λόγω τθσ παραγωγισ πτθτικϊν οξζων. Για το λόγο αυτό, 100 ml από το 

υπερκείμενο υγρό αντικαταςτάκθκαν από ρυκμιςτικό pH το οποίο ζμπαινε εξαρχισ. 

Πόλισ ιταν ζτοιμθ θ φιάλθ με κρεπτικά και βιομάηα, ζμπαινε ςτθν 

ανάδευςθ. Αμζςωσ μετά και αφοφ το ανάμικτο υγρό είχε γίνει ομοιόμορφο ςτθ 

μάηα του, ανοίγαμε το πϊμα και λαμβάναμε 20ml x 2 δείγματα από αυτό, με τθ 
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χριςθ πιπζτασ. Αμζςωσ κλείναμε το πϊμα και ςυνδζαμε το ζνα ςωλθνάκι με το 

αζριο άηωτο και το άλλο αφιναμε ανοιχτό. Ψο άηωτο διαχεόταν ςτθ μάηα του υγροφ 

για μιςι ϊρα ϊςτε να απομακρυνκεί θ όποια ποςότθτα διαλυμζνου οξυγόνου είχε 

ειςχωριςει ςτο ανάμικτο υγρό κατά τθ διάρκεια τθσ λιψθσ των δειγμάτων. Πετά το 

τζλοσ του μιςαϊρου αποςυνδζαμε το άηωτο και καλφπταμε τα ςωλθνάκια. 

Χτο διάςτθμα αυτό, ςτα δείγματα που είχαν λθφκεί, γινόταν μζτρθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ και pH και αν χρειαηόταν γινόταν προςκικθ ρυκμιςτικοφ 

διαλφματοσ. Πετά διθκοφνταν ςε προηυγιςμζνα φίλτρα GF/ C με χριςθ αντλίασ 

κενοφ και ακολουκοφνταν όλθ θ διαδικαςία που περιγράφθκε ςτο υποκεφάλαιο 

3.3.5 για τον προςδιοριςμό MLSS και MLVSS.  

Ψθν πρϊτθ θμζρα του πειράματοσ λαμβάνονταν δφο ταυτόχρονα δείγματα 

ςτο χρόνο 0, 3hr, 6hr και 8hr, τθ  δεφτερθ ςτο χρόνο 0, 2hr και 4hr και τθν τρίτθ και 

τελευταία μζρα ςε δφο χρονικζσ ςτιγμζσ με απόςταςθ 3 ωρϊν μεταξφ τουσ. Χτο 

πρϊτο και τελευταίο δείγμα κάκε θμζρασ, το διικθμα από το φίλτρο περνοφςε από 

μεμβράνεσ πόρων διαμζτρου 0,45 μm, ϊςτε να μετρθκεί το διαλυτό COD, κατά τθν 

προαναφερκείςα διαδικαςία. 

Σ αρικμόσ των ετερότροφων μικροοργανιςμϊν αυξάνεται εκκετικά, 

ςφμφωνα με τθ ςχζςθ:  
   

  
 (       )    ( ), που με ολοκλιρωςθ γίνεται: 

  ( )       
(       )   . Πετά από λογαρίκμθςθ τθσ τελευταίασ εξίςωςθσ, 

προκφπτει:   (
  ( )

  
)  (       )   , όπου X είναι θ ςυγκζντρωςθ των VSS ςτο 

ανάμικτο υγρό.  

Πε εφαρμογι αυτισ τθσ ςχζςθσ γίνεται ο υπολογιςμόσ του μmax. Πετά το 

πζρασ του πειράματοσ και αφοφ είχαν ςυλλεχκεί τα αποτελζςματα και από τισ τρεισ 

θμζρεσ, μορφωνόταν γράφθμα όπου ςτον άξονα ψ απεικονίηονταν οι τιμζσ του 

φυςικοφ λογαρίκμου του λόγου κάκε μζτρθςθσ VSS προσ τθν αρχικι μζτρθςθ VSS, 

ενϊ ςτον άξονα χ ο χρόνοσ λιψθσ τθσ μζτρθςθσ ςε ϊρεσ από τθν ζναρξθ του 

πειράματοσ. Αυτά ζχουν γραμμικι ςχζςθ μεταξφ τουσ, όπωσ φαίνεται από τθ 

λογαρικμιςμζνθ ςχζςθ. Χυνεπϊσ, οι μζγιςτοι ρυκμοί ανάπτυξθσ υπολογίηονταν από 

τθ γραμμι ελαχίςτων τετραγϊνων του γραφιματοσ (βλ. διάγραμμα 3-1 και πιν. 3-5). 

Ψο γάλα, που χρθςιμοποιικθκε εν μζρει ωσ υπόςτρωμα, προςζδιδε ςτο 

μίγμα αιωροφμενα ςτερεά, τα οποία για κάποιεσ ϊρεσ (3-6) από τθν ζναρξθ του 

πειράματοσ δεν είχαν προλάβει να υδρολυκοφν. Χυνεπϊσ, ςτισ πρϊτεσ δφο ι τρεισ 

δειγματολθψίεσ, οι μετριςεισ δεν ιταν αντιπροςωπευτικζσ τθσ βιομάηασ. Πετά τθν 

υδρόλυςθ των ςτερεϊν του γάλακτοσ, αυτά δεν επθρζαηαν πλζον τισ μετριςεισ. Για 

να μθν αλλοιωκοφν τα αποτελζςματα για τουσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ, αυτζσ οι πρϊτεσ 

μετριςεισ δε λιφκθκαν υπόψιν ςτον υπολογιςμό τουσ, και χρόνοσ μθδζν 

κεωρικθκε θ δεφτερθ ι θ τρίτθ δειγματολθψία. Για να επιβεβαιωκοφν οι 

ιςχυριςμοφ αυτοί, ζγινε προςδιοριςμόσ των ςτερεϊν ςτο μίγμα, όταν είχαν 

προςτεκεί το υπερκείμενο και όλα τα κρεπτικά και ακριβϊσ πριν προςτεκοφν τα 
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500ml του ανάμικτου υγροφ, και διαπιςτϊκθκε πωσ μετροφνταν αρκετά υψθλά, ςε 

τιμζσ 300- 500 mg/l.  

Χτθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται ζνα παράδειγμα υπολογιςμοφ του μmax από 

πείραμα που διεξιχκθ ςτο εργαςτιριο (βλ. διάγραμμα 3-1 και πιν. 3-5). Χρόνοσ 

μθδζν κεωρικθκε θ ςτιγμι λιψθσ του δείγματοσ ςτισ 6,2 ϊρεσ και θ αντίςτοιχθ τιμι 

VSS, ιταν το VSS0. 

Πίνακασ 3-6: Δεδομζνα για τον υπολογιςμό του μmax 

t (hr) VSS (mg/l) ln(VSS/VSS0) 

0,0 385 
 3,1 400 
 6,2 455 0 

8,7 475 0,043017 

22,4 592,5 0,264053 

25,4 550 0,189621 

28,4 580 0,242731 

50,7 745 0,493087 

53,7 670 0,38698 

μmax = 0,01hr-1*24hr/d= 0,24d-1 
 

 

 
Διάγραμμα 3-1: Ενδεικτικό γράφθμα υπολογιςμοφ μmax 

 

Χτθν πραγματικότθτα, ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ που υπολογίηαμε, εμπεριζχει και 

τθν ενδογενι αναπνοι, δθλαδι εμείσ υπολογίηαμε το (μmax-bH). Θ τιμι του bH είναι 

πολφ μικρότερθ από αυτι του μmax, και ο λόγοσ bH/μmax μπορεί να κεωρθκεί 

περίπου ίςοσ με 5% (Kappeler and Gujer, 1992). Χυνεπϊσ, επθρεάηεται πολφ λίγο θ 

τιμι των ρυκμϊν ανάπτυξθσ που υπολογίςαμε, ϊςτε το bH να κεωρθκεί αμελθτζο. 

Επειδι θ δράςθ των μικροοργανιςμϊν άρα και οι ρυκμοί ανάπτυξισ τουσ 

επθρεάηονται από τθ κερμοκραςία, ςτο τζλοσ ζγινε κερμοκραςιακι διόρκωςθ για 

y = 0,01x 
R² = 0,8857 
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τα αποτελζςματα, ϊςτε να γίνει αναγωγι όλων των ρυκμϊν ανάπτυξθσ ςτουσ 20οC 

(μζςω τθσ ςχζςθσ         
(    )           

(    ) και χρθςιμοποιϊντασ ωσ Ψ 

το μζςο όρο των κερμοκραςιϊν που είχαν μετρθκεί κατά τθ διάρκεια του 

πειράματοσ– Ρφκταρθ, 2012 ) και να είναι ςυγκρίςιμοι μεταξφ τουσ. 
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4ο Κεφϊλαιο : Παρουςύαςη και ςχολιαςμόσ λειτουργικών 

παραμϋτρων των ςυςτημϊτων 

4.1 Ειςαγωγό 

Θ εκπόνθςθ των πειραμάτων τθσ παροφςασ εργαςίασ ζλαβε χϊρα ςτο 

Εργαςτιριο Ωγειονομικισ Ψεχνολογίασ του Ε.Π.Υ. ςτο χρονικό διάςτθμα 9/9/2013- 

5/7/2014. Ψα ςυςτιματα που χρθςιμοποιικθκαν ιταν δφο πανομοιότυποι 

αναερόβιοι αντιδραςτιρεσ, ενόσ κφκλου λειτουργίασ θμερθςίωσ, οι οποίοι 

λειτοφργθςαν ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ COD και κρεπτικϊν κακ’ όλθ τθ διάρκεια των 

10 αυτϊν μθνϊν (βλ. πιν. 4-1), ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου- 0, 

200, 400, 800, 1200 και 3000 μg/l. Πε τον τρόπο αυτό το κάκε ςφςτθμα αποτελοφςε 

μια μθτρικι καλλιζργεια μικροοργανιςμϊν εγκλιματιςμζνων ςε ςυγκεντρϊςεισ 

εξαςκενοφσ χρωμίου, που ανάλογα με τθν ςυγκζντρωςθ του χρωμίου που 

προςτίκετο, κυμαίνονταν από 0 – 3000 μg/l. 

Υίνακασ 4-1: Χυγκεντρωτικι παρουςίαςθ κφριων χαρακτθριςτικϊν των ςυςτθμάτων 

  1οσ 2οσ 

Cr(VI) (μg/l) 0 200 1200 400 800 3000 

Εγκλιματιςμζνθ 
λειτουργία 

30/9/2013-
16/12/2013 

17/1/2014- 
11/3/2014 

21/4/2014- 
19/6/2014 

4/11/2013- 
16/12/2013 

14/3/2014- 
6/5/2014 

20/6/2014- 
5/7/2014 

κc (d) 10 10 

COD (mg/l) 200 200 

ςφςταςθ 
υποςτρώματοσ 

90% ηάχαρθ- 10% γάλα 90% ηάχαρθ- 10% γάλα 

PO4-P (mg/l) 2 2 

NH4-N (mg/l) 12 12 

  

Χτόχοσ τθσ εργαςίασ, ιταν να προςδιοριςτοφν οι ρυκμοί ανάπτυξθσ τθσ 

βιομάηασ των ςυςτθμάτων για τισ διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου με 

τισ οποίεσ λειτουργοφςε το ςφςτθμα, να προςδιοριςκεί θ απόδοςθ των ςυςτθμάτων 

παρουςία υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο υπόγειο νερό , ωσ 

προσ τθν απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ και ολικοφ χρωμίου, κακϊσ και να βρεκεί θ 

αναχαίτιςθ που προκαλεί ςτουσ μικροοργανιςμοφσ θ λειτουργία κάτω από υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου. 

Θ περίοδοσ ςτθν οποία αναφερόμαςτε για κάκε ςυγκζντρωςθ κακϊσ και τα 

αποτελζςματα τα οποία παρουςιάηονται ακολοφκωσ, αφοροφν ςτθν 

εγκλιματιςμζνθ λειτουργία των ςυςτθμάτων. Αυτό ςθμαίνει πωσ τα ςυςτιματα 

ζχουν λειτουργιςει για περίοδο τουλάχιςτον 3*κc, δθλαδι για ζνα μινα, κάτω από 

ςτακερζσ ςυνκικεσ (steady state), ϊςτε οι μικροοργανιςμοί να ζχουν προςαρμοςτεί 

ςε αυτζσ και να λειτουργοφν με ςτακερό τρόπο. Ζτςι, επιτυγχάνουμε να ζχουμε 

ςυγκρίςιμα αποτελζςματα ςε όλα τα μετροφμενα μεγζκθ, ϊςτε να μποροφν να 

εξαχκοφν μζςοι όροι αυτϊν κακϊσ και ςυμπεράςματα για τθ λειτουργία των 

ςυςτθμάτων ςε κάκε περίπτωςθ. 
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Χτο πρϊτο τμιμα του κεφαλαίου παρουςιάηονται οι μετριςεισ από τθ 

λειτουργία των ςυςτθμάτων μθτρικϊν καλλιεργειϊν, ομαδοποιθμζνεσ ανά 

ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου, που ςτθν ουςία ιταν θ μόνθ μεταβαλλόμενθ 

παράμετροσ ςε κάκε περίπτωςθ. Πε μορφι πίνακα φαίνονται οι μζςοι όροι, θ 

τυπικι απόκλιςθ, το διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ για το 95% των μετριςεων, το μζγιςτο 

και το ελάχιςτο όλων των μετριςεων ανά παράμετρο, ενϊ ςτθ ςυνζχεια γίνεται 

παρουςίαςθ αυτϊν ξεχωριςτά και αναλυτικά, με τθ μορφι γραφιματοσ ςτο ςφνολό 

τουσ ςε ςυνάρτθςθ του χρόνου.  

Χτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που εξιχκθςαν από τα 

πειράματα αςυνεχοφσ τροφοδοςίασ (batch) που πραγματοποιικθκαν ςε αυτό το 

διάςτθμα με ςτόχο τον υπολογιςμό των μζγιςτων ρυκμϊν ανάπτυξθσ που 

αντιςτοιχοφςαν ςε κάκε περίοδο λειτουργίασ των μθτρικϊν καλλιεργειϊν. 

 

4.2 Παρουςύαςη και ανϊλυςη των ςυςτημϊτων των μητρικών 

καλλιεργειών 

4.2.1 Αναερόβιοσ αντιδραςτόρασ με Cr(VI)= 0 mg/l 

Θ εγκλιματιςμζνθ περίοδοσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ αυτοφ ιταν 

30/9/2013- 16/12/2013, με ζναν κφκλο λειτουργίασ θμερθςίωσ. Χτον πίνακα 4-2 

παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα των μετριςεων ενϊ ςτθ ςυνζχεια 

εξετάηεται αναλυτικά θ κακεμιά παράμετροσ. Για αυτι τθν περίοδο λειτουργίασ του 

αντιδραςτιρα δεν ζγιναν μετριςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου αφοφ δε γινόταν καμία 

προςκικθ αυτοφ.  

Υίνακασ 4-2: Χυγκεντρωτικι παρουςίαςθ παραμζτρων 

Cr(VI)= 0 
mg/l 

REDOX 
(mV) 

DO 
(mg/l) 

PH T (oC) 
MLSS 

(mg/l) 
VSS 

(mg/l) 
TSSout 
(mg/l) 

CODsol out 
(mg/l)  

CODtot out 

(mg/l)  

Π.Σ. -176,1 0,10 7,054 25,5 918 562 30 14,8 33,7 

Ψυπ. 
Απόκλ. 66,7 0,07 0,146 3,0 216 88 14 7,8 18,9 

95% Δ.Ε. 17,0 0,02 0,037 0,8 73 32 5 6,9 12,3 

MAX -12,0 0,47 7,280 32,6 1355 705 77 27,2 55,0 

MIN -303,0 0,05 6,618 20,1 460 280 9 7,2 2,8 

 

Δυναμικό οξειδοαναγωγισ, REDOX potential 

 Ψο δυναμικό οξειδοαναγωγισ βοθκά ςτο να προςδιοριςτεί το είδοσ των 

ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςτο ςφςτθμα, δθλαδι αν είναι οξειδωτικζσ, ανοξικζσ ι 

αναερόβιεσ (ςτθν ουςία προςδιορίηεται ο αποδζκτθσ θλεκτρονίων). 

 Σ μζςοσ όροσ του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ ιταν -176,1mV, που 

υποδθλϊνει αναερόβιεσ  ςυνκικεσ (<-100mV), το οποίο ιταν και το ηθτοφμενο για 
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τθν αποτελεςματικι απομάκρυνςθ (μζςω αναγωγισ) του εξαςκενοφσ χρωμίου. Χτο 

ακόλουκο γράφθμα παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ του REDOX. 

 
Διάγραμμα 4-1: Χρονικι διακφμανςθ REDOX 

 Υαρατθρείται ότι το ςφνολο των μετριςεων ιταν αρνθτικζσ, ενϊ θ 

πλειοψθφία τουσ ιταν από -100mV και κάτω, πράγμα που δείχνει ότι είχε 

καταναλωκεί το διαλυμζνο οξυγόνο και τα νιτρικά από το νερό του ΕΠΥ και ςτον 

αντιδραςτιρα επικρατοφςαν αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

 

Διαλυμζνο Οξυγόνο, DO 

 Για τθν επίτευξθ αναερόβιων ςυνκθκϊν, πρζπει το διαλυμζνο οξυγόνο ςτο 

ανάμικτο υγρό να μετράται ςχεδόν μθδενικό. Σ μζςοσ όροσ των μετριςεων ςτο 

ςφςτθμα ιταν 0,10 mg/l, που δείχνει ότι οι ςυνκικεσ ιταν ικανοποιθτικά 

αναερόβιεσ. Ακολουκεί το γράφθμα με τθ χρονικι διακφμανςθ του διαλυμζνου 

οξυγόνου. 

 
Διάγραμμα 4-2: Χρονικι διακφμανςθ διαλυμζνου οξυγόνου 
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pH 

 Για τθ ςωςτι λειτουργία των ςυςτθμάτων το pH ζπρεπε να είναι γφρω ςτο 7. 

Σ μζςοσ όροσ των μετριςεων για αυτι τθ φάςθ λειτουργίασ ιταν 7,054. Ακολουκεί 

το γράφθμα με τθ χρονικι διακφμανςθ των τιμϊν. 

 
Διάγραμμα 4-3: Χρονικι διακφμανςθ pH 

 

Θερμοκραςία, Σ 

 Χτα ςυςτιματα βιολογικισ επεξεργαςίασ είναι ςθμαντικι θ επίτευξθ όςο το 

δυνατόν πιο ςτακερϊν ςυνκθκϊν κερμοκραςίασ, κακϊσ αυτι είναι παράγοντασ που 

επθρεάηει τθ λειτουργία των μικροοργανιςμϊν. Σ μζςοσ όροσ τθσ κερμοκραςίασ 

ιταν 25,5οC, ενϊ παρουςιάςτθκε κάποια διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ 

ακολουκϊντασ τισ εποχιακζσ κερμοκραςιακζσ διακυμάνςεισ. Θ χρονικι διακφμανςθ 

τθσ κερμοκραςίασ παρουςιάηεται ςτο ακόλουκο γράφθμα. 
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Διάγραμμα 4-4: Χρονικι διακφμανςθ κερμοκραςίασ 

 

υγκζντρωςθ ολικών και πτθτικών αιωροφμενων ςτερεών ςτο ανάμικτο υγρό, 

MLSS και MLVSS 

 Για τον ζλεγχο τθσ ςωςτισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ιταν ςθμαντικι θ 

τακτικι μζτρθςθ των ςτερεϊν του ανάμικτου υγροφ. Θ μζςθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ 

των ολικϊν ςτερεϊν του ανάμικτου υγροφ για αυτι τθ φάςθ λειτουργίασ ιταν 918 

mg/l και των πτθτικϊν ςτερεϊν 562 mg/l, ενϊ ςτα ακόλουκα γραφιματα 

παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ των παραμζτρων αυτϊν. 

 
Διάγραμμα 4-5: Χρονικι διακφμανςθ MLSS 
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Διάγραμμα 4-6: Χρονικι διακφμανςθ MLVSS 

 

υγκζντρωςθ ολικών αιωροφμενων ςτερεών ςτθν ζξοδο, TSSout  

 Χθμαντικι παράμετροσ για τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ και ςυγκεκριμζνα 

τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ κακίηθςθσ είναι θ μζτρθςθ των ολικϊν ςτερεϊν τθσ 

εξόδου. Θ μζςθ τιμι για τθ φάςθ αυτι ιταν 30 mg/l, και θ διακφμανςθ χρονικά 

παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια. 

 
Διάγραμμα 4-7: Χρονικι διακφμανςθ ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο 

 

υγκζντρωςθ διαλυτοφ και ολικοφ COD ςτθν ζξοδο, CODsol και CODtot  

 Από τισ ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ είναι θ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ 

COD ςτθν ζξοδο. Ψα ςυςτιματα λάμβαναν ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα τροφισ (δθλαδι 

διαλυτοφ COD) κακ’ όλθ τθ διάρκεια διεξαγωγισ των πειραμάτων. Χυνεπϊσ, θ 
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μετροφμενθ ςτθν εκροι ποςότθτα, αποτελοφςε δείκτθ τθσ μθ καταναλωκείςασ 

τροφισ. Ζτςι, είχαμε μία ζνδειξθ τθσ ςωςτισ ι μθ λειτουργίασ και τθσ απόδοςθσ των 

ςυςτθμάτων. Επίςθσ, και κατά τθ διαδικαςία τθσ κατανάλωςθσ του οργανικοφ 

άνκρακα από τουσ μικροοργανιςμοφσ κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ 

επιτυγχάνεται θ αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ. Σ μζςοσ όροσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του  διαλυτοφ COD ςτθν ζξοδο ιταν 14,8 mg/l, τιμι πολφ χαμθλι. 

 Θ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ COD ςτθν ζξοδο αποτελεί το άκροιςμα του 

διαλυτοφ και του ςωματιδιακοφ και θ τιμι τθσ ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθ ςυγκζντρωςθ 

των ςτερεϊν τθσ εξόδου. Θ μζςθ τιμι των μετριςεων ιταν 33,7 mg/l. 

 Ακολουκοφν τα γραφιματα των μετριςεων για αυτι τθν περίοδο 

λειτουργίασ. 

 
Διάγραμμα 4-8: Χρονικι διακφμανςθ διαλυτοφ COD εξόδου 

 
Διάγραμμα 4-9: Χρονικι διακφμανςθ ολικοφ COD εξόδου  
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4.2.2 Αναερόβιοσ αντιδραςτόρασ με Cr(VI)= 200 μg/l 

Ψο ςφςτθμα αυτό ξεκίνθςε να λειτουργεί ςτισ 17/12/2013 και θ 

εγκλιματιςμζνθ περίοδοσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ αυτοφ ιταν 17/1/2014- 

11/3/2014, με ζναν κφκλο λειτουργίασ θμερθςίωσ. Χτον πίνακα 4-3 παρουςιάηονται 

ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα των μετριςεων ενϊ ςτθ ςυνζχεια εξετάηεται 

αναλυτικά θ κακεμιά παράμετροσ.  

Υίνακασ 4-3: Χυγκεντρωτικι Υαρουςίαςθ αποτελεςμάτων 

Cr(VI)= 
200 μg/l 

REDOX 
(mV) 

DO 
(mg/l) 

pH 
T 

(oC) 
MLSS 

(mg/l) 
MLVSS 
(mg/l) 

TSSout 
(mg/l) 

CODsol 

out 

(mg/l) 

CODtot 

out 

(mg/l) 

Cr(VI)out 

(μg/l) 

Π.Σ. -152,9 0,07 6,735 25,2 955 541 18 18,4 36,3 1,1 

Ψυπ. 
Αποκλ. 

79,0 0,03 0,417 1,0 188 92 10 21,5 38,3 4,2 

95% Δ.Ε. 25,1 0,01 0,123 0,3 78 39 4 16,0 33,6 2,1 

MAX -34,0 0,15 7,662 26,7 1335 760 35 63,2 96,3 16,4 

MIN -308,0 0,03 5,873 21,9 715 420 2 0,9 8,7 0,0 

 

Δυναμικό οξειδοαναγωγισ, REDOX potential 

 Σ μζςοσ όροσ του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ για το ςφςτθμα αυτό  ιταν -

152,9mV, που υποδθλϊνει αναερόβιεσ  ςυνκικεσ (<-100mV), το οποίο ιταν και το 

ηθτοφμενο για τθν αποτελεςματικι απομάκρυνςθ (μζςω αναγωγισ) του εξαςκενοφσ 

χρωμίου. Χτο ακόλουκο γράφθμα παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ του REDOX. 

 
Διάγραμμα 4-10: Χρονικι διακφμανςθ REDOX 

 Υαρατθρείται ότι το ςφνολο των μετριςεων ιταν αρνθτικζσ, ενϊ θ 

πλειοψθφία τουσ ιταν από -100mV και κάτω, πράγμα που δείχνει ότι είχε 

καταναλωκεί το διαλυμζνο οξυγόνο και τα νιτρικά από το νερό του ΕΠΥ και ςτον 

αντιδραςτιρα επικρατοφςαν αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 
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Διαλυμζνο Οξυγόνο, DO 

 Για τθν επιβεβαίωςθ αναερόβιων ςυνκθκϊν, πρζπει το διαλυμζνο οξυγόνο 

ςτο ανάμικτο υγρό να μετράται ςχεδόν μθδενικό. Σ μζςοσ όροσ των μετριςεων ςτο 

ςφςτθμα ιταν 0,07 mg/l, και το ςφνολο των τιμϊν ιταν από 0,15 mg/l και 

χαμθλότερα, που δείχνει ότι οι ςυνκικεσ ιταν ικανοποιθτικά αναερόβιεσ. 

Ακολουκεί το γράφθμα με τθ χρονικι διακφμανςθ του διαλυμζνου οξυγόνου. 

 
Διάγραμμα 4-11: Χρονικι διακφμανςθ διαλυμζνου οξυγόνου 

 

pH 

 Για τθ ςωςτι λειτουργία των ςυςτθμάτων το pH ζπρεπε να είναι γφρω ςτο 7. 

Σ μζςοσ όροσ των μετριςεων για αυτι τθ φάςθ λειτουργίασ ιταν 6,735. Ακολουκεί 

το γράφθμα με τθ χρονικι διακφμανςθ των τιμϊν, όπου φαίνεται ότι μεγάλο μζροσ 

των μετριςεων ιταν κοντά ςτο 7. 

 
Διάγραμμα 4-12: Χρονικι διακφμανςθ pH 
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Θερμοκραςία, Σ 

 Χτα ςυςτιματα βιολογικισ επεξεργαςίασ είναι ςθμαντικι θ επίτευξθ όςο το 

δυνατόν πιο ςτακερϊν ςυνκθκϊν κερμοκραςίασ, κακϊσ αυτι είναι παράγοντασ που 

επθρεάηει τθ λειτουργία των μικροοργανιςμϊν. Σ μζςοσ όροσ τθσ κερμοκραςίασ 

ιταν 25,2οC, ενϊ παρουςιάςτθκε κάποια διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ 

ακολουκϊντασ τισ εποχιακζσ κερμοκραςιακζσ διακυμάνςεισ. Θ χρονικι διακφμανςθ 

τθσ κερμοκραςίασ παρουςιάηεται ςτο ακόλουκο γράφθμα. 

 
Διάγραμμα 4-13: Χρονικι διακφμανςθ κερμοκραςίασ 

 

υγκζντρωςθ ολικών και πτθτικών αιωροφμενων ςτερεών ςτο ανάμικτο υγρό, 

MLSS και MLVSS 

 Θ μζςθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν ςτερεϊν του ανάμικτου υγροφ 

για αυτι τθ φάςθ λειτουργίασ ιταν 955 mg/l και των πτθτικϊν ςτερεϊν 541 mg/l, 

τιμζσ κοντινζσ με το ςφςτθμα με μθδενικι ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου, που 

δείχνει πωσ θ προςκικθ τθσ ποςότθτασ αυτισ εξαςκενοφσ χρωμίου δεν επθρζαςε 

τθ βιομάηα. Χτα ακόλουκα γραφιματα παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ των 

παραμζτρων αυτϊν. 
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Διάγραμμα 4-14: Χρονικι διακφμανςθ MLSS 

 
Διάγραμμα 4-15: Χρονικι διακφμανςθ MLVSS 

 

υγκζντρωςθ ολικών αιωροφμενων ςτερεών ςτθν ζξοδο, TSSout  

 Θ μζςθ τιμι για τθ φάςθ αυτι ιταν 18 mg/l, και μάλιςτα χαμθλότερθ από 

τθν αντίςτοιχθ για μθδενικό εξαςκενζσ χρϊμιο,  και θ διακφμανςθ χρονικά 

παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια. 
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Διάγραμμα 4-16: Χρονικι διακφμανςθ ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο 

 

υγκζντρωςθ διαλυτοφ και ολικοφ COD ςτθν ζξοδο, CODsol και CODtot  

 Σ μζςοσ όροσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του  διαλυτοφ COD ςτθν ζξοδο ιταν 18,4 

mg/l, τιμι χαμθλι που δείχνει ότι γινόταν ικανοποιθτικι κατανάλωςθ του 

οργανικοφ άνκρακα ςτο ςφςτθμα, όπου θ τροφοδότθςθ ιταν ςτακερι 200 mg/l 

θμερθςίωσ. 

 Θ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ COD ςτθν ζξοδο αποτελεί το άκροιςμα του 

διαλυτοφ και του ςωματιδιακοφ και θ τιμι τθσ ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθ ςυγκζντρωςθ 

των ςτερεϊν τθσ εξόδου. Θ μζςθ τιμι των μετριςεων ιταν 36,3mg/l. 

 Ακολουκοφν τα γραφιματα των μετριςεων για αυτι τθν περίοδο 

λειτουργίασ. 

 
Διάγραμμα 4-17: Χρονικι διακφμανςθ διαλυτοφ COD εξόδου 
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Διάγραμμα 4-18: Χρονικι διακφμανςθ ολικοφ COD εξόδου 

 

υγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο, Cr(VI)out   

 Θ μζτρθςθ του εναπομείναντοσ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο των 

ςυςτθμάτων που τροφοδοτοφνται με χρϊμιο είναι από τισ ςθμαντικότερεσ για τθν 

εργαςία αυτι, κακϊσ δείχνει τθν αποδοτικότθτά τουσ. Σ μζςοσ όροσ των τιμϊν που 

μετρικθκαν ιταν 1,1 μg/l, τιμι πολφ χαμθλι που δείχνει ότι το ςφςτθμα δοφλευε 

πολφ καλά. Θ πλειοψθφία των μετριςεων ιταν ςτο μθδζν, ενϊ το ςφνολο των 

τιμϊν, όπωσ φαίνεται και ςτο αντίςτοιχο γράφθμα, ιταν κάτω από 16,5 μg/l. 

 
Διάγραμμα 4-19: Χρονικι διακφμανςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο 
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4.2.3 Αναερόβιοσ αντιδραςτόρασ με Cr(VI)= 400 μg/l 

Ψο ςφςτθμα αυτό ξεκίνθςε να λειτουργεί ςτισ 4/10/2013 και θ 

εγκλιματιςμζνθ περίοδοσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ αυτοφ ιταν 4/11/2013- 

16/12/2013, με ζναν κφκλο λειτουργίασ θμερθςίωσ. Χτον πίνακα 4-4 

παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα των μετριςεων ενϊ ςτθ ςυνζχεια 

εξετάηεται αναλυτικά θ κακεμιά παράμετροσ.  

Υίνακασ 4-4: Χυγκεντρωτικι Υαρουςίαςθ αποτελεςμάτων 

Cr(VI)=400 
μg/l 

REDOX 
(mV) 

DO 
(mg/l) 

pH 
T 

(oC) 
MLSS 

(mg/l) 
MLVSS 
(mg/l) 

TSSout 
(mg/l) 

CODsol 

out 

(mg/l)  

CODtot 

out 

(mg/l
)  

Cr(VI)out 

(μg/l)  

Π.Σ. -163,3 0,17 7,068 22,7 687 439 35 15,0 47,9 78,7 

Ψυπ. 
Αποκλ. 58,3 0,22 0,103 1,2 199 81 12 13,3 27,1 47,4 

95% Δ.Ε. 21,2 0,08 0,036 0,4 92 38 6 10,6 23,8 28,0 

MAX -34,0 1,17 7,310 24,9 1290 645 59 40,6 82,3 154,9 

MIN -245,0 0,06 6,699 20,6 475 325 11 4,4 21,2 11,0 

 

Δυναμικό οξειδοαναγωγισ, REDOX potential 

 Σ μζςοσ όροσ του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ για το ςφςτθμα αυτό  ιταν -

163,3mV, που υποδθλϊνει αναερόβιεσ  ςυνκικεσ (<-100mV), το οποίο ιταν και το 

ηθτοφμενο για τθν αποτελεςματικι απομάκρυνςθ (μζςω αναγωγισ) του εξαςκενοφσ 

χρωμίου. Χτο ακόλουκο γράφθμα παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ του REDOX. 

 
Διάγραμμα 4-20: Χρονικι διακφμανςθ REDOX 

 Υαρατθρείται ότι το ςφνολο των μετριςεων ιταν αρνθτικζσ, ενϊ θ 

πλειοψθφία τουσ ιταν από -100mV και κάτω, πράγμα που δείχνει ότι είχε 

καταναλωκεί το διαλυμζνο οξυγόνο και τα νιτρικά από το νερό του ΕΠΥ και ςτον 

αντιδραςτιρα επικρατοφςαν αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 
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Διαλυμζνο Οξυγόνο, DO 

 Για τθν επιβεβαίωςθ αναερόβιων ςυνκθκϊν, πρζπει το διαλυμζνο οξυγόνο 

ςτο ανάμικτο υγρό να μετράται ςχεδόν μθδενικό. Σ μζςοσ όροσ των μετριςεων ςτο 

ςφςτθμα ιταν 0,17 mg/l. Ακολουκεί το γράφθμα με τθ χρονικι διακφμανςθ του 

διαλυμζνου οξυγόνου. 

 
Διάγραμμα 4-21: Χρονικι διακφμανςθ διαλυμζνου οξυγόνου 

 

pH 

 Για τθ ςωςτι λειτουργία των ςυςτθμάτων το pH ζπρεπε να είναι γφρω ςτο 7. 

Σ μζςοσ όροσ των μετριςεων για αυτι τθ φάςθ λειτουργίασ ιταν 7,068, που είναι 

και το επικυμθτό. Ακολουκεί το γράφθμα με τθ χρονικι διακφμανςθ των τιμϊν, 

όπου φαίνεται ότι θ πλειοψθφία των μετριςεων ιταν κοντά ςτο 7. 

 
Διάγραμμα 4-22: Χρονικι διακφμανςθ pH 
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Θερμοκραςία, Σ 

 Χτα ςυςτιματα βιολογικισ επεξεργαςίασ είναι ςθμαντικι θ επίτευξθ όςο το 

δυνατόν πιο ςτακερϊν ςυνκθκϊν κερμοκραςίασ, κακϊσ αυτι είναι παράγοντασ που 

επθρεάηει τθ λειτουργία των μικροοργανιςμϊν. Σ μζςοσ όροσ τθσ κερμοκραςίασ 

ιταν 22,7οC, χαμθλότεροσ από τον αντίςτοιχο τθσ ίδιασ περιόδου, με μθδενικι 

ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου. Χε αυτό ζπαιξε ρόλο θ χωροκζτθςθ του 

αντιδραςτιρα ςτο δωμάτιο, αλλά κι ο διαφορετικόσ αναδευτιρασ που 

χρθςιμοποιικθκε. Θ χρονικι διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ παρουςιάηεται ςτο 

ακόλουκο γράφθμα. 

 
Διάγραμμα 4-23: Χρονικι διακφμανςθ κερμοκραςίασ 

 

υγκζντρωςθ ολικών και πτθτικών αιωροφμενων ςτερεών ςτο ανάμικτο υγρό, 

MLSS και MLVSS 

 Θ μζςθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν ςτερεϊν του ανάμικτου υγροφ 

για αυτι τθ φάςθ λειτουργίασ ιταν 687 mg/l και των πτθτικϊν ςτερεϊν 439 mg/l. 

Χτα ακόλουκα γραφιματα παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ των παραμζτρων 

αυτϊν. 
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Διάγραμμα 4-24: Χρονικι διακφμανςθ MLSS 

 
Διάγραμμα 4-25: Χρονικι διακφμανςθ MLVSS 

 

υγκζντρωςθ ολικών αιωροφμενων ςτερεών ςτθν ζξοδο, TSSout  

 Θ μζςθ τιμι για τθ φάςθ αυτι ιταν 35 mg/l και θ διακφμανςθ χρονικά 

παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια. 
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Διάγραμμα 4-26: Χρονικι διακφμανςθ ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο 

 

υγκζντρωςθ διαλυτοφ και ολικοφ COD ςτθν ζξοδο, CODsol και CODtot  

 Σ μζςοσ όροσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του  διαλυτοφ COD ςτθν ζξοδο ιταν 15 

mg/l, τιμι χαμθλι που δείχνει ότι γινόταν ικανοποιθτικι κατανάλωςθ του 

οργανικοφ άνκρακα ςτο ςφςτθμα, όπου θ τροφοδότθςθ ιταν ςτακερι 200 mg/l 

θμερθςίωσ. 

 Θ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ COD ςτθν ζξοδο αποτελεί το άκροιςμα του 

διαλυτοφ και του ςωματιδιακοφ και θ τιμι τθσ ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθ ςυγκζντρωςθ 

των ςτερεϊν τθσ εξόδου. Θ μζςθ τιμι των μετριςεων ιταν 47,9 mg/l. 

 Ακολουκοφν τα γραφιματα των μετριςεων για αυτι τθν περίοδο 

λειτουργίασ. 

 
Διάγραμμα 4-27: Χρονικι διακφμανςθ διαλυτοφ COD εξόδου 
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Διάγραμμα 4-28: Χρονικι διακφμανςθ ολικοφ COD εξόδου 

 

υγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο, Cr(VI)out   

 Θ μζτρθςθ του εναπομείναντοσ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο των 

ςυςτθμάτων που τροφοδοτοφνται με χρϊμιο είναι από τισ ςθμαντικότερεσ για τθν 

εργαςία αυτι, κακϊσ δείχνει τθν αποδοτικότθτά τουσ. Σ μζςοσ όροσ των τιμϊν που 

μετρικθκαν ιταν 78,7 μg/l. Τπωσ φαίνεται και ςτο γράφθμα τθσ χρονικισ 

διακφμανςθσ, οι τιμζσ ςτθν αρχι ιταν υψθλότερεσ αλλά ςτθν πορεία επιλκε 

μείωςθ, κακϊσ το ςφςτθμα αποκτοφςε καλφτερο εγκλιματιςμό ςτισ ςυνκικεσ. Χε 

επερχόμενθ ςφγκριςθ με ςυςτιματα με υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ 

χρωμίου, κα παρατθρθκεί πωσ αυτά όςο περιςςότεροσ χρόνοσ περνά, 

εγκλιματίηονται ακόμθ καλφτερα, με αποτζλεςμα να ζχουν μεγαλφτερθ απόδοςθ ωσ 

προσ τθν απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ. 

 
Διάγραμμα 4-29: Χρονικι διακφμανςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο 
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4.2.4 Αναερόβιοσ αντιδραςτόρασ με Cr(VI)= 800 μg/l 

Ψο ςφςτθμα αυτό ξεκίνθςε να λειτουργεί ςτισ 17/12/2013 και θ θμερομθνία 

όπου αναμενόταν να ζχει εγκλιματιςτεί ιταν ςτισ 17/1/2014. Υαρ’ όλα αυτά, από 

τισ μετριςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο, φάνθκε πωσ το ςφςτθμα άργθςε 

περιςςότερο να πιάςει ςτακερζσ ςυνκικεσ. Χυνεπϊσ, κεωρικθκε ότι λειτουργοφςε 

εγκλιματιςμζνο από όταν ξεκίνθςε να μθδενίηει το εξαςκενζσ χρϊμιο, δθλαδι τθν 

περίοδο 14/3/2014- 6/5/2013, με ζναν κφκλο λειτουργίασ θμερθςίωσ. Πε αφορμι 

το χρόνο που χρειάςτθκε για να πιάςει ςτακερζσ ςυνκικεσ το ςφςτθμα αυτό, 

ςυμπεράναμε ότι ενδεχομζνωσ για υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου, θ 

περίοδοσ εγκλιματιςμοφ να είναι μεγαλφτερθ από αυτό που είχε κεωρθκεί αρχικά, 

δθλαδι 3·κc. Χτον πίνακα 4-5 παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα των 

μετριςεων ενϊ ςτθ ςυνζχεια εξετάηεται αναλυτικά θ κακεμιά παράμετροσ. Σ 

αντιδραςτιρασ αυτόσ λειτουργοφςε προθγουμζνωσ με ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ 

χρωμίου 400 μg/l και λειτοφργθςε για αρκετό χρονικό διάςτθμα ςε ςυγκζντρωςθ 

εξαςκενοφσ χρωμίου 800 μg/l, με αποτζλεςμα τον ακόμθ καλφτερο εγκλιματιςμό 

τθσ βιομάηασ και ςυνεπϊσ πολφ καλφτερθ αποδοτικότθτα ωσ προσ τθν 

απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου. 

Υίνακασ 4-5: Χυγκεντρωτικι Υαρουςίαςθ αποτελεςμάτων 

Cr(VI)= 
800 μg/l 

REDOX 
(mV) 

DO 
(mg/l) 

pH T (
oC) 

MLSS 
(mg/l) 

MLVSS 
(mg/l) 

TSSout 
(mg/l) 

CODsol 

out 

(mg/l) 

CODtot 

out 

(mg/l
) 

Cr(VI)

out 

(μg/l) 

NO3-

N 

(mg/

l) 

Π.Σ. 
-197,9 0,1 7,1 23,3 952,9 482,9 29,7 12,3 33,0 2,4 0,2 

Ψυπ. 
Αποκλ. 

76,2 0,1 0,3 0,8 198,7 76,9 12,2 13,3 13,8 5,3 0,2 

95% 
Δ.Ε. 

23,0 0,0 0,1 0,3 89,3 36,5 5,5 8,2 11,0 2,9 0,1 

MAX 
-27,0 0,4 7,9 25,4 1305,0 640,0 49,0 43,7 49,6 15,5 0,5 

MIN 
-306,0 0,0 6,4 21,4 655,0 385,0 12,0 0,89 16,5 0,00 0,05 

 

Δυναμικό οξειδοαναγωγισ, REDOX potential 

 Σ μζςοσ όροσ του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ για το ςφςτθμα αυτό  ιταν -

197,9mV, που υποδθλϊνει αναερόβιεσ  ςυνκικεσ (<-100mV). Χτο ακόλουκο 

γράφθμα παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ του REDOX. 
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Διάγραμμα 4-30: Χρονικι διακφμανςθ REDOX 

  

Διαλυμζνο Οξυγόνο, DO 

 Για τθν επιβεβαίωςθ αναερόβιων ςυνκθκϊν, πρζπει το διαλυμζνο οξυγόνο 

ςτο ανάμικτο υγρό να μετράται πολφ κοντά ςτο μθδζν. Σ μζςοσ όροσ των 

μετριςεων ςτο ςφςτθμα ιταν 0,1 mg/l. Ακολουκεί το γράφθμα με τθ χρονικι 

διακφμανςθ του διαλυμζνου οξυγόνου, όπου παρατθρείται πωσ θ πλειοψθφία των 

μετριςεων ιταν κάτω από το 0,10. 

 
Διάγραμμα 4-31: Χρονικι διακφμανςθ διαλυμζνου οξυγόνου 
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pH 

 Για τθ ςωςτι λειτουργία των ςυςτθμάτων το pH ζπρεπε να είναι γφρω ςτο 7. 

Σ μζςοσ όροσ των μετριςεων για αυτι τθ φάςθ λειτουργίασ ιταν 7,1, δθλαδι το 

επικυμθτό. Ακολουκεί το γράφθμα με τθ χρονικι διακφμανςθ των τιμϊν. 

 
Διάγραμμα 4-32: Χρονικι διακφμανςθ pH 

 

Θερμοκραςία, Σ 

 Σ μζςοσ όροσ τθσ κερμοκραςίασ του ςυςτιματοσ ιταν 23,3οC, τιμι κοντινι 

με το ςφςτθμα ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου 400 μg/l. Θ χρονικι διακφμανςθ 

τθσ κερμοκραςίασ παρουςιάηεται ςτο ακόλουκο γράφθμα. 

 
Διάγραμμα 4-33: Χρονικι διακφμανςθ κερμοκραςίασ 
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υγκζντρωςθ ολικών και πτθτικών αιωροφμενων ςτερεών ςτο ανάμικτο υγρό, 

MLSS και MLVSS 

 Θ μζςθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν ςτερεϊν του ανάμικτου υγροφ 

για αυτι τθ φάςθ λειτουργίασ ιταν 952 mg/l και των πτθτικϊν ςτερεϊν 482 mg/l. 

Χτα ακόλουκα γραφιματα παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ των παραμζτρων 

αυτϊν. 

 
Διάγραμμα 4-34: Χρονικι διακφμανςθ MLSS 

 
Διάγραμμα 4-35: Χρονικι διακφμανςθ MLVSS 

 

υγκζντρωςθ ολικών αιωροφμενων ςτερεών ςτθν ζξοδο, TSSout  

 Θ μζςθ τιμι για τθ φάςθ αυτι ιταν 29,7 mg/l και θ διακφμανςθ χρονικά 

παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια. 
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Διάγραμμα 4-36: Χρονικι διακφμανςθ ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο 

 

υγκζντρωςθ διαλυτοφ και ολικοφ COD ςτθν ζξοδο, CODsol και CODtot  

 Σ μζςοσ όροσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του  διαλυτοφ COD ςτθν ζξοδο ιταν 12,3 

mg/l, τιμι χαμθλι που δείχνει ότι γινόταν ικανοποιθτικι κατανάλωςθ του 

οργανικοφ άνκρακα ςτο ςφςτθμα, όπου θ τροφοδότθςθ ιταν ςτακερι 200 mg/l 

θμερθςίωσ. 

 Θ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ COD ςτθν ζξοδο αποτελεί το άκροιςμα του 

διαλυτοφ και του ςωματιδιακοφ και θ τιμι τθσ ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθ ςυγκζντρωςθ 

των ςτερεϊν τθσ εξόδου. Θ μζςθ τιμι των μετριςεων ιταν 33 mg/l. 

 Ακολουκοφν τα γραφιματα των μετριςεων για αυτι τθν περίοδο 

λειτουργίασ. 

 
Διάγραμμα 4-37: Χρονικι διακφμανςθ διαλυτοφ COD εξόδου 
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Διάγραμμα 4-38: Χρονικι διακφμανςθ ολικοφ COD εξόδου 

 

υγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο, Cr(VI)out   

 Σ μζςοσ όροσ των τιμϊν για τθ ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν 

ζξοδο του ςυςτιματοσ που μετρικθκαν ιταν 2,4 μg/l. Χτο γράφθμα τθσ χρονικισ 

διακφμανςθσ, φαίνονται με τετράγωνο οι τιμζσ ςτθν αρχι μετά τον πρϊτο μινα 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Υαρατθρείται ότι ιταν υψθλζσ, όμωσ ςτθν πορεία 

μειϊκθκαν, κακϊσ το ςφςτθμα αποκτοφςε καλφτερο εγκλιματιςμό ςτισ ςυνκικεσ, 

με αποτζλεςμα το ςφνολο ςχεδόν των μετριςεων να δίνουν μθδενικό εξαςκενζσ 

χρϊμιο ςτθν ζξοδο. Από το ςθμείο αυτό και μετά το ςφςτθμα κεωρικθκε 

εγκλιματιςμζνο. 

 
Διάγραμμα 4-39: Χρονικι διακφμανςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο 
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υγκζντρωςθ νιτρικοφ αηώτου ςτθν ζξοδο, NO3-N   

 Χτθ φάςθ αυτι, ξεκίνθςε να γίνεται μζτρθςθ του νιτρικοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο 

του ςυςτιματοσ, ϊςτε να διαπιςτϊνεται θ κατανάλωςθ των νιτρικϊν που 

περιζχονται ςτο νερό του Υολυτεχνείου. Υράγματι, οι μετριςεισ ζδειξαν πολφ 

χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, με μζςο όρο αυτϊν 0,2 mg/l. Χτο γράφθμα τθσ χρονικισ 

διακφμανςθσ φαίνεται το ςφνολο των μετριςεων για το νιτρικό άηωτο ςτθν ζξοδο. 

 
Διάγραμμα 4-40: Χρονικι διακφμανςθ νιτρικοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο 
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4.2.5 Αναερόβιοσ αντιδραςτόρασ με Cr(VI)= 1200 μg/l 

Ψο ςφςτθμα αυτό ξεκίνθςε να λειτουργεί ςτισ 21/3/2014 και θ 

εγκλιματιςμζνθ περίοδοσ λειτουργίασ του ιταν 21/4/2014- 19/6/2013, με ζναν 

κφκλο λειτουργίασ θμερθςίωσ. Χτισ 18/5/2014 ζγινε αςτοχία του αντιδραςτιρα και 

χρειάςτθκε να αλλαχκεί με διαφορετικοφ μεγζκουσ και τφπου. Υαρ’ όλα αυτά, δεν 

επθρεάςτθκε θ λειτουργία του ςυςτιματοσ. Χτον πίνακα 4-6 παρουςιάηονται 

ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα των μετριςεων ενϊ ςτθ ςυνζχεια εξετάηεται 

αναλυτικά θ κακεμιά παράμετροσ. Ψο ςφςτθμα αυτό είχε πολφ καλι λειτουργία και 

απόδοςθ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου. 

Υίνακασ 4-6: Χυγκεντρωτικι Υαρουςίαςθ αποτελεςμάτων 

Cr(VI)
=1200 

μg/l 

REDOX 
(mV) 

DO 
(mg/l) 

pH 
T 

(oC) 
MLSS 

(mg/l) 
MLVSS 
(mg/l) 

TSSout 
(mg/l) 

CODsol 

out 

(mg/l) 

CODtot 

out 

(mg/l) 

Cr(VI)

out 

(μg/l) 

NO3-

N 

(mg/

l) 

Π.Σ. 
-228,2 0,09 7,01 28,3 800 561 21 30,6 53,7 1,2 0,3 

Ψυπ. 
Αποκλ

. 
69,1 0,04 0,15 1,3 283 138 11 26,4 25,4 2,3 0,2 

95% 
Δ.Ε. 

20,4 0,01 0,04 0,4 113 56 4 15,0 18,8 1,3 0,1 

MAX 
-104,0 0,20 7,28 30,8 1530 810 48 79,7 85,0 6,5 0,6 

MIN 
-330,0 0,04 6,69 24,6 430 350 5 0,7 18,4 0,0 0,1 

 

Δυναμικό οξειδοαναγωγισ, REDOX potential 

 Σ μζςοσ όροσ του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ για το ςφςτθμα αυτό  ιταν -

228,2mV, που υποδθλϊνει αναερόβιεσ  ςυνκικεσ (<-100mV). Χτο ακόλουκο 

γράφθμα παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ του REDOX, όπου φαίνεται πωσ το 

ςφνολο των μετριςεων ιταν κάτω από -100mV. 
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Διάγραμμα 4-41: Χρονικι διακφμανςθ REDOX 

  

Διαλυμζνο Οξυγόνο, DO 

 Σ μζςοσ όροσ των μετριςεων τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο 

ςφςτθμα ιταν 0,09 mg/l, δθλαδι ςχεδόν μθδενικζσ. Ακολουκεί το γράφθμα με τθ 

χρονικι διακφμανςθ του διαλυμζνου οξυγόνου. 

 
Διάγραμμα 4-42: Χρονικι διακφμανςθ διαλυμζνου οξυγόνου 

 

pH 

 Σ μζςοσ όροσ των μετριςεων του pH για αυτι τθ φάςθ λειτουργίασ ιταν 

7,01 , δθλαδι το επικυμθτό. Ακολουκεί το γράφθμα με τθ χρονικι διακφμανςθ των 

τιμϊν. 
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Διάγραμμα 4-43: Χρονικι διακφμανςθ pH 

 

Θερμοκραςία, Σ 

 Σ μζςοσ όροσ τθσ κερμοκραςίασ του ςυςτιματοσ ιταν 28,3οC. Θ χρονικι 

διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ παρουςιάηεται ςτο ακόλουκο γράφθμα. 

 
Διάγραμμα 4-44: Χρονικι διακφμανςθ κερμοκραςίασ 

 

υγκζντρωςθ ολικών και πτθτικών αιωροφμενων ςτερεών ςτο ανάμικτο υγρό, 

MLSS και MLVSS 

 Θ μζςθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν ςτερεϊν του ανάμικτου υγροφ 

για αυτι τθ φάςθ λειτουργίασ ιταν 800 mg/l και των πτθτικϊν ςτερεϊν 561 mg/l, 

τιμζσ παρόμοιεσ με τα προθγοφμενα ςυςτιματα. Χτα ακόλουκα γραφιματα 

παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ των παραμζτρων αυτϊν. 

6,6

6,7

6,8

6,9

7

7,1

7,2

7,3

7,4

11-Απρ 21-Απρ 1-Παϊ 11-Παϊ 21-Παϊ 31-Παϊ 10-Λουν 20-Λουν 30-Λουν 

p
H

 

pH 

0

5

10

15

20

25

30

35

11-Απρ 21-Απρ 1-Παϊ 11-Παϊ 21-Παϊ 31-Παϊ 10-Λουν 20-Λουν 30-Λουν 

T 
(o

C
) 

T 



112 
 

 
Διάγραμμα 4-45: Χρονικι διακφμανςθ MLSS 

 
Διάγραμμα 4-46: Χρονικι διακφμανςθ MLVSS 

 

υγκζντρωςθ ολικών αιωροφμενων ςτερεών ςτθν ζξοδο, TSSout  

 Θ μζςθ τιμι για τθ φάςθ αυτι ιταν 21 mg/l και θ διακφμανςθ χρονικά 

παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια. 
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Διάγραμμα 4-47: Χρονικι διακφμανςθ ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο 

 

υγκζντρωςθ διαλυτοφ και ολικοφ COD ςτθν ζξοδο, CODsol και CODtot  

 Σ μζςοσ όροσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του  διαλυτοφ COD ςτθν ζξοδο ιταν 30,6 

mg/l, τιμι χαμθλι που δείχνει ότι γινόταν ικανοποιθτικι κατανάλωςθ του 

οργανικοφ άνκρακα ςτο ςφςτθμα, όπου θ τροφοδότθςθ ιταν ςτακερι 200 mg/l 

θμερθςίωσ. 

 Θ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ COD ςτθν ζξοδο αποτελεί το άκροιςμα του 

διαλυτοφ και του ςωματιδιακοφ και θ τιμι τθσ ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθ ςυγκζντρωςθ 

των ςτερεϊν τθσ εξόδου. Θ μζςθ τιμι των μετριςεων ιταν 53,7 mg/l. 

 Ακολουκοφν τα γραφιματα των μετριςεων για αυτι τθν περίοδο 

λειτουργίασ. 

 
Διάγραμμα 4-48: Χρονικι διακφμανςθ διαλυτοφ COD εξόδου 
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Διάγραμμα 4-49: Χρονικι διακφμανςθ ολικοφ COD εξόδου 

 

υγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο, Cr(VI)out   

 Σ μζςοσ όροσ των τιμϊν για τθ ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν 
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τροφοδοτοφνταν το ςφςτθμα. Τπωσ φαίνεται και ςτο γράφθμα τθσ χρονικισ 

διακφμανςθσ, καμία τιμι δεν υπερβαίνει τα 7 μg/l. 
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διακφμανςθσ φαίνεται το ςφνολο των μετριςεων για το νιτρικό άηωτο ςτθν ζξοδο, 

όπου φαίνεται πωσ όλεσ οι μετριςεισ ιταν μικρότερεσ από 0,7 mg/l, το οποίο 

ςθμαίνει πωσ γινόταν κατανάλωςθ των νιτρικϊν που περιείχε το νερό. 

 
Διάγραμμα 4-51: Χρονικι διακφμανςθ νιτρικοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο 
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4.2.6 Αναερόβιοσ αντιδραςτόρασ με Cr(VI)= 3000 μg/l 

Ψο ςφςτθμα αυτό ξεκίνθςε να λειτουργεί ςτισ 20/5/2014 και θ 

εγκλιματιςμζνθ περίοδοσ λειτουργίασ του ιταν 20/6/2014- 5/7/2013, με ζναν κφκλο 

λειτουργίασ θμερθςίωσ. Χτον πίνακα 4-7 παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα 

αποτελζςματα των μετριςεων ενϊ ςτθ ςυνζχεια εξετάηεται αναλυτικά θ κακεμιά 

παράμετροσ. Θ λειτουργία του ιταν φκίνουςα και θ απόδοςι του ωσ προσ τθν 

κατανάλωςθ COD και τθν απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου ιταν πολφ 

χαμθλι. 

Υίνακασ 4-7: Χυγκεντρωτικι Υαρουςίαςθ αποτελεςμάτων 

Cr(VI)=
3000 
μg/l 

REDOX 
(mV) 

DO 
(mg/l) 

pH T (
o

C) 
MLSS 

(mg/l) 
MLVSS 
(mg/l) 

TSSout 
(mg/l) 

CODsol 

out 

(mg/l) 

CODtot 

out 

(mg/l
) 

Cr(VI)

out 

(μg/l) 

NO3-N 

(mg/l

) 

Π.Σ. 
-131,8 0,06 6,81 26,4 321 271 41 93,8 - 

2253,

4 
3,95 

Ψυπ. 
Αποκλ. 

46,8 0,02 0,15 0,8 54 37 14 38,1 - 652,9 - 

95% 
Δ.Ε. 

24,5 0,01 0,08 0,4 40 28 10 37,3 - 572,3 - 

MAX 
-70,0 0,09 7,01 28,3 415 340 62 150,9 - 

2908,

0 - 

MIN 
-244,0 0,04 6,49 25,1 240 215 29 72,1 - 

1480,

0 - 

 

Δυναμικό οξειδοαναγωγισ, REDOX potential 

 Σ μζςοσ όροσ του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ για το ςφςτθμα αυτό  ιταν -

131,8mV, που υποδθλϊνει αναερόβιεσ  ςυνκικεσ (<-100mV). Χτο ακόλουκο 

γράφθμα παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ του REDOX, όπου φαίνεται πωσ θ 

πλειοψθφία των μετριςεων ιταν κάτω από -100mV. 
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Διάγραμμα 4-52: Χρονικι διακφμανςθ REDOX 

  

Διαλυμζνο Οξυγόνο, DO 

 Σ μζςοσ όροσ των μετριςεων τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο 

ςφςτθμα ιταν 0,06 mg/l, δθλαδι ςχεδόν μθδενικζσ. Ακολουκεί το γράφθμα με τθ 

χρονικι διακφμανςθ του διαλυμζνου οξυγόνου. 

 
Διάγραμμα 4-53: Χρονικι διακφμανςθ διαλυμζνου οξυγόνου 

 

pH 

 Σ μζςοσ όροσ των μετριςεων του pH για αυτι τθ φάςθ λειτουργίασ ιταν 

6,81. Ακολουκεί το γράφθμα με τθ χρονικι διακφμανςθ των τιμϊν. 
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Διάγραμμα 4-54: Χρονικι διακφμανςθ pH 

 

Θερμοκραςία, Σ 

 Σ μζςοσ όροσ τθσ κερμοκραςίασ του ςυςτιματοσ ιταν 26,4οC, ελαφρϊσ 

αυξθμζνθ ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ περίοδο για τον αντιδραςτιρα αυτό, 

κακϊσ αφορά ςε λειτουργία τθν καλοκαιρινι περίοδο. Θ χρονικι διακφμανςθ τθσ 

κερμοκραςίασ παρουςιάηεται ςτο ακόλουκο γράφθμα. 

 
Διάγραμμα 4-55: Χρονικι διακφμανςθ κερμοκραςίασ 
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υγκζντρωςθ ολικών και πτθτικών αιωροφμενων ςτερεών ςτο ανάμικτο υγρό, 

MLSS και MLVSS 

 Θ μζςθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν ςτερεϊν του ανάμικτου υγροφ 

για αυτι τθ φάςθ λειτουργίασ ιταν 321 mg/l και των πτθτικϊν ςτερεϊν 271 mg/l, 

τιμζσ ςθμαντικά χαμθλότερεσ ςυγκριτικά με τισ προθγοφμενεσ φάςεισ. Αυτι ιταν 

μια ζνδειξθ τθσ φκίνουςασ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Χτα ακόλουκα γραφιματα 

παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ των παραμζτρων αυτϊν. 

 
Διάγραμμα 4-56: Χρονικι διακφμανςθ MLSS 

 
Διάγραμμα 4-57: Χρονικι διακφμανςθ MLVSS 
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αντίςτοιχεσ των υπολοίπων ςυςτθμάτων και ςχεδόν όλεσ μετρικθκαν πάνω από 

30mg/l. 

 
Διάγραμμα 4-58: Χρονικι διακφμανςθ ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο 

 

υγκζντρωςθ διαλυτοφ και ολικοφ COD ςτθν ζξοδο, CODsol και CODtot  

 Σ μζςοσ όροσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του  διαλυτοφ COD ςτθν ζξοδο ιταν 93,8 

mg/l, τιμι ςθμαντικά υψθλότερθ ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα ςυςτιματα 

χαμθλότερων ςυγκεντρϊςεων εξαςκενοφσ χρωμίου, τα οποία είχαν ίδια 

τροφοδότθςθ οργανικοφ άνκρακα με αυτό.  

 Θ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ COD ςτθν ζξοδο δε μετρικθκε κατά τθ φάςθ 

αυτι. 

 Ακολουκεί το γράφθμα των μετριςεων για αυτι τθν περίοδο λειτουργίασ. 

 
Διάγραμμα 4-59: Χρονικι διακφμανςθ διαλυτοφ COD εξόδου 

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

15-Λουν 20-Λουν 25-Λουν 30-Λουν 5-Λουλ 

TS
S o

u
t (

m
g/

l)
 

TSSout 

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

140,00

160,00

15-Λουν 20-Λουν 25-Λουν 30-Λουν 5-Λουλ 

C
O

D
so

l (
m

g/
l)

 

CODsol 



121 
 

 

υγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο, Cr(VI)out   

 Σ μζςοσ όροσ των τιμϊν για τθ ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν 

ζξοδο του ςυςτιματοσ που μετρικθκαν ιταν 2253,4μg/l, τιμι πολφ υψθλι. Τπωσ 

φαίνεται και ςτο γράφθμα τθσ χρονικισ διακφμανςθσ, το ςφςτθμα πλζον δεν 

επιτφγχανε τουσ υψθλοφσ ρυκμοφσ απομάκρυνςθσ που είχε παρουςιάςει κατά τισ 

προθγοφμενεσ φάςεισ λειτουργίασ. Επίςθσ, δεν παρουςίαηε πλζον ςτακερι 

λειτουργία, δθλαδι θ απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου είχε μεγάλεσ 

διακυμάνςεισ. Χυνεκτιμϊντασ τα αποτελζςματα αυτά και τα αντίςτοιχα για τθ 

μείωςθ των ςτερεϊν και τθ χαμθλι απομάκρυνςθ του COD, το ςυμπζραςμα είναι 

πωσ το ςφςτθμα δε δοφλευε ςωςτά κι είχε φκίνουςα πορεία. 

 
Διάγραμμα 4-60: Χρονικι διακφμανςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο 

 

υγκζντρωςθ νιτρικοφ αηώτου ςτθν ζξοδο, NO3-N   

 Για τθ ςυγκζντρωςθ του νιτρικοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο πραγματοποιικθκε μία 

μζτρθςθ, θ οποία ιταν 3,95 mg/l. Ξι εδϊ ςε ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα ςυςτιματα 

χαμθλότερων ςυγκεντρϊςεων εξαςκενοφσ χρωμίου θ μζτρθςθ ιταν κατά πολφ 

υψθλότερθ, ενιςχφοντασ το ςυμπζραςμα τθσ διακοπισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ 

αυτοφ. 
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4.2.7 Ολικό χρώμιο 

Υαράλλθλα με τισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ, τα ςυνεχι ςυςτιματα 

παρακολουκοφνταν κι ωσ προσ το ολικό χρϊμιο, ϊςτε να μπορεί να εξαχκεί κάποιο 

ςυμπζραςμα ςχετικά 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. Χε όλεσ τισ φάςεισ λειτουργίασ των ςυςτθμάτων, 

ζγιναν μετριςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο και ςτο 

υπερκείμενο υγρό και τθσ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ χρωμίου ςε διθκθμζνο 

δείγμα υπερκείμενου υγροφ.  

Ακολοφκωσ, φαίνονται ςυγκεντρωτικά  τα αποτελζςματα των μετριςεων για 

όλεσ τισ ςυγκεντρϊςεισ ειςόδου εξαςκενοφσ χρωμίου ςτα ςυςτιματα υπό μορφι 

μζςων όρων, κακϊσ και οι τιμζσ των λόγων τριςκενοφσ και ολικοφ χρωμίου ςτο 

ανάμικτο υγρό ωσ προσ τα MLVSS. 

Υίνακασ 4-8: Χυγκεντρωτικι παρουςίαςθ αποτελεςμάτων ολικοφ χρωμίου 

Cr(VI) (μg/l) 0 200 400 800 1200 3000 

Cr (VI)out (μg/l)  - 1,1 78,7 2,4 1,2 2253,4 

TCrsol out (μg/l)  - 6,72 128,75 22 14 3300 

TCrout (μg/l)  - 13,11 189,29 41 65,66 4185 

mgCr(III)/kgMLVSS - 1923 4839 10470 13344 47556 

mgTCr/kgMLVSS - 1938 5073 10773 13375 62222 

 

Σι μικροοργανιςμοί ςυςςωρεφουν ςτο εςωτερικό τουσ χρϊμιο, κατά κανόνα 

υπό τθ μορφι του τριςκενοφσ. Θ ςυςςϊρευςθ του χρωμίου ςτθ βιομάηα είναι 

ςυνδεδεμζνθ και εξαρτϊμενθ από το χρόνο παραμονισ των ςτερεϊν. Ζχει μετρθκεί 

ότι το ςωματιδιακό εξαςκενζσ χρϊμιο ςε αναερόβια ςυςτιματα είναι ςχεδόν 

μθδενικό (Ρφκταρθ, 2012 και Ξαλδισ, 2012). Ξάτι τζτοιο γίνεται εμφανζσ κι από τα 

αποτελζςματα των μζςων όρων των λόγων τριςκενοφσ και ολικοφ χρωμίου ςτο 

ανάμικτο υγρό ωσ προσ τα MLVSS, οι οποίοι ζχουν κοντινζσ τιμζσ (βλ. και διάγραμμα 

4-61). 

 
Διάγραμμα 4-61: Χυςςϊρευςθ τριςκενοφσ χρωμίου ςτθ βιομάηα ωσ προσ το εξαςκενζσ χρϊμιο ειςόδου 
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Υαρατθρείται, πωσ αυξανόμενθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου τθσ 

ειςόδου του ςυςτιματοσ, αυξάνεται και θ ςυςςϊρευςθ τριςκενοφσ και ολικοφ 

χρωμίου ςτθ βιομάηα, πράγμα αναμενόμενο. Χτο ςφςτθμα με 400 μg/l εξαςκενζσ 

χρϊμιο, αυξικθκε θ ζξοδοσ του ολικοφ χρωμίου (επίςθσ αυξθμζνθ είχε μετρθκεί και 

θ ζξοδοσ του τριςκενοφσ). Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το ςφςτθμα λειτοφργθςε 

ςε αυτι τθ ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου για ςχετικά μικρό χρονικό διάςτθμα 

και ουςιαςτικά δεν κατάφερε ποτζ να εγκλιματιςτεί. Ζτςι ςτθν εκροι μετροφςαμε 

και αυξθμζνο εξαςκενζσ χρϊμιο αλλά και αυξθμζνο τριςκενζσ, κακϊσ θ βιομάηα δε 

λειτουργοφςε ςωςτά κι οφτε ςυςςϊρευε τριςκενζσ χρϊμιο με ρυκμοφσ όπωσ ςτα 

υπόλοιπα ςυςτιματα. Αντίκετα, το ςφςτθμα των 800 μgCr(VI)/l το οποίο 

λειτοφργθςε πολφ ικανοποιθτικά, θ εκροι είχε πολφ καλφτερα χαρακτθριςτικά ωσ 

προσ όλεσ τισ μορφζσ χρωμίου που μετρικθκαν. 

Ωσ προσ τθ δυνατότθτα αγροτικισ διάκεςθσ τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ, ςε όλα 

τα ςυςτιματα που λειτοφργθςαν με χρϊμιο, θ ςυγκζντρωςθ χρωμίου ςτθ βιομάηα 

ιταν υψθλότερθ από το ανϊτερο επιτρεπόμενο όριο, 500 mg Cr/kg MLSS. Χυνεπϊσ, 

θ διάκεςθ τθσ ιλφοσ του ςυςτιματοσ πρζπει να γίνει 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. 

Τςον αφορά ςτθ δυνατότθτα χριςθσ τθσ εκροισ των ςυςτθμάτων για 

αρδευτικι χριςθ, το νομοκετικό όριο των 100 μgTCr/l πλθρείται για όλα τα 

ςυςτιματα τα οποία λειτοφργθςαν ςωςτά. Χτα ςυςτιματα των 400 και 3000 

μgCr(VI)/l τα οποία δε λειτοφργθςαν ςωςτά, το όριο δεν ικανοποιείται οφτε για το 

ολικό οφτε για το διαλυτό  ολικό χρϊμιο ςτθν εκροι. 
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4.2.8 Συγκεντρωτικό παρουςύαςη και ςχολιαςμόσ 

Χτον ακόλουκο πίνακα ςυγκεντρϊκθκαν οι μζςοι όροι των μετριςεων για 

όλα τα αναερόβια ςυςτιματα που λειτοφργθςαν, ϊςτε να μπορεί πιο εφκολα να 

γίνει ςφγκριςθ μεταξφ τουσ και αξιολόγθςθ τθσ λειτουργίασ τουσ. 

Υίνακασ 4-9: Χυγκεντρωτικι παρουςίαςθ παραμζτρων 

  Cr(VI) (μg/l) 0 200 400 800 1200 3000 

Μ
ζς

ο
ι 

Ό
ρ

ο
ι 

redox (mV) -176,1 -152,9 -163,3 -197,9 -228,2 -131,8 

DO (mg/l) 0,10 0,07 0,17 0,1 0,09 0,06 

pH 7,054 6,735 7,068 7,1 7,01 6,81 

T (oC) 25,5 25,2 22,7 23,3 28,3 26,4 

MLSS (mg/l) 918 955 687 952,9 800 321 

MLVSS (mg/l) 562 541 439 482,9 561 271 

TSSout (mg/l) 30 18 35 29,7 21 41 

CODsol out (mg/l)  14,8 18,4 15,0 12,3 30,6 93,8 

CODtot out (mg/l)  33,7 36,3 47,9 33,0 53,7 - 

Cr(VI)out (μg/l)  - 1,1 78,7 2,4 1,2 2253,4 

NO3-N (mg/l)  - - - 0,2 0,3 3,95 

TCrsol out (μg/l)  - 6,72 128,75 22 14 3300 

TCrout (μg/l)  - 13,11 189,29 41 65,66 4185 

mgCr(III)/kgMLVSS - 1923 4839 10470 13344 47556 

mgTCr/kgMLVSS - 1938 5073 10773 13375 62222 

Ε, Απόδοςθ απομ/ςθσ 
CODsol (%) 

92,62% 90,81% 92,52% 93,86% 84,71% 53,09% 

Ε, Απόδοςθ απομ/ςθσ Cr(VI) 
(%) 

- 99,43% 80,32% 99,69% 99,90% 24,89% 

  Yobs (mg VSS/mg COD) 0,15 0,15 0,22 0,15 0,31 - 

  

Υαρατθρείται πωσ, όλα τα ςυςτιματα είχαν πολφ καλι λειτουργία, εκτόσ 

από αυτά με τα 400 και 3000 μgCr(VI)/l, το πρϊτο από τα οποία δεν είχε το χρόνο να 

εγκλιματιςτεί και το δεφτερο που αςτόχθςε και δε λειτουργοφςε πλζον (και 

ταυτόχρονα παρουςίαςε αςτακι λειτουργία). Ψα υπόλοιπα ςυςτιματα, είχαν πολφ 

καλά χαρακτθριςτικά ωσ προσ τθν εκροι διαλυτοφ COD και εξαςκενοφσ χρωμίου 

(βλ. διαγ/μα 4-62). 
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Διάγραμμα 4-62:  Εκροι διαλυτοφ COD και Cr(VI) των ςυςτθμάτων ςυναρτιςει του εξαςκενοφσ χρωμίου 

ειςόδου 

 Υαράλλθλα, υπολογίςτθκε ο παρατθροφμενοσ μζςοσ ςυντελεςτισ 

μετατροπισ υποςτρϊματοσ ςε βιομάηα, Ωobs, ο οποίοσ ςυνεκτιμά και τθν ενδογενι 

αναπνοι, με τον τφπο:   

     
*        (   )        

     

    
+

  (                    )
. 

Χε γενικζσ γραμμζσ οι ςυντελεςτζσ που προζκυψαν από τα πειραματικά 

δεδομζνα ιταν κοντά ςτισ βιβλιογραφικά αναμενόμενεσ για αναερόβια ςυςτιματα, 

δθλαδι 0,2 mg VSS/mg COD. Χτο ςφςτθμα των 1200 μgCr(VI)/l  ο ςυντελεςτισ 

μετατροπισ υποςτρϊματοσ ςε βιομάηα ιταν υψθλότεροσ, γεγονόσ που πικανόν 

οφείλεται ςτισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ υποςτρϊματοσ ςτθν εκροι. Χτο ςφςτθμα των 

3000 μg/l δεν ιταν δυνατόσ ο υπολογιςμόσ του Ω λόγω τθσ αναχαίτιςθσ. 

 Ψζλοσ υπολογίςτθκαν οι μζςεσ αποδόςεισ απομάκρυνςθσ COD και Cr(VI), με 

τον τφπο: 

  
(        ) 

   
       , 

όπου C οι αντίςτοιχεσ μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ- COD και εξαςκενοφσ χρωμίου ςε κάκε 

περίπτωςθ. Υαρατθρείται, ότι και οι αποδόςεισ επιβεβαιϊνουν τα όςα ζχουμε ιδθ 

ςυμπεράνει για τθν καλι ι μθ λειτουργία των ςυςτθμάτων, δίνοντασ υψθλζσ τιμζσ 

για τα ςυςτιματα που δοφλεψαν ςωςτά και χωρίσ πρόβλθμα. 
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4.3 Παρουςύαςη και ςχολιαςμόσ πειραμϊτων μϋτρηςησ μϋγιςτων 

ρυθμών ανϊπτυξησ (batch) 

4.3.1 Ειςαγωγό 

Υαράλλθλα με τθ λειτουργία και παρακολοφκθςθ των ςυςτθμάτων των 

μθτρικϊν καλλιεργειϊν, πραγματοποιικθκαν και πειράματα αςυνεχοφσ 

τροφοδοςίασ, batch, ςτα οποία ςτόχοσ ιταν ο προςδιοριςμόσ των μζγιςτων ρυκμϊν 

ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν, αλλά και θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

παρουςίασ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθ βιολογικι λειτουργία. Χε κάκε ςφςτθμα 

πραγματοποιικθκαν κατ’ ελάχιςτο 3 πειράματα, τα οποία διιρκθςαν 3 μζρεσ 

ζκαςτο.  

Χτθ διάρκειά τουσ γίνονταν τακτικζσ μετριςεισ των ςτερεϊν, του διαλυτοφ 

COD, τθσ κερμοκραςίασ και του pH (αναλυτικά το πειραματικό πρωτόκολλο 

περιγράφεται ςτθν παράγραφο 3.4). Χτθ διάρκεια των πειραμάτων παρατθρικθκε 

πτϊςθ τθσ τιμισ του pH, πικανότατα λόγω τθσ παραγωγισ πτθτικϊν οξζων. Χτο 

τζλοσ ζγινε κερμοκραςιακι διόρκωςθ για τα αποτελζςματα, ϊςτε να γίνει αναγωγι 

όλων των ρυκμϊν ανάπτυξθσ ςτουσ 20οC (μζςω τθσ ςχζςθσ         
(    )  

         
(    ) – Ρφκταρθ, 2012 ) και να είναι ςυγκρίςιμα τα αποτελζςματα 

μεταξφ τουσ. 

 

4.3.2 Πειρϊματα batch Cr(VI)=0 μg/l 

Για τθ μθδενικι ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου, ζγιναν 4 πειράματα 

batch, κακϊσ γινόταν και προςπάκεια για τον προςδιοριςμό τθσ μεκόδου που κα 

ακολουκθκεί. Ψα αποτελζςματα ςυγκεντρωτικά για τα τζςςερα πειράματα και ο 

μζςοσ όροσ αυτϊν φαίνονται ςτον ακόλουκο πίνακα. 

Υίνακασ 4-10: Φυκμοί ανάπτυξθσ για Cr(VI)=0 

Ημ/νία 
ζναρξθσ 

Cr+6 (μg/l) μmax (d
-1) T (oC) μmax20 (d-1) 

16/10/2013 0 0,89 22,09 0,78 

18/10/2013 0 0,75 21,88 0,66 

6/11/2013 0 0,94 20,15 0,93 

12/12/2013 0 0,77 20,28 0,75 

      MO 0,78 

 Χτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι ςυνκικεσ διεξαγωγισ για το κάκε πείραμα 

κακϊσ και θ χρονικι διακφμανςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν και του διαλυτοφ COD. 

1ο πείραμα 

 Για αυτό το πείραμα δε λιφκθκαν κακόλου μετριςεισ διαλυτοφ COD, 

ςυνεπϊσ δεν παρουςιάηεται αυτό ςτο γράφθμα. 
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Υίνακασ 4-11: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 1
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

6,467- 6,849 21,7- 22,5 

 

 
Διάγραμμα 4-63: Χρονικι διακφμανςθ VSS 1

ου
 πειράματοσ 

2ο πείραμα 

Υίνακασ 4-12: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 2
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

6,947- 7,050 21,8- 22,1 

 

 
Διάγραμμα 4-64: Χρονικι διακφμανςθ VSS 2

ου
 πειράματοσ 

3ο πείραμα 

Υίνακασ 4-13: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 3
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

6,717- 7,513 19,6- 20,4 
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Διάγραμμα 4-65: Χρονικι διακφμανςθ VSS και COD 3

ου
 πειράματοσ 

4ο πείραμα 

Υίνακασ 4-14: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 4
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

5,845-7,163 20,1-20,4 

 

 
Διάγραμμα 4-66: Χρονικι διακφμανςθ VSS και COD 4

ου
 πειράματοσ 

 Ενδεικτικά ςε αυτό το ςθμείο κα παρουςιαςτεί το γράφθμα μζςω του 

οποίου ζγινε ο υπολογιςμόσ του μmax ςτο 2ο πείραμα, ςφμφωνα με τθ διαδικαςία 

που προαναφζρκθκε ςτο Ξεφάλαιο 3- πειραματικό πρωτόκολλο. Χτο άξονα ψ 

απεικονίηονται οι τιμζσ του φυςικοφ λογαρίκμου του λόγου κάκε μζτρθςθσ VSS 

προσ τθν αρχικι μζτρθςθ VSS0, ενϊ ςτον άξονα χ ο χρόνοσ λιψθσ τθσ μζτρθςθσ ςε 

ϊρεσ από τθν ζναρξθ του πειράματοσ. Χτο πείραμα αυτό χρόνοσ μθδζν κεωρικθκε 

ο χρόνοσ λιψθσ τθσ μζτρθςθσ ςτισ 2 ϊρεσ και θ αντίςτοιχθ τιμι VSS, το VSS0. 
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Διάγραμμα 4-67: Γράφθμα υπολογιςμοφ μmax 

Θ τιμι μmax για το πείραμα υπολογίηεται από το γινόμενο τθσ τιμισ του 

ςυντελεςτι για το χ τθσ γραμμισ τάςθσ και 24 hr/d, ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ: 

                     
  . Χτθν πραγματικότθτα, όπωσ ζχει αναφερκεί ςτθν 

παράγραφο 3.4, με τον τρόπο αυτό υπολογίηεται το μmax-bH, όπου το bH είναι ο 

ρυκμόσ τθσ ενδογενοφσ αναπνοισ. Τμωσ, το bH, όπωσ αναφζρεται ςτθ 

βιβλιογραφία, είναι πολφ χαμθλότερο από το μmax, οπότε δεχόμαςτε ότι 

υπολογίηουμε το μmax. 

 

4.3.3 Πειρϊματα batch Cr(VI)=200 μg/l 

Χτο ςφςτθμα με ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου 200 μg/l, διεξιχκθςαν 3 

πειράματα batch. Ψα αποτελζςματα ςυγκεντρωτικά για τα τρία πειράματα και ο 

μζςοσ όροσ αυτϊν φαίνονται ςτον ακόλουκο πίνακα. 

Υίνακασ 4-15: Φυκμοί ανάπτυξθσ για Cr(VI)=200 μg/l 

Ημ/νία 
ζναρξθσ 

Cr+6 (μg/l) μmax (d
-1) T (oC) μmax20 (d-1) 

22/1/2014 200 0,69 22,19 0,60 

3/2/2014 200 0,80 20,48 0,78 

10/2/2014 200 0,85 23,22 0,69 

      MO 0,69 

 Υαρατθρείται πωσ οι ρυκμοί ανάπτυξθσ που προζκυψαν είναι ελαφρϊσ πιο 

χαμθλοί ςε ςφγκριςθ με αυτοφσ για μθδενικι ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου. 

Χτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι ςυνκικεσ διεξαγωγισ για το κάκε πείραμα κακϊσ 

και θ χρονικι διακφμανςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν και του διαλυτοφ COD. 
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1ο πείραμα 

Υίνακασ 4-16: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 1
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

5,6-7,309 21,3-23 

 

 

Διάγραμμα 4-68: Χρονικι διακφμανςθ VSS και COD 1
ου

 πειράματοσ 

2ο πείραμα 

Υίνακασ 4-17: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 2
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

5,94-7,853 18,5-22 

 

 
Διάγραμμα 4-69: Χρονικι διακφμανςθ VSS και COD 2

ου
 πειράματοσ 
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3ο πείραμα 

Υίνακασ 4-18: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 3
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

6,335-7,756 21,6-24,3 

 

 
Διάγραμμα 4-70: Χρονικι διακφμανςθ VSS και COD 3

ου
 πειράματοσ 

 

4.3.4 Πειρϊματα batch Cr(VI)=400 μg/l 

Χτο ςφςτθμα με ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου 400 μg/l, διεξιχκθςαν 3 

πειράματα batch. Ψα αποτελζςματα ςυγκεντρωτικά για τα τρία πειράματα και ο 

μζςοσ όροσ αυτϊν φαίνονται ςτον ακόλουκο πίνακα. 

Υίνακασ 4-19: Φυκμοί ανάπτυξθσ για Cr(VI)=400 μg/l 

Ημ/νία 
ζναρξθσ 

Cr+6 (μg/l) μmax (d
-1) T (oC) μmax20 (d-1) 

15/11/2014 400 0,17 19,02 0,18 

22/11/2014 400 0,19 18,67 0,21 

27/11/2014 400 0,24 16,87 0,29 

      MO 0,23 

 Σι ρυκμοί ανάπτυξθσ που υπολογίςτθκαν για το ςφςτθμα αυτό είναι πολφ 

χαμθλότεροι από τουσ αντίςτοιχουσ για μθδενικι ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ 

χρωμίου και για ςυγκζντρωςθ 200 μg/l. Χθμαντικό ρόλο ςε αυτό είχε και ο μθ 

εγκλιματιςμόσ τθσ βιομάηασ ςτθ ςυγκζντρωςθ αυτι, όπωσ ζχει ιδθ προαναφερκεί. 

Χτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι ςυνκικεσ διεξαγωγισ για το κάκε πείραμα κακϊσ 

και θ χρονικι διακφμανςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν και του διαλυτοφ COD. 
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1ο πείραμα 

Υίνακασ 4-20: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 1
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

7,1- 7,706 18,1- 19,5 

 

 

Διάγραμμα 4-71: Χρονικι διακφμανςθ VSS και COD 1
ου

 πειράματοσ 

2ο πείραμα 

Υίνακασ 4-21: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 2
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

6,202-7,600 18,1- 19,1 

 

 
Διάγραμμα 4-72: Χρονικι διακφμανςθ VSS και COD 2

ου
 πειράματοσ 

3ο πείραμα 

Υίνακασ 4-22: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 3
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

5,5-7,511 15,5-17,5 
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Διάγραμμα 4-73: Χρονικι διακφμανςθ VSS και COD 3

ου
 πειράματοσ 

 

4.3.5 Πειρϊματα batch Cr(VI)=800 μg/l 

Χτο ςφςτθμα με ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου 800 μg/l, διεξιχκθςαν 3 

πειράματα batch. Ψα αποτελζςματα ςυγκεντρωτικά για τα τρία πειράματα και ο 

μζςοσ όροσ αυτϊν φαίνονται ςτον ακόλουκο πίνακα. 

Υίνακασ 4-23: Φυκμοί ανάπτυξθσ για Cr(VI)=800 μg/l 

Ημ/νία 
ζναρξθσ 

Cr+6 (μg/l) μmax (d
-1) T (oC) μmax20 (d-1) 

17/3/2014 800 0,45 22,87 0,38 

10/42014 800 0,58 21 0,55 

29/4/2014 800 0,38 20,88 0,36 

      MO 0,43 

 Χτο ςφςτθμα αυτό οι ρυκμοί ανάπτυξθσ υπολογίςτθκαν υψθλότεροι από 

τουσ αντίςτοιχουσ για ςυγκζντρωςθ χρωμίου 400 μg/l και χαμθλότεροι από τουσ 

αντίςτοιχουσ για το ςφςτθμα των 200 μg/l εξαςκενζσ χρϊμιο. Υαρά το φαινομενικά 

παράδοξο, θ εξιγθςθ ζγκειται ςτο ότι το ςφςτθμα αυτό λειτοφργθςε για 

μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα από αυτό με τα 400μg/l, με αποτζλεςμα να ζχει 

καταφζρει να εγκλιματιςτεί πλιρωσ ςτο υψθλό εξαςκενζσ χρϊμιο. Χτθ ςυνζχεια 

παρουςιάηονται οι ςυνκικεσ διεξαγωγισ για το κάκε πείραμα κακϊσ και θ χρονικι 

διακφμανςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν και του διαλυτοφ COD. 

1ο πείραμα 

Υίνακασ 4-24: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 1
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

7,184-7,568 20,4-24,5 
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Διάγραμμα 4-74: Χρονικι διακφμανςθ VSS και COD 1
ου

 πειράματοσ 

2ο πείραμα 

Υίνακασ 4-25: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 2
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

5,7-7,33 21 

 

 
Διάγραμμα 4-75: Χρονικι διακφμανςθ VSS και COD 2

ου
 πειράματοσ 

3ο πείραμα 

Υίνακασ 4-26: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 3
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

6,6-7,5 19,9-21,4 
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Διάγραμμα 4-76: Χρονικι διακφμανςθ VSS και COD 3

ου
 πειράματοσ 

 

4.3.6 Πειρϊματα batch Cr(VI)=1200 μg/l 

Χτο ςφςτθμα με ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου 1200 μg/l, διεξιχκθςαν 3 

πειράματα batch. Ψα αποτελζςματα ςυγκεντρωτικά για τα τρία πειράματα και ο 

μζςοσ όροσ αυτϊν φαίνονται ςτον ακόλουκο πίνακα. 

Υίνακασ 4-27: Φυκμοί ανάπτυξθσ για Cr(VI)=1200 μg/l 

Ημ/νία 
ζναρξθσ 

Cr+6 (μg/l) μmax (d
-1) T (oC) μmax20 (d

-1) 

7/5/2014 1200 0,40 20,2 0,40 

22/5/2014 1200 0,58 23,08 0,47 

28/5/2014 1200 0,37 25,86 0,25 

      MO 0,37 

 Χτο ςφςτθμα αυτό οι ρυκμοί ανάπτυξθσ υπολογίςτθκαν πολφ κοντινοί ςε 

αυτοφσ του ςυςτιματοσ με ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου 800 μg/l. Ξαι το 

ςφςτθμα αυτό είχε επιτφχει πολφ καλό εγκλιματιςμό, με ςυνζπεια θ υψθλι 

ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ να μθν επθρεάηει ιδιαίτερα τουσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ των 

μικροοργανιςμϊν. Χτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι ςυνκικεσ διεξαγωγισ για το 

κάκε πείραμα κακϊσ και θ χρονικι διακφμανςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν και του 

διαλυτοφ COD. 

1ο πείραμα 

Υίνακασ 4-28: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 1
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

4,7-7,33 20,2 
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Διάγραμμα 4-77: Χρονικι διακφμανςθ VSS και COD 1
ου

 πειράματοσ 

2ο πείραμα 

Υίνακασ 4-29: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 2
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

6-7,32 21,1-24,2 

 

 
Διάγραμμα 4-78: Χρονικι διακφμανςθ VSS και COD 2

ου
 πειράματοσ 

3ο πείραμα 

Υίνακασ 4-30: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 3
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

5,59-7,27 25,3-26,2 
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Διάγραμμα 4-79: Χρονικι διακφμανςθ VSS και COD 3

ου
 πειράματοσ 

 

4.3.7 Πειρϊματα batch Cr(VI)=3000 μg/l 

Χτο ςφςτθμα με ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου 3000 μg/l, διεξιχκθςαν 3 

πειράματα batch, με θμερομθνίεσ εκκίνθςθσ 26/6/2014, 30/6/2014 και 3/7/2014. 

Ξακ’ όλθ τθ διάρκεια παρακολοφκθςισ του δεν επετεφχκθ  εγκλιματιςμόσ τθσ 

βιομάηασ, θ λειτουργία του είχε φκίνει και παρουςιάςτθκε αναχαίτιςθ των 

βιολογικϊν διεργαςιϊν. Σι μζγιςτοι ρυκμοί ανάπτυξθσ μετρικθκαν μθδενικοί. Από 

τα γραφιματα τθσ χρονικισ διακφμανςθσ των πτθτικϊν ςτερεϊν που ακολουκοφν 

φαίνεται πωσ θ αφξθςι τουσ ιταν ςχεδόν μθδενικι. Σι μετριςεισ COD ζδειξαν ότι 

υπιρξε πολφ μικρι ζωσ μθδαμινι κατανάλωςθ.  

1ο πείραμα 

Υίνακασ 4-31: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 1
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

7,5- 7,01 27,2- 21,7 

 

Διάγραμμα 4-80: Χρονικι διακφμανςθ VSS 1
ου

 πειράματοσ 
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 Ενδεικτικά παρατίκεται το γράφθμα για τον υπολογιςμό του ρυκμοφ 

ανάπτυξθσ για το πείραμα αυτό, όπου φαίνεται ότι δεν υπάρχει ςαφισ αφξθςθ τθσ 

βιομάηασ, θ γραμμικι ςυςχζτιςθ είναι πολφ χαμθλι και δε διακρίνεται φάςθ 

λογαρικμικισ ανάπτυξθσ. 

 
Διάγραμμα 4-81: Γράφθμα υπολογιςμοφ μmax 

2ο πείραμα 

Υίνακασ 4-32: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 2
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

7,74- 7,04 21,2- 27,2 

 

 
Διάγραμμα 4-82: Χρονικι διακφμανςθ VSS 2

ου
 πειράματοσ 

3ο πείραμα 

Υίνακασ 4-33: Χυνκικεσ διεξαγωγισ 3
ου

 πειράματοσ 

pH T (
o
C) 

7,05- 7,79 25,6- 26,9 

y = 0,0013x 
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Διάγραμμα 4-83: Χρονικι διακφμανςθ VSS 3

ου
 πειράματοσ 
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4.3.8 Συγκεντρωτικό παρουςύαςη και ςχολιαςμόσ 

Χτον ακόλουκο πίνακα ςυγκεντρϊκθκαν οι μζςοι όροι των ρυκμϊν 

ανάπτυξθσ για όλα τα αναερόβια ςυςτιματα που εξετάςτθκαν και για το κακζνα 

φαίνεται ο μζςοσ όροσ τθσ ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν εκροι. Σι 

ρυκμοί ανάπτυξθσ αφοροφν ςτουσ ρυκμοφσ ανθγμζνουσ ςτθ κερμοκραςία των 

20οC, ϊςτε να είναι εφικτι θ ςφγκριςθ μεταξφ τουσ. Υαράλλθλα, υπολογίςτθκε και 

το ποςοςτό αναχαίτιςθσ των βιολογικϊν διεργαςιϊν ςε κάκε ςφςτθμα, ωσ εξισ:  

  
      (  )

      (  )  
     . 

Υίνακασ 4-34: Χυγκεντρωτικι παρουςίαςθσ αποτελεςμάτων πειραμάτων batch 

Cr(VI)in 0 200 400 800 1200 3000 

μmax20 0,78 0,69 0,23 0,43 0,37 0,00 

Cr(VI)out 0 1,14 78,72 2,44 1,20 2253,40 

% 
αναχαίτιση 

0,00% 11,69% 70,54% 45,31% 52,03% 100,00% 

 

 Χχθματικά τα αποτελζςματα τθσ αναχαίτιςθσ του εξαςκενοφσ χρωμίου 

δίνονται ςτο γράφθμα 4-84. Τπωσ προαναφζρκθκε, οι μζγιςτοι ρυκμοί ανάπτυξθσ 

για τα ςυςτιματα μθδενικισ ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου και 200μg/l, 

προζκυψαν πολφ κοντινοί και θ αναχαίτιςθ του δεφτερου πολφ μικρι, περίπου 

11,7%. Χτα 400μg/l, παρουςιάςτθκε μεγάλθ πτϊςθ του μζγιςτου ρυκμοφ ανάπτυξθσ 

και περίπου 79% αναχαίτιςθ των βιολογικϊν διεργαςιϊν. Αυτό οφείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι δεν επιτεφχκθκε εγκλιματιςμόσ τθσ βιομάηασ κατά το διάςτθμα 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Χτα 800 και 1200 μg/l, οι μζγιςτοι ρυκμοί ανάπτυξθσ 

υπολογίςτθκαν κοντινοί μεταξφ τουσ και υψθλότεροι από τον αντίςτοιχο για 400 

μg/l, ενϊ θ αναχαίτιςθ μετρικθκε γφρω ςτο 45-50%. Χτα ςυςτιματα αυτά είχε 

επιτευχκεί εγκλιματιςμόσ τθσ βιομάηασ και δοφλευαν ικανοποιθτικά.  

 
Διάγραμμα 4-84: Υοςοςτό αναχαίτιςθσ ωσ προσ το εξαςκενζσ χρϊμιο ειςόδου 
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Χυνεπϊσ, για ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου ζωσ 1200 μg/l τα 

πειράματα ζδειξαν ςυςχζτιςθ των ρυκμϊν ανάπτυξθσ ωσ προσ το εξαςκενζσ 

χρϊμιο, αλλά κανζνα δεν παρουςίαςε πλιρθ αναχαίτιςθ τθσ βιολογικισ 

επεξργαςίασ. Αυτό οφείλεται ςτον εγκλιματιςμό τθσ  βιομάηασ, που είχε ωσ 

αποτζλεςμα να ανάγεται εξ’ ολοκλιρου το εξαςκενζσ χρϊμιο ςε ζνα διάςτθμα 

μικρότερο των 24 ωρϊν (αφοφ ςτα ςυςτιματα μθτρικϊν καλλιεργειϊν ςε 24 ϊρεσ 

μθδενιηόταν το εξαςκενζσ χρϊμιο και με πολφ λιγότερθ ποςότθτα τροφισ από αυτι 

των batch) και ουςιαςτικά οι μικροοργανιςμοί να αναπτφςςονται από κάποια 

χρονικι ςτιγμι και μετά, ςε ςυνκικεσ μθδενικοφ εξαςκενοφσ χρωμίου (βλ. πίνακα 

4-34). Θ αναχαίτιςθ μετρικθκε μικρι, λαμβάνοντασ υπόψιν τθν υψθλι 

ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου κάτω από τθν οποία λειτοφργθςαν τα 

ςυςτιματα. 

 Ψο ςφςτθμα των 400 μg/l εξαςκενοφσ χρωμίου δεν πζτυχε εγκλιματιςμό τθσ 

βιομάηασ, με αποτζλεςμα να μετρθκοφν πολφ χαμθλοί ρυκμοί ανάπτυξθσ, που 

όπωσ φάνθκε ςτθ ςυνζχεια δεν ιταν αντιπροςωπευτικοί, και υψθλό ποςοςτό 

αναχαίτιςθσ. 

 Ψζλοσ, ςτο ςφςτθμα των 3000 μg/l εξαςκενοφσ χρωμίου, παρατθρικθκε 

πλιρθσ αναχαίτιςθ των βιολογικϊν διεργαςιϊν, και οι μζγιςτοι ρυκμοί ανάπτυξθσ 

μετρικθκαν μθδενικοί. 

 Χχθματικά, τα προαναφερόμενα απεικονίηονται ςτο ακόλουκο γράφθμα του 

μζςου όρου των ρυκμϊν ανάπτυξθσ ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ 

χρωμίου ειςόδου. 

 
Διάγραμμα 4-85: Σ μζςοσ όροσ των ρυκμϊν ανάπτυξθσ ςυναρτιςει του Cr(VI)ειςόδου 
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5ο Κεφϊλαιο : Συμπερϊςματα 
Χτόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ ιταν θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ 

αναερόβιων ςυςτθμάτων επεξεργαςίασ υπόγειου νεροφ επιβαρυμζνου με 

εξαςκενζσ χρϊμιο, ο προςδιοριςμόσ των μζγιςτων ρυκμϊν ανάπτυξισ τουσ και τθσ 

αναχαίτιςθσ τθσ βιολογικισ λειτουργίασ τουσ. 

Ψα ςυςτιματα, με διάφορεσ παραμζτρουσ λειτουργίασ ςε αυτό το διάςτθμα, 

ξεκίνθςαν το 2012 και ςυνεχίηουν να μελετϊνται ζωσ ςιμερα, με πολφ καλζσ 

αποδόςεισ. Χτο πλαίςιο τθσ παροφςασ εργαςίασ, μελετικθκαν ςτισ ακόλουκεσ 

ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου: μθδενικι, 200, 400, 800, 1200 και 3000 μg/l, 

με ςτακερζσ τισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ, δθλαδι ίδια ποςότθτα και ςφςταςθ COD, 

NH4-N, PO4-P και ζνασ κφκλοσ λειτουργίασ θμερθςίωσ. 

Ψα αποτελζςματα που προζκυψαν ιταν εξαιρετικά ενδιαφζροντα. Για 

ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου ζωσ τα 1200 μg/l, τα υπό μελζτθ αναερόβια 

ςυςτιματα, λειτοφργθςαν χωρίσ πρόβλθμα και με απόδοςθ για τθν απομάκρυνςθ 

CODsol- μεγαλφτερθ του 84%- και για τθν απομάκρυνςθ Cr(VI) απόδοςθ που 

κυμαινόταν μεταξφ 80- 100%. Σ χρόνοσ εγκλιματιςμοφ που απαιτικθκε ςε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων εξαςκενοφσ χρωμίου, ιταν 

μεγαλφτεροσ από το βιβλιογραφικά αναμενόμενο των 3·κc. Από τθ ςτιγμι, όμωσ, 

που επιτεφχκθκαν ςτακερζσ ςυνκικεσ (steady state), τα ςυςτιματα μθδζνιηαν το 

εξαςκενζσ χρϊμιο ςτο πζρασ του κφκλου λειτουργίασ τουσ. Χτισ περιπτϊςεισ πλιρωσ 

εγκλιματιςμζνθσ βιομάηασ θ αναχαίτιςθ που μετρικθκε δεν ξεπζραςε το 55%. 

Επίςθσ, παρατθρικθκε αυξανόμενθ ςυςςϊρευςθ τριςκενοφσ χρωμίου ςτθ βιομάηα 

με τθν αφξθςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου τθσ ειςόδου, όπωσ αναμενόταν. Για 

ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο υπόγειο νερό 200, 400, 800, 1200 και 3000 

μg/l, οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ τριςκενοφσ χρωμίου ςτθ βιομάηα ιςοφνται με 1923, 

4839, 10470, 13344 και 47556 mgCr(III)/kgMLVSS αντίςτοιχα. 

Χτο τελευταίο ςφςτθμα που μελετικθκε, αυτό των 3000 μg/l, παρατθρικθκε 

φκίνουςα λειτουργία και αργι κανάτωςθ τθσ βιομάηασ. Θ λειτουργία δεν ιταν 

ςτακερι και ςτθν ζξοδο μετροφνταν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου 

και διαλυτοφ COD. Θ αναχαίτιςθ τθσ βιολογικισ λειτουργίασ ιταν 100%. 

Πε βάςθ τα προαναφερκζντα, το υπό εξζταςθ αναερόβιο ςφςτθμα μπορεί 

να λειτουργιςει πολφ καλά για επεξεργαςία νεροφ με υψθλι ςυγκζντρωςθ 

εξαςκενοφσ χρωμίου, ζωσ τουλάχιςτον 1200 μg/l, και να δίνει πολφ καλά 

αποτελζςματα ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου και διαλυτοφ 

COD, ϊςτε αυτό να μπορεί να ζχει διάφορεσ χριςεισ, πχ. αγροτικζσ. Επίςθσ, κα 

μποροφςε να γίνει επεξεργαςία βιομθχανικϊν αποβλιτων με αντίςτοιχεσ 

ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI) πριν τθν απόρριψθ ι τθν περαιτζρω επεξεργαςία τουσ. 

Ψζλοσ, τα αναερόβια ςυςτιματα ςε ςφγκριςθ με τα ανοξικά- αναερόβια 

ςυςτιματα (Ξοφτουλα, 2014) παρουςιάηουν μεγαλφτερθ αναχαίτιςθ ςτισ υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο υπόγειο νερό και κατά ςυνζπεια 

επιτυγχάνουν χαμθλότερα ποςοςτά απομάκρυνςθσ διαλυτοφ και ολικοφ χρωμίου. 
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Χτα πλεονεκτιματα του αναερόβιου ςυςτιματοσ ςυμπεριλαμβάνονται τα 

εξισ: 

 Χχετικά απλι λειτουργία που δφναται να αυτοματοποιθκεί κατά μεγάλο 

ποςοςτό, εξαςφαλίηοντασ τθν εφχρθςτθ εφαρμογι του 

 Χαμθλό κόςτοσ λειτουργίασ, κακϊσ δεν εφαρμόηονται ενεργοβόρεσ 

διαδικαςίεσ, όπωσ ο αεριςμόσ και κζρμανςθ 

 Αποδοτικι και αξιόπιςτθ λειτουργία ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ 

χρωμίου και διαλυτοφ COD. 

 

Μελλοντικζσ προτάςεισ  

Ψζλοσ, ωσ μελλοντικι ζρευνα, κα μποροφςε: 

 Ρα μελετθκεί το ςφςτθμα ςε ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου μεταξφ 

των 1200 και 3000 μg/l, ϊςτε να προςδιοριςτεί θ ανϊτερθ ςυγκζντρωςθ που 

μπορεί να επεξεργαςτεί απρόςκοπτα 

 Ρα μελετθκεί το ςφςτθμα με διαφορετικι ςφςταςθ υποςτρϊματοσ, πχ. με 

παραπροϊόντα επεξεργαςίασ γαλακτοκομικϊν ειδϊν που δεν ζχουν κόςτοσ 

ενϊ αντικζτωσ ζχουν πολφ υψθλό ρυπαντικό φορτίο, και ίςωσ ςε 

μεγαλφτερθ κλίμακα πιλοτικά 

 Ρα μελετθκεί, εναλλακτικά τθσ επεξεργαςίασ νεροφ, θ δυνατότθτα 

επεξεργαςίασ βιομθχανικϊν αποβλιτων, επιβαρυμζνων με εξαςκενζσ 

χρϊμιο, με το εν λόγω ςφςτθμα και να προςδιοριςτοφν δυνθτικά 

προβλιματα από τθν φπαρξθ βαρζων μετάλλων και άλλων ρφπων ςε αυτά. 
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Παρϊρτημα: Πύνακεσ VSS και γραφόματα υπολογιςμού μmax 
i 

 

υγκζντρωςθ Cr(VI)= 0 μg/l 
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3ο πείραμα 

  

 

4ο πείραμα 
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υγκζντρωςθ Cr(VI)= 200 μg/l 
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υγκζντρωςθ Cr(VI)= 400 μg/l 
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υγκζντρωςθ Cr(VI)= 800 μg/l 

 

1ο πείραμα 

   
 

2ο πείραμα 

      
 

3ο πείραμα 

     

  

y = 0,0189x 
R² = 0,9483 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 10 20 30 40 50

ln
(V

SS
/V

SS
o

) 

t (hr) 

y = 0,0243x 
R² = 0,5049 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

t (hr) 

y = 0,0158x 
R² = 0,7198 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
t (hr) 

t (hr) 
VSS 

(mg/l) 

0 238 

3 260 

5 278 

7 320 

21,5 383 

23,5 405 

25,5 414 

45,5 537 

48,5 677 

t (hr) 
VSS 

(mg/l) 

0,0 263 

3,0 370 

5,5 405 

8,0 473 

23,0 827 

25,8 847 

28,1 840 

48,5 740 

52,6 720 

t (hr) 
VSS 

(mg/l) 

0,0 222 

3,0 303 

7,9 303 

24,2 330 

26,2 315 

28,2 330 

45,7 600 

48,7 713 



159 
 

υγκζντρωςθ Cr(VI)= 1200 μg/l 
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υγκζντρωςθ Cr(VI)= 3000 μg/l ii 

1ο πείραμα 

t (hr) VSS (mg/l) 

0,0 350 

3,0 353 

6,0 360 

8,0 360 

25,3 320 
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29,3 403 

47,5 365 

50,5 383 
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i Σι τιμζσ που εμφανίηονται με ςκοφρα επιςιμανςθ είναι όςεσ λιφκθκαν υπόψιν για τον υπολογιςμό 
του μmax. 
ii Χε αυτι τθ ςυγκζντρωςθ θ αφξθςθ των ςτερεϊν ςτισ 3 μζρεσ ιταν ςχεδόν μθδενικι. Δεν ιταν 
δυνατόν να μορφωκοφν θμιλογαρικμικά διαγράμματα με καλι γραμμικι ςυςχζτιςθ, το μmax είναι 
ίςο με μθδζν 
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