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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή ηεο 

δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο, θχξην Μακάε Γαληήι, αλαπιεξσηή θαζεγεηή ηεο 

ζρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ Δ.Μ.Π ηνπ ηνκέα Τδαηηθψλ Πφξσλ θαη 

Πεξηβάιινληνο, γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζψ κε ηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία θαη λα εκβαζχλσ ζε έλα αληηθείκελν κε κεγάιν εξεπλεηηθφ 

ελδηαθέξνλ, θαζψο θαη γηα ηελ βνήζεηα πνπ κνπ παξείρε θαηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζήο 

ηεο. Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θχξην Ννπηζφπνπιν Κσλζηαληίλν γηα 

ηε βνήζεηά ηνπ θαη ηε ζπκκεηνρή ηνπ ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο πξνφδνπ ηεο 

εξγαζίαο.  

Δπίζεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ έλα ηδηαίηεξα κεγάιν επραξηζηψ πξνο ηελ Διέλε 

Παλνχζε, ππνςήθηα δηδάθηνξα ηεο ζρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ ηνκέα 

Τδαηηθψλ Πφξσλ θαη Πεξηβάιινληνο,  γηα ηελ ακέξηζηε  βνήζεηά ηεο, ηελ 

ππνζηήξημή ηεο, ηελ πξνζπκία ηεο θαη ηε ζεηηθή ηεο δηάζεζε ζε φιε ηε δηάξθεηα 

εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ, Γεκήηξε θαη Αιίθε, ηελ αδεξθή 

κνπ, νθία, θαζψο θαη φινπο ηνπο θίινπο κνπ γηα ηελ πνιχηηκε ζηήξημή ηνπο ζε φιε 

ηελ θνηηεηηθή κνπ πνξεία ζην Δ.Μ.Π. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Σν ρξψκην ην ζπλαληάκε ζηε θχζε ζε δχν θχξηεο κνξθέο, ην ηξηζζελέο θαη ην 

εμαζζελέο, κε ην πξψην λα πξνέξρεηαη απφ θπζηθέο δηεξγαζίεο ελψ ην δεχηεξν απφ 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο. Ζ χπαξμε εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηα ππφγεηα θαη 

επηθαλεηαθά λεξά απνηειεί ζεκαληηθφηαην πξφβιεκα ζηελ Διιάδα, κε επεθηάζεηο 

ζηελ χδξεπζε θαη άξδεπζε εθηεηακέλσλ πεξηνρψλ. Οη πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ κπνξνχλ λα επηθέξνπλ πιήζνο πξνβιεκάησλ ζηελ αλζξψπηλε 

πγεία. Όζηεξα απφ ηελ εθαξκνγή αξθεηψλ θπζηθνρεκηθψλ κεζφδσλ, νινέλα θαη 

πεξηζζφηεξν αλαδεηνχληαη ιχζεηο γηα πεξηζζφηεξν απνδνηηθνχο θαη νηθνλνκηθνχο 

ηξφπνπο απνκάθξπλζήο ηνπ. 

Ζ βηνινγηθή αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ έρεη κειεηεζεί εληαηηθά ηα ηειεπηαία 

ρξφληα θαη απφ ην Δξγαζηήξην Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο ηνπ Δζληθνχ Μεηζνβίνπ 

Πνιπηερλείνπ, θπξίσο κε αθνξκή ηελ ξχπαλζε ηεο ιεθάλεο απνξξνήο ηνπ Αζσπνχ 

φπνπ αληρλεχηεθαλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Αλ θαη ε 

πιεηνςεθία ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ αλαθέξεηαη ζε ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ, ηα ζπζηήκαηα απηά απνδείρζεθαλ ηδηαίηεξα 

απνδνηηθά ελψ ε ζρεηηθά απιή ιεηηνπξγία ηνπο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ νηθνλνκηθφηεηά 

ηνπο ηα θαζηζηνχλ ηδαληθά, θαη γηα εθαξκνγή ζε κεγάιε θιίκαθα. Έηζη θαη ε 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηεμάγεηαη ζην πιαίζην ηεο πξνζπάζεηαο 

αληηκεηψπηζεο απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο κε απψηεξν ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ηεο ηηκήο 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ γηα ηελ νπνία αλαραηηίδεηαη ε βηνινγηθή  

επεμεξγαζία ησλ ππφγεησλ πδάησλ πνπ είλαη ξππαζκέλα απφ απηφ. πγθεθξηκέλα 

εμεηάζηεθαλ δχν ζπζηήκαηα ελεξγνχ ηιχνο, έλα αλαεξφβην γηα ζπγθεληξψζεηο 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ 1800 θαη 2500 κg/L, θαη έλα αλνμηθφ-αλαεξφβην γηα 

ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ 3600,4500 θαη 7000 κg/L. Σα πεηξάκαηα απηά 

δηήξθεζαλ έμη κήλεο θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Τγεηνλνκηθήο 

Σερλνινγίαο (Δ.Τ.Σ) ηνπ Δζληθνχ Μεηζνβίνπ Πνιπηερλείνπ (Δ.Μ.Π) 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ (SBR), νη νπνίνη ζρεδηάζηεθαλ κε πδξαπιηθφ ρξφλν παξακνλήο 24 ψξεο θαη 

ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ ηηο 10 κέξεο. Ζ πξνζνκνίσζε ησλ βεβαξεκέλσλ ππνγείσλ 

πδάησλ κε εμαζζελέο ρξψκην έγηλε, πξαθηηθά, κε λεξφ βξχζεο ην νπνίν 

ηξνθνδνηνχληαλ θαζεκεξηλά κε ηηο παξαπάλσ ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

αιιά θαη κε θψζθνξν θαη άδσην, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ αλνμηθνχ-αλαεξφβηνπ 

αληηδξαζηήξα πξνζζέηνληαλ θαη πνζφηεηα ληηξηθψλ. Σέινο κειεηήζεθε θαη ν 

κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο  (μmax) ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ ζπκκεηείραλ ζηνπο 

αληηδξαζηήξεο SBR, κέζσ πεηξακάησλ batch, γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο εμαζζελνχο πνπ 

εηζέξρνληαλ ζην ζχζηεκα θαη αθνχ είρε επέιζεη  ―steady- state ‖ γηα απηνχο. 

ζνλ αλαθνξά ην αλαεξφβην ζχζηεκα ιεηηνχξγεζε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά γηα 

ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 1800 κg/L, παξνπζηάδνληαο απφδνζε 86,4% γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ δηαιπηνχ COD θαη απφδνζε θνληά ζην 100% γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Σαπηφρξνλα γηα πιήξσο εγθιηκαηηζκέλε 
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βηνκάδα ε αλαραίηηζε ηεο βηνινγηθήο ιεηηνπξγίαο έθηαζε ην 70,5%. Απφ ηελ άιιε ην 

ζχζηεκα πνπ κειεηήζεθε γηα ζπγθέληξσζε εηζφδνπ εμαζζελνχο 2500 κg/L δελ 

θαηάθεξε λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά παξνπζηάδνληαο θζίλνπζα ιεηηνπξγία θαη 

ζαλάησζε ηεο βηνκάδαο. Ζ απφδνζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

κεηξήζεθε αξθεηά ρακειή ζην 59% ελψ ε αλαραίηηζε έθηαζε ην 91%. 

Απφ ηελ άιιε θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ αλνμηθνχ-αλαεξφβηνχ ζπζηήκαηνο ήηαλ 

ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά, θπξίσο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Γηα 

ηηο ζπγθεληξψζεηο 3600, 4500 κg/L 7000 κg/L ε απφδνζε απνκάθξπλζεο ήηαλ πάλσ 

απφ 99,9%. Ζ απφδνζε γηα ηελ απνκάθξπλζε δηαιπηνχ COD γηα ζπγθέληξσζε 3600 

κg/L ήηαλ 96,1% γηα 4500 κg/L ήηαλ 85,3% θαη γηα 7000 κg/L ήηαλ 90,9%. 

Σφζν ζην αλαεξφβην φζν θαη ζην αλνμηθφ-αλαεξφβην,γηα φιεο ηηο ζπγθεληξψζεηο 

εηζφδνπ, ην νιηθφ ρξψκην ζηελ έμνδν κεηξήζεθε κεγαιχηεξν απφ ην αλψηαην φξην 

άξδεπζεο πνπ έρεη ζέζεη ε Διιεληθή λνκνζεζία γηα ην νιηθφ ρξψκην. Παξφια απηά 

επεηδή ε κνξθή ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ ήηαλ ηξηζζελήο δελ εηίζεην ζέκα ηνμηθφηεηαο. 

Σέινο αλαθνξηθά κε ηα πεηξάκαηα batch, θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα φηη ηαρχηεηα 

αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ, δειαδή, πσο νη κηθξννξγαληζκνί δπζθνιεχνληαη λα 

αλαπηπρζνχλ θαζψο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ. 
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“Inhibition of biological treatment of groundwater for the 

removal of hexavalent chromium in anaerobic and anoxic – 

anaerobic conditions” 

 

Abstract  

 

Chromium is found in nature in two main forms, trivalent and hexavalent, the first of 

which is derived from natural processes and the second from human activities. The 

presence of hexavalent chromium in groundwater and surface water is a major 

problem in Greece, with expansions to water and irrigation of extensive areas. High 

concentrations of hexavalent chromium can cause many problems for human health. 

Following the implementation of several physicochemical methods, solutions are 

increasingly sought for more efficient and economical ways for his removal. 

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

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

Laboratory of NTUA, mainly in response to the pollution of the Asopos basin where 

high concentrations of hexavalent chromium were detected. Although the majority of 

the results reported in low concentrations of hexavalent chromium, these systems 

have proven highly effective and relatively simple to operate in conjunction with 

economics makes them ideal and for large-scale application. Although the majority of 

the results referred to low concentrations of hexavalent chromium, these systems have 

proven highly effective and relatively simple to operate, which in conjunction with 

economic viability makes them ideal and for large-scale application. So this thesis is 

conducted under the effort to tackle this problem with the aim to investigate the value 

of the concentration of hexavalent chromium for which we have the inhibition of  the 

biological treatment of groundwater that is contaminated with it. Specifically we 

examined two systems, an anaerobic for hexavalent chromium concentrations of 1800 

and 2500 mg / L, and an anoxic-anaerobic for hexavalent chromium concentrations of 

3600,4500 and 7000 mg / L. These experiments lasted six months and took place at 

the Laboratory of Sanitary Engineering (S.E.L), of National Technical University of 

Athens (NTUA). 

During the experiments we used batch reactors (SBR), which were designed with a 

hydraulic residence time of 24 hours and a solids residence time of 10 days. The 

simulation of burdened groundwater with hexavalent chromium was practically tap 

water which was fed daily with the concentrations above of hexavalent chromium in 

addition to phosphorous and nitrogen, while in the case of anoxic-anaerobic reactor 

extra amounts of nitrates were added. Finally we studied the maximum growth rate 
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(κmax) of microorganisms involved in SBR reactors, through batch experiments, for 

various hexavalent values entered in the system since it reached "steady- state". 

The anaerobic system worked quite well for input concentration of 1800 mg / L, 

showing a 86.4% yield for the removal of the soluble COD and yield close to 100% 

for the removal of hexavalent chromium. Simultaneously for fully acclimated biomass 

the inhibition of biological treatment reached 70.5%. On the other hand the system 

studied for input concentration of hexavalent chromium 2500 mg / L failed to work 

properly presenting descending operation and the killing of biomass. The yield for the 

removal of hexavalent chromium measured sufficiently low at 59% while the 

inhibition reached 91%. 

Also the results of anoxic-anaerobic system was very satisfactory, especially for the 

removal of hexavalent chromium. For concentrations of 3600, 4500 and 7000 mg / L, 

the removal efficiency was over 99.9%. The efficiency for removing the soluble COD 

for the concentration of 3600 mg / L was 96.1% for 4500 mg / L was 85.3% and for 

7000 mg / L was 90.9%. 

Both for the anaerobic and the anoxic-anaerobic system, for all input concentrations, 

total chromium was measured at the output larger than the upper irrigation limit that 

the Greek legislation has set for total chromium. However because the form of total 

chromium was the trivalent chromium there was no toxicity issue. Finally, regarding 

the batch experiments, we concluded that growth rate of microorganisms is reduced 

by increasing the concentration of hexavalent chromium, i.e., that the microorganisms 

encounter difficulties growing with increasing input concentration. 
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ΔΙΑΓΧΓΗ 

Σν Δξγαζηήξην Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο ηνπ Δζληθνχ Μεηζνβίνπ Πνιπηερλείνπ 

έρεη αζρνιεζεί εληαηηθά ηα ηειεπηαία ρξφληα κε ηε ιεηηνπξγία θαη ηε κειέηε 

ζπζηεκάησλ βηνινγηθήο αλαγσγήο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, παίξλνληαο πνιιά 

ππνζρφκελα απνηειέζκαηα ζηελ θαηεχζπλζε απηή. 

θνπφ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηέιεζε ε εμέηαζε ζπζηεκάησλ 

βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ξππαζκέλσλ κε Cr(VI) ππνγείσλ πδάησλ κε ηε ρξήζε 

αληηδξαζηήξσλ δηαθνπηφκελεο ξνήο  (SBR). πγθεθξηκέλα εμεηάζηεθαλ έλα 

αλαεξφβην ζχζηεκα κε ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ 1800 θαη 2500 κg/L θαη 

έλα αλνμηθφ κε ζπγθεληξψζεηο εηζφδνπ 3600, 4500 θαη 7000 κg/L. ηφρνο ήηαλ ε 

κειέηε ηεο αλαραίηηζεο πνπ εκθαλίδεηαη ιφγσ ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαηά ηε 

βηνινγηθή επεμεξγαζία ππφγεησλ πδάησλ θαη ε δηεξεχλεζε ηεο ηηκήο ηεο 

ζπγθέληξσζεο κέρξη ηελ νπνία κπνξεί λα επηηεπρζεί πιήξεο απνκάθξπλζε θαη 

αλαγσγή ηνπ ζε ηξηζζελέο. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ζπζηεκάησλ, θξίζεθε ζθφπηκν 

λα κεηξεζεί ε απφδνζή ηνπο σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε εμαζζελνχο, νιηθνχ ρξσκίνπ 

θαη δηαιπηνχ COD ζε θάζε δηαθνξεηηθή θάζε, αιιά θαη λα κειεηεζνχλ θαη λα 

πνζνηηθνπνηεζνχλ νη κέγηζηνη ξπζκνί αλάπηπμεο (κmax) ηεο βηνκάδαο γηα ηηο δηάθνξεο 

ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ κε ηηο νπνίεο ιεηηνχξγεζαλ ηα ζπζηήκαηα. 
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ΓΙΑΡΘΡΧΗ ΣΗ ΔΡΓΑΙΑ  

Κεθάιαην  1
ν
 

Γίλεηαη αλαθνξά ζην ρξψκην, αλαιχνληαη ηα θπζηθά θαη ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, 

παξνπζηάδνληαη νη κνξθέο κε ηηο νπνίεο εκθαλίδεηαη ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ θαη 

απαξηζκνχληαη νη ρξήζεηο ηνπ. Δπίζεο, ζην θεθάιαην απηφ, παξνπζηάδεηαη ε 

ηνμηθφηεηα ησλ δηάθνξσλ κνξθψλ ηνπ ρξσκίνπ θαη αλαιχνληαη νη επηπηψζεηο ηνπο 

ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. Σέινο παξαζέηνληαη ηα λνκνζεηηθά φξηα πνπ αθνξνχλ ηηο 

επηηξεπφκελεο ζπγθεληξψζεηο ρξσκίνπ γηα χδξεπζε θαη άξδεπζε. 

Κεθάιαην  2ο 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο ηερλνινγίεο απνκάθξπλζεο θαη 

πεξηνξηζκνχ ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απφ ηα ππφγεηα χδαηα θαη ζηε ζπλέρεηα 

αλαιχεηαη ε ηερλνινγία ηεο βηνινγηθήο απνκάθξπλζήο ηνπ. Δπίζεο, γίλεηαη αλαθνξά 

ζηηο ηερληθέο κέηξεζεο ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

Κεθάιαην  3
ν
 

ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθνληαη νη δηαηάμεηο ησλ ζπζηεκάησλ ησλ κεηξηθψλ 

θαιιηεξγεηψλ (αλαεξφβηνο θαη αλνμηθφο-αλαεξφβηνο), ε θαζεκεξηλή ιεηηνπξγία θαη 

επφπηεπζή ηνπο θαη νη αλαιπηηθέο κέζνδνη πνπ αθνινπζήζεθαλ. Δπίζεο, γίλεηαη 

πεξηγξαθή ησλ δηαηάμεσλ θαη ηνπ πξσηνθφιινπ ησλ πεηξακάησλ αζπλερνχο 

ηξνθνδνζίαο γηα ηε κέηξεζε ησλ κέγηζησλ ξπζκψλ αλάπηπμεο, κέζσ ησλ νπνίσλ 

έγηλε ε κέηξεζε ησλ κέγηζησλ ξπζκψλ αλάπηπμεο.  

Κεθάιαην  4
ν
 

ην θεθάιαην απηφ, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ θαηά ηε ιεηηνπξγία θαη παξαθνινχζεζε ησλ 

αληηδξαζηήξσλ. Γίλεηαη αλαθνξά ζηελ απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ σο πξνο ηελ 

απνκάθξπλζε Cr(VI) θαη δηαιπηνχ COD, θαζψο επίζεο θαη ζηελ αλαραίηηζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο ιφγσ ηεο απμαλφκελεο ζπγθέληξσζεο εμαζζελνχο ρξσκίνπ πνπ 

δέρνληαη. Σέινο, ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ ιεηηνπξγία θαη ηελ 

απφδνζε ησλ αληηδξαζηήξσλ κε πξνγελέζηεξεο εξγαζηεξηαθέο κειέηεο σο πξνο ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ. 

Κεθάιαην  5
ν
 

ην θεθάιαην απηφ, ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαη εμάγνληαη ηα 

θχξηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο ζρεηηθά κε ηε βηνινγηθή απνκάθξπλζε ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Σέινο, δηαηππψλνληαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα. 
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1
ν 
Κεθάιαην : Σν Υξώκην 

1.1  Γεληθά 

Σν ρξψκην (Cr) είλαη ην πξψην ζηνηρείν ηεο έθηεο νκάδαο ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα κε 

αηνκηθφ αξηζκφ 24. Πξφθεηηαη γηα αξγπξφιεπθν, ζθιεξφ κέηαιιν ην νπνίν έρεη 

πςειφ ζεκείν ηήμεο, θαη είλαη άρξσκν, άγεπζην θαη ειαηφ. Πήξε ην φλνκά ηνπ απφ 

ηελ ειιεληθή ιέμε  «ρξψκα» θαζψο ζρεκαηίδεη πνιιέο πνιχρξσκεο ελψζεηο θαη 

δηαιχκαηα, ηα νπνία θαιχπηνπλ φιν ην νξαηφ θάζκα: απφ ην ηψδεο (άιαηα ηνπ 

Cr(ΗIΗ)) έσο ην βαζχ θφθθηλν (νξηζκέλεο ελψζεηο ηνπ Cr(VI)). 

Σν ρξψκην δελ απαληάηαη ειεχζεξν ζηε θχζε αιιά ελσκέλν κε άιια ζηνηρεία, φπσο 

είλαη, θπξίσο, ην νμπγφλν. Κπξίσο ζπλαληάηαη ζην νξπθηφ ρξσκίηεο, απφ ην νπνίν 

αλαθηάηαη κε ηε δηεξγαζία ηνπ εμεπγεληζκνχ. Σα πεξηζζφηεξα κεηαιιεχκαηά ηνπ, 

πεξηέρνπλ ην νξπθηφ ρξσκίηε (FeCr2O3 ή FeCr2O4), αιιά θαη πξνζκίμεηο νμεηδίσλ 

άιισλ ζηνηρείσλ, φπσο είλαη ην καγλήζην, ην αξγίιην θαη ην ππξίηην, κε ζπλέπεηα ηα 

πινπζηφηεξα ζε ρξψκην απ‘ απηά λα είλαη πεξηεθηηθφηεηαο 42-56% ζε Cr2O3.  

Σν ρξψκην είλαη ην 21
ν
 ζηνηρείν ζε αθζνλία ζην θινηφ ηεο γεο κε κέζν φξν 

ζπγθέληξσζεο ηα 100 ppm. Σν εχξνο ησλ ηηκψλ ηνπ ζην έδαθνο είλαη 1 – 3000 

mg/kg, ζην ζαιαζζηλφ λεξφ 5 – 800 κg/L θαη ζηα πνηάκηα θαη ηηο ιίκλεο 26 κg/L – 

5,2 mg/L, θπξίσο κε ηε κνξθή ηδεκάησλ (Kotaś and Stasicka, 2000).Σν ηξηζζελέο 

ρξψκην είλαη αλαγθαίν σο ηρλνζηνηρείν γηα ην κεηαβνιηζκφ ησλ ιηπψλ θαη ησλ 

ζαθράξσλ. ε κεγάια φκσο πνζνζηά θαη δηαθνξεηηθέο κνξθέο είλαη δπλαηφλ λα γίλεη 

ηνμηθφ αθφκε θαη θαξθηλνγφλν. Ζ πην ηνμηθή κνξθή ηνπ ρξσκίνπ είλαη ην εμαζζελέο 

ρξψκην.  

 

                                               
Δηθόλα 1.1 : Σν ρξψκην 

ζνλ αλαθνξά ηελ ηζηνξηθή αλαδξνκή ηνπ ρξσκίνπ ε ρξήζε ηνπ πξσηνμεθίλεζε απφ 

ηνλ 3
ν
 αηψλα π. Υ., φπνπ ζχκθσλα κε ηνπο αξραηνιφγνπο, νη Κηλέδνη 

ρξεζηκνπνηνχζαλ νμείδηα ηνπ ρξσκίνπ σο πιηθφ επηθάιπςεο ησλ φπισλ ηνπο κε 

ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπο. 
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Αλαθαιχθζεθε ην 1797 απφ ην Γάιιν ρεκηθφ Louis-Nicolas Vauquelin ππφ ηε κνξθή 

νμεηδίνπ απφ ην νξπθηφ θξνθνΐηε. Έλα ρξφλν αξγφηεξα (1798) ν Vauquelin 

απνκφλσζε ην ρξψκην ζε κεηαιιηθή κνξθή κε ηε ρξήζε ηεο ζεξκφηεηα 

(ζεξκαίλνληαο ην νμείδην). Δπηπιένλ, εληφπηζε ζε πνιχηηκνπο ιίζνπο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζε ξνπκπίληα θαη ζε ζκαξάγδηα ίρλε ρξσκίνπ. Παξφια απηά, νη 

νξπθηήο πξνέιεπζεο ελψζεηο ηνπ ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ ήδε επξχηαηα θαη  πξηλ 

απφ ηε ιήςε ηνπ ίδηνπ ηνπ κεηάιινπ ζε θαζαξή θαηάζηαζε. Απφ ην 1800, ελψζεηο 

ηνπ ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ρξσζηηθέο χιεο, θαζψο θαη ζηελ επίρξηζε φπισλ 

φπσο κπξνχηδηλα ηφμα θαη ραιχβδηλα ζπαζηά. Σν 1893, ν Γάιινο ρεκηθφο Henri 

Moissan παξαζθεχαζε κεηαιιηθφ ρξψκην ζε θαζαξή θαηάζηαζε κέζσ αλαγσγήο ηνπ 

Cr2O3 κε άλζξαθα ζε ειεθηξηθή θάκηλν. Σν 1898, ν Hans Goldschmidt παξέιαβε 

κεηαιιηθφ ρξψκην, απαιιαγκέλν απφ άλζξαθα, κε αλαγσγή ηνπ ίδηνπ νμεηδίνπ κε 

αξγίιην (αινπκίλην). Ήδε απφ ην 1910 έρεη αλαγλσξηζηεί ε κεγάιε ζεκαζία ησλ 

κεηαιιεπκάησλ ηνπ ρξσκίνπ ζηε κεηαιινπξγία. Καηλνηνκία, φκσο ζεσξείηαη ε 

ρξήζε ηνπ σο ζπζηαηηθφ ζηελ παξαγσγή αλνμείδσηνπ ράιπβα ιφγσ ηεο πςειήο 

αληίζηαζεο ηνπ ζηε δηάβξσζε αιιά θαη ηεο ζθιεξφηεηάο ηνπ. 

 

1.2  Φπζηθέο Ιδηόηεηεο Υξσκίνπ 

Σν ρξψκην είλαη έλα αξγπξφιεπθν κέηαιιν, κε ειαθξά θπαλίδνπζα απφρξσζε, 

ζθιεξφ θαη εμαηξεηηθά αλζεθηηθφ ζηε δξάζε ησλ ζπλεζηζκέλσλ νδεηδσηηθψλ θαη 

δηαβξσηηθψλ κέζσλ. Οη ελψζεηο ηνπ δε δηαζέηνπλ θακία γεχζε θαη κπξσδηά. Σν 

ρξψκην δελ έιθεηαη καγλεηηθά ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο φηαλ βξίζθεηαη ζα 

ζηνηρείν ζηε θχζε(φρη ζαλ έλσζε) . Σέινο, δηαζέηεη κεγάιε ζεξκνθξαζία βξαζκνχ 

ζηνπο 2671 °C αιιά θαη πςειφ ζεκείν ζεξκνθξαζηαθήο ηήμεο ζηνπο 1907 °C .  Οη 

θχξηεο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ρξσκίνπ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ πίλαθα 

1.1. 
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Πίλαθαο 1.1: Φπζηθέο θαη Υεκηθέο Ηδηφηεηεο Υξσκίνπ  

 ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΜΟΝΑΓΔ ΜΔΣΡΗΗ 

ΥΗΜΙΚΔ 

ΙΓΙΟΣΗΣΔ 

Αηνκηθφο αξηζκφο 24 

Αηνκηθφ βάξνο 51,996 g·mol-1 

Οκάδα, πεξίνδνο, ηνκέαο 6, 4, d 

Αηνκηθή Αθηίλα 0,185 nm 

Οκνηνπνιηθή αθηίλα 0,118 nm 

Αθηίλα Van der Waals 0,127 nm 

Αθηίλα ηνληζκνχ 0,0623 nm 

Ζιεθηξνληθή δνκή (Ar)3d
5
4s

1
 

 

ΦΤΙΚΔ 

ΙΓΙΟΣΗΣΔ 

Φάζε ηεξεή 

θιεξφηεηα  8,5 Mohs 

εκείν ηήμεο 2180 K, 1907 °C, 3465 °F 

εκείν βξαζκνχ 2944 K, 2671°C, 4840 °F 

Ππθλφηεηα (ζηνπο 20 °C) 7,19 g·cm-3 

Ππθλφηεηα πγξνχ (ζην ζεκείν ηήμεο) 6,3 g·cm-3 

Θεξκφηεηα ηήμεο 21,0 kJ/mol 

Θεξκφηεηα εμάηκηζεο 339,5 kJ/mol 

Θεξκηθή αγσγηκφηεηα 93.9 W/m/K 
(Πεγή: Μπαθξπληψηε, 2012) 

 

1.3  Υεκηθέο Ιδηόηεηεο Υξσκίνπ 

Σν ρξψκην είλαη έλα ρεκηθφ ζηνηρείν πνπ αλήθεη ζηα βαξέα κέηαιια. Γηαιπηνπνηείηαη 

εχθνια ζηα κε νμεηδσηηθά αλφξγαλα νμέα φπσο γηα παξάδεηγκα ζην πδξνρισξηθφ 

νμχ θαη ζην αξαηφ ζεηηθφ νμχ. ηε ζπλήζε ζεξκνθξαζία φκσο, δελ νμεηδψλεηαη απφ 

ην ληηξηθφ νμχ θαη ην λεξφ, ιφγσ ηεο παζεηηθνπνίεζεο ηνπ απ‘ απηά, ε νπνία 

απνδίδεηαη ζην ζρεκαηηζκφ ελφο ιεπηνχ πξνζηαηεπηηθνχ ζηξψκαηνο ηνπ νμεηδίνπ. 

Γηα ην ιφγν απηφ , ην κέηαιιν  δε δηαβξψλεηαη θαη απφ ην ζαιαζζηλφ λεξφ ή απφ ηνλ 

μεξφ θαη ηνλ πγξφ αέξα. Αθφκα παξνπζία πδξνγφλνπ ην ρξψκην , ζε αληίζεζε κε 

άιια κέηαιια, φπσο είλαη ν ζίδεξνο θαη ην ληθέιην, δελ είλαη εχζξαπζην. Χζηφζν ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο αληηδξά κε άδσην θαη ζρεκαηίδεη  εχζξαπζηα ληηξίδηα. Οη 

θχξηεο ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ρξσκίνπ παξνπζηάδνληαη επίζεο ζηνλ πίλαθα 1.1. 

 

1.4  Ομεηδσηηθέο Καηαζηάζεηο θαη ελώζεηο ηνπ Υξσκίνπ 

Σν ρξψκην είλαη γλσζηφ ζε δηάθνξεο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο πνπ πνηθίινπλ απφ -2 

έσο θαη +6. Έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ζρεκαηίζεη ελψζεηο κε κηα πνηθηιία ακεηάιισλ 

(νμπγφλν, θζφξην, ριψξην θ.ά.) θαη κε πνιπαηνκηθά αληφληα (π.ρ. ληηξηθά, ζεηηθά) 

ζρεκαηίδνληαο ζρεηηθά ζηαζεξέο, δηαιπηέο θαη αδηάιπηεο ελψζεηο. ηε θχζε 

ζπλαληάηαη ζπλήζσο  ζηηο αθφινπζεο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο: ζηνηρεηαθφ ρξψκην 

Cr(0), δηζζελέο Cr(II), ηξηζζελέο Cr(ΗΗΗ) θαη εμαζζελέο Cr(VI) , πνπ ζα αλαιεζνχλ 

παξαθάησ. ηνλ πίλαθα 1.2 πνπ αθνινπζεί παξαηίζεληαη θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο 

ελψζεηο γηα θάζε ζζέλνο ηνπ ρξσκίνπ: 
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Πίλαθαο 1.2: Οη νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ ρξσκίνπ θαη παξαδείγκαηα ελψζεσλ 

(Greenwood et al.,1997) 

Αξηζκόο Ομείδσζεο 
Υαξαθηεξηζηηθή 

Έλσζε 

-2 Na2[Cr(CO)5] 

-1 Na2[Cr2(CO)10] 

0 Cr(C6H6)2 

1 K3[Cr(CN)5NO] 

2 CrCl2 

3 CrCl3 

4 K2CrF6 

5 K3CrO8 

6 K2CrO4 

                                                 (Πεγή: Greenwood et al., 1997 

1.4.1 ηνηρεηαθό ρξώκην Cr(0) 

Πξφθεηηαη γηα έλα άνζκν, κε πηεηηθφ αξγπξφηεθξν κέηαιιν, κε πςειφ ζεκείν ηήμεο. 

Ζ χπαξμή ηνπ ακθηζβεηείηαη απφ πνιινχο επηζηήκνλεο αθνχ απαληάηαη ζπάληα ζηε 

θχζε θαη  ην ελδηαθέξνλ επηθεληξψλεηαη ζην ηξηζζελέο θαη ζην εμαζζελέο ρξψκην 

 

1.4.2 Γηζζελέο ρξώκην Cr
+2

 ή Cr(II) 

Σν δηζζελέο ρξψκην Cr
+2

 ή Cr(II) ζεσξείηαη ηζρπξφ αλαγσγηθφ, αιιά παξνπζία 

νμπγφλνπ γίλεηαη αζηαζέο. πάληα ζπλαληάηαη ζηε θχζε θαη είλαη ακθηζβεηήζηκε ε 

χπαξμή ηνπ. Ζ πιένλ γλσζηή έλσζή ηνπ είλαη ε CrCl2, πνπ παξαζθεπάδεηαη κέζσ 

αληίδξαζεο CrCl3 κε Zn, θαη έρεη έλα ιακπεξφ κπιε ρξψκα, ελψ είλαη ζηαζεξή κφλν 

ζε νπδέηεξν pH. Σέινο ππάξρνπλ πνιιά ρξσκηθά θαξβνμχιηα, φπσο ην θφθθηλν 

Cr2(O2CCH3)4 (Holleman, 1985). 

 

1.4.3 ηξηζζελέο ρξώκην Cr
+3

 ή Cr(III) 

Σν ηξηζζελέο ρξψκην Cr
+3

 ή Cr(III) ζεσξείηαη ε πιένλ ζηαζεξή νμεηδσηηθή θαηάζηαζε 

ηνπ ρξσκίνπ θαζψο ε κεηαηξνπή ηνπ ζε ρακειφηεξεο ή πςειφηεξεο νμεηδσηηθέο 

θαηαζηάζεηο απαηηεί κεγάιε πνζφηεηα ελέξγεηαο. Δίλαη  κηα απφ ηηο δέθα πην 

δηαδεδνκέλεο νπζίεο ζην θινηφ ηεο γεο, ζρεκαηίδεηαη θπζηθά θαη απνηειεί έλα 
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απαξαίηεην ζξεπηηθφ ζπζηαηηθφ γηα ηε δσή ηνπ αλζξψπνπ . ηε θχζε ζπλαληάηαη σο 

νξπθηφ (Jacobs and Testa, 2005), ελψ ζην γεσινγηθφ πεξηβάιινλ εληνπίδεηαη ζε 

εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα (βαζάιηεο), ζε ππξηγελή (γάβξνη, δνπλίηεο θ. α.) θαη ζε 

δηάθνξνπο ηχπνπο ζρηζηφιηζσλ. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ελψζεσλ ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ είλαη ην εκπνξηθά 

δηαζέζηκν έλπδξν ρισξηνχρν ρξψκην , ην νπνίν έρεη έλα ζθνχξν πξάζηλν ρξψκα 

[CrCl2(H2O)4]Cl (εηθφλα 1.1), ην αλνηρηφ πξάζηλν [CrCl(H2O)5]Cl2, ην βηνιεηί 

[Cr(H2O)6]Cl3 θαη ε άλπδξε κνξθή (CrCl3) πνπ έρεη έληνλν βηνιεηί ρξψκα (εηθφλα 

1.2). Δπίζεο ζπλαληάηαη κε ηε κνξθή ρξσκηνχρσλ νμεηδίσλ (Cr2O3) θαη πδξνμεηδίσλ 

(Cr(OH)3) θαζψο θαη  δηαιπηψλ θαηηφλησλ CrOH
2+

 θαη Cr(OH)
2+

 (Guertin et al., 

2005). 

 

Δηθόλα 1.2: Έλπδξν ρισξηνχρν ρξψκην [CrCl2(H2O)4]Cl 

 

Δηθόλα 1.3: Άλπδξν ρισξηνχρν ρξψκην (CrCl3)  
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1.4.4 Σν Δμαζζελέο Υξώκην, Cr(VI) 

Σν εμαζζελέο ρξψκην Cr(VI) δελ ππάξρεη ειεχζεξν ζηε θχζε, αιιά εκθαλίδεηαη ζε 

θάπνηα ζπάληα νξπθηά, φπσο ν θξνθνίηεο (PbCrO4) (εηθφλα 1.3) θαη ν ινπεδίηεο 

(K2Cr2O7) (IARC, 1990, 2012). Έηζη φπνπ αιινχ ην ζπλαληάκε, ζεσξνχκε φηη είλαη 

απνηέιεζκα αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ (π.ρ. νη βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο). ηνλ 

αέξα θαη ζην θαζαξφ λεξφ ην εμαζζελέο ρξψκην είλαη ζηαζεξφ , σζηφζν αλάγεηαη 

ηαρχηαηα ζε ηξηζζελέο φηαλ έξζεη ζε επαθή κε νξγαληθή χιε, ζην λεξφ, ζην έδαθνο 

θαη ζε δσληαλνχο νξγαληζκνχο. Ζ ζπγθέληξσζε θαη νη κνξθέο εμαξηψληαη απφ 

δηάθνξεο ρεκηθέο θαη θπζηθέο δηεξγαζίεο. Οη ραξαθηεξηζηηθέο κνξθέο κε ηηο νπνίεο 

ζπλαληάκε ην εμαζζελέο ρξψκην είλαη: ηα ρξσκηθά (CrO4
2-

) θαη δηρξσκηθά (Cr2O7
2-

) 

αληφληα, ην ρξσκηθφ βάξην (ΒaCrO4) θαη ην δηρξσκηθφ λάηξην (Na2Cr2O7), ηα νπνία 

ζεσξνχληαη ζηαζεξέο ελψζεηο θαη ζρεηηθψο ηζρπξά νμεηδσηηθά (Guertin et al., 2005). 

Ηδηαίηεξα ηνμηθέο ελψζεηο ηνπ Cr(VI), ζεσξνχληαη  ην ρξσκηθφ νμχ θαη ηα παξάγσγά 

ηνπ. 

Ζ κνξθή µε ηελ νπνία ζπλαληάηαη θάζε θνξά παίδεη πνιχ  ζεκαληηθφ ξφιν, θαζψο ην 

Cr(III) είλαη ζρεδφλ αδηάιπην ζε ηηµέο pH>5, παξνπζηάδεη ραµειή θηλεηηθφηεηα θαη 

ζρεηηθά ραµειή ηνμηθφηεηα. Αληίζεηα ην Cr(VI) ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή 

δηαιπηφηεηα, πςειή θηλεηηθφηεηα θαη ζεσξείηαη χπνπην θαξθηλνγελέζεσλ ζηνλ 

άλζξσπν (Σερληθή Έθζεζε Life, 2014) 

Μία απφ ηηο έλσζεηο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ είλαη ην ρισξηνχρν ρξσκχιην 

(CrO2Cl2) (εηθφλα 1.4) πνπ ιφγσ ηεο πηεηηθφηεηαο ηνπ παξνπζηάδεη έληνλν 

ελδηαθέξνλ. Δίλαη έλα έληνλα θφθθηλν πγξφ πνπ ζπκίδεη βξψκην ζε εκθάληζε κε 

ζεκείν βξαζκνχ 117 °C θαη ππθλφηεηα 1,91 g/mL θαη παξαζθεπάδεηαη κε απεπζείαο 

επίδξαζε ππθλνχ ζεηηθνχ νμένο ζε ζηεξεφ κίγκα NaCl θαη  K2Cr2O7 

                                                                                
Δηθόλα 1.4 : Κξνθίηεο  (PbCrO4) 
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Δηθόλα 1.5 : Υισξηνχρν ρξσκχιην (CrO2Cl2) 

Αθφκα κία έλσζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ πνπ παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ είλαη ην 

ηξηνμείδην ηνπ ρξσκίνπ (CrO3) (εηθφλα 1.4), ην νπνίν δηαιχεηαη εχθνια ζην λεξφ 

παξάγνληαο ρξσκηθφ νμχ (H2CrO4). Απαηηείηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή θαηά ηε ρξήζε ηεο, 

θαζψο πξφθεηηαη γηα κία εμαηξεηηθά ηζρπξή νμεηδσηηθή έλσζε, αθνχ ζε επαθή κε 

νξγαληθά πιηθά πξνθαιεί αλάθιεμή ηνπο. Παξαζθεπάδεηαη απφ ηελ αλάκεημε ζεηηθνχ 

νμένο κε δηρξσκηθά ηφληα (Holleman A. et al., 1985). 

 

 

Δηθόλα 1.6: Σξηνμείδην ηνπ ρξσκίνπ (CrO3) (Wikipedia) 

1.4.5 Σεηξαζζελέο Υξώκην Cr(IV) θαη Πεληαζζελέο Υξώκην Cr(V) 

Σν ηεηξαζζελέο Cr(IV) θαη ην πεληαζζελέο Cr(V) ρξψκην είλαη αζηαζείο κνξθέο θαη 

εκθαλίδνληαη ζηηο θαηαζηάζεηο νμείδσζεο ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ  
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1.5 πλήζεηο Δλώζεηο ηνπ Cr 

Σν ρξψκην έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπλδπαζηεί κε δηάθνξα ακέηαιια φπσο ην νμπγφλν, 

ην ριψξην, ην θζφξην θ.ιπ. θαζψο θαη κε πνιπαηνκηθά αληφληα φπσο ληηξηθά, ζεηηθά 

θ.ιπ. ζρεκαηίδνληαο ελψζεηο δηαιπηέο ή αδηάιπηεο θαη ζρεηηθά ζηαζεξέο. Οη πιένλ 

ζπλεζηζκέλεο ελψζεηο ηνπ Cr(III) πνπ ζπλαληάκε είλαη ην αδηάιπην ηξηβξσκηνχρν 

ρξψκην (chromium tribromide), ην δηαιπηφ ληηξηθφ ρξψκην (chromium nitrate, (εηθφλα 

1.6)), ην αδηάιπην πδξνμείδην ηνπ ρξσκίνπ (chromic hydroxide) θαη ην αδηάιπην 

νμείδην ηνπ ρξσκίνπ (chromic oxide, Δηθφλα 1.7). Ζ θχξηα πξψηε χιε ζηε βηνκεραλία 

παξαγσγήο ρεκηθψλ είλαη ην δηρξσκηθφ λάηξην (sodium dichromate, Δίθνλα 1-8). ηηο 

ρεκηθέο ελψζεηο πνπ παξάγνληαη απφ δηρξσκηθφ λάηξην πεξηιακβάλνληαη ην ρξσκηθφ 

νμχ (chromic acid), ην νμείδην ηνπ ρξσκίνπ θαη ην δηρξσκηθφ θάιην (potassium 

dichromate, Δηθφλα 1-9) (Papp, 2000). Οη πεξηζζφηεξεο ελψζεηο ηνπ ρξσκίνπ είλαη 

πνιχρξσκεο φπσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε θαη απφ ηηο Δηθφλεο 1.6 κε 1.9 . 

Σέινο, φιεο απηέο νη ελψζεηο ηνπ ρξσκίνπ είλαη αξθεηά ππθλφηεξεο απφ ην λεξφ κε 

απνηέιεζκα ηε βχζηζε ησλ θνξεζκέλσλ ελψζεσλ ζε απηφ.  

 

Δηθόλα 1.7: Νηηξηθφ Υξψκην Cr(NO3)2 

  



   

Κ. ΚΟΥΤΣΟΓΙΑΝΝΗΣ  27 
 

 

Δηθόλα 1.8: Ομείδην ηνπ Υξσκίνπ CrO3 

 

Δηθόλα 1.9: Γηρξσκηθφ Νάηξην  Να2Cr2O7 

 

Δηθόλα 1.10: Γηρξσκηθφ Κάιην  K2Cr2O7  
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1.6 Δπηθξαηνύζεο Μνξθέο Υξσκίνπ 

1.6.1 Υεκηθέο Μνξθέο Σξηζζελνύο Υξσκίνπ 

Απφ ην δηάγξακκα Pourbaix (ζρήκα 1.1) κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηηο δπλακηθέο 

ηζνξξνπίαο κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ κνξθψλ ρξσκίνπ κε βάζε ην δπλακηθφ θαη ην pH. 

Σν ηξηζζελέο ρξψκην Cr(III) παξνπζία λεξνχ κεηαηξέπεηαη ζε ηξη-πδξνμείδην ηνπ 

ρξσκίνπ (Cr(OH)3), ην νπνίν είλαη ζπάληα δηαιπηφ ζε εχξνο pH απφ 5.5 έσο 12, πνπ 

είλαη ζπλήζσο θαη ην ph ησλ θπζηθψλ πδάησλ (ζρήκα 1.2). ε πςειφηεξν pH, ην 

Cr(OH)3 κεηαζρεκαηίδεηαη ζην εχθνια δηαιπηφ ηεηξα-πδξνμπ ζχκπινθν (Cr(OH)4
-
).   

Χζηφζν, ην δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο ηνπ ιφγνπ, Cr(VI)/Cr(III), είλαη αξθεηά 

πςειφ, έηζη ψζηε ζηα θπζηθά ζπζηήκαηα λα παξνπζηάδνληαη ιίγα νμεηδσηηθά κέζα 

ηθαλά λα νμεηδψλνπλ ην Cr(III) ζε Cr(VI). Ζ νμείδσζε ηνπ Cr(III) απφ ην δηαιπκέλν 

νμπγφλν, ρσξίο λα κεζνιαβήζνπλ άιια ρεκηθά είδε, έρεη αλαθεξζεί φηη είλαη 

κεδακηλή, αλ θαη βξέζεθε φηη ηα νμείδηα ηνπ καγγαλίνπ κεζνιαβνχλ απνηειεζκαηηθά 

ζε ηέηνηνπ είδνπο κεραληζκνχο νμείδσζεο (Kotaś J. and  Stasicka, 2000). 

 

ρήκα 1.1: Απινπνηεκέλν δηάγξακκα Pourbaix, γηα ηηο κνξθέο Cr πνπ επηθξαηνχλ ζε 

νμπγνλσκέλα πδάηηλα δηαιχκαηα ππφ ηελ απνπζία κέζσλ ζπκπινθνπνίεζεο, εθηφο 

ηνπ H2O θαη ησλ OH
- 
(Kotaś J. and Stasicka Z., 2000)  

 

1.6.2 Υεκηθέο Μνξθέο Δμαζζελνύο Υξσκίνπ 

Οη δηάθνξεο  ρεκηθέο κνξθέο ηνπ Cr(VI) θαη ε ζρεηηθή αλαινγία ηνπο εμαξηψληαη απφ 

ην pH θαη ηε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ηνπ Cr(VI) (ζρήκα 1.2). ε pH > 1 επηθξαηνχλ 

νη απνπξσηνλησκέλεο κνξθέο ηνπ Ζ2CrO4 ην νπνίν αλήθεη ζηα ηζρπξά νμέα, ελψ ζε 

pH>7, επηθξαηνχλ εμ‘ νινθιήξνπ ζε φιν ην δηάιπκα ηα ρξσκηθά ηφληα (CrO4
2-

), γηα 

φιν ην εχξνο ζπγθεληξψζεσλ ηνπ Cr(VI). Γηα pH απφ 1 έσο 6, ε επηθξαηέζηεξε 

κνξθή γηα ζπγθέληξσζε Cr(VI) έσο 10
-2

 Μ, είλαη ην (ΖCrO4
-
), φπνπ ζε απηή ηε 

ζπγθέληξσζε αξρίδεη λα ζπκππθλψλεηαη ζρεκαηίδνληαο δηρξσκηθά ηφληα. 



   

Κ. ΚΟΥΤΣΟΓΙΑΝΝΗΣ  29 
 

 

ρήκα 1.2: Πεξηεθηηθφηεηα ησλ κνξθψλ Cr(VI) ζε πδάηηλα δηαιχκαηα, κε νιηθή 

ζπγθέληξσζε Cr(VI) 1*10
-6 

M θαη ζε εχξνο pH 1 έσο 14 (Kotaś J. and Stasicka Z., 

2000) 

 

1.7 Ομεηδναλαγσγηθέο Αληηδξάζεηο Υξσκίνπ 

Ζ κεηαηξνπή ηνπ ρξσκίνπ απφ κία ηνληηθή κνξθή ζε κία άιιε απαηηεί ηελ χπαξμε 

ησλ θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ. Δίλαη αμηνζεκείσην φηη θακία ηέηνηα κεηαηξνπή δελ 

γίλεηαη ζε απφιπην βαζκφ, δειαδή φηαλ ην ηξηζζελέο κεηαηξέπεηαη ζε εμαζζελέο θαη 

ην αληίζηξνθν θακία απφ ηηο δχν κνξθέο δελ εμαθαλίδεηαη εληειψο (Παληέινγινπ, 

2007). Οη νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο απαηηνχλ ηελ χπαξμε δεχγνπο ηφλησλ πνπ 

παίδεη ην ξφιν ηνπ δφηε ή ηνπ δέθηε ειεθηξνλίσλ αλαιφγσο ηελ αληίδξαζε, 

πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ. 

Σν Cr(VI) δηαηεξεί ηελ ηνληηθή ηνπ κνξθή φηαλ νη ζπλζήθεο είλαη νπδέηεξεο ή 

νμεηδσηηθέο ελψ αληίζηνηρα ζπκβαίλεη ην ίδην κε ην Cr(ΗΗΗ) φηαλ επηθξαηνχλ 

αλαγσγηθέο ζπλζήθεο. 

 

1.7.1 Ομείδσζε Cr(VI) 

Ζ νμείδσζε ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ νδεγεί ζηελ απψιεηα ηξηψλ ειεθηξνλίσλ θαη 

ζηε κεηάβαζή ηνπ ζε εμαζζελέο ρξψκην. Μηα αληίδξαζε ηέηνηνπ είδνπο γηα 

παξάδεηγκα είλαη δπλαηφλ λα πξνθιεζεί απφ ηελ χπαξμε δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζην 

λεξφ. Απφ ηε βηβιηνγξαθία γλσξίδνπκε φηη ε νμείδσζε ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ δελ 

είλαη κία δηαδηθαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη εχθνια ζηε θχζε θαζψο απαηηεί κεγάιε 

πνζφηεηα ελέξγεηαο. Κάηη ηέηνην κπνξνχκε λα ην αληηιεθζνχκε θαη απφ ην ρήκα 

1.3. Ζ παξνπζία νμεηδίσλ ηνπ καγγαλίνπ (κπηξλεζίηεο, θξππηνκέιαλαο θ.α.), ηνπ 

ζηδήξνπ θαη αξγηιηθψλ νξπθηψλ, νδεγνχλ επίζεο ζηελ νμείδσζε ηνπ Cr(III)  (Fendorf 

and Zasoski, 1992). 
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Ζ νμείδσζε ησλ ελψζεσλ ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ ζε ελψζεηο εμαζζελνχο 

θαζίζηαηαη δχζθνιε ζε φμηλν πεξηβάιινλ θαζψο είλαη απαξαίηεηε ε παξνπζία 

ηζρπξψλ νμεηδσηηθψλ. Αληηζέησο, ζε αιθάιηλν πεξηβάιινλ ζεσξείηαη κηα αληίδξαζε 

πνπ πξαγκαηνπνηείηαη εχθνια (Υαηδεησάλλνπ, 1972) 

 

1.7.2 Αλαγσγή Cr(VI) 

Σν εμαζζελέο ρξψκην δέρεηαη ηξία ειεθηξφληα θαη αλάγεηαη ζε ηξηζζελέο. Ζ 

αληίδξαζε επηηπγράλεηαη εχθνια κε ζπκβαηηθέο ρεκηθέο κεζφδνπο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ρξήζε FeO (Puls et al.,1999), Na2S2O4 ( Ignatiadis et al., 2005), ή 

CaSx (Chrysochoou et al., 2010; Kumpiene et al., 2006) . Γεδνκέλνπ φηη απηέο νη 

νπζίεο απαληψληαη ζπρλά ζηα απνξξίκκαηα ησλ βηνκεραληψλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αλαγσγή ηνπ επηθίλδπλνπ Cr(VI) ζε Cr(III) κέζσ θπζηθήο 

απνξξχπαλζεο θαη εηδηθά κε ρξήζε δηζζελνχο ζηδήξνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη κε 

εμαηξεηηθά γνξγνχο ξπζκνχο (Καινγήξνπ, 2013).  

Σέινο, αμίδεη λα πνχκε φηη ν Motzer, ην 2005, είρε αλαθέξεη πσο ε αλαγσγή ηνπ 

Cr(VΗ) ζε Cr(IΗΗ) είλαη κηα ρεκηθή δηεξγαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε πνιχ ζχληνκν 

ρξνληθφ δηάζηεκα ζπγθξηηηθά κε ηελ αλάινγε νμείδσζε ηνπ Cr(IΗΗ) ζε Cr(VI). 

 

ρήκα 1.3: Γηάγξακκα Frost γηα ηηο κνξθέο ηνπ ρξσκίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ δπλακηθνχ 

αλαγσγήο (Kotaś J. and  Stasicka Z., 2000) 

 

1.8 Υξήζεηο Υξσκίνπ 

H κεγαιχηεξε πνζφηεηα ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαγσγή αλνμείδσηνπ 

ράιπβα. Με πξνζζήθε ρξσκίνπ ζε πνζνζηφ πνπ θπκαίλεηαη απφ 13% κέρξη 30%, νη 

ρξσκηνράιπβεο εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε αληνρή ζε ζρέζε κε ηνλ θνηλφ ράιπβα ζηε 

δηάβξσζε θαη ζηελ νμείδσζε ζε θπζηθφ θαη αζηηθφ πεξηβάιινλ. Σν ρξψκην 
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ζρεκαηίδεη κηα αδξαλή επηθάιπςε Cr2O3, απξφζβιεηε απφ ην λεξφ θαη ηνλ αέξα, 

σζηφζν είλαη εμαηξεηηθά ιεπηή ψζηε ην θξάκα λα κελ ράλεη ηε ιάκςε ηνπ 

(Ashby MF, Jones DRH, 1998). 

 

Μεηαιινπξγία  

Οη κεηαιινβηνκεραλίεο ρξεζηκνπνηνχλ πνιιέο ελψζεηο ηνπ Cr(VI) σο επηζηξψζεηο 

πξνζηαζίαο κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ απφ ηε δηάβξσζε, επεηδή ζπλδπάδνπλ 

ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο, φπσο πςειή αληνρή ζηελ νμείδσζε θαη ζηε δηάβξσζε απφ ηνλ 

αέξα, αιιά θαη απφ νξηζκέλα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα, αληίζηαζε ζηε θζνξά θαη 

κεγάιε ζθιεξφηεηα (Xia L et al., 2000). Δπίζεο σο πξνζηαηεπηηθέο επηθαιχςεηο 

(επηρξσκηψζεηο),  ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιά ρξσκηθά θαη δηρξσκηθά άιαηα, φκσο ε 

πςειή ηνπο ηνμηθφηεηα έρεη νδεγήζεη ηε βηνκεραλία ζηελ ζηαδηαθή αληηθαηάζηαζε 

ηνπο (Kendig MW et al., 2003).  

Ζ δηεξγαζία επίζηξσζεο κε ρξσκηθά (chromate conversion coating, CCC) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παζεηηθνπνίεζε (passivation) κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ 

αινπκηλίνπ, ςεπδαξγχξνπ, θαδκίνπ, ραιθνχ, αξγχξνπ, καγλεζίνπ, θαζζηηέξνπ θαη 

θξακάησλ ηνπο. Σα θπξηφηεξα ρξσκηθά άιαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ην 

ρξσκηθφ αζβέζηην, ην ρξσκηθφ ζηξφληην θαη ν ρξσκηθφο ςεπδάξγπξνο. Γηα ηελ ίδηα 

δηεξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη θαη ην ηξηνμείδην ηνπ ρξσκίνπ (National Toxicology 

Program). 

 

Υξσζηηθή Ύιε 

Ο ρξσκηθφο κφιπβδνο (PbCrO4), γλσζηφο σο θίηξηλν ηνπ ρξσκίνπ είλαη κηα 

εμαηξεηηθήο πνηφηεηαο θίηξηλε ρξσζηηθή, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ρξσκαηηζκφ ηνπ 

βηλπιίνπ, ηνπ ειαζηηθνχ (rubber) θαη ηνπ ραξηηνχ, αιιά ιφγσ ηεο κεγάιεο 

ηνμηθφηεηάο ηνπ ε ρξήζε ηνπ πιένλ απνζαξξχλεηαη. Παξαδείγκαηα ρξήζεο ηνπ 

απνηεινχλ ηφζν ε βαθή ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ, θαζψο θαη ηεο Σαρπδξνκηθήο 

Τπεξεζίαο (Gettens and Rutherford, 1966). 

Καη άιιεο ρξσζηηθέο νθείινληαη ζην ρξσκηθφ κφιπβδν φπσο ην ιακπεξφ θφθθηλν 

(PbCrO4.Pb(OH)2),πνπ φκσο ιφγσ πεξηβαιινληηθψλ ιφγσλ αιιά θαη ιφγσλ 

αζθαιείαο αληηθαηαζηάζεθαλ απφ νξγαληθά πηγκέληα, απαιιαγκέλα απφ ηελ 

παξνπζία κφιπβδνπ. Σέινο, ην νμείδην ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ (Cr2O3) , 

ρξεζηκνπνηείηαη σο πξάζηλν ρξψκα ζηελ παινπνηία, ζηα πιαζηηθά αιιά θαη ζηελ 

θεξακηθή (Gerd Anger et al., 2004-  Royal Society of Chemistry, 2012). 

 

πληεξεηηθό Ξύινπ 

Πνιιέο απφ ηηο ελψζεηο ηνπ Cr(VI) ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζπληεξεηηθά μχινπ. Σα 

ρξσκηθά βαζηθά δξνπλ σο ρεκηθά ζηεξεσηηθά κέζα (chemical fixing) ηνπ ραιθνχ θαη 
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αξζεληθνχ, ηα νπνία δξνπλ σο κπθεηνθηφλα/βαθηεξηνθηφλα θαη σο εληνκνθηφλα, 

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

Καηαιύηεο 

Οη ελψζεηο ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη σο θαηαιχηεο ζηελ παξαγσγή πδξνγνλαλζξάθσλ. 

Αθφκα νμείδηα ζηδήξνπ θαη ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο σο 

θαηαιχηεο ηεο αληίδξαζεο αεξίνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κε αηκνχο λεξνχ. Δπίζεο, 

ρξσκηθφο ραιθφο ,Cu2Cr2O5, είλαη έλαο ρξήζηκνο θαηαιχηεο ζηελ αληίδξαζε πδξνγφλσζεο 

(orgsyn.org) . 

 

Ππξίκαρα Τιηθά 

Αθφκα κία ρξήζε ελψζεσλ ηνπ ρξσκίνπ απνηειεί ε θαηαζθεπή πςηθακίλσλ, 

ηζηκεληνθακίλσλ, θαινππηψλ γηα ηελ παξαζθεπή ηνχβισλ αιιά θαη σο άκκν 

ρπηεξίνπ ζπλήζσο απφ ην ρξσκίηε FeCr2O4 θαη ην νμείδην ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ 

(Cr2O3) θαζψο ε αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο  θαη ην πςειφ ζεκείν ηήμεο ηα 

θαζηζηνχλ θαηάιιεια. ηηο εθαξκνγέο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ππξίκαρα πιηθά απφ 

κίγκα ρξσκίηε θαη αλζξαθηθνχ καγλεζίνπ (MgCO3), κε ηε  ρξήζε απηή βέβαηα λα 

κεηψλεηαη ζπλερψο ηα ηειεπηαία ρξφληα ιφγσ πεξηβαιινληηθψλ πεξηνξηζκψλ απφ ηνλ 

πηζαλή δεκηνπξγία εμαζζελνχο ρξσκίνπ (Papp J. et al., 2006).  

 

Βπξζνδεςία  

Μεξηθέο απφ ηηο ελψζεηο ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ, φπσο  ζεηψδε άιαηα: 

Cr2(SO4)3 
.
12(H2O),  KCr(SO4)2·12(H2O), αιιά θαη θζνξηνχρα, βξσκηθά, νμαιηθά θαη 

ζεηνθπαληθά άιαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βπξζνδεςία γηα ηελ θαηεξγαζία δεξκάησλ. 

Βξίζθνπλ εθαξκνγή σο κέζα θαηεξγαζίαο θαηά αιιά θαη κεηά ηε βαθή ησλ 

πθαζκάησλ. Υαξαθηεξηζηηθά ε δέςε κε ηηο ελψζεηο απηέο είλαη ηαρχηεξε απφ ηε 

δέςε κε θπηηθέο ηαλλίλεο θαη ηα δέξκαηα πνπ παξάγνληαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν έρνπλ 

κεγαιχηεξε αληνρή ζηελ ηάζε θαη είλαη ηδαληθά γηα δεξκάηηλεο ηζάληεο θαη ξνχρα 

(National Research Council (U.S.), 1974). 

 

1.9 Υξώκην ζην Πεξηβάιινλ 

 

1.9.1 Δπίπεδα Υξσκίνπ 

Σν ρξψκην είλαη επξέσο δηαδεδνκέλν ζηε θχζε ελψ ζην θινηφ ηεο γεο αθζνλεί  κε 

κέζν φξν ζπγθέληξσζεο ηα 100 ppm. Σα θπζηνινγηθά επίπεδα ρξσκίνπ ζε κε 

ξππαζκέλα επηθαλεηαθά χδαηα, πκαίλνληαη ζε ζπγθέληξσζεηο απφ 1 - 10 κg/L, ζην 

πφζηκν λεξφ απφ 0,4 - 8 κg/L θαη ζηνλ αέξα εκθαλίδεηαη ζε ζπγθεληξψζεηο <0,1 

κg/m
3
. Αθφκα, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ρξψκην ζηα πεξηζζφηεξα πεηξψκαηα θπκαίλεηαη 

απφ 5 - 1800 mg/kg, ζηα πεξηζζφηεξα εδάθε απφ 2 - 60 mg/kg θαη ζηα θπηά κέρξη 
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0,19 mg/kg, ρσξίο σζηφζν λα έρεη δηεπθξηληζηεί επαξθψο ην θαηά πφζν ην ρξψκην 

απνηειεί έλα απαξαίηεην ηρλνζηνηρείν ηνπο (INCHEM, 1988).  

Ζ πιεηνςεθία ηνπ ρξψκηνπ ζηε θχζε είλαη ηξηζζελέο Cr(III) θαη πξνέξρεηαη απφ 

θπζηθέο δηεξγαζίεο, φπσο είλαη ε απνζάζξσζε ησλ πεηξσκάησλ θαη ηα πγξά 

θαηαθξεκλίζκαηα ή νη δηαξξνέο απφ εδαθηθά ζπζηήκαηα. Σν εμαζζελέο ρξψκην, 

Cr(VI) πνπ ζπλαληάηαη ζην πεξηβάιινλ πξνέξρεηαη απφ αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο. 

Γηάθνξεο βηνκεραλίεο εθπέκπνπλ ζηνλ αέξα, ζην λεξφ θαη ζην έδαθνο πιήζνο 

ελψζεσλ ηνπ Cr(VI) (ΗPCS, WHO, 1988,; E. Merian, 1991). ηελ πεξίπησζε απηή ηα 

επίπεδά ηνπ ζηα χδαηα ηνπ απνδέθηε θαη ζηα ππφγεηα χδαηα κπνξεί λα θηάζνπλ 

κεξηθέο δεθάδεο κg/L, φπσο πξφζθαηα αλαθνηλψζεθε ζηνλ εκεξήζην ηχπν γηα ηα 

λεξά ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηνπ Αζσπνχ ή θαη ηα 580 κg/L ζε ππφγεηα χδαηα ηεο 

πφιεο Hinkley ησλ ΖΠΑ (chem.uoa). 

1.9.2  

1.9.3 Δπηπηώζεηο ηνπ ρξσκίνπ ζην πεξηβάιινλ 

Σν εμαζζελέο ρξψκην Cr(VI) ζεσξείηαη επθίλεην (labile) ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ, 

παξακέλεη ζηε δηαιπηή θάζε θαη είλαη βηνδηαζέζηκν. Δίλαη ηζρπξά ηνμηθφ θαη νη ηηκέο 

ηνμηθφηεηεο LC50 (LC50: Lethal Concentration 50, ε ζπγθέληξσζε πνπ ζαλαηψλεη ην 

50% ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ εμεηαδφκελνπ είδνπο) ηνπ Cr(VI) ζε δηάθνξνπο 

κηθξννξγαληζκνχο θπκαίλνληαη απφ 0,032 - 6,4 mg/L (PCS, WHO, 1988- E. Merian , 

1991). Απφ ηελ άιιε ην Cr(III) ζεσξείηαη "κε επθίλεην", θαζψο έρεη ηάζε λα 

πξνζξνθάηαη ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα θαη ζην ίδεκα θαη επνκέλσο ζεσξείηαη σο 

ζρεηηθά αδξαλέο, ιηγφηεξν βηνδηαζέζηκν θαη κεησκέλεο ηνμηθφηεηαο σο πξνο ηνπο 

πδξφβηνπο νξγαληζκνχο.  

 

1.9.4 Ρύπαλζε ησλ Τδάησλ 

Σν λεξφ απνηειεί κία απφ ηηο θπξίαξρεο θαη πην δηαδεδνκέλεο ελψζεηο ζηνλ πιαλήηε 

θαη είλαη απαξαίηεην γηα θάζε γλσζηή κνξθή δσήο ηνπ πιαλήηε καο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηε δηαηξνθή αλζξψπσλ, δψσλ θαη θπηψλ ελψ ε αθπδάησζε νδεγεί ζην 

ζάλαην. Σν λεξφ είλαη κηα ρεκηθή έλσζε πνπ απνηειείηαη απφ δχν πδξνγφλα θαη έλα 

νμπγφλν, ζπλδεδεκέλα κε νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο. Δίλαη πγξφ, δηαπγέο, άρξσκν ζε 

ιεπηά ζηξψκαηα θαη θπαλίδνλ ζε κεγάινπο φγθνπο θαη κπνξεί λα απαληεζεί ζηε 

θχζε θαη ζηηο ηξεηο θαηαζηάζεηο. Ζ θαζαξή νπζία είλαη άγεπζηε, ελψ ην θαιφ πφζηκν 

λεξφ έρεη επράξηζηε γεχζε, πνπ νθείιεηαη ζηα δηαιπκέλα άιαηα θαη αέξηα. Ζ 

ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ είλαη δηαθνξεηηθή ζε δηαθνξηηθέο ζεξκνθξαζίεο, κε κέγηζηε 

ηνπο 4 °C. χκθσλα κε ηνλ Chapman, ην λεξφ ζχκθσλα κε ηηο ρξήζεηο ηνπ 

δηαρσξίδεηαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο : 

1) Νεξφ χδξεπζεο 

2) Νεξφ νηθηαθήο ρξήζεο 

3) Αξδεπηηθφ λεξφ 

4) Νεξφ βηνκεραληθήο ρξήζεο 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BB%CE%B1%CF%82
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5) Μέζν αλαςπρήο 

Σν λεξφ ζχκθσλα κε ηε λνκνζεζία ζα πξέπεη λα είλαη αθίλδπλν απφ θάζε πιεπξά. 

Απαγνξεχεηαη λα είλαη κνιπζκέλν, δειαδή λα έρεη παζνγφλα κηθξφβηα ή πξντφληα 

ηνπο, ελψ δελ  πξέπεη λα δηαθξίλνληαη αησξνχκελα θαη δηαιπκέλα ζηεξεά θαη θπζηθά 

δελ επηηξέπεηαη λα πεξηέρεη ξχπνπο. ε πεξίπησζε φκσο ξχπαλζήο ηνπο, ηα λεξά 

θαζίζηαληαη αθαηάιιεια γηα πνιιέο ή φιεο ηηο ρξήζεηο θαη απαηηνχλ επεμεξγαζία κε 

πνιχπινθεο κεζφδνπο. ηηο κέξεο καο ε δηαρείξηζε θαη ε απνθαηάζηαζε ηεο 

ξππαζκέλεο γεο θαη εηδηθφηεξα ησλ ξππαζκέλσλ πδάησλ, απνηειεί έλα ζεκαληηθφ 

θαη αλαπφθεπθην πεξηβαιινληηθφ δήηεκα. Πάλσ απφ 250 ρηιηάδεο ξππαζκέλεο 

ηνπνζεζίεο ζηνλ Δπξσπατθφ ρψξν απαηηνχλ απνθαηάζηαζε, ζχκθσλα κε ηηο 

εθηηκήζεηο ηεο Δπξσπατθήο Τπεξεζίαο Πεξηβάιινληνο. Δλψ πάλσ απφ ηξία 

εθαηνκκχξηα  ηνπνζεζίεο πνπ θηινμελνχλ δηάθνξεο ξππαληηθέο δξαζηεξηφηεηεο είλαη 

πηζαλφλ ζην κέιινλ λα απνηεινχλ ελ δπλάκεη ρψξνπο απνθαηάζηαζεο (ΔΔΑ, 2007) 

 

1.9.5 Ρύπαλζε Τπνγείσλ Τδάησλ 

Σα ππφγεηα χδαηα απνηεινχλ ηε κεγαιχηεξε δεμακελή γιπθνχ λεξνχ ζηνλ θφζκν. Ζ 

πδξνδφηεζε, ε άξδεπζε αιιά θαη ε βηνκεραληθή ρξήζε πνιιψλ πεξηνρψλ εμαξηψληαη 

απφ ηα ππφγεηα χδαηα. Δμίζνπ ζεκαληηθή είλαη θαη ε πεξηβαιινληηθή ηνπο αμία 

παίδνπλ νπζηαζηηθφ ξφιν ζηνλ πδξνινγηθφ θχθιν θαη ιεηηνπξγνχλ σο ξπζκηζηηθφο 

παξάγνληαο γηα ηε δηαηήξεζε πγξνηφπσλ θαη πνηακψλ, θπξίσο ζε πεξηφδνπο 

μεξαζίαο. πλήζσο, ηα λεξά ηνπο ραξαθηεξίδνληαη σο θαιήο πνηφηεηαο, θαζψο 

θηιηξάξνληαη  θπζηθά θαηά ηε ξνή ηνπο κέζα απφ ην έδαθνο. Χζηφζν, νη ζχγρξνλνη 

ηξφπνη δσήο φπσο ε αχμεζε ρξήζεο ρεκηθψλ θαη νη αζηηθνί θαη βηνκεραληθνί ξχπνη, 

απνηεινχλ ζήκεξα κεγάιε απεηιή γηα ηα ππφγεηα χδαηα. Οη πεξηζζφηεξνη ξχπνη, απφ 

ηε ζηηγκή πνπ ζα απειεπζεξσζνχλ ζην πεξηβάιινλ, ζε έλα κεγάιν πνζνζηφ ζα 

θαηαιήμνπλ ζηα ππφγεηα λεξά, γηαηί είλαη ζπλήζσο δηαιπηνί ζην λεξφ.  Ζ αχμεζε ησλ 

επηπέδσλ ξχπαλζεο θαη ε ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο  ησλ ππφγεησλ πδάησλ κπνξεί 

λα επεξεάζεη άκεζα ηα ρεξζαία θαη πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα, ηε βηνπνηθηιφηεηα αιιά 

θπξίσο ηελ αλζξψπηλε πγεία. 

ηηο κέξεο καο, ην ρξψκην απνηειεί έλαλ απφ ηνπο ζπλήζεηο ξχπνπο ζηα ππφγεηα 

χδαηα, ελψ ε αληηκεηψπηζή ηνπ έρεη πξνθαιέζεη δηεζλψο εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ξχπαλζεο  ζηε ρψξα καο απνηεινχλ ηα ππφγεηα χδαηα 

ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηνπ Αζσπνχ πνηακνχ φπνπ κεηξήζεθαλ πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο  ρξσκίνπ. Ζ αμηνιφγεζε, ε απνθαηάζηαζε θαη ε 

ηνπνζέηεζε νξίσλ ζηηο ξππαζκέλεο κε εμαζζελέο  ρξψκην  πεξηνρέο ππφγεησλ πδάησλ 

απνηειεί  έλα εμαηξεηηθά ζχλζεην πξφβιεκα κε νηθνλνκηθέο θαη θνηλσληθέο 

δηαζηάζεηο. 
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1.10 Δπηπηώζεηο Υξσκίνπ ζηελ Αλζξώπηλε Τγεία 

1.10.1 Δξγαζηαθό Πεξηβάιινλ 

Σν ρξψκην εηζέξρεηαη ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ κέζσ ηεο αλαπλνήο θαη ηεο 

θαηαλάισζεο ηξνθήο θαη πνηψλ πνπ ην πεξηέρνπλ. πκκεηέρνληαο ζηνλ παξάγνληα 

αλνρήο ηεο γιπθφδεο (Glucose Tolerance Factor, GTF) ην ηξηζζελέο ρξψκην, Cr(III), 

απνηειεί απαξαίηεην ηρλνζηνηρείν γηα ηνλ νξγαληζκφ. O παξάγνληαο GTF καδί κε ηελ 

ηλζνπιίλε ξπζκίδνπλ ηελ πνζφηεηα ηεο γιπθφδεο ζην αίκα. πσο παξαηεξήζεθε ζε 

πεηξακαηφδσα, ε έιιεηςε ρξσκίνπ  πξνθαιεί αχμεζε ηνπ ζαθράξνπ ζην αίκα θαη 

εκθάληζε γιπθφδεο ζηα νχξα (INCHEM,1988).Ζ ελδεδεηγκέλε   πξφζιεςε Cr(III) 

εκεξεζίσο  είλλαη απφ 30 έσο 50 κg, ελψ πνζφηεηεο κέρξη 200 κg δελ έρεη αλαθεξζεί 

φηη πξνθαινχλ πξνβιήκαηα πγείαο (food-info.net- Krejpcio Ε., 2001). Σν εμαζζελέο 

ρξψκην Cr(VI) αληίζεηα  έρεη ραξαθηεξηζηεί σο απνδεδεηγκέλν θαξθηλνγφλν (WHO, 

1997).  

Ζ εηζπλνή ζσκαηηδίσλ πνπ πεξηέρνπλ ζρεηηθά πςειέο ζπγθεληξψζεηο Cr(VI) κπνξεί 

λα πξνθαιέζεη έιθνο, αηκνξξαγία, θλεζκφ θαη θηέξληζκα. Καηάπνζε πςειψλ 

πνζνηήησλ Cr(VI) κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαηαζηξνθή ησλ λεθξψλ θαη ηνπ ήπαηνο, 

έιθνο ζηνκάρνπ θαη γαζηξεληεξηθφ εξεζηζκφ, αθφκα θαη ζάλαην.  

 

Δπηπιένλ, επηδεκηνινγηθέο κειέηεο ζε εξγάηεο παξαγσγήο ρξσκηθψλ, πηγκέλησλ θαη 

κεηαιιηθψλ επηζηξψζεσλ ρξσκίνπ έδεημαλ φηη εηζπλνή ζθφλεο πνπ πεξηέρεη Cr(VI) 

πξνθαιεί θαξθίλν ηνπ πλεχκνλα θαη ηεο ξηληθήο θνηιφηεηαο (sinonasal cavity), 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ επηβεβαησζεί θαη ζε εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα (ζε δψα). 

Τπάξρνπλ αξθεηά πεηξακαηηθά δεδνκέλα φηη ελψζεηο ηνπ Cr(VI) θαηαζηξέθνπλ ην 

DNA θαη πξνθαινχλ κεηαιιάμεηο ελψ, δεξκαηηθή έθζεζε ζε ελψζεηο ηνπ Cr(VI)έρεη 

απνδεηρζεί φηη πξνθαιεί δεξκαηηθά έιθε θαη έληνλεο αιιεξγηθέο αληηδξάζεηο, θπξίσο 

απφ ελδχκαηα θαη ππνδήκαηα απφ δέξκα πνπ έρεη θαηεξγαζηεί κε Cr(VI) 

(Environmental Health Perspectives 2000- Costa M., 1997). 

 

1.10.2 Υξώκην ε Σξνθέο Καη Πόζηκν Νεξό 

Οη ηξνθέο επηηξέπεηαη λα πεξηέρνπλ κηθξέο πνζφηεηεο ρξσκίνπ, πνπ πνηθίιινπλ απφ 

0.02 έσο 0.11 ppm. ε θαξπθεχκαηα φπσο ην καχξν πηπέξη, ην ζπκάξη παξαηεξνχληαη 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ρξσκίνπ (έσο θαη 10 ppm). Δμίζνπ πινχζηεο ζε ρξψκην 

είλαη ηξνθέο φπσο ηα ζπνξέιαηα, ε καγηά ηεο κπχξαο, ηα θξνχηα, ηα ιαραληθά, ηα 

θξέαηα, ηα γαιαθηνθνκηθά πξντφληα θαη ηα δεκεηξηαθά. Αθφκε ε αθαηέξγαζηε 

δάραξε, θαζψο θαη ηα δσηθά ιίπε θαη ην ηπξί είλαη ηξνθέο πινχζηεο ζε ρξψκην. ηα 

ιαραληθά ην ρξψκην βξίζθεηαη ζε ζπγθεληξψζεηο 10-1000 κg/L μεξνχ δείγκαηνο 

(0.01-1 ppm).  

Σν ρξψκην κπνξεί λα βξίζθεηαη ζην λεξφ σο ηξηζζελέο, πξάγκα πνπ ζπάληα 

ζπκβαίλεη, αιιά θαη σο εμαζζελέο. Άιαηα ηνπ ρξσκίνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

βηνκεραλία κπνξνχλ λα ξππάλνπλ ηηο πεγέο λεξνχ, κέζσ ησλ πγξψλ απνβιήησλ. Οη 

πεγέο λεξνχ κπνξνχλ λα ξππαχλνληαη απφ ηα άιαηα ηνπ ρξσκίνπ κέζσ ησλ πγξψλ 
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απνβιήησλ. Αθφκα εμαηηίαο ηεο νμείδσζεο πνπ πξνθαιεί ην λεξφ θαηά ηε κεηάβαζε 

ηνπ κέζσ ησλ πδξαπιηθψλ εγθαηαζηάζεσλ πνπ πεξηέρνπλ ρξψκην είλαη δπλαηή ε 

αχμεζε ηεο έθζεζεο ηνπ πφζηκνπ λεξνχ ζε ρξψκην(Agency for Toxic Substances and 

Disease Registry, 2000- Λενηζηλίδεο Μ., 1989). 

Απφ κειέηεο πνπ έγηλαλ ζε πεηξακαηφδσα παξαηεξήζεθε  φηη ε θαηαλάισζε λεξνχ 

επηβαξπκέλνπ κε Cr(VI) επηθπιάζεη θηλδχλνπο πξφθιεζεο  θαξθίλνπ ζην 

γαζηξεληεξηθφ ζχζηεκα. Παξφια απηά, δελ είλαη ζαθέο αλ ηα επίπεδα πνπ 

πξνζδηνξίδνληαη ζε πφζηκα χδαηα είλαη ηθαλά λα πξνθαιέζνπλ θαξθίλν. Σν 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ Cr(VI) πνπ πξνζιακβάλεηαη κε ην λεξφ κεηαηξέπεηαη ζε 

Cr(III) απφ ην φμηλν πεξηβάιινλ ηνπ ζηνκάρνπ, ζχκθσλα κε ηελ IARC, θαη έηζη είλαη 

δπλαηή ε πεξαηηέξσ απνξξφθεζε ηνπ ρξσκίνπ απφ ηνλ νξγαληζκφ, θαζψο ην 

Cr(III)αδπλαηεί λα δηαπεξάζεη ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε (National Institute of Health , 

2007). 

 

1.11 Ννκνζεηηθό Πιαίζην 

Απφ ηηο 3 Ννεκβξίνπ 1998 έρεη ζεζπηζηεί σο αλψηαην επηηξεπηφ φξην νιηθνχ ρξσκίνπ 

ζην πφζηκν λεξφ ηα 50 κg/L ζχκθσλα κε ηελ Οδεγία 98/83/ΔΚ. Παξφια απηά γηα ην 

εμαζζελέο ρξψκην δελ έρεη νξηζηεί θάπνην  αλψηαην επηηξεπηφ φξην. ε θάζε 

πεξίπησζε ε ηήξεζε ηεο αλσηέξσ ηηκήο γηα ην νιηθφ ρξψκην είλαη ππνρξεσηηθή θαη 

νπνηαδήπνηε ππέξβαζή ηεο πξέπεη λα αλαθνηλψλεηαη απφ ηνπο ππεχζπλνπο χδξεπζεο 

ζην θνηλφ, λα δηαθφπηεηαη (ππφ πξνυπνζέζεηο) ε παξνρή ηνπ λεξνχ θαη λα 

αλαιακβάλνληαη ακέζσο επαλνξζσηηθέο ελέξγεηεο απνθαηάζηαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

ηηο ΖΠΑ, έρεη ζεζπηζηεί σο αλψηαην επηηξεπηφ φξην νιηθνχ ρξσκίνπ ζην πφζηκν θαη 

ζην ππφγεην λεξφ ηα 100 κg/L απφ ηελ Τπεξεζία Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο (ΔΡΑ), 

ζεσξψληαο απηφ ην επίπεδν αζθαιέο γηα ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ. 

ηελ Διιάδα, κε ηελ ΚΤΑ 4859/726 ξπζκίδνληαη νη εθπνκπέο νιηθνχ ρξσκίνπ απφ 

απφβιεηα βηνκεραληψλ ζε πδάηηλνπο απνδέθηεο, ζε ζπγθεληξψζεηο πνπ θπκαίλνληαη 

(αλάινγα κε ηνλ απνδέθηε) απφ 0,6 έσο 3 mg/L. Οη Ννκαξρηαθέο Απηνδηνηθήζεηο 

κπνξνχλ λα θαζνξίζνπλ ηηο εθπνκπέο εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ Διιάδα, θαηά 

πεξίπησζε, θαη θπκαίλνληαη απφ 0,3 έσο 1 mg/L ζηα πγξά απφβιεηα, ελψ γηα ην 

έδαθνο δελ έρεη ζεζπηζηεί αθφκα φξην.  

Ζ έθζεζε ζε εμαζζελέο ρξψκην Cr(VI) απφ ηνλ αέξα ζηνλ εξγαζηαθφ ρψξν είλαη πην 

ζεκαληηθή θαη επηθίλδπλε. Σα επηηξεπηά φξηα έθζεζεο (Permissible Exposure Limits, 

PELs) θαη πξνηεηλφκελα φξηα έθζεζεο (Recommended Exposure Limits, RELs) γηα 

ηνπο εξγαζηαθνχο ρψξνπο έρνπλ ζεζπηζηεί απφ ηνλ Οξγαληζκφ Δπαγγεικαηηθήο 

Αζθάιεηαο θαη Τγείαο (OSHA) θαη ην Δζληθφ Ίδξπκα γηα ηελ Δπαγγεικαηηθή 

Αζθάιεηα θαη Τγεία (NIOSH) ησλ ΖΠΑ. ζνλ αλαθνξά ζην εμαζζελέο ρξψκην 

Cr(VI) ζηνλ αέξα εξγαζηαθνχ ρψξνπ, φπνπ εθηεινχληαη ζπγθνιιήζεηο κεηάιισλ 

(welding) θαηά ηε δηάξθεηα 8ψξνπ (γηα εβδνκάδα 40ψξνπ) ηα επηηξεπηά φξηα έθζεζεο 

είλαη 5 κg/m
3
 αέξα, ελψ ππάξρνπλ δεθάδεο ξπζκίζεηο θαηά πεξίπησζε. Σέινο, γηα 
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δηάθνξεο θαξθηλνγφλεο ελψζεηο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, ηα επηηξεπηά φξηα έθζεζεο 

ζηνλ αέξα εξγαζηαθνχ ρψξνπ είλαη αθφκα κηθξφηεξν θαη ζπγθεθξηκέλα 1 κg/m
3
 

(NIOSH , Focus). 
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2
ν
  Κεθάιαην : Μέζνδνη Απνκάθξπλζεο Υξσκίνπ Από Σα Τγξά 

Απόβιεηα Καη Σα Νεξά – Κηλεηηθή θαη Αλαραίηηζε 

Μηθξννξγαληζκώλ 

2.1 Δηζαγσγή 

Ο αξηζκφο νμείδσζεο κε ηνλ νπνίν βξίζθεηαη ζε θάζε έλσζε ην ρξψκην θαζνξίδεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ηηο ηδηφηεηέο ηνπ, ηελ κεηαθίλεζε θαζψο θαη ηελ ηχρε ηνπ. Καηά 

ζπλέπεηα, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην ζζέλνο ηνπ ρξσκίνπ θξίλεη ηνλ ηχπν θαη ην θφζηνο 

ηεο επεμεξγαζίαο πνπ απαηηείηαη γηα ηε κείσζε ηνπ ρξσκίνπ ζε ζπγθεληξψζεηο 

ρακειφηεξεο απφ ηηο επηηξεπφκελεο. Σν Cr(VI) φληαο πην επθίλεην,  πην δχζθνιν λα 

απνκαθξπλζεί απφ ην λεξφ, αιιά θαη πην ηνμηθφ απφ ην Cr(III), απνηειεί ηνλ θχξην 

ιφγν γηα ηνλ νπνίν έρνπλ αλαπηπρζεί πνηθίιεο ηερλνινγίεο επεμεξγαζίαο εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ. 

Γηα ηελ εθαξκνγή θάζε ηερλνινγίαο θαζνξηζηηθφ ξφιν παίδεη ε γλψζε ησλ ζπλζεθψλ 

ηεο  εθάζηνηε πεξηνρήο, ε κειέηε ησλ γεσρεκηθψλ ηδηνηήησλ, ε εθηίκεζε ηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο, ε επθνιία ζηελ εθαξκνγή, ε επηηήξεζε θαη ηέινο, ε 

ζπληήξεζε. Οη ηερλνινγίεο πνπ επεμεξγάδνληαη ην εμαζζελέο ρξψκην πεξηιακβάλνπλ 

ρεκηθέο δηαδηθαζίεο (αλαγσγή / νμείδσζε, πξνζξφθεζε / εθξφθεζε θαη θαζίδεζε / 

δηάιπζε), βηνινγηθέο δηεξγαζίεο (αλαγσγή / νμείδσζε) θαη θπζηθέο δηεξγαζίεο. 

Μπνξνχκε λα ρσξίζνπκε ηηο κεζφδνπο απηέο επεμεξγαζίαο ζε ηξεηο θχξηεο 

θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ νπηηθή γσλία απφ ηελ νπνία αληηκεησπίδεηαη ην 

πξφβιεκα. Έηζη δηαθξίλνπκε ηηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο: 

1) νη ηερλνινγίεο πεξηνξηζκνχ ηνπ ξχπνπ ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή 

2) νη ηερλνινγίεο απνκάθξπλζεο ηνπ ξχπνπ απφ ην έδαθνο ή ην ππφγεην λεξφ  

3) νη ηερλνινγίεο πεξηνξηζκνχ ηεο ηνμηθφηεηάο ηνπ, πνπ ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε αθνξά ζηελ αλαγσγή ηνπ Cr(VI) ζε Cr(III), πνπ είλαη κε ηνμηθή 

κνξθή ρξσκίνπ.  

 

2.2 Σερλνινγίεο Πεξηνξηζκνύ 

Οη ηερλνινγίεο πεξηνξηζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη είηε γηα λα εκπνδίζνπλ θπζηθά ηελ 

εμάπισζε ζην ππέδαθνο ή γηα λα αθηλεηνπνηνχζνπλ ρεκηθά ηνπο ξππαληέο κέζσ 

ζρεκαηηζκνχ κε δηαιπηψλ ελψζεσλ απηψλ. Οη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο 

πξαγκαηνπνηνχληαη επί ηφπνπ θαη πεξηιακβάλνπλ ηελ θαηαζθεπή θπζηθψλ, ή 

ρεκηθψλ θξαγκάησλ– εκπνδίσλ, ηα νπνία απνκνλψλνπλ ηε ξππαζκέλε δψλε, είηε 

νδεγψληαο ην ξππαζκέλν λεξφ ζε κία γξακκή επεμεξγαζίαο είηε εκπνδίδνληαο απιά 

ηελ εμάπισζή ηνπ ζε πεξαηηέξσ δψλεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα (Guertin J. et al., 

2004).  
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2.2.1 Σερλνινγίεο Φξαγκάησλ 

Γεδνκέλνπ φηη ηα θπζηθά θξάγκαηα θαηαζθεπάδνληαη θαηά θχξην ιφγν απφ πιηθά 

ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο, έρνληαο βέβαηα έζησ θαη κία κηθξή πνζφηεηα απψιεηαο, 

έρνπλ ζρεδηαζηεί ελαιιαθηηθά θαη ρεκηθά/ ηερλεηά θξάγκαηα. 

 

2.2.1.1 Υακειήο Γηαπεξαηόηεηαο Φπζηθά Γεσθξάγκαηα 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηερλνινγία θπζηθψλ θξαγκάησλ ρακειήο 

δηαπεξαηφηεηαο πεξηιακβάλνπλ κπεηνλίηε, ελέκαηα (πειφο αζβέζηε ή ηζηκέληνπ) θαη 

ζπλζεηηθά πιηθά, φπσο πνιπαηζπιέλην. Ζ πιένλ ζπλεζηζκέλε κνξθή θξάγκαηνο είλαη 

έλα ζπλερέο επίρσκα– ηνίρνο, ελψ εθαξκφδνληαη θαη νξηδφληηα γεσθξάγκαηα γηα λα 

εκπνδίζνπλ ηελ θάζεηε ξνή.   

Καηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο, ζθάβεηαη κία θάζεηε ηάθξν κε πιάηνο πεξίπνπ 0,6 έσο 1 

m θαη βάζνο 11 έσο 15 m.  ηε ζπλέρεηα,  γίλεηαη επίρσζε κε ιάζπε λεξφ– 

κπεηνλίηε γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηάθξνπ, ψζηε λα κελ θαηαξξεχζεη. Σα πην 

ζπλεζηζκέλα κίγκαηα επίρσζεο απνηεινχληαη απφ ρψκα/ κπεηνλίηε θαη ηζηκέλην / 

κπεηνλίηε. Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ησλ επηρσκάησλ ζηηο εθάζηνηε 

γεσρεκηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην έδαθνο είλαη απαξαίηεηνη θάπνηνη έιεγρνη 

ζπκβαηφηεηαο, φπσο παξάδεηγκα, ε παξνπζία νμέσλ, βάζεσλ, αιάησλ ή νξγαληθψλ 

ελψζεσλ κπνξεί λα «απνμεξάλεη» ηε ηζηκεληνιάζπε ηνπ γεσθξάγκαηνο, νδεγψληαο 

ζε πηζαλφ ξάγηζκα (Guertin J. et al., 2004). 

Καηά ηε ρξήζε ελεκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη πιηθά φπσο πειφο, κπεηνλίηεο, ηζηκέλην 

ή ζπλδπαζκφο απηψλ, ελψ ην ζσκαηηδηαθφ έλεκα πνπ πξνθχπηεη βξίζθεη εθαξκνγή ζε 

εδάθε κεγάινπ πνξψδνπο θαζψο απνηειείηαη απφ κφξηα κεγάινπ κεγέζνπο. Απφ ηε 

άιιε, ηα αληίζηνηρα ρεκηθά κίγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απνηεινχληαη απφ πιηθά 

γέιεο (gel) κε βάζε SiO2 θαη Al2O3 ή πνιπκεξή. Σα πιηθά γέιεο ζθιεξαίλνπλ κεηά 

απφ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ελψ ζηα πνιπκεξή, μεθηλά ε αληίδξαζε πνιπκεξηζκνχ 

θαη αθνχ ζρεκαηηζηεί ην πνιπκεξέο ζθιεξαίλεη ην πιηθφ. Παξνπζηάδνπλ αξρηθά 

ρακειφ ημψδεο, νπφηε κπνξεί  λα αληιεζεί ζε ιεπηφθνθθν ρψκα. Σα ηειεπηαία 

ρξφληα, γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ππφγεηνπ ξππαζκέλνπ λεξνχ έρνπλ θάλεη ηελ 

εκθάληζή ηνπο ζπλζεηηθά θξάγκαηα πςειήο ππθλφηεηαο πνιπαηζπιέλην (HDPE).  

 

2.2.1.2 Γηαπεξαηά Υεκηθά Φξάγκαηα 

Σα δηαπεξαηά θξάγκαηα δελ εκπνδίδνπλ ηε ξνή ηνπ λεξνχ, απιά ηελ θηλεηηθφηεηα 

ηνπ ξχπνπ. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θηιηξάξνπλ, λα αλάγνπλ ην Cr(VI) θαη λα 

πξνθαιέζνπλ θαηαθξήκληζε, κεηψλνληαο έηζη ηελ ηνμηθφηεηά ηνπ θαη ηελ 

θηλεηηθφηεηά ηνπ. Σα δηαπεξαηά απηά ηνηρψκαηα θαηαζθεπάδνληαη απφ πιηθά φπσο 

Fe(0), Fe2O3, CaS, FeS, ηα νπνία αλάγνπλ ην Cr(VI). Δλαιιαθηηθά κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνζξνθεηηθά φπσο δεφιηζνη, θνθθψδεο ελεξγφο άλζξαθαο ή 

πνιπκεξή.  



   

Κ. ΚΟΥΤΣΟΓΙΑΝΝΗΣ  40 
 

Γηα ηελ εγθαηάζηαζε ελφο ρεκηθνχ θξάγκαηνο είλαη απαξαίηεην λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ πεηξάκαηα, πνπ λα ειέγρνπλ αλ ην pH θαη νη γεσρεκηθέο ζπλζήθεο 

ηεο πεξηνρήο είλαη θαηάιιειεο. Γεγνλφο πνπ θξίλεηαη απαξαίηεην απφ ηελ κεγάιε 

πνηθηιία παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλαγσγή ηνπ Cr(VI) απφ έλα «ηνίρσκα»- 

θξάγκα ζηδήξνπ. Σν pH κεηψλεηαη θαηά ηελ αλαγσγή ηνπ Cr(VI) απφ Fe(II), αιιά 

ρακειφ pH κπνξεί λα εκπνδίζεη ηελ θαηαθξήκληζε ηνπ Cr(III), ελψ πξνζζήθε βάζεο 

γηα ηελ αχμεζε ηνπ  pH ζε αεξφβην ζχζηεκα, πξνθαιεί νμείδσζε ηνπ Fe(II)  απφ ην 

O2 

Σν ξππαζκέλν ππφγεην λεξφ πεξλάεη απφ κία ζεηξά δηαπεξαηψλ δσλψλ επεμεξγαζίαο 

(gates), νη νπνίεο έρνπλ βάζνο 12 έσο 15 m. Σν ζπλνιηθφ πιάηνο ησλ ηνηρσκάησλ 

επεμεξγαζίαο πξέπεη λα αληηζηνηρεί ζην ρξφλν παξακνλήο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

εμεξγαζία  ηνπ λεξνχ. Πξνθαηαξθηηθέο δνθηκέο κε ρξήζε ελφο «ηνίρνπ» απφ Fe(0) 

ζηελ πφιε Elizabeth ησλ Ζ.Π.Α. έδεημαλ φηη ε αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζην 

ππφγεην λεξφ, κείσζε ηε ζπγθέληξσζε ρξσκηθψλ θάησ απφ ηα φξηα αλίρλεπζεο 

(Guertin J. et al., 2004). 

 

2.2.2 ηεξενπνίεζε/  ηαζεξνπνίεζε 

Ζ ζηεξενπνίεζε αλαθέξεηαη ζηελ επεμεξγαζία ηνπ ρξσκίνπ πξνθεηκέλνπ λα πάξεη ηε 

κνξθή ζηεξενχ κίγκαηνο κέζσ ελφο πξνζζέηνπ ζηνηρείνπ, φπσο ην ηζηκέλην, ελψ ε 

ζηαζεξνπνίεζε αθνξά ζην ζρεκαηηζκφ αδηάιπηεο ρεκηθήο έλσζεο ρξσκίνπ. Καη νη 

δχν απηέο ηερλνινγίεο έρνπλ σο θχξην ζηφρν ηε καθξνπξφζεζκε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ 

ρξσκίνπ.  

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ή κε κηα αιιαγή ζηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ηνπ 

πεδίνπ, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα ην εμαζζελέο ρξψκην Cr(VI) λα μεπιπζεί ζην ππφγεην 

λεξφ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηεινχλ νη Allan θαη Kukacha, νη νπνίνη 

βξήθαλ ην 1995 φηη θαηά ηε ζηαζεξνπνίεζε κε ηξνπνπνηεκέλν κίγκα ζθσξίαο - 

ηζηκέληνπ δελ εθπιχζεθε ηφζε πνζφηεηα εμαζζελνχο ρξσκίνπ φζε κε ηζηκέλην 

Portland ή κε αζβέζηε. Μάιηζηα, κε αχμεζε ηεο πεξηερφκελεο ζθσξίαο κεησλφηαλ ε 

πνζφηεηα ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, πνπ επιελφηαλ (Allan & Kukacha, 1995).  

Ζ ζηεξενπνίεζε/ ζηαζεξνπνίεζε είλαη κέζνδνο εθαξκφζηκε ζε πεξηνρέο κε ρακεινχ 

βάζνπο ξχπαλζε (2 έσο 5 m). Μέζα ζην εθηηκψκελν θφζηνο πξέπεη λα 

πεξηιακβάλεηαη ην θφζηνο γηα ηα ρεκηθά ηεο πξνθαηεξγαζίαο, ηα αληηδξαζηήξηα 

ζηαζεξνπνίεζεο, ηνλ εμνπιηζκφ, ηηο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο, ηηο δνθηκέο θαη ην 

θφζηνο επίβιεςεο (Guertin J. et al., 2004). 

 

2.2.3 Σερληθή Σεο Ταινπνίεζεο  

Ζ παινπνίεζε είλαη κία κέζνδνο πνπ εθαξκφδεηαη απεπζείαο, θαη είλαη ηδαληθή ζε 

πεξηνρέο φπνπ ε απνκάθξπλζε ηεο ξχπαλζεο δελ είλαη δπλαηή είηε ιφγσ βάζνπο είηε 

ιφγσ άιισλ θπζηθψλ πεξηνξηζκψλ. Ζ κέζνδνο εθαξκφδεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε κηαο 

δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ κέζα ζην έδαθνο θαη ζηέιλνληαο ειεθηξηθφ ξεχκα ζε απηφ 
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κέρξη λα ιηψζεη, «θιείλεη» ηα κέηαιια ζε έλα παιψδεο κείγκα. Ζ ζεξκηθή αληίζηαζε 

ιηψλεη ην έδαθνο θαη ε ηήμε πξνρσξάεη πξνο ηα έμσ, ελψ ην ιησκέλν ρψκα παξέρεη 

πεξαηηέξσ αγσγηκφηεηα ζην εθαξκνδφκελν ξεχκα.  

Πνιχ ζνβαξά ππφςε πξέπεη λα ιεθζεί ηφζν ην ελεξγεηαθφ θφζηνο, φζν θαη νη 

ζπλζήθεο ηνπ εδάθνπο. Αλ ην έδαθνο είλαη πνιχ μεξφ, γηα παξάδεηγκα, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ θαη ε αγσγηκφηεηά ηνπ ζα ρξεηαζηνχλ ελίζρπζε γηα λα επηηεπρζεί 

έλα αξρηθφ κνλνπάηη γηα ηε ξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Καηά ζπλέπεηα ε 

παινπνίεζε εμαηηίαο απηνχ ηνπ πςεινχ θφζηνπο ζπάληα ρξεζηκνπνηείηαη, ελψ ζηα 

ειαηηψκαηά ηεο ζπγθαηαιέγεηαη θαη ην γεγνλφο φηη ε  ελαπνκέλνπζα παιψδεο κάδα 

θαζηζηά ην έδαθνο αθαηάιιειν γηα πνιιέο ζπρλέο εθαξκνγέο, φπσο ηελ θαιιηέξγεηα 

ζπαξηψλ (Guertin J. et al., 2004). 

 

2.3 Σερλνινγίεο Απνκάθξπλζεο  

Οη ηερλνινγίεο απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ είλαη θαηάιιειεο ζηελ απνκάθξπλζε Cr(VI) 

απφ ξεχκαηα πγξψλ απνβιήησλ θαη εθαξκφδνληαη πεξηζζφηεξν ζε πγξά απφβιεηα 

βηνκεραληψλ (βπξζνδεςία, επηκεηαιιψζεηο, επεμεξγαζία μχινπ), ηα νπνία 

πεξηιακβάλνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο Cr(VI). 

 

2.3.1 Δλαιιαγή Ιόλησλ 

Ζ ελαιιαγή  ηφλησλ απνηειεί κία θπζηθή δηαδηθαζία, θαηά ηελ νπνία έλα ηφλ κε 

πςειή ζπγγέλεηα κε απηφ ηνπ πιηθνχ ελαιιαγήο (π.ρ. ηεο ξεηίλεο) αληηθαζηζηά έλα 

ηφλ ρακειφηεξεο ζπγγέλεηαο πνπ ήηαλ πξηλ πξνζδεκέλν ζην πιηθφ ηεο ξεηίλεο. Καηά 

ηε δηέιεπζε ηνπ λεξνχ, δηαιπκέλα ηφληα Cr(VI) πξνζδέλνληαη ζηε ξεηίλε θαη 

αληηθαζηζηνχλ ηα ηφληα πνπ ππήξραλ πξηλ (ζπλήζσο Cl
-
 θαη OH

-
). ηελ πεξίπησζε 

ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ νη ξεηίλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ζπλήζσο θπζηθνί 

αλφξγαλνη δεφιηζνη ή ζπλζεηηθέο ξεηίλεο ελαιιαγήο κε αζζελή ή ηζρπξά βαζηθά 

ηφληα.  

Οη ξεηίλεο ελαιιαγήο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα κεηψλνπλ ην εμαζζελέο ρξψκην ζε κε 

αληρλεχζηκεο ηηκέο θαη είλαη ζπλήζσο πην απνηειεζκαηηθέο ζε ρακειέο ηηκέο pH, 

φπνπ ην εμαζζελέο βξίζθεηαη ζηηο κνξθέο HCrO4
-
, Cr2O7

-2
 θαη φρη σο CrO4

-2
. ηηο δχν 

πξψηεο κνξθέο ε αλαινγία ηφληνο ελαιιαγήο πξνο ηφληνο ρξοκίνπ είλαη 1/1, ελψ ζην 

CrO4
-2

 2/1 (Guertin J. et al., 2004). 

Ζ ζπζζψξεπζε ηφλησλ ρξσκίνπ ζε πςειφ πνζνζηφ ζηηο ξεηίλεο ελαιιαγήο 

δεκηνπξγνχλ ηελ αλάγθε αλαγέλλεζεο, κεηά απφ έλα νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί αληίζηξνθε πνξεία θαη γίλεηαη ζπλήζσο κε δηάιπκα 

NaOH. Απφ ηε δηαδηθαζία ηεο αλαγέλλεζεο απειεπζεξψλεηαη ρξψκην ην νπνίν 

απνξξίπηεηαη ζε ζπκππθλσκέλεο κνξθέο ή αλαθηάηαη γηα επαλαρξεζηκνπνίεζε 

(Μαξθαλησλάηνο Γ. Π., 1990). 
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2.3.2  Ηιεθηξνδηάιπζε  

 Ζ ειεθηξνδηάιπζε βαζίδεηαη ζηελ εθαξκνγή κηθξήο ζπγθέληξσζεο δπλακηθνχ (50- 

150 V), ζε εδάθε ξππαζκέλα κε ρξψκην, θαηά ηελ νπνία ηα ηφληα εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ  ζπγθεληξψλνληαη ζηελ άλνδν, ελψ ην ιηγφηεξν δηαιπηφ ηξηζζελέο ρξψκην 

πεγαίλεη ζηελ θάζνδν. Ζ κέζνδνο εθαξκφδεηαη επηηφπνπ κε ηα ειεθηξφδηα λα 

ηνπνζεηνχληαη θαηεπζείαλ ζην έδαθνο ζε βάζνο 3 έσο 5 κέηξα. πλήζσο ην ππφγεην 

λεξφ ζπιιέγεηαη απφ θάζε ειεθηξφδην, κεηά ην πέξαο ηεο κεζφδνπ θαη επεμεξγάδεηαη, 

ελψ ηα ηα ρξσκηθά ηφληα ηειηθά απνκαθξχλνληαη κε έθπιπζε, ιακβάλνληαο έηζη δχν 

είδε απνξξνψλ, κηα αξαησκέλε (θαζαξή) θαη κηα πην ππθλή (Μαξθαλησλάηνο Γ. Π., 

1990). 

Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα βειηηζηνπνίεζεο ηεο κεζφδνπ απηήο ζε ζπλζήθεο πςειήο 

πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο, αιιά φρη ζε ζεκείν θνξεζκνχ, ζε ρακειή αικπξφηεηα, ζε 

ρακειή αγσγηκφηεηα θαη ζε πςειά πνζνζηά ζπγθέληξσζεο δηαιπηνχ ρξσκίνπ. 

Γεληθά, ε ηξνθνδφηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε λεξφ ίζσο είλαη απαξαίηεηε γηα λα 

αληηζηαζκίζεη ηηο  κεγάιεο- ελδερνκέλσο- απμνκεηψζεηο ζηελ ηηκή ηνπ pH, πνπ 

παξαηεξνχληαη ηνπηθά απφ ηε «κεηαλάζηεπζε» ηφλησλ H3O
+
 θαη OH

-
 ζε 

δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο (Guertin J. et al., 2004). 

Γεδνκέλεο φκσο ηεο αλάγθεο δηεξεχλεζεο πνιιψλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ζε  

πηινηηθά ζπζηήκαηα, φπσο ε επηξξνή ηεο ζχζηαζεο ηνπ εθάζηνηε  εδάθνπο (ζε άκκν, 

άξγηιν, ραιίθη) ή νη ζπλζήθεο πγξαζίαο ζε απηφ πνπ ίζσο απαηηνχλ θάπνηα πεξαηηέξσ 

ξχζκηζε κε πξνζζήθε θαηάιιεισλ αγψγηκσλ ξεπζηψλ, ηα νπνία απμάλνπλ θαη ηελ 

απφδνζε ηεο ειεθηξνδηάιπζεο, γίλεηαη ζαθέο φηη ε κέζνδνο απηή αθφκα εμειίζζεηαη 

θαη δελ είλαη εθαξκφζηκε ζε κεγάιε θιίκαθα (Guertin J. et al., 2004). 

 

2.3.3 Κνθθώδεο Δλεξγόο Άλζξαθαο  

Ο ελεξγφο άλζξαθαο είλαη κηα απνηειεζκαηηθή ηερλνινγία απνκάθξπλζεο νξγαληθψλ 

ελψζεσλ απφ πδάηηλα ζπζηήκαηα θαη έρεη απνδεηρζεί θαη ηθαλφο ζηελ απνκάθξπλζε 

βαξέσλ κεηάιισλ, φπσο ην ρξψκην. Ο θνθθψδεο ελεξγφο άλζξαθαο έρεη πςειή ηηκή 

εηδηθήο επηθάλεηαο ηεο ηάμεσο 1000 m
2
/g. Δίλαη δηαζέζηκνη δχν δηαθνξεηηθνί 

κεραληζκνί απνκάθξπλζεο εμαζζελνχο ρξσκίνπ, ε ειεθηξνζηαηηθή πξνζξφθεζε 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα θαη ε αλαγσγή ζε ηξηζζελέο ρξψκην. Παξφιν 

πνπ φιεο νη κνξθέο εμαζζελνχο ρξσκίνπ (CrO4
2-

, HCrO4
-
, Cr2O7

2-
) πξνζξνθψληαη, ε 

έλσζε HCrO4
-
 πξνζξνθάηαη πνιχ πην εχθνια απφ ηηο άιιεο δχν (Guertin J. et al., 

2004). 

Γεληθά φκσο, ε ηερλνινγία ηνπ θνθθψδνπο ελεξγνχ άλζξαθα δελ είλαη επξέσο 

εθαξκφζηκε, εμαηηίαο ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ πνπ πξέπεη λα ιακβάλνληαη 

ππφςε, φπσο ην γεγνλφο φηη ε πξνζξφθεζε ρξσκίνπ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ην 

pH θαη απαηηείηαη ρεκηθή πξνεπεμεξγαζία γηα ηελ κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ. Δπίζεο, κεηά 

ηεο δηαδηθαζίαο αλαγέλλεζεο ηνπ θνθθψδνπο ελεξγνχ άλζξαθα, είλαη απαξαίηεηε θαη 
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ε κειέηε ηεο δηάζεζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ,  δεκηνπξγψληαο έλα δεχηεξν ξεχκα 

πνπ απαηηεί επεμεξγαζία. 

 

2.3.4 Κξνθίδσζε 

Ζ δηαδηθαζία ηεο θξνθίδσζεο/ ζξφκβσζεο ζηελ  επεμεξγαζία πφζηκνπ  λεξνχ 

απνζθνπεί ζηελ απνκάθξπλζε ησλ θνιινεηδψλ. Με ηε ζπκβαηηθή θξνθίδσζε 

απνκαθξχλεηαη ην ηξηζζελέο ρξψκην. ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί έλα ζηάδην δηήζεζεο 

πνπ πνηθίιεη  ζε  κεγάιν  βαζκφ  αλάινγα κε ηε θχζε ηεο πεγήο ηνπ  χδαηνο θαη ηνπ 

θξνθηδσηηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Αληηζέησο ην εμαζζελέο ρξψκην δελ 

απνκαθξχλεηαη κε ζπκβαηηθέο δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο, φπσο κε ρξήζε ζεηηθνχ 

αξγηιίνπ  ή ηξηζζελνχο ζεηηθνχ ζηδήξνπ σο θξνθηδσηηθνχ  θαζψο ηα ρξσκηθά θαη 

δηρξσκηθά  ηφληα είλαη ηδηαίηεξα δηαιπηά.  Ζ αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε 

ηξηζζελέο κε ηε  ρξήζε αλαγσγηθψλ φπσο ν δηζζελήο ζεηηθφο ζίδεξνο, ην 

δηζνπιθηδηθφ λάηξην ή ην δηζζελέο ρισξίδην ηνπ θαζζίηεξνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε ηνπ Cr(VI) κε θαηαβχζηζε πδξνμεηδίνπ 

(Καηεξηλφπνπινο Α. et al., 2003). 

 

2.3.5  Μεκβξάλεο Γηήζεζεο 

Ζκηπεξαηέο κεκβξάλεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ γηα ηελ 

θαηαθξάηεζε δηαιπηψλ αληνληθψλ θαη θαηηνληθψλ ελψζεσλ πνπ ππάξρνπλ ζην λεξφ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ HCrO4
-
 ,CrO4

2-
. Ζ πίεζε πνπ εθαξκφδεηαη θαζνξίδεη 

ηε ξνή ηνπ λεξνχ πνπ πεξλάεη απφ ηε κεκβξάλε. Οη κεκβξάλεο δηαρσξίδνληαη 

αλάινγα ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ηνπο θαη  ε δηαδηθαζία θαηεγνξηνπνηείηαη απφ ην 

κεγαιχηεξν ζην κηθξφηεξν κέγεζνο πφξσλ ζε  κηθξνδηήζεζε, ππέξδηήζεζε (UF), 

λαλνδηήζεζε (NF) θαη αληίζηξνθε φζκσζε (RO). Παξφιν πνπ νη κεκβξάλεο 

αληίζηξνθεο φζκσζεο επηηπγράλνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα, απαηηνχλ Οη πνιχ 

πςειέο ηηκέο πίεζεο θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ κεκβξαλψλ αληηζηξνθήο θαη ζπλεπψο ην 

κεγαιχηεξν θφζηνο ελέξγεηαο, κεηψλνπλ ηελ ζεκαζία ησλ θαιχηεξσλ απνηειεζκάησλ 

πνπ έρνπλ, κε ζπλέπεηα  ε λαλνδηήζεζε (NF) λα θεξδίδεη νινέλα θαη πην πνιχ έδαθνο 

(Guertin J. et al., 2004). 

Οη Hafiane et al., ην 2000, δνθίκαζαλ έλα ιεπηφ θηικ κεκβξάλεο κέζσ λαλν – 

δηήζεζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Σν αξλεηηθφ θνξηίν πνπ έθεξε 

ε κεκβξάλε είρε ζαλ απνηέιεζκα ηα ρξσκηθά θαη ινηπά αληφληα λα απσζεζνχλ απφ 

ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. Ζ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απμάλεηαη 

ζν κεηψλεηαη ην pH ηφζν ε απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απμάλεηαη, 

θαζψο ε επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο απνπξσηνληψλεηαη, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε 

ειεθηξνζηαηηθή απψζεζε πξνο ηα αληφληα. Δπηπιένλ, ν ζρεκαηηζκφο ηφλησλ CrO4
2-

 

ζπκβάιιεη ζηελ αχμεζε ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ (Hafiane et al., 

2000).  
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Σα ηφληα Cr(VI)  είλαη πνιχ κηθξά γηα λα απνκαθξπλζνχλ κέζσ κηθξνδηήζεζεο ή 

ππέξδηήζεζεο, γηα απηφ είλαη αλαγθαίν λα  ζρεκαηίζνπλ ζχκπινθα Cr(VI)  κε 

κεγαιχηεξα κφξηα, αθνχ ππνζηνχλ θάπνην είδνο πξνθαηεξγαζίαο. Απφ ηελ άιιε, ε 

κηθξνδηήζεζε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνκάθξπλζε ηδεκάησλ Cr(III)  ζε 

βηνκεραληθά απφβιεηα (Guertin J. et al., 2004). 

 

2.3.6 Πξνζξνθεηηθά Τιηθά 

Παξά ην γεγνλφο φηη ην Cr(VI) είλαη επθίλεην ζην λεξφ, θάησ απφ νξηζκέλεο 

ζπλζήθεο κπνξεί λα πξνζξνθεζεί, θαζψο ην εμαζζελέο ρξψκην ζπκπεξηθέξεηαη 

θπξίσο σο αληφλ (φπσο CrO4
2-

, HCrO4
-
) θαη ε πξνζξφθεζή ηνπ κεηψλεηαη 

απμαλνκέλνπ ηνπ pH. Ζ κείσζε ηνπ θφζηνπο, αιιά θαη ε εθκεηάιιεπζε πιηθψλ πνπ 

ζα απνηεινχζαλ απφβιεηα νδήγεζαλ ζηε κειέηε ελαιιαθηηθψλ πιηθψλ 

πξνζξφθεζεο. Σέηνηα πιηθά είλαη ε λεθξή βηνκάδα, ε νπνία πεξηιακβάλεη κηθξνάιγε, 

νη κχθεηεο, ηα θχθηα, αιιά θαη πιηθά φπσο ν άξγηινο (πειφο – θανιίλεο), ν δεφιηζνο, 

ε ηχξθε θαη δηάθνξα θπηηθά ππνιείκκαηα.  

Ζ πξνζξφθεζε φληαο κία δηαδηθαζία ηζνξξνπίαο κεηαμχ πξνζξνθεκέλεο πνζφηεηαο 

θαη πνζφηεηαο πνπ παξακέλεη ζηε δηαιπηή θάζε, νδεγεί ζηελ άκεζε εμάξηεζε  ηεο 

κάδαο Cr(VI) πνπ πξνζξνθάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Cr(VI) ζηελ πδαηηθή θάζε, 

αιιά θαη απφ ην κεραληζκφ πξνζξφθεζεο πνπ ιεηηνπξγεί κεηαμχ ηνπ πιηθνχ θαη ηνπ 

ρξσκίνπ. Γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ν ηχπνο ρεκηθψλ ή θπζηθψλ δεζκψλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη (ηζρπξνί ηνληηθνί δεζκνί, ειθηηθέο δπλάκεηο Van der Waals ή δεζκνί 

πδξνγφλνπ) παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν, θαη κπνξεί λα πνηθίιεη αλάινγα ην pH θαη 

ηελ παξνπζία ή απνπζία αληαγσληζηηθψλ κνξίσλ (Guertin J. et al., 2004). 

 

2.3.6.1 Φπζηθά πιηθά πξνζξόθεζεο 

ηα θπζηθά θαη ππνιεηκκαηηθά πιηθά πξνζξφθεζεο, φπσο θαη ζηνλ ελεξγφ άλζξαθα, 

κειεηάηαη ε πξνεπεμεξγαζία ηνπο γηα ηε βειηίσζε  ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο 

ηνπο. Ζ ρεκηθή επεμεξγαζία,γηα παξάδεηγκα, κε ζθνπφ ηε ραιαξή δηαζχλδεζε 

ειεχζεξσλ ηφλησλ ζηα πξνζξνθεηηθά πιηθά, απμάλεη ηηο ζέζεηο πξνζξφθεζεο, ελψ ζε 

ππξφιπζε ππνβιήζεθαλ άιια απφβιεηα πξηλ ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο. Ζ 

πξνεπεμεξγαζία πνπ απαηηεί θάζε πιηθφ,απμάλεη αλάινγα ην θφζηνο ηνπ, αλ θαη 

κπνξεί έλα αξρηθά κεγάιν θφζηνο εθαξκνγήο λα αληηζηαζκηζηεί απφ κηα ελδερφκελε 

πςειή ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο (Guertin J. et al., 2004). 

ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ κειέηεο γηα πνηθίια πιηθά πξνζξφθεζεο θπζηθήο 

πξνέιεπζεο, ηα νπνία έρνπλ δνθηκαζηεί γηα ην εμαζζελέο ρξψκην. Παξαδείγκαηα 

ηέηνησλ πιηθψλ είλαη : ηα θπιιψκαηα (Sharma θαη Forster, 1994), ν θινηφο θαξχδαο 

θαη νη πεπηεζκέλεο ίλεο θνίληθα, ν ελεξγφο άλζξαθαο απφ θέιπθνο θαξχδαο (Alaerts 

et αl., 1989), ην θέιπθνο θαξχδαο, ην  μχιν θαη ε ζθφλε ελεξγνχ άλζξαθα (Selomulya 

et αl., 1999), ην πξηνλίδη επεμεξγαζκέλν κε θσζθνξηθά (Ajmal  et al., 1996), ν 

άλζξαθαο απφ θινην ξπδηνχ (Low et al, 1999, Srinivasan et al., 1988), βξχα (Lee et 
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al., 1995), ν άλζξαθαο απφ θέιπθνο θνπληνπθηνχ (Kobya, 2004), ν άλζξαθαο απφ 

θέιπθνο ακπγδάινπ θ.ά.. 

Οη Demirbas Δ. et al., 2004 κειέηεζαλ ηελ απνκάθξπλζε ηνπ Cr(VI) απφ  πδαηηθφ 

δηάιπκα κε ηε ρξήζε πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ ρακεινχ θφζηνπο φπσο cornelian 

cherry, βεξίθνθν θαη θέιπθνο ακχγδαινπ κε απνηειέζκαηα πνπ έθζαλαλ ζε 99,99% 

απνκάθξπλζε ηνπ Cr(VI) ζηνπο 25˚C. Ζ πξνζξφθεζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

θάλεθε φηη εμαξηφληαλ ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην pΖ θαη ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη 

ε βέιηηζηε ηηκή pΖ γηα ηελ απνκάθξπλζε είλαη 1, ζηελ νπνία ην εμαζζελέο βξίζθεηαη 

θπξίσο ζηελ πην εχθνια πξνζξνθεκέλε κνξθή ηνπ , HCrO4
-
. Ζ αχμεζε ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο Cr(VI) θαη ηνπ ρξφλνπ επαθήο βξέζεθαλ λα απμάλνπλ ηελ 

εθαηνζηηαία απνκάθξπλζε ηνπ Cr(VI). 

 

2.3.6.2 Βηνπξνζξόθεζε  

Ζ βηνπξνζξφθεζε είλαη ε ηερλνινγία πεξηνξηζκνχ ηεο ξχπαλζεο, θαηά ηελ νπνία  

βηνινγηθά πιηθά έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα  ζπζζσξεχνπλ ηα βαξέα κέηαιια (π.ρ. 

ρξψκην) απφ ην ξππαζκέλν λεξφ. Ζ βηνπξνζξφθεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ηφζν 

απφ δσληαλά φζν θαη απφ λεθξά θχηηαξα θαη είλαη κηα δηαδηθαζία αλεμάξηεηε ηνπ 

κεηαβνιηζκνχ ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Πηζαλέο πεγέο βηνπξνζξνθεηηθψλ νπζηψλ είλαη 

ηα ρακεινχ θφζηνπο βηνκεραληθά απφβιεηα, νη θπζηθά δηαζέζηκνη κηθξννξγαληζκνί 

θαη νη ηαρχηαηα αλαπηπζζφκελνη νξγαληζκνί.  

 Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο  βηνπξνζξφθεζεο εμαξηάηαη απφ: 

1)ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ (mg-contaminant/g-

biosorbent) 

2)  ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ πιηθνχ 

3)  ηελ εηδηθή επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ 

4)  ην θφζηνο ηνπ πιηθνχ 

5)  ηελ επθνιία αλαγέλλεζεο ηνπ πιηθνχ 

6)  ηε ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο. 

(Mulligan, 2002) 

ε πεξηπηψζεηο φπνπ ην πξνζξνθεηηθφ πιηθφ είλαη ε ελεξγή βηνκάδα, ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο βηνπξνζξφθεζεο εμαξηάηαη θαη απφ ηελ ηνμηθφηεηα ηνπ 

κεηάιινπ. 

Ζ βηνπξνζξφθεζε πξαγκαηνπνηείηαη κέζα ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα θαη ζπληειείηαη 

απφ δηάθνξνπο κεραληζκνχο φπσο  ε ζπκπινθνπνίεζε, ε ηνληηθή αληαιιαγή, ν 

ζρεκαηηζκφο ρεκηθψλ ελψζεσλ θαη ε κηθξνθαζίδεζε έρνληαο ηελ δπλαηφηεηα λα 

ιεηηνπξγνχλ αλεμάξηεηα ή ζε ζπλεξγαζία (Srivastava et al., 2006). Ζ πξνζξφθεζε 

πξαγκαηνπνηέηηαη θαηά θχξην ιφγν απφ εμσθπηηαξηθά πνιπκεξή πνπ παξάγνπλ νη 

κηθξννξγαληζκνί θαη εληνπίδνληαη ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα. Σα εμσθπηηαξηθά 
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πνιπκεξή έρνπλ ηε κνξθή θάςαο πνπ πεξηβάιιεη ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα (capsular 

polymers) ή ηε κνξθή ξεπζηνχ πνιπκεξνχο πιηθνχ πνπ είλαη δηαζπαξκέλν ζην κέζν 

αλάπηπμεο (slime polymers). Σα δχν είδε πνιπκεξψλ δε θαίλεηαη λα δηαθέξνπλ σο 

πξνο ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε (Dudman and Wilkinson, 1956).   

Απφ ηε βηβιηνγξαθία παξαηεξνχκε φηη απφ ηηο δχν επηθξαηέζηεξεο νμεηδσηηθέο 

κνξθέο ηνπ ρξσκίνπ, ην Cr
3+ 

είλαη ε θπξίαξρε κνξθή πνπ ζπγθξαηείηαη κε ηελ 

πξνζξφθεζε. Σν Cr
3+ 

ζπκπεξηθέξεηαη σο ζεηηθά θνξηηζκέλν ηφλ φηαλ πξνζξνθάηαη 

πάλσ ζε επηθάλεηεο. Απφ κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη, δηαπηζηψζεθε φηη ε πξνζξφθεζε 

ηνπ Cr
3+

 εληζρχεηαη απφ ηελ αχμεζε ηνπ pH. Απφ ηελ άιιε ε πξνζξφθεζε ηνπ Cr
6
 

εμαξηάηαη απφ ηα είδε ησλ ρεκηθψλ δεζκψλ κεηαμχ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ θαη Cr
6+

 

(φπσο ηνληηθνί δεζκνί, ειεθηξνζηαηηθή έιμε, δεζκνί πδξνγφλνπ), νη νπνίνη 

δηακνξθψλνληαη απφ ην pH θαη ηελ παξνπζία ή απνπζία αληαγσληζηηθψλ κνξίσλ. 

Σν εμαζζελέο ρξψκην ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή θηλεηηθφηεηα ζηα πδαηηθά 

δηαιχκαηα, ελψ ην ζπλαληάκε θπξίσο κε ηε κνξθή ησλ HCrO4
2- 

θαη CrO7
2-

. Σν Cr
6+ 

, 

ζε αληίζεζε κε ην ηξηζζελέο, ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ
 

αληφλ κε απνηέιεζκα ε 

πξνζξφθεζή ηνπ λα κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ pH, ελψ κφλν ζε ρακειέο ηηκέο pH 

φπνπ ηα αληφληα έιθνληαη, κπνξεί ην Cr
6+ 

λα πξνζξνθεζεί. Ζ βέιηηζηε ηηκή ηνπ pH 

ζηελ νπνία ην Cr
6+ 

πθίζηαηαη ζηελ πιένλ πξνζξνθεηηθή κνξθή ηνπ (ΖCrO4
-
) είλαη 

ίζε κε 1 γεγνλφο πνπ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη γηα λα πξνζξνθεζεί ην Cr
6+ 

είλαη πξνηηκφηεξν λα αλαρζεί πξψηα ζε  Cr
3+

.  

Σέινο, ηα πιενλεθηήκαηα ηεο βηνπξνζξφθεζεο είλαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο 

βηνκάδαο, ε απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ απφ ην λεξφ αλεμαξηήησο ηνμηθφηεηαο, θαζψο 

θαη ην ρακειφ θφζηνο, ελψ ε επηηπρήο εθαξκνγή ηεο βηνπξνζξφθεζεο εμαξηάηαη απφ 

ηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ (mg-contaminant / g-biosorbent), ην θφζηνο, 

ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ βηνπξνζξνθεηθνχ πιηθνχ, θαη ηελ επθνιία αλαγέλλεζήο ηνπ 

(Mulligan, 2002). ηελ πεξίπησζε ηεο ελεξγνχ βηνκάδαο ε ηνμηθφηεηα ηνπ κεηάιινπ 

είλαη επίζεο κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο. 

 

2.4 Σερλνινγίεο Πεξηνξηζκνύ Σνμηθόηεηαο  

Οη ηερλνινγίεο πεξηνξηζκνχ απνζθνπνχλ θαηά θχξην ιφγν ζηε κείσζε ηεο 

ηνμηθφηεηαο ηνπ ρξσκίνπ αλάγνληαο ην απφ  εμαζζελέο ζε ηξηζζελέο. Γηα λα 

επηηεπρζεί θάηη ηέηνην είλαη απαξαίηεηε ε δεκηνπξγία θαηάιιεισλ πεξηβαιινληηθψλ 

ζπλζεθψλ πνπ πξνθαινχλ ηηο απαξαίηεηεο γεσρεκηθέο ή βηνινγηθέο δξαζηεξηφηεηεο 

γηα απηή ηελ αλαγσγή. Ζ αλαγσγή απηή βέβαηα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη κε ηε 

ρξήζε θαηάιιεισλ ρεκηθψλ. 

 

2.4.1 Υεκηθή αλαγσγή  

Ζ ρεκηθή αλαγσγή είλαη κηα ηερληθή επεμεξγαζίαο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ επί ηφπνπ 

πξνζζήθε δφηε ειεθηξνλίσλ, φπσο πδξφζεην H2S (Thortnton and Amonette, 1999), 
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Na2S2O4 (Fruchter et al., 2000), NaHSO3, CaHSO3, FeSO4, CaS5 (Jacobs et al., 

2001), Fe(II) (Seaman et al., 1999), Fe(0) (Ponder et al.,2000) ή ρισξηνχρν 

θαζζίηεξν (II), ε νπνία απνζθνπεί ζηελ αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε 

ηξηζζελέο, θαζψο ην πξψην δελ θαζηδάλεη εχθνια κε ηελ αχμεζε ηνπ pH. Καηά 

ζπλέπεηα κεηαηξέπεηαη ζε ηξηζζελέο θαη θαζηδάλεη ζε δεχηεξε θάζε. Ζ πξνζζήθε 

νμένο κπνξεί λα πξνζαξκφζεη ηελ ηηκή ηνπ pH ζηα επηζπκεηά επίπεδα, ελψ φηαλ 

νινθιεξσζεί ε αληίδξαζε ηεο αλαγσγήο, πξνζηίζεηαη έλα αιθάιην (π.ρ. αζβέζηεο) 

γηα ηελ εμνπδεηέξσζε ηεο νμχηεηαο θαη ηελ θαζίδεζε ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ. 

Ζ απ‘ επζείαο ρεκηθή αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηηο 

επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο, φπσο θπζηθνρεκηθέο ζπλζήθεο, pH, αιθαιηθφηεηα,  βάζνο 

λεξνχ, δηαπεξαηφηεηα, ζπγθεληξψζεηο κεηάιισλ ηφζν ζην λεξφ αιιά θαη ζην έδαθνο. 

Απφ ηα δεδνκέλα ηεο εθάζηνηε πεξηνρήο δεκηνπξγείηαη κηα πξνζνκνίσζε ζε πηινηηθφ 

ζχζηεκα επεμεξγαζίαο  θαη αλ ηα απνηειέζκαηα είλαη επηηπρή γίλεηαη εθαξκνγή ηεο 

ηερληθήο. 

 

2.4.2 Φπηναπνθαηάζηαζε 

Ζ θπηναπνθαηάζηαζε είλαη κία πνιχπιεπξε κέζνδνο, φπνπ ηα θπηά απνξξνθνχλ ην 

ρξψκην θαη ην κεηαηξέπνπλ ηαπηφρξνλα ζε ηξηζζελέο, κεηψλνληαο έηζη θαη ηελ 

ηνμηθφηεηά ηνπ. ηα πιαίζηα ηεο θπηναπνθαηάζηαζεο έρνπλ κειεηεζεί εξγαζηεξηαθά 

θαη ζε πηινηηθέο κνλάδεο ηερληθέο φπσο θπηνζπζζψξεπζε (phytoaccumulation), 

θπηνεμαγσγή (phytoextraction), θπηνζηαζεξνπνίεζε (phyto-stabilization) θαη 

ξηδνδηήζεζε (rhizofiltration) (USEPA, 1997). 

Ζ πιένλ γλσζηή κέζνδνο θπηναπνθαηάζηαζεο γηα ην Cr(VI)  είλαη ε 

θπηνζπζζψξεπζε  θαη πεξηιακβάλεη ηελ πξφζιεςε ρξσκίνπ απφ ην έδαθνο ζηηο ξίδεο 

ηνπ θπηνχ θαη ηειηθά ζηα κέξε ηνπ θπηνχ πνπ είλαη πάλσ απφ ην έδαθνο. Πνιιά 

θπηά κπνξνχλ λα ζπζζσξεχζνπλ κεγάια πνζά απφ έλα ζπγθεθξηκέλν κέηαιιν. 

Ζ θπηνζηαζεξνπνίεζε απνηειεί ηελ αθηλεηνπνίεζε ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ ζηε δψλε 

ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο θαη  ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δηαζπνξάο ηνπο. Απνζθνπεί ζηελ 

αθηλεηνπνίεζε ησλ ξχπσλ ζην έδαθνο κέζσ απνξξφθεζεο θαη ζπζζψξεπζεο απφ ηηο 

ξίδεο, ζηελ πξνζξφθεζε ζηηο ξίδεο, ζηελ ζπκπινθνπνίεζε θαη ζηελ αλαγσγή 

κεηάιισλ εληφο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο, κέζσ ηεο ρξήζεο ζπγθεθξηκέλσλ θπηηθψλ 

εηδψλ. Σν πιένλ επλντθφ πεξηβάιινλ γηα ηελ εθαξκνγή ηεο είλαη πεξηπηψζεηο 

ρακειψλ ζπγθεληξψζεσλ ξχπαλζεο ή εθηεηακέλεο πεξηνρέο ξχπαλζεο, φπνπ νη 

θπζηθνρεκηθέο κέζνδνη απνκάθξπλζεο είλαη πην αθξηβέο. Αλ θαη  ε 

θπηνζηαζεξνπνίεζε απνηειεί έλα ζεκαληηθφ πεδίν έξεπλαο, ζην εκπφξην δε 

δηαηίζεληαη αθφκα ζπγθεθξηκέλεο πνηθηιίεο θπηψλ γηα θπηνζηαζεξνπνίεζε ρξσκίνπ, 

ζε αληίζεζε κε άιια κέηαιια, φπσο ν ραιθφο, ν κφιπβδνο ή ν ςεπδάξγπξνο. 

Ζ ξηδνδηήζεζε (θπηφδηήζεζε) απνηειεί ηελ πξνζξφθεζε (ή ηελ θαηαθξήκληζε) πάλσ 

ζην ξηδηθφ ζχζηεκα, ή ηελ απνξξφθεζε απφ απηφ ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε δηάιπκα πνπ πεξηβάιιεη ηε ξηδφζθαηξα κέζσ βηνηηθψλ ή αβηνηηθψλ 
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δηεξγαζηψλ. Σν κέηαιιν είλαη δπλαηφλ λα παξακείλεη πάλσ ζηε ξίδα, κέζα ζηε ξίδα ή 

θαη λα απνξξνθεζεί θαη λα κεηαθεξζεί ζε ζπγθεθξηκέλα ηκήκαηα ηνπ θπηνχ, γεγνλφο 

πνπ εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηνπ κεηάιινπ, ηε ζπγθέληξσζή ηνπ θαη ην είδνο ηνπ 

θπηνχ. Φπηά φπσο ηχπνπ πάθηλζνο (Eichhornia crassipes) κειεηήζεθε φηη 

ζπζζσξεχζνπλ ζηηο ξίδεο ηνπο ρξψκην κε ηε κνξθή ηξηζζελνχο έσο θαη 6 mg /g 

μεξήο κάδαο, ελψ θαη ην Herniaria hirusta απνδείρζεθε ηθαλφο ζπζζσξεπηήο 

ρξσκίνπ. Δπίζεο, ιαραληθά φπσο ην θνπλνππίδη θαη ην ιάραλν έδεημαλ πςειά πνζά 

ζπζζψξεπζεο ρξσκίνπ (135 έσο 160 mg/kg ζηηο ξίδεο θαη 1,6 – 2,0 mg/kg ζηνπο 

βιαζηνχο) (Cervantes et al., 2001).  

Σέινο, ππάξρεη ρψξνο γηα αξθεηή αθφκε έξεπλα ζην ρψξν ησλ ηερλνινγηψλ 

θπηναπνθαηάζηαζεο, ελψ νη κεραληζκνί ζχκθσλα κε ηνπο νπνίνπο ιεηηνπξγνχλ 

αθφκα δελ είλαη μεθαζαξηζκέλνη πιήξσο. Δπηπιένλ, ε ζπρλά κε επηηπρήο κεηάβαζε 

απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο έξεπλεο ζηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο ζηελ πεξηνρή ξχπαλζεο, 

απνηειεί ίζσο ηξνρνπέδε, ρσξίο βέβαηα απηφ λα ιεηηνπξγεί απνζαξξπληηθά. 

 

2.4.3 Βηνινγηθή Αλαγσγή 

Οη κηθξννξγαληζκνί ζε ζπλδπαζκφ κε νξηζκέλνπο εηδηθνχο κεραληζκνχο, φπσο ε 

βηνζπζψξεπζε, ε βηνπξνζξφθεζε θαη ε ελδπκαηηθή αλαγσγή παξνπζηάδνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα θαηαιχζνπλ αλαγσγηθέο αληηδξάζεηο, φπσο ε κεηαηξνπή ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε ηξηζζελέο.Ζ κηθξνβηαθή αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

κπνξεί λα είλαη αεξφβηα, αλαεξφβηα ή/θαη λα πξαγκαηνπνηείηαη απφ βαθηήξηα πνπ 

αλαπηχζζνληαη παξνπζία θαη απνπζία νμπγφλνπ (επακθνηεξίδνληα). Γηα ηελ 

αθξίβεηα, ε αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ είλαη κηα αληίδξαζε νμεηδναλαγσγήο 

θαη απαηηεί ηε κεηαθνξά/ παξνρή ειεθηξνλίσλ. Ζ βηνινγηθή αλαγσγή είλαη κηα 

νηθνλνκηθά απνδεθηή θαη βηψζηκε επηινγή.  

Απφ εξγαζηεξηαθέο κειέηεο ζε κηθξννξγαληζκνχο, έρεη παξαηεξεζεί φηη ε 

κηθξνβηαθή απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απφ δηαιχκαηα, πεξηιακβάλεη 

ηππηθά ηα αθφινπζα ζηάδηα : 

1. Γέζκεπζε ηνπ ρξσκίνπ ζηελ θπηηαξηθή επηθάλεηα. 

2. Μεηαθνξά ηνπ ρξσκίνπ εληφο ηνπ θπηηάξνπ. 

3. Αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε ηξηζζελέο (ζηηο θξνθίδεο ηεο ηιχνο). 

(Singh et αl., 2010) 

 

2.4.3.1 Αεξόβηα Αλαγσγή Δμαζζελνύο Cr (VI)  

ηελ αεξφβηα κηθξνβηαθή αλαγσγή, ηνλ θχξην ξφιν παίδνπλ νη δηαιπηέο πξσηεΐλεο 

πνπ βξίζθνληαη ζην θπηηαξφπιαζκα ή ζην δηαιπηφ θιάζκα ηνπ θπηηάξνπ φπνπ κε 

ηελ πξνζζήθε άλζξαθα  πξαγκαηνπνηείηαη ε αλαγσγή. ηελ αεξφβηα αλαγσγή ην 

NADH λα παίδεη ην ξφιν ηνπ δφηε ειεθηξνλίσλ. Ζ αληίδξαζε ηεο αλαγσγήο 
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δηεμάγεηαη ζε 2 ελδηάκεζα ζηάδηα: αξρηθά ην εμαζζελέο ρξψκην Cr(VI) δέρεηαη έλα 

κφξην NADH θαη παξάγεηαη ην πεληαζζελέο ρξψκην Cr(V) ζαλ ελδηάκεζν πξντφλ (1
ν
 

ζηάδην). ηε ζπλέρεηα απηφ ην πεληαζζελέο ρξψκην Cr(V) δέρεηαη δχν ειεθηξφληα κε 

απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ Cr(III) (2
ν
 ζηάδην) 

Ζ αληίδξαζε αλαγσγήο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε ηξηζζελέο παξνπζηάδεηαη ζηηο 

παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

Cr
+6

 + e
-
 → Cr

+5 
 (1

ν
 ζηάδην) 

Cr
+5

 + 2e
-
 → Cr

+3
 (2

ν
 ζηάδην) 

Ζ αληίδξαζε αλαγσγήο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απνηειεί δηεξγαζία ζπλ-

κεηαβνιηζκνχ θαη δελ παξάγεηαη βηνρεκηθή ελέξγεηα γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο 

θπηηαξηθήο αχμεζεο. Δπηπιένλ, έρεη παξαηεξεζεί φηη ην παξαγφκελν ηξηζζελέο απφ 

ηελ κηθξνβηαθή αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ππάξρεη θπξίσο κε ηε κνξθή ηνπ αδηάιπηνπ 

Cr(OH)3 (Shen and Wang, 1994). Σέινο, ε ζπλνιηθή βηναλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο θαη 

ε θαζίδεζε ηνπ ηξηζζελνχο κπνξεί λα απεηθνληζζεί απφ ηηο εμηζψζεηο (Yinguang 

Chen, Guowei Gu, 2005): 
 

CrO4
2-

 + 8H
+
 + 3e

-
 → Cr

3+
 + 4H2O 

Cr
3+

 + 4H2O → Cr(OH)3 + 3H
+
 + H2O 

 

2.4.3.2 Η αλαεξόβηα αλαγσγή ηνπ εμαζζελνύο ρξσκίνπ Cr(VI) 

ζνλ αλαθνξά ηελ αλαεξφβηα κηθξνβηαθή αλαγσγή, ε αλαγσγή πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

αλαγσγάζεο ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο. Σν εμαζζελέο ρξψκην, απνπζία νμπγφλνπ 

παξνπζηάδεη ηε δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγεί σο δέθηεο ειεθηξνλίσλ ζηελ αλαπλεπζηηθή 

αιπζίδα γηα έλα κεγάιν θάζκα δνηψλ ειεθηξνλίσλ, φπσο πδαηάλζξαθεο, πξσηεΐλεο, 

ιίπε, πδξνγφλν, NAD(P)H θαη ελδνγελή απνζέκαηα ειεθηξνλίσλ (Chirwa and Wang, 

2000). Οη Imai θαη Gloyna (1993), ππνζηήξημαλ φηη ε αλαεξφβηα αλαγσγή 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ βαθηεξηαθνχ θπηηάξνπ. Γηα ηηκέο 

ηνπ pH ίζεο κε 7 ην Cr(VI) εκθαλίδεηαη σο CrO4
2- 

θαη ε πξνζέγγηζε ησλ ρξσκηθψλ 

αληφλησλ ζηηο αξλεηηθά θνξηηζκέλεο βαθηεξηαθέο επηθάλεηεο επηηπγράλεηαη κε ηε 

βνήζεηα κεραληζκψλ εηδηθήο πξνζξφθεζεο. ηελ παξαθάησ εηθφλα κπνξνχκε λα 

δνχκε ηε ηππηθή αλαεξφβηα κείσζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ. 
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ρήκα 2.1: Πηζαλνί κεραληζκνί ελδπκηθήο κείσζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ππφ 

αεξφβηεο (πάλσ) θαη αλαεξφβηεο (θάησ) ζπλζήθεο (Πεγή: Shen θαη Wang, 1995)   

ε αξθεηέο κειέηεο κε θαζαξέο θαιιηέξγεηεο κηθξννξγαληζκψλ, έρεη απνδεηρζεί φηη ν 

ίδηνο κηθξννξγαληζκφο είλαη δπλαηφλ λα αλαγάγεη ην εμαζζελέο ρξψκην, ππφ αεξφβηεο 

θαη αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Παξ φια απηά, ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο DO ζηελ 

αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, θαίλεηαη λα εμαξηάηαη απφ ηα κηθξνβηαθά είδε 

(Ishibashi et al., 1990; Shen and Wang, 1994; Philip et al., 1998).  

 

2.4.3.3 Η Δπίδξαζε ηεο Αξρηθήο πγθέληξσζεο Δηζόδνπ Cr(VI) ζηελ Αλαγσγή 

ηνπ Δμαζζελνύο Υξσκίνπ 

 Οη Laxman and More (2002) and Lee et al. (2008), αλέθεξαλ φηη ην πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο εμαζζελνχο ρξσκίνπ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ρξσκίνπ. Οη παξαηεξήζεηο ησλ Revati Wani et al. (2007) νδήγεζαλ ζην ζπκπέξαζκα 

φηη ε ρξνληθή δηάξθεηα πνπ απαηηείηαη γηα νιηθή αλαγσγή εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε 

ηξηζζελέο  απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ.  

Δπηπιένλ παξαηεξήζεθε ε απελεξγνπνίεζε ησλ αλαγσγηθψλ θπηηάξσλ θαηά ηε 

δηάξθεηα πεηξακάησλ batch, ρσξίο φκσο δπλαηφηεηα επαλεξγνπνίεζεο, φηαλ ε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ μεπεξλνχζε κία νξηζκέλε ηηκή (Wang and Shen,1997). Με ην 

είδνο E. coli ATCC 33456 δηαπηζηψζεθε φηη ην αξρηθφ πνζνζηφ αλαγσγήο Cr(VI) 

απμήζεθε κε ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο. Απηή ε αχμεζε έρεη κία 

νξηζκέλε εμήγεζε.  

Ζ αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηάιινπ, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε  

ηνπ αξηζκνχ ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ γεγνλφο πνπ νδεγεί ηειηθψο ζε αχμεζε ηνπ 
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πνζνζηνχ ζπγθξνχζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ πάλσ ζηηο επηθάλεηεο ησλ θπηηάξσλ. 

Έηζη κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ζχγθξνπζεο απμάλεηαη επίζεο θαη ε πηζαλφηεηα 

ελεξγψλ ζπγθξνχζεσλ. Γεδνκέλνπ φηη ε αλαγσγή ηνπ Cr(VI) απφ βαθηήξηα νθείιεηαη 

ζε ελδπκηθή δξάζε, φζν πξαγκαηνπνηνχληαη ελεξγέο ζπγθξνχζεηο, ηφζν απμάλνληαη 

νη ελδπκηθέο αληηδξάζεηο αθνχ ην ρξψκην θαηαιακβάλεη φιν θαη πεξηζζφηεξεο ζέζεηο 

φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα. πλεπψο, ε αλαγσγή Cr(VI) 

απμάλεηαη αληηθαηνπηξίδνληαο ηελ απμαλφκελε ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα ε νπνία 

ζπλερίδεηαη έσο φηνπ θαηαιεηθζνχλ φιεο νη ελεξγέο ζέζεηο επάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

θπηηάξσλ, δειαδή έσο φηη ην έλδπκν θνξεζηεί κε Cr(VI). Σν ηειηθφ απνηέιεζκα 

φισλ ησλ παξαπάλσ γεγνλφησλ είλαη ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αλαγσγήο κε αχμεζε 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο. Απηή ε ηάζε παξαηεξείηαη φηαλ ε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο 

κεηαιιηθψλ ηφλησλ βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ ηηκή αλαραίηηζεο. ε αληίζεηε 

πεξίπησζε, δειαδή φηαλ ε ζπγθέληξσζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ είλαη πάλσ απφ ην 

φξην πνπ αλαζηέιιεη ηελ ιεηηνπξγηά ηνπ  κηθξννξγαληζκνχ, ηφηε ην αλαγσγηθφ 

πνζνζηφ ζα κεησζεί κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο, εμαηηίαο ηεο ρακειήο 

αλάπηπμεο ηεο βηνκάδαο θαη ηεο ρακειήο παξαγσγήο ελδχκσλ.  

ια ηα παξαπάλσ ηα έρνπλ παξνπζηάζεη ζηελ εξγαζία ηνπο  Mary Mangaiyarkarasi 

et al. 2011, νη νπνίνη νδεγήζεθαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε 

Cr(VI) απμάλεη ηελ δηάξθεηα πνπ απαηηείηαη γηα νιηθή αλαγσγή αιιά έρεη θαη 

ζεκαληηθή επίδξαζε ζην αξρηθφ πνζνζηφ αλαγσγήο. Πην ζπγθεξηκέλα, παξαηήξεζαλ 

φηη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 10 πξψησλ σξψλ, αξρηθή απνκάθξπλζε Cr(VI) απφ ηνλ 

Bacillus sp. ήηαλ πςειφηεξε γηα ζπγθέληξσζε 100 mg/L (2.69 mg Cr(VI) l 
–1

 hr 
–1

 ) 

απ' φηη γηα 50 mg/L (1.73 mg Cr(VI) l 
–1

 hr 
–1

), ελψ ζηα 200 mg/L Cr(VI) ην πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο έπεθηε ζηα 1.46 mg Cr(VI) l 
–1

 hr 
–1

. 

Αθφκα, νη Apel and Turick (1991), δηαπίζησζαλ φηη ε αλαγσγή Cr(VI) απφ ην P. 

fluorescens LB300 αλαζηειιφηαλ ζεκαληηθά ζε αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο πνπ 

μεπεξλνχζαλ ηα 25 mg/L. Ο Bacillus sp. αλήγαγε νινθιεξσηηθά ην Cr(VI)  φηαλ νη 

ηηκέο αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ήηαλ 10, 20 θαη 40 mg/L ζε 12, 18 θαη 66 hr 

αληίζηνηρα, πξάγκα πνπ δελ ζπλέβαηλε κε αξρηθή ζπγθέληξσζε 80mg/L νχηε κεηά 

απφ 72 hr (Liu et al., 2006).  

Σν 1998, νη Philip et al., επηρείξεζαλ λα εληνπίζνπλ ην κέγηζην πνζνζηφ ρξσκίνπ πνπ 

κπνξνχλ λα απνκαθξχλνπλ νη κηθξννξγαληζκνί ρσξίο λα επεξεάδνληαη απφ ηελ 

ηνμηθφηεηα ηνπ. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ φηη ζε θχηηαξα ζπγθέληξσζεο 

500 mg/L παξνπζηάζηεθε κεησκέλε ηθαλφηεηα αλαγσγήο (θαηλφκελα θνξεζκνχ) 

χζηεξα απφ αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ ηεο ηάμεο ησλ 50 - 250 

mg/L. Ζ νξηαθή αλαγσγηθή ηθαλφηεηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ γηα ηελ απνκάθξπλζε 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ θπκάλζεθε απφ 0,10 έσο 0,50 mgCr(VI) / gMLSS. 

Σν 2005, oη Yinguang Chen et al. πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα batch πξνθεηκέλνπ λα 

κειεηήζνπλε ηνπο πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε βηνινγηθή 

απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ απφ ζπλζεηηθά ιχκαηα. Μία απφ ηηο παξαηεξήζεηο ήηαλ 

φηη ζε πςειέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ, ιφγσ ηνμηθφηεηαο, ε 
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βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα εκπνδίδεηαη. ε αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα είραλ νδεγεζεί 

θαη νη Chirwa θαη Wang (2000) ησλ νπνίσλ νη κειέηεο έδεημαλ φηη ε απφδνζε 

αλαγσγήο Cr(VI) απμάλεηαη απμαλνκέλεο ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο εμαζζελνχο, 

κέρξη ηελ ηηκή ησλ 20 mg/L. ε ηηκέο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο Cr(VI) πςειφηεξεο ησλ 

20 mg/L, ε απφδνζε αξρίδεη θαη ειαηηψλεηαη. 

Σν 2005, νη Chen et al. πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα batch κε ζθνπφ ηε κειέηε θαη ηε 

ζπζρέηηζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ ρξσκίνπ κε ηελ αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο. 

Σα πεηξάκαηα ηξνθνδνηήζεθαλ κε ηηο εμήο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ: 5 mg/L, 9,81 mg/L, 19,80 mg/L θαη 40,52 mg/L θαη δηεμήρζεζαλ ππφ 

αεξφβηεο θαη αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Ζ ζπγθέληξσζε ηεο ηιχνο ηζνχηαλ κε MLSS = 

9600 mg/L. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.1. 

 

ρήκα 2.2: Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο Cr(VI) ζηελ απνκάθξπλζε ρξσκίνπ 

(Chen et al., 2005a) 

πσο γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ε απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ 

απμήζεθε κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπ ζηελ είζνδν. ε αληίζεζε, ε επί ηνηο 

εθαηφ απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνχ θαη ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ παξνπζίαζε κείσζε. 

Έλαο ιφγνο ζηνλ νπνίν κπνξεί λα νθείιεηαη απηφ ην θαηλφκελν είλαη, ζχκθσλα κε 

ηνπο εξεπλεηέο, ε ηνμηθή δξάζε ηνπ Cr(VI) πνπ ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

αλαζηέιιεη ηε βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα. 

ε δεχηεξε θάζε, επηιέρζεθε απφ ηνπο Y. Chen et al. (2005b) ε αλαεξφβηα-αεξφβηα 

κέζνδνο ελεξγνχ ηιχνο γηα ηελ επεμεξγαζία ιπκάησλ ξππαζκέλσλ κε Cr(VI). 

Πξνηάζεθε, απφ ηνπο εξεπλεηέο, ε εμέηαζε ελφο ζπλερνχο αλαεξφβηνπ – αεξφβηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ ηξνθνδνηείηαη κε βηνκάδα άπαμ θαη πξννξίδεηαη γηα καθξνπξφζεζκε 

ιεηηνπξγία. Σν ζχζηεκα απηφ βαζίδεηαη ζηελ πςειφηεξε απφδνζε ηεο αλαεξφβηαο 
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απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ θαη ηεο θαιχηεξα ζπληεξνχκελεο αεξφβηαο βηνκάδαο πνπ 

επαλαθπθινθνξεί, ελψ κπνξνχκε λα αληηιεθζνχκε ηε δηάηαμή ηνπ απφ ηελ εηθφλα 

πνπ αθνινπζεί (Δηθφλα 2.1). Οη κειέηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πάλσ ζε απηφ ην 

αλαεξφβην-αεξφβην ζχζηεκα ελεξγνχ ηιχνο ζηφρεπαλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

καθξνπξφζεζκσλ επηδξάζεσλ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ Cr(VI), γιπθφδεο 

ζηελ  απνκάθξπλζε εμαζζελνχο θαη νιηθνχ ρξσκίνπ.  

Γηα αξρηθέο δφζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ πνπ θπκαίλνληαλ ζην δηάζηεκα 20-60 

mg/εκέξα νη απνδφζεηο ζε φξνπο Cr(VI) θαη TCr θπκάλζεθαλ απφ 100% έσο 98,64% 

θαη απφ 98.56% έσο 97.16%, αληίζηνηρα. Σα απνηειέζκαηα απηά νδήγεζαλ ζε έλα 

δεχηεξν ζπκπέξαζκα, φηη κε ηελ αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ ρξσκίνπ ζηελ 

είζνδν (απφ 20 ζε 40 mg/L θαη απφ 40 ζε 60 mg/L) ε απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνχ θαη 

ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ κεησλφηαλ ηηο πξψηεο κέξεο επαθήο, ελψ ζηε ζπλέρεηα 

απμαλφηαλ. Δπνκέλσο, ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ ζηελ είζνδν επεξεάδεη 

αξλεηηθά ηελ απφδνζε κφλν θαηά ηηο πξψηεο εκέξεο ιεηηνπξγίαο. 

 

ρήκα 2.3: Γηάηαμε αλαεξφβηνπ-αεξφβηνπ ζπζηήκαηνο ελεξγνχ ηιχνο γηα 

απνκάθξπλζε Cr(VI) (Y. Chen et al., 2005b) 

Σν 2002, δηεξεπλήζεθε ε δπλαηφηεηα αλαγσγήο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε batch 

πεηξάκαηα κε αεξφβηα κε εγθιηκαηηζκέλε ελεξγφ ηιχ, απφ ηνπο Stasinakis et al  . 

πγθεθξηκέλα ζηα πεηξάκαηα απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ πέληε δηαθνξεηηθνί 

αληηδξαζηήξεο νη νπνίνη ηξνθνδνηήζεθαλ δηαδνρηθά κε δηαθνξεηηθή αξρηθή 

ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Οη αξρηθέο απηέο ζπγθεληξψζεηο ήηαλ νη εμήο:  

 Α = 0,5 mg/L 

 Β = 1,0 mg/L 

 Γ = 3,0 mg/L 

 Γ = 5,0 mg/L 

 Δ = 10,0 mg/L 
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Ζ ζπγθέληξσζε ηεο ηιχνο ηζνχηαλ κε MLSS = 4000 mg/L, ελψ ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

νξγαληθνχ ππνζηξψκαηνο κε 1000 mg/L. ην ρήκα 2.2 πνπ παξνπζηάδεηαη 

παξαθάησ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ 

ρξσκίνπ θαη γηα ηνπο πέληε αληηδξαζηήξεο. 

 

ρήκα 2.4: Ζ πνζνζηηαία αλαγσγή ηνπ Cr
+6

 ζε πείξακα κε δηαθνξεηηθή αξρηθή 

ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ (Stasinakis et al., 2002) 

Απφ ην ρήκα 2.2 γίλεηαη αληηιεπηφ φηη κε ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

επεξεάζηεθε ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πιήξε απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ. 

Υαξαθηεξηζηηθά, νη αληηδξαζηήξεο Α θαη Β έδεημαλ θαιχηεξα πνζνζηά 

απνκάθξπλζεο, αθνχ κεηά ηηο πξψηεο 9 ψξεο ιεηηνπξγίαο είραλε απνκαθξχλεη ην 90% 

ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Απφ ηελ άιιε, νη 

αληηδξαζηήξεο Γ, Γ θαη Δ θαηάθεξαλ λα θηάζνπλ ηα ίδηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο 

κεηά απφ 24, 34 θαη 48 ψξεο ιεηηνπξγίαο αληίζηνηρα. 

ηνλ Πίλαθα 2.1 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κέζσλ ξπζκψλ 

απνκάθξπλζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ κεηά ηηο 9 πξψηεο ψξεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

αληηδξαζηήξσλ. Απφ ηνλ πίλαθα απηφ κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ε κέζε 

ηαρχηεηα αλαγσγήο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απμάλεηαη απμαλνκέλεο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ Cr(VI) ζηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Πίλαθαο 0.1 : Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο Cr
+6

 ζην κέζν ξπζκφ αλαγσγήο 

ηνπ Cr
+6

 (Stasinakis et al., 2002) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

Cr(VI) (mg * l
-1

) 

Πνζνζηηαία 

αλαγσγή 

Cr(VI) (mg * l-

1 * h-1) 

0,5 0,052 

1 0,103 

3 0,24 

5 0,33 

10 0,71 

 

Οη Stasinakis et al. (2004) εμέηαζαλ ηε δπλαηφηεηα αλαγσγήο ηνπ Cr (VI) ζε ηππηθή 

κνλάδα ελεξγνχ ηιχνο (ρσξίο απνληηξνπνίεζε) ζπλερνχο ξνήο (MLSS 1500–2900 

mg/L θαη ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 8 εκέξεο) κε αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο Cr(VI) 0.5, 

1, 3 θαη 5 mg/L. ηα ζπζηήκαηα απηά παξαηήξεζαλ κέζε πνζνζηηαία απνκάθξπλζε 

Cr(VI) ηεο ηάμεο ηνπ 40%,  αλεμάξηεηα απφ ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ Cr(VI). 

Οη Caravelli Ζ. Alejandro et al. (2007) κειέηεζαλ ηελ αλαγσγή  ηνπ εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ απφ ην Sphaerotilus natans, έλαλ λεκαηνεηδή κηθξννξγαληζκφ, πνπ ζπλήζσο 

ζπλαληάηαη ζε νηθνινγηθέο θνηλφηεηεο ξππαζκέλσλ λεξψλ  θαη ζε ζπζηήκαηα 

ελεξγνχ ηιχνο θπξίσο κε λεκαηνεηδή πξνβιήκαηα δηφγθσζεο. Απφ ηελ εξγαζία απηή 

παξαηεξήζεθε φηη ν S. natans ήηαλ ζε ζέζε λα αλαγάγεη απνηειεζκαηηθά ην 

εμαζζελέο ρξψκην ζε ηξηζζελέο ρξψκην κε αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο δηαιχκαηνο 

δηρξσκηθνχ πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 4,5 - 80 mg/L Cr(VI) ρξεζηκνπνηψληαο γιπθφδε 

σο πεγή άλζξαθα θάησ απφ αεξφβηεο ζπλζήθεο. Σν πνζνζηφ αλαγσγήο ηνπ Cr(VI) 

βξέζεθε λα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ Cr(VI). 

Σέινο, ην 2009 νη Orozco et al. πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα κε αεξφβηα ελεξγφ ηιχ 

ζπγθέληξσζεο πνπ δηαηεξήζεθε ζηα 700 ± 50 mg/L, θαη έιεγμαλ δηαθνξεηηθέο 

αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ, νη νπνίεο ήηαλ: 25 mg/L, 50 mg/L θαη 

100 mg/L. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ COD ηζνχηαλ κε 5000 mg/L απφ ηα νπνία ηα 1500 

mg/L πξνέξρνληαλ απφ νξφ γάιαηνο. Απφ ηα απνηειέζκαηα δηαπηζηψζεθε φηη κε ηελ 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ είζνδν κεηψζεθε ε 

απφδνζε ηεο αλαγσγήο. 

 

2.5 Σξνπνπνίεζε Κηλεηηθήο Monod Παξνπζία Αλαραηηηζηηθήο Οπζίαο 

ην ππνθεθάιαην απηφ ζα γίλεη κηα πξνζπάζεηα παξνπζίαζεο παξαδεηγκάησλ απφ ηελ 

βηβιηνγξαθία γηα ην πψο ηξνπνπνηείηαη ε θηλεηηθή Monod παξνπζία αλαραηηηζηή. 
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1) Ζ αλαγσγή ηνπ ρξσκίνπ (VI) απφ έλα ζηέιερνο ηνπ ηχπνπ Shewanella alga 

(BrY-Μ) ATCC 55627 θαζνξίζηεθε απφ ηελ πξαγκαηνπνίεζε κηαο ζεηξάο 

πεηξακάησλ batch.  Σν ρξψκην (VI) αλάγεηαη πξνο ρξψκην (III)  κε αλάπηπμε 

Bry-MT πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε ηξία δηαθνξεηηθά ππνζηξψκαηα : BHIB (brain 

heart infusionbroth), TSB (tryptic soy broth), θαη Μ9 (minimum broth). 

Σέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο Cr (VI) 4.836, 10.00, 37.125, θαη 

260.00 mg l-1 κεηψζεθαλ απφ Bry-MT ζε δπν αεξφβηεο θαη αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο. Απφ ην κνληέιν Monod γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θηλεηηθψλ 

παξακέηξσλ ππνινγίζηεθαλ ηα δεδνκέλα αλαγσγήο ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. 

Απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο 

πξνζδηνξίζηεθαλ νη θηλεηηθέο παξάκεηξνη πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζνχλ 

δεδνκέλα ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Σν κνληέιν Monod ηξνπνπνηήζεθε γηα λα 

ππνινγηζηεί ε αλαζηνιή πνπ πξνθαιεί ην Cr (VI) ζπγθέληξσζεο 260 mg l-1. 

Οη κειέηεο δείρλνπλ επηηπρή βηνεπαλφξζσζε ηνπ Cr (VI) θαη εμαξηάηαη απφ 

ηνλ ηχπν ησλ ππνζηξσκάησλ (δφηεο ειεθηξνλίσλ) θαη ηε ζπγθέληξσζε Cr (VI) 

medium (H. Guha, K. & Jayachandran, F. Maurrasse,, 2001).  

 

2) Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επηδξά ην εμαζζελέο ρξψκην ζην ξπζκφ κε ηνλ νπνίν 

αλαπηχζζεηαη ε ελεξγνπνηεκέλε ηιχο κειεηήζεθε ζε ρεκεηζηαηηθέο 

(chemostatic) θαιιηέξγεηεο. πγθέληξσζε ρξσκίνπ ίζε κε 11 mg/L απνθέξεη 

ζαλ απνηειέζκαηα κείσζε ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο θαη αχμεζε ηεο 

ζηαζεξάο Monod, Ks . Σα απνηειέζκαηα απηά κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ 

κηα γεληθεπκέλε κνξθή ηεο θηλεηηθήο εμίζσζεο ηεο κνξθήο : 

 

 

* *(1 )
( )

*(1 ) *(1 )

max S pI

S
i

qI Ks rI


 


  
 

 

πνπ κmax, Ks, p, q, r : 0.5253 h
-1

, 1.2071 mg/L, -0.07941 l/mg, -0.070025 l/mg, 

1.758517 l/mg, αληίζηνηρα (Jerzy Mazierski, 1995). 

 

3) ηαλ ε βηναπνηθνδφκεζε ελφο ζπζηήκαηνο αλαζηέιιεηαη απφ έλα ππφζηξσκα 

ηφηε ε θηλεηηθή Monod παχεη λα είλαη ηθαλνπνηεηηθή. ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο 

είλαη απαξαίηεηεο θάπνηεο δηνξζσηηθέο θηλήζεηο πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 

αλαζηνιή ηνπ ππνζηξψκαηνο (ελζσκαηψλνληαο ηε ζηαζεξά αλαζηνιήο, Κi ) 

ψζηε λα πεξηγξαθεί ε αλάπηπμε ζπλδεδεκέλε κε ηελ θηλεηηθή 

βηναπνηθνδφκεζεο. Σν κνληέιν ηνπ  Andrew πνπ παξνπζηάδεηαη απφ ηηο 

παξαθάησ ζρέζεηο ρξεζηκνπνηείηαη σο επί ησλ πιείζησλ (Sokol, 1986; Tang 

and Fan, 1987; Grady et al., 1999).  
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2
*( )max

i

S
q

S
K S

q

K
s



 

 

Σν 1988 νη Han θαη Levenspiel   πξφηεηλαλ έλα γεληθεπκέλν κνληέιν Monod πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε  γηα ηελ αλαζηνιή ηνπ ππνζηξψκαηνο ζε πςειή ζπγθέληξσζε. 

 

*(1 )

(1 )

n

max

m

s

m

m

S

S K

q
S

q
S

S





  

Ks 

 

πνπ κ = εηδηθφο ξπζκφο θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο ησλ θπηηάξσλ, qmax = 

κέγηζηνο ξπζκφο θαηαλάισζεο, S = ζπγθέληξσζε ππνζηξψκαηνο, Κs = ζηαζεξά 

Monod, Sm = θξίζηκε ζπγθέληξσζε ηνπ αλαζηνιέα πάλσ απφ ηελ νπνία ε αληίδξαζε 

ζηακαηά, n θαη m είλαη ζηαζεξέο. Ζ αλαζηνιή ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηελ 

βηναπνηθνδφκεζε πξαγκαηνπνηείηαη βάζε πιεξνθνξηψλ πνπ πεξηγξάθνπλ θπξίσο ηε 

κηθξνβηαθή απνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο. Ζ θαηλφιε ραξαθηεξίδεηαη γηα ηελ 

αλαζηαιηηθή ηεο θχζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, θαη ε θηλεηηθή ηεο πεξηγξάθεηαη απφ 

κηα πνηθηιία κνληέισλ αλαζηνιήο ηνπ ππνζηξψκαηνο (Livingstone and Chase, 1989; 

Pawlowsky and Howell, 1973; Seker et al., 1997; Yang and Humphrey, 1975). ηελ 

πιεηνλφηεηα ηνπο απηά ηα κνληέια είλαη εκπεηξηθά, παξέρνληαο παξφια απηά κηα 

ηθαλνπνηεηηθή πεξηγξαθή ηεο θαηλφιεο. Ο Rozich et al. (1985) εμέηαζε 113 

κηθξνβηαθέο θακπχιεο θαη αλέθεξε φηη κεηαμχ πέληε δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ, ν 

Andrew έρεη δψζεη ηελ θαιχηεξε δπλαηή πεξηγξαθή ησλ παξαηεξνχκελσλ 

δεδνκέλσλ (G.C. Okpokwasili and C.O. Nweke, 2005). 

 

2.6 Σερληθέο Πξνζδηνξηζκνύ Σνπ Μέγηζηνπ Ρπζκνύ Αλάπηπμεο ηεο Βηνκάδαο 

(κmax) Καη Σεο Αλαραίηηζεο 

 

Τπάξρεη πιεζψξα κεζνδνινγηψλ  πνπ κπνξεί λα αθνινπζεζεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηνπ κmax . Ξεθηλψληαο κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη γίλεηαη ρξήζε αληηδξαζηήξα είηε 

ζπλερνχο είηε δηαθνπηφκελεο ξνήο. 

Ζ ιεηηνπξγία αληηδξαζηήξα ζπλερνχο ξνήο ρσξίο αλαθπθινθνξία ηιχνο, έρεη ζπρλή 

ρξήζε ζε ηέηνηνπ είδνπο πεηξάκαηα. ηελ πξνθεηκέλε ε παξνρή εηζφδνπ (Q) ηζνχηαη 

κε ηελ παξνρή πνπ δηαθεχγεη απφ ηελ ππεξρείιηζε (παξνρή εμφδνπ). Οη 

ζπγθεληξψζεηο ππνζηξψκαηνο θαη βηνκάδαο ζηελ έμνδν ηζνχηαη κε απηέο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ αληηδξαζηήξα, αθνχ ζεσξνχκε φηη έρνπκε αληηδξαζηήξα πιήξνπο 

αλάκημεο. Σν ππφζηξσκα πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα (Sin) αξαηψλεηαη 

ζχκθσλα κε ην ζπληειεζηή Q/V, φπνπ V ν φγθνο ηνπ αληηδξαζηήξα βηνινγηθήο 

αχμεζεο. Ο ζπγθεθξηκέλνο ζπληειεζηήο νλνκάδεηαη αλαινγία αξαίσζεο (D) θαη είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγνο ηνπ πδξαπιηθνχ ρξφλνπ παξαθξάηεζεο ησλ ιπκάησλ ζηνλ 



   

Κ. ΚΟΥΤΣΟΓΙΑΝΝΗΣ  58 
 

αληηδξαζηήξα (ζ). Λφγσ ηεο πιήξνπο αλάκημεο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ππνζηξψκαηνο 

(Sout) θαη ηεο βηνκάδαο (Υ) ζηε έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα ηζνχηαη κε ηηο αληίζηνηρεο 

ζπγθεληξψζεηο ζην εζσηεξηθφ ηνπ αληηδξαζηήξα (ρήκα 2.1 )(Bitton, 1999).  

   

 

 
 

ρήκα 2.5: Αληηδξαζηήξαο ζπλερνχο ξνήο, ρσξίο αλαθπθινθνξία ηιχνο)(Bitton, 

1999) 

 

Ζ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο βηνκάδαο ζην ζπγθεθξηκέλν αληηδξαζηήξα δίλεηαη 

απφ ηελ εμίζσζε :  

             

dX
X bX

dt
    

 

πνπ : 

dX/dt = ε ζπλνιηθή αχμεζε ηεο βηνκάδαο (Kg m
-3

 s
-1

) 

κΥ = ε ηαρχηεηα αχμεζεο ηεο βηνκάδαο πνπ νθείιεηαη ζηελ αλαπαξαγσγή θαη ζηελ 

αχμεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

DX =ε ηαρχηεηα απνκάθξπλζεο ηεο βηνκάδαο ιφγσ ηεο ππεξρείιηζεο (Kg m
-3

 s
-1

) 

ε πεξίπησζε ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ, ε ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο είλαη ζηαζεξή θαη 

επνκέλσο dX/dt =0 

Απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ είλαη ε ζρέζε  
dX

X bX
dt

  λα κεηαηξαπεί  ζηελ 

Μ = D = Q / V = 1 / ζ  πνπ δείρλεη φηη ζηα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα ε εηδηθή ηαρχηεηα 

αχμεζεο, κ, κπνξεί λα ειεγρζεί πδξαπιηθά.  

 

 Μηα ηέηνηα  δηάηαμε απαηηεί πνιχ ρξφλν θαη ζεηξά εληαηηθψλ πεηξακάησλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ κmax . Ο κεγάινο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη, ζε πεξηπηψζεηο κηθηήο 

θαιιηέξγεηαο κηθξννξγαληζκψλ, φπσο απηέο πνπ πξνέξρνληαη απφ έλα ζχζηεκα 

ελεξγνχ ηιχνο, είλαη πηζαλφ λα επηηξέπεη ηε κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο, κε ζπλέπεηα ηε κεηαβνιή ησλ παξαηεξνχκελσλ θηλεηηθψλ 

(Mackey, 1987). 

 

ηελ πεξίπησζε ρξήζεο αληηδξαζηήξσλ αζπλερνχο ξνήο, batch, ν ιφγνο S0/X0, 

δειαδή ν ιφγνο ππνζηξψκαηνο πξνο ηνπο κηθξννξγαληζκνχο, δείρλεη ην αξρηθφ 

ελεξγεηαθφ επίπεδν ηεο θαιιηέξγεηαο ζηνλ αληηδξαζηήξα δηαθνπηφκελεο ξνήο θαη 

θαζνξίδεη αλ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ν θπηηαξηθφο πνιιαπιαζηαζκφο ή φρη θαηά ηε 
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δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ κηθξνβηαθή αχμεζε δηαθξίλεηαη ζε αχμεζε ηεο βηνκάδαο 

κε (θπηηαξηθφο πνιιαπιαζηαζκφο) ή ρσξίο (απνζήθεπζε ή ζπζζψξεπζε) αχμεζε 

ζηνλ θπηηαξηθφ αξηζκφ. ηελ πξψηε πεξίπησζε είλαη απαξαίηεηε ε κεηαθνξά 

εμσθπηηαξηθνχ ππνζηξψκαηνο ζην θχηηαξν, ε νμείδσζε κέξνπο ηνπ γηα ηελ 

απφθηεζε ελέξγεηαο θαη ε ρξήζε ηνπ ππνινίπνπ γηα ηε ζχλζεζε φισλ ησλ 

ζπζηαηηθψλ ζηε βηνκάδαο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, θαηά ηελ απνζήθεπζε 

πξαγκαηνπνηείηαη κεηαθνξά ηνπ ππνζηξψκαηνο, νμείδσζε κηθξφηεξνπ θιάζκαηνο θαη 

ζχλζεζε θπξίσο πνιπκεξψλ. Οη θχξηνη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ αλ ζα 

επηθξαηήζνπλ θαηλφκελα θπηηαξηθνχ πνιιαπιαζηαζκνχ ή απνζήθεπζεο θαηά ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ εμσγελνχο ππνζηξψκαηνο ζε αληηδξαζηήξα δηαθνπηφκελεο ξνήο 

είλαη ν βαζκφο εμάληιεζεο ηνπ ζπζζσξεπκέλνπ ππνζηξψκαηνο ζην θχηηαξν θαη ν 

αξρηθφο ιφγνο S0/X0 . 

 ηαλ νη ιφγνη S0/X0 είλαη ρακεινί, ην αξρηθφ ελεξγεηαθφ επίπεδν είλαη ρακειφ, κε 

απνηέιεζκα ε αχμεζε ηεο βηνκάδαο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη είλαη ακειεηέα, θαζψο 

απνηειεί κηα πνιχ ελεξγνβφξα δηαδηθαζία. Αληίζεηα φηαλ παξνπζηάδνληαη  

κεγαιχηεξνη ιφγνη, ην αξρηθφ ελεξγεηαθφ επίπεδν είλαη πςειφηεξν θαη επαξθεί γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ αληηδξάζεσλ ζχλζεζεο ελδχκσλ, πξσηετλψλ θαη 

λνπθιετθψλ νμέσλ πνπ είλαη  απαξαίηεηα γηα ηνλ θπηηαξηθφ πνιιαπιαζηαζκφ. Ζ 

ζπλερήο αχμεζε ηνπ ιφγνπ, απμάλεη θαη ην πνζνζηφ ηνπ θαηαλαιηζθφκελνπ νμπγφλνπ 

πνπ δε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ αλαβνιηζκφ (Liu, 2000). εκαληηθφ ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη θαη ην γεγνλφο πσο ζε κηθηέο θαιιηέξγεηεο, ν πςειφο ιφγνο S0/X0 επλνεί 

ηνπο πην γξήγνξα αλαπηπζζφκελνπο κηθξννξγαληζκνχο θαη ην κεηξνχκελν κmax 

πιεζηάδεη πην θνληά ζην δηθφ ηνπο (ηαζηλάθεο, 2002). 

Tα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ επηιεγκέλνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

βηνκάδαο παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε κέηξεζε ηνπ 

κmax. ιεο νη κέζνδνη βαζίδνληαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ρξνληθήο δηαθχκαλζεο ηεο 

δξαζηεξηφηεηαο ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Με βάζε ην είδνο ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη 

ηε ιεηηνπξγία πνπ επηηεινχλ, κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηε δξαζηεξηφηεηά ηνπο 

κέζσ:  

1)ηεο κέηξεζεο ηνπ ξπζκνχ απνμπγφλσζεο (OUR- Oxygen Uptake Rate)- πνπ 

βξίζθεη εθαξκνγή φκσο, κφλν ζε αεξφβηνπο κηθξννξγαληζκνχο. ηαλ ν ιφγνο S0/X0 

είλαη ηδηαίηεξα πςειφο, νδεγνχκαζηε ζηε κέηξεζε ηεο γεληθφηεξεο θαηαλάισζεο 

νμπγφλνπ γηα ηηο δηαδηθαζίεο αλαβνιηζκνχ θαη θαηαβνιηζκνχ θαη δελ κπνξεί λα 

αληηζηνηρεζεί πνιχ θαιά ζηελ αχμεζε ηεο βηνκάδαο (Stasinakis et al., 2003) 

2)ηεο κέηξεζεο ηεο κεηαβνιήο/ θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο (δηαιπηνχ COD), 

πνπ αθνξά, φκσο, θαη ζηνλ θαηαβνιηζκφ θαη ζηνλ αλαβνιηζκφ 

3)ηεο κέηξεζεο ηεο κεηαβνιήο ησλ πηεηηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ (VSS), 

θαζψο ελ γέλεη κπνξεί λα γίλεη θαιή ζπζρέηηζε ησλ VSS κε ηε βηνκάδα (Stasinakis et 

al, 2003) 
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4)ηεο κέηξεζεο ηνπ ξπζκνχ απνληηξνπνίεζεο (NUR- Nitrogen Uptake Rate) 

(Liwarska- Bizukojc E. et al., 2012), έρεη εθαξκνγή ζηνπο απνληηξνπνηεηέο, φηαλ 

κειεηάηαη ε δηεξγαζία ηεο απνληηξνπνίεζεο 

5)ηεο κέηξεζεο ηνπ ξπζκνχ ληηξνπνίεζεο (AUR- Ammonium Uptake Rate), έρεη 

εθαξκνγή ζηνπο ληηξνπνηεηέο, φηαλ κειεηάηαη ε ληηξνπνίεζε. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο βηνκάδαο παίδνπλ ηνλ θαζνξηζηηθφ ξφιν 

ζηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο ηεο βηνκάδαο. 

Χο αλαραίηηζε νξίδνπκε ην πνζνζηφ ηεο κείσζεο ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηεο βηνκάδαο 

γηα ζπγθεθξηκέλε ζπγθέληξσζε ηνπ αλαραηηηζηηθνχ παξάγνληα (ή αιιηψο ηνπ 

παξάγνληα ηνμηθφηεηαο) σο πξνο ηε δξαζηεξηφηεηα ηεο βηνκάδαο ρσξίο ηελ χπαξμε 

ηνπ αλαραηηηζηηθνχ παξάγνληα (Alvarino et al., 2013). Μπνξνχκε λα ηελ  

ππνινγίζνπκε είηε κε ρξήζε ησλ κmax είηε κε ρξήζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ ξπζκψλ 

πνπ πεξηγξάθνπλ ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ.Αλ γηα παξάδεηγκα έρνπκε 

κεηξήζεη ην κmax_0 ν κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο ηεο βηνκάδαο γηα έλα αξρηθφ 

ζχζηεκα φπνπ ν αλαραηηηζηηθφο παξάγνληαο είλαη κεδεληθφο, θαη αληίζηνηρα ην κmax_i 

ν κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο ηεο ίδηαο βηνκάδαο γηα ζπγθέληξσζε i ηνπ 

αλαραηηηζηηθνχ παξάγνληα, ε αλαραίηηζε Η ππνινγίδεηαη: 

 Η% = 1 −
𝜇max 𝑖

𝜇max 0
  . 

 Αληίζηνηρα ππνινγίδεηαη θαη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ γίλεηαη ρξήζε ησλ ππνινίπσλ 

ξπζκψλ. 

 

2.7 Δπηηπρείο εθαξκνγέο επεμεξγαζίαο πγξώλ ξνώλ από πςειέο ζπγθεληξώζεηο 

εμαζζελνύο ρξσκίνπ – Σξόπνη κέηξεζεο αλαραίηηζεο από εμαζζελέο ρξώκην  

 

 Ζ βηναπνηθνδφκεζε πξνζθέξεη κηα θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ επηινγή γηα 

δηάζεζε ησλ απνβιήησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ δπζνπνηίεο θαη νηλνπνηεία. Έλα 

κνληέιν αλάιπζεο κέζσ πεηξακαηηζκνχ έρεη πξνζεγγίζεη δηάθνξεο πηπρέο ηεο 

βηναπνηθνδφκεζεο ησλ απνβιήησλ απφ απνζηαθηήξηα. Κηλεηηθέο παξάκεηξνη 

φπσο ν κέγηζηνο εηδηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο, θηλεηηθή ζηαζεξά θαη απφιπηε 

απφδνζε κεζαλίνπ παίδνπλ εγεηηθφ ξφιν ζηελ παξαγσγή βηναεξίνπ πηνζεηψληαο 

ηε δηαδηθαζία βηνκεζάλσζεο  (Saikat Banerjee and Dr. AmaleshSirkar, 2012).  

 

 Βαθηήξην κε gram-αξλεηηθφ (UTDM314) απνκνλψζεθε απφ ηηο κνιπζκέλεο 

ηνπνζεζίεο ησλ ρεκηθψλ βηνκεραληψλ, κε φλνκα Providencia sp., φπσο 

ραξαθηεξίζηεθε κε βηνρεκηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο θαη 16SrRNA. Δπίζεο, 

παξνπζίαζε αλνρή ζε πνιιά βαξηά κέηαιια (Ni, Zn, Hg, Pb, Co). Γνθηκαζία ζε 

θχηηαξα ζε θαηάζηαζε εξεκίαο έδεημε φηη ε κείσζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

ζπλδέεηαη θπξίσο κε ην δηαιπηφ θιάζκα ηνπ θπηηάξνπ. Σν  Providencia sp. έρεη 
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κεγάιεο δπλαηφηεηεο γηα βηναπνθαηάζηαζε ηνπ Cr (VI) πνπ πεξηέρεηαη ζε 

απφβιεηα. Απηή ε πξνζέγγηζε επηηξέπεη ηελ επηινγή ησλ βαθηεξηαθψλ 

ζηειερψλ, ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα εηδηθέο ιεηηνπξγίεο 

πεξηβαιινληηθνχ θαζαξηζκνχ(Thacker et al., 2006).  

 

  Μειέηε θαη δνθηκή θαηαιιειφηεηαο ηνπ  Alamine 336 θαη ελφο αλαλεψζηκνπ 

θαη βηνδηαζπψκελνπ δηαιχηε, εμεπγεληζκέλν θνηληθέιαην, γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ απφ ζπλζεηηθά ιχκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηε δηαδηθαζία 

αληνληθήο αληαιιαγήο ηφλησλ πγξνχ (ALIX). Alamine 336: δηαιχηεο κνξηαθήο 

αλαινγίαο έσο 1: 1 καδί κε εμεπγεληζκέλν θνηληθέιαην ζε κηα πεξηνρή pH απφ 1-

4 θαη απφδνζε εθρχιηζεο ελφο ζηαδίνπ ηνπ έσο θαη 95 %. Ζ παξνπζία ηφλησλ 

κεηάιισλ φπσο ν ζίδεξνο θαη ν ςεπδάξγπξνο θαηέζηεηιε ειαθξψο ηελ ηθαλφηεηα 

πξφζιεςεο ρξσκίνπ απφ ην Alamine 336. Θεηηθά αληφληα, φπσο επίζεο θαη ε 

παξνπζία ηφλησλ ραιθνχ θαη ληθειίνπ δελ έρνπλ αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ 

απνκάθξπλζε Cr (VI). Ζ κειέηε απηή παξέρεη ζεκαληηθφ βήκα πξνο κηα πην 

πξάζηλε θαη πην αζθαιή αλάθηεζε ρξσκίνπ ζηελ ειεθηξνιπηηθή βηνκεραλία 

αιιά θαη ζε εκπνξηθά θαη αθαδεκατθά αλαιπηηθά εξγαζηήξηα (R.T. Bachmann et 

al., 2010).  

 

 Οη ηαλίλεο Chestnut ( C ) θαη mimosa ( M ) σο πξνζξνθεηηθά έρνπλ πξνηαζεί λα 

είλαη κηα απνηειεζκαηηθή θαη νηθνλνκηθή ελαιιαθηηθή ιχζε ζηελ αθαίξεζε 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα. Ζ επίδξαζε ηνπ pH  είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ. Ζ κέγηζηε πξφζιεςε ρξσκίνπ ειήθζε ζε pH 4. Γχν ψξεο σο ρξφλνο 

επαθήο είλαη αξθεηφο γηα λα επηηεπρζεί ηζνξξνπία. Ζ ξφθεζε ηνπ ρξσκίνπ 

θαίλεηαη λα αθνινπζεί κηα ςεπδν-δεχηεξεο ηάμεο θηλεηηθή ( κε ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο κεγαιχηεξνπο απφ 0.999). Σα δεδνκέλα ηζνξξνπίαο πξνζξφθεζεο 

ζπκθσλνχλ ηθαλνπνηεηηθά θαη κε ην κνληέιν Langmuir. Ζ κέγηζηε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα, ησλ ηαληλψλ κε 11,6 % πνιπθαηλφιε, αλέξρεηαη ζε 42 

mg Cr/g θαη 38 mg Cr/g  γηα Chestnut ( C ) θαη mimosa ( M ), αληίζηνηρα(L. 

Chabaane et al., 2011). 

 

 Σα ηφληα ηνπ ρξσκίνπ δεζκεχνληαη ζε ελψζεηο κηθθπιίσλ θαη ζηε ζπλέρεηα 

δηαηεξνχληαη κε κεκβξάλε ππεξδηήζεζεο. Έλα πνιχ γλσζηφ βξσκηνχρν θεη 

πινηξηκεζπιακκψλην δξαζηηθφ (CTABr) ρξεζηκνπνηείηαη σο πξνζξνθεηηθφ γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απφ πγξά απφβιεηα. Γηαπηζηψζεθε 

φηη ε ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ηνπ ρξσκίνπ επί CTABr απμάλεηαη κε ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ κε δηάιπκα pH. Ζ ζπλνιηθή 

πξνζξφθεζε ρξσκίνπ κεηψζεθε ειαθξψο κε κηα αχμεζε ζηε ζεξκνθξαζία πνπ 

ππνδεισλεη ηελ εμψζεξκε πξνζξφθεζή ηνπ. Έρεη, επίζεο, παξαηεξεζεί φηη ε 

ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ηνπ ρξσκίνπ κεηψλεηαη κε ηε κάδα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ 

θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ άιισλ ηφλησλ πνπ ππάξρνπλ ζην δηάιπκα (ηζφζεξκεο 

Freundlich) (Z.Sadaouriet al.2009). 
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 Γηάθνξνη ζπλδπαζκνί κξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ φπσο ADRB1 κε ελεξγνπνηεκέλν 

άλζξαθα ζε ζθφλε (PAC), ADRB2 θαη ADRB3 έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

αθαηξεζεί ην εμαζζελέο ρξψκην απφ ηα ιχκαηα. Ηζνξξνπία επηηεχρζεθε κεηά απφ 

πεξίπνπ 18 ψξεο. Σξία ηζνζεξκηθά κνληέια, δειαδή ηζνζεξκηθέο Temkin, 

Freundlich θαη Langmuir ήηαλ νη παξάκεηξνη. Ζ ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ηνπ 

ADRB3, αλ θαη ιηγφηεξε απφ φ, ηη εθείλε ησλ ADRB2, ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα εθαξκνγέο φπνπ κεγάιεο πνζφηεηεο ιπκάησλ πεξηέρνπλ 

εμαζζελέο ρξψκην (Singhaet al.,, 2012).  

 

 Σξεηο ηζρπξέο απνκνλψζεηο, δχν απφ ηηο νπνίεο αλήθνπλ ζην Arthrobacter spp. 

θαη κία ζην Pseudomonas sp. ήηαλ ζε ζέζε λα κεηψζνπλ πεξηζζφηεξν απφ 50% 

θαη 80% ησλ 2 mM ρξσκίνπ ζε απιά θαη ζχλζεηα κέζα, αληίζηνηρα. Μαδί κε 

Cr
+6

, νη απνκνλψζεηο έδεημαλ αλζεθηηθφηεηα ζε Ni
+2

, Fe
+3

, Cu
+2

 θαη Co
+2

 αιιά 

ήηαλ εμαηξεηηθά επαίζζεηεο ζε Hg
+2

 αθνινπζνχκελεο απφ Cd
+2

, Mn
+2

 θαη Zn
+2

. 

Δπηπιένλ, ήηαλ αλζεθηηθέο ζε αληηβηνηηθά φπσο ε πεληθηιίλε, κεζηθηιιίλε 

ακπηθηιιίλε, λενκπθίλε θαη πνιπμίλε Β (Satarupa Dey and A.K. Paul, 2013).  

 

 Άιια εξεπλεηηθά πιηθά πνπ ιεηηνπξγνχλ σο πξνζξνθεηηθά είλαη ε λεθξή 

βηνκάδα, ε νπνία πεξηιακβάλεη κηθξνάιγε, κχθεηεο, θχθηα αιιά θαη πιηθά φπσο 

άξγηινο (πειφο – θανιίλεο), δεφιηζνο, ηχξθε θαη δηάθνξα θπηηθά ππνιείκκαηα. 

ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ κειέηεο γηα πνηθίια πιηθά πξνζξφθεζεο θπζηθήο 

πξνέιεπζεο, ηα νπνία έρνπλ δνθηκαζηεί γηα ην εμαζζελέο ρξψκην φπσο 

θπιιψκαηα (Sharma and Forster, 1994
 
α), θινηφο θαξχδαο θαη πεπηεζκέλεο ίλεο 

θνίληθα (Tan et al., 1993), ελεξγφο άλζξαθαο απφ θέιπθνο θαξχδαο (Alaerts et 

al., 1989), ην θέιπθνο θαξχδαο, μχιν θαη ζθφλε ελεξγνχ άλζξαθα(Selomulya et 

al,. 1999), πξηνλίδη επεμεξγαζκέλν κε θσζθνξηθά (Ajmal et al., 1996), άλζξαθαο 

απφ θινηφ ξπδηνχ (Low et al., 1999;Srinivasan et al., 1988), βξχα (Lee et 

al.,1995), άλζξαθαο απφ θέιπθνο θνπληνπθηνχ (Kobya, 2004), άλζξαθαο απφ 

θέιπθνο ακπγδάινπ θ.ά. 

 

 Ζ ηνλην – ελαιιαγή είλαη κία θπζηθή δηαδηθαζία, θαηά ηελ νπνία έλα ηφλ κε 

πςειή ζπγγέλεηα κε απηφ ηνπ πιηθνχ ελαιιαγήο (ηεο ξεηίλεο) αληηθαζηζηά έλα 

ηφλ ρακειφηεξεο ζπγγέλεηαο πνπ ήηαλ πξηλ πξνζδεκέλν ζην πιηθφ ηεο ξεηίλεο. 

πσο πεξλάεη ην λεξφ, δηαιπκέλα ηφληα Cr(VI) πξνζδέλνληαη ζηε ξεηίλε θαη 

αληηθαζηζηνχλ ηα ηφληα πνπ ππήξραλ πξηλ (ζπλήζσο Cl
-
 θαη OH

-
). Οη ξεηίλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ είλαη 

θπζηθνί αλφξγαλνη δεφιηζνη ή ζπλζεηηθέο ξεηίλεο ελαιιαγήο κε αζζελή ή ηζρπξά 

βαζηθά ηφληα (Guertin J. Et al., 2004). 

 

 Ο ελεξγφο άλζξαθαο είλαη κηα απνηειεζκαηηθή ηερλνινγία απνκάθξπλζεο 

νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ πδάηηλα ζπζηήκαηα θαη έρεη απνδεηρζεί θαη ηθαλφο ζηελ 

απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ, φπσο ην ρξψκην. Ο θνθθψδεο ελεξγφο 
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άλζξαθαο έρεη πςειή ηηκή εηδηθήο επηθάλεηαο ηεο ηάμεσο 1000 m
2
/g. Σν 

εμαζζελέο ρξψκην απνκαθξχλεηαη κε δχν δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο : 

ειεθηξνζηαηηθή πξνζξφθεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα θαη αλαγσγή 

ζε ηξηζζελέο ρξψκην. Παξφιν πνπ φιεο νη κνξθέο εμαζζελνχο ρξσκίνπ (CrO4
2-

, 

HCrO4
-
, Cr2O7

2-
) πξνζξνθψληαη, ε έλσζε HCrO4

-
  πξνζξνθάηαη πνιχ πην 

εχθνια απφ ηηο άιιεο δχν (Guertin J. Et al., 2004) 

 

 Ζκηπεξαηέο κεκβξάλεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ επεμεξγαζία λεξνχ γηα ηελ 

θαηαθξάηεζε δηαιπηψλ αληνληθψλ θαη θαηηνληθψλ ελψζεσλ πνπ ππάξρνπλ ζην 

λεξφ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ HCrO4
- 

, CrO4
2-

 . Ζ ξνή ηνπ λεξνχ πνπ 

πεξλάεη απφ ηε κεκβξάλε εμαξηάηαη απφ ηελ πίεζε πνπ εθαξκφδεηαη, ελψ νη 

κεκβξάλεο δηαρσξίδνληαη αλάινγα ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ηνπο. Απφ ην 

κεγαιχηεξν ζην κηθξφηεξν κέγεζνο πφξσλ ε δηαδηθαζία θαηεγνξηνπνηείηαη ζε 

κηθξν – δηήζεζε, ππεξ – δηήζεζε (UF), λαλν – δηήζεζε (NF) θαη αληίζηξνθε 

φζκσζε (RO). Παξφιν πνπ νη κεκβξάλεο αληίζηξνθεο φζκσζεο επηηπγράλνπλ 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα, απαηηνχλ πνιχ πςειέο ηηκέο πίεζεο θαηά ηε ιεηηνπξγία 

ηνπο. Έηζη, ε λαλν – δηήζεζε (NF) θεξδίδεη νινέλα θαη πην πνιχ έδαθνο (Guertin 

J. Et al., 2004). 
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3o Κεθάιαην : Πεηξακαηηθό Πξσηόθνιιν - Πεξηγξαθή πζηεκάησλ 

θαη Πεηξακαηηθήο Γηαδηθαζίαο 
 

3.1  Δηζαγσγή 

Με ηε ξχπαλζε ησλ επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ λεξψλ λα απνηειεί έλα ζπλερψο 

απμαλφκελν πξφβιεκα ηφζν ζηελ Δπξψπε φζν θαη ζηελ Διιάδα, είλαη πιένλ 

θαηαλνεηφ φηη πξέπεη λα ιεθζνχλ κέηξα γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο. Απφ ηελ κειέηε ησλ 

πιενλεθηεκάησλ θαη κεηνλεθηεκάησλ ησλ κεζφδσλ πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί σο ηψξα 

γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ παξαηεξείηαη φηη νη βηνινγηθέο 

κέζνδνη εθαξκφδνληαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ηφζν εμαηηίαο ηνπ ρακεινχ ηνπο 

θφζηνπο (ιεηηνπξγηθφ θαη θαηαζθεπαζηηθφ) φζν θαη ηεο εχθνιεο ζπληήξεζεο θαη 

ιεηηνπξγίαο, ηεο πςειήο απφδνζεο θαη ηεο κε παξαγσγήο ηνμηθψλ απνβιήησλ. 

ηελ Διιάδα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε ξχπαλζε ηεο ιεθάλεο απνξξνήο 

ηνπ πνηακνχ Αζσπνχ, φπνπ γίλεηαη πξνζπάζεηα γηα ηελ βηνινγηθή απνκάθξπλζε 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ απφ ην ππφγεην λεξφ κε ηελ εθαξκνγή  πεηξακάησλ 

δηαθνπηφκελεο ξνήο ζε αλαεξφβηεο θαη αλνμηθέο ζπλζήθεο. Με αθνξκή ηελ 

πξνζπάζεηα απηή αιιά θαη ηελ αλάγθε γηα πεξαηηέξσ έξεπλα ε παξνχζα εξγαζία 

επηθεληξψλεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ βηνινγηθή επεμεξγαζία 

ηνπ ππνγείνπ λεξνχ. 

Παξαθάησ αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ησλ δηαηάμεσλ ησλ αληηδξαζηήξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ην πεηξακαηηθφ πξσηφθνιιν, θαζψο θαη νη κέζνδνη 

πξνζδηνξηζκνχ ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ηνπο. 

 

3.2 Πεξηγξαθή Δξγαζηεξηαθώλ Γηαηάμεσλ 

Σα ζπζηήκαηα βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ξππαζκέλνπ ππνγείνπ λεξνχ (SBR- 

Sequential Batch Reactors ) ζρεδηάζηεθαλ γηα ηελ απνκάθξπλζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

απφ απηφ κέζσ ηεο αλαγσγήο ηνπ ζε ηξηζζελέο. Λεηηνχξγεζαλ ζην Δξγαζηήξην 

Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο (Δ.Τ.Σ) ηεο ρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ απφ ηηο 20 Οθησβξίνπ ηνπ 2014 έσο ηηο 27 Μαξηίνπ 2015 

θαη πεξηιακβάλνπλ ηε κειέηε δχν θχξησλ αληηδξαζηήξσλ. ηνπο αληηδξαζηήξεο 

απηνχο νη θάζεηο επεμεξγαζίαο δηαρσξίδνληαη ρξνληθά θαη φρη ρσξηθά, δειαδή νη 

θάζεηο ηξνθνδνζίαο, θαζίδεζεο θαη εθθέλσζεο δηαδέρνληαη ε κία ηελ άιιε ζε θνηλή 

δεμακελή. 
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3.2.1 Αλαεξόβηα – Αλνμηθά πζηήκαηα 

Γεδνκέλνπ φηη νη αλαεξφβηνη-αλνμηθνί αληηδξαζηήξεο έρνπλ ηελ ίδηα αθξηβψο δηάηαμε 

κε αθξηβψο ηηο ίδηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη ρξφλν παξακνλήο  ζc = 10 εκέξεο, 

φπσο θαλεξψλεηαη θαη απφ ην ηέηαξην θεθάιαην (πεηξακαηηθφ κέξνο), καο δίλεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα ηνπο πεξηγξάςνπκε ζην ίδην ππνθεθάιαην. 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηνπο αληηδξαζηήξεο πνπ εηζήρζε ην 

Γεθέκβξην ηνπ 2014 θαη ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2015 απνηειεί ηελ πιένλ ζεκαληηθή θαη 

κνλαδηθή δηαθνξά ηνπο. Πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη νπηηθή επαθή κε ην πεξηερφκελν 

ησλ αληηδξαζηήξσλ γηα ην πείξακα επηιέρζεθαλ γπάιηλεο δηάθαλεο βαζκνλνκεκέλεο 

θσληθέο θηάιεο (εηθφλα 3.1). Γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ εζσηεξηθνχ κίγκαηνο αιιά θαη 

γηα ηελ εμαζθάιηζε αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ, φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα, 

ρξεζηκνπνηνχζακε έλα εηδηθφ πψκα ην νπνίν πξνζαξκνδφηαλ ζην ιαηκφ ηεο θσληθήο 

θηάιεο (εηθφλα 3.2). ε ζπλδπαζκφ κε ην πψκα ρξεζηκνπνηνχζακε θαη parafilm 

(εηθφλα 3.2), ην νπνίν είλαη έλα πιαζηηθφ θηικ παξαθίλεο, πνπ εμαζθάιηδε θαιχηεξε 

ζθξάγηζε ηνπ ζηνκίνπ ηεο θηάιεο θαζψο εθάπηνληαλ κε ην πψκα. Δπίζεο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ησλ αληηδξαζηήξσλ ηνπο θαιχπηακε εμσηεξηθά κε αινπκηλφραξην 

πξνθεηκέλνπ λα ηνπο πξνζηαηέςνπκε απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη λα 

απνθχγνπκε ηελ αλάπηπμε θσηνζπλζεηηθψλ αιγψλ θαη πεξαηηέξσ ηελ παξαγσγή 

νμπγφλνπ θαη εηζξνή ηνπ ζε απηνχο.  

Ο ζπλνιηθφο φγθνο είλαη V= 5 l ελψ ν ιεηηνπξγηθφο φγθνο, πνπ πξνζηίζεηαη 

θαζεκεξηλά γηα επεμεξγαζία είλαη 2 l. Με άιια ιφγηα ε εκεξήζηα παξνρή ζηνπο 

αληηδξαζηήξεο είλαη Q= 2 l/d ,φπνπ παξνρή ελλννχκε λεξφ βξχζεο βεβαξπκκέλν κε 

πξνζηηζέκελε πνζφηεηα δηαιχκαηνο εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαη ηξνθήο κε ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά, ηα νπνία ζα πεξηγξαθνχλ παξαθάησ. Γηα λα επηθξαηήζνπλ νκνηφκνξθεο 

ζπλζήθεο ζην εζσηεξηθφ ησλ αληηδξαζηήξσλ ρξεζηκνπνηνχκε καγλεηηθφ αλαδεπηήξα 

(εηθφλα 3.3). Σέινο, αλαθέξνπκε φηη ε εθθίλεζε ησλ ζπζηεκάησλ έγηλε κε ρσλεπκέλε 

ηιχ απφ ηελ ΔΔΛ ηεο Φπηάιιεηαο. 
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Δηθόλα 3.1: Γπάιηλε βαζκνλνκεκέλε θσληθή θηάιε 

 

Δηθόλα 3.2 : Πψκα θηάιεο θαη Parafilm 
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Δηθόλα 3.3 : Μαγλεηηθφο αλαδεπηήξαο Thermolyme-Cimarec 2 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη ν πίλαθαο κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ρξσκίνπ ησλ πξνο 

επεμεξγαζία λεξψλ, αλά αληηδξαζηήξα θαη αλά πεξίνδν. 

 

Πίλαθαο 3.1:  πγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ αλά ζχζηεκα θαη αλά πεξίνδν. 

Αλνμηθνί-Αλαεξφβηνη Αληηδξαζηήξεο 

  

Cr (VI) (κg/L) Πεξίνδνο Λεηηνπξγίαο    

1ν χζηεκα 

1800 20/10/2014-15/1/2015 

2500 16/1/2015- 27/3/2015 

2ν χζηεκα 

3600 19/7/2014- 26/10/2014 

4500 27/10/2014- 15/1/2015 

7000 16/1/2015- 27/3/2015 

 

3.3 Πεξηγξαθή θαζεκεξηλήο ιεηηνπξγίαο θαη ηξνθνδνζίαο 

3.3.1 Κύθινο Λεηηνπξγίαο 

ε έλαλ αληηδξαζηήξα δηαιείπνληνο έξγνπ φια ηα ζηάδηα επεμεξγαζίαο 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ ίδηα δεμακελή. Οη δηεξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαλ ζην 

εζσηεξηθφ ησλ αληηδξαζηήξσλ δηαθξίλνληαη ζε πέληε ιεηηνπξγηθέο θάζεηο, νη νπνίεο 

δηαδέρνληαη ε κία ηελ άιιε:  αθαίξεζε ηιχνο, θαζίδεζε, εθθέλσζε, πιήξσζε-

ηξνθνδνζία, αλάδεπζε. ηνπο αληηδξαζηήξεο απηνχο, νη ιεηηνπξγηθέο θάζεηο γηλφηαλ 

κία θνξά ηελ εκέξα θαη είραλ ζπλνιηθή δηάξθεηα 24 ψξεο. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη θάζεηο απηέο: 
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 Αθαίξεζε ηιύνο θαη επαλαθπθινθνξία 

Ζ αθαίξεζε θαηάιιεινπ φγθνπ αλάκηθηνπ πγξνχ πξηλ απφ ηελ ιήμε ηεο αλάδεπζεο 

θαη ηελ έλαξμε ηεο θαζίδεζεο γηλφηαλ θαζεκεξηλά κέζσ ηεο εμφδνπ πνπ ππήξρε 

ζηελ θσληθή θηάιε, έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε δηαηήξεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο 

ζηεξεψλ, ζc , 10 εκεξψλ. Ζ πνζφηεηα W πνπ έπξεπε λα απνκαθξχλεηαη 

ππνινγίδνληαλ απφ ηνλ ηχπν ππνινγηζκνχ ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ σο εμήο: 

𝜃𝑐 =
 𝑉 ∙ 𝑋 

 𝑊 ∙ 𝑋 +  𝑄 − 𝑊 ∙ 𝑋𝑒 
→   𝑊 =

 𝑉 ∙ 𝑋 − 𝑄 ∙ 𝑋𝑒 ∙ 𝜃𝑐 

 𝛩𝑐 ∙  𝑋 − 𝑋𝑒  
 →  

 

𝑊 =  
(𝑉 ∙ 𝑀𝐿𝑆𝑆 − 𝑄 ∙ 𝛵𝑆𝑆out ∙ 𝜃c)

𝜃c ∙ (𝑀𝐿𝑆𝑆 − 𝛵𝑆𝑆out)
 

Δπίζεο θαηά ην ζηάδην απηφ πξαγκαηνπνηνχληαλ θαη ε ιήςε ηεο απαξαίηεηεο 

πνζφηεηαο αλάκηθηνπ πγξνχ γηα ηελ κέηξεζε ησλ MLSS θαη  MLVSS. 

 

 Καζίδεζε 

Ζ θάζε ηεο θαζίδεζεο δηαξθνχζε 90 ιεπηά θαη έπνληαλ ηεο αλάδεπζεο. Αθνχ 

θιείλακε ρεηξνθίλεηα ην καγλεηηθφ αλαδεπηήξα, ε ηιχο θαζίδαλε ζηνλ πάην ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Απφ δνθηκέο έρεη παξαηεξεζεί φηη απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα είλαη 

επαξθέο ψζηε λα θαζηδάλεη ε βηνκάδα θαη λα δηαρσξηζηεί απφ ην ππεξθείκελν πγξφ. 

Παξάιιεια εθηεινχζακε θαη ηηο κεηξήζεηο DO, REDOX, pH θαη ζεξκνθξαζίαο 

κέρξη λα ζπκπιεξσζεί ην δηάζηεκα απηφ. 

 

 Δθθέλσζε- ιήςε ππεξθείκελνπ  

Ζ θάζε ηεο εθθέλσζεο, ιάκβαλε ρψξα κεηά ην πέξαο ηεο θαζίδεζεο θαη πξηλ ηελ εθ 

λένπ αλάδεπζε, θαη είρε ρξνληθή δηάξθεηα πεξίπνπ 10 ιεπηψλ. Οπζηαζηηθά ζην 

ζηάδην απηφ γηλφηαλ ε ιήςε ηνπ ππεξθείκελνπ λεξνχ, απαιιαγκέλνπ πιένλ απφ ην 

εμαζζελέο ρξψκην. 

 

 Πιήξσζε/ ηξνθνδνζία  

Με ρξνληθή δηάξθεηα 10 ιεπηψλ θαηά ηε θάζε απηή γηλφηαλ ρεηξνθίλεηα ην γέκηζκα 

ησλ αληηδξαζηήξσλ κε λεξφ ηνπ Πνιπηερλείνπ, ε πξνζζήθε ηεο ηξνθήο πνπ ζα 

αλαιπζεί παξαθάησ, ε ξχζκηζε ηνπ pH (κε ξπζκηζηηθφ pH) εάλ απηφ θξίλνληαλ 

απαξαίηεην, θαη ε πξνζζήθε εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο. 

 

 Αλάδεπζε  

Ζ αλάδεπζε είρε ρξνληθή δηάξθεηα 22 σξψλ θαη απνζθνπνχζε, κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

καγλεηηθνχ αλαδεπηήξα, ζηελ επηθξάηεζε νκνηφκνξθσλ ζπλζεθψλ κεηαμχ ηεο 
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βηνκάδαο θαη ηνπ πξνο επεμεξγαζία λεξνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ αληηδξαζηήξα. Καηά 

ηελ θάζε απηήλ ην εμαζζελέο ρξψκην αλάγνληαλ ζε ηξηζζελέο θαη ζπληεινχληαλ 

φιεο νη δηεξγαζίεο αλάπηπμεο ηεο βηνκάδαο (θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο, ελδνγελήο 

αλαπλνή, παξαγσγή ζηεξεψλ, κεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο). 

 

3.3.2 Σξνθνδνζία 

Έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία θαη ηελ 

απνδνηηθφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο είλαη ην ππφζηξσκα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηφ, επεξεάδνληαο εληνλφηεξα ηα αλαεξφβηα ζπζηήκαηα απφ ηα 

αεξφβηα, θαζψο ηα πξψηα παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξνπο ξπζκνχο αλάπηπμεο. 

Πξνθεηκέλνπ ηα ζπζηήκαηα πνπ δηαζέηνπκε λα έρνπλ αξθεηφ ρξφλν γηα ηελ αλαγσγή 

ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε ηξηζζελέο θαη ηελ θαηαλάισζε ηεο ηξνθήο απφ ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο θξνληίδνπκε λα ηξνθνδνηνχκε ηα ζπζηήκαηα κε 

επθνινδηαζπάζηκν νξγαληθφ άλζξαθα.  

Σειηθά επηιέρζεθε ηα ζπζηήκαηα καο λα ηα ηξνθνδνηνχκε θαζεκεξηλά θαη θαζ΄ φιε 

ηελ πεξίνδν κειέηεο κε COD 200mg/L. Μέζα απφ κηα πνηθηιία ππνζηξσκάησλ σο 

πεγή COD επηιέρζεθε έλαο ζπλδπαζκφο δάραξεο θαη γάιαθηνο ζε πνζνζηά 90% θαη 

10% αληίζηνηρα. Ζ επηινγή ηεο δάραξεο σο βαζηθνχ ζπζηαηηθνχ γίλεηαη θαζψο 

ζπγθεληξψλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ επηζπκνχκε ελψ παξάιιεια δελ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν πνιχ ζην παξειζφλ ζαλ ππφζηξσκα ζε εξεπλεηηθέο κειέηεο θαη 

απνηειεί κηα θζελή ιχζε κεηψλνληαο ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ησλ ζπζηεκάησλ. Ζ 

δάραξε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηξνθνδνζία ήηαλ ιεπθή, θξπζηαιιηθή. Αλά 

ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα παξαζθεπάδακε δηάιπκα δάραξεο ζε λεξφ, ζπγθέληξσζεο 

20 g/L ην νπνίν απνζεθεχακε ζην ςπγείν πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε αλάπηπμε 

βηνκάδαο ζηνλ φγθν ηνπ. Σειηθά ε πνζφηεηα δάραξεο πνπ απαηηνχληαλ γηα θάζε 

αληηδξαζηήξα ππνινγίζηεθε απφ παιαηφηεξεο κεηξήζεηο πνπ είραλ γίλεη ζην 

εξγαζηήξην. 

αλ δεχηεξν ζπζηαηηθφ ρξεζηκνπνηνχκε ην γάια ην νπνίν είλαη επίζεο κηα πεγή 

επθνινδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ άλζξαθα αιιά θαη πινχζην ζε ζξεπηηθά, πξσηεΐλεο 

θαη ηρλνζηνηρεία. Ο ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ην γάια ζε κηθξφηεξν πνζνζηφ απφ 

ηελ δάραξε είλαη ε κηθξφηεξε δηάξθεηα δσήο ηνπ θαζψο θαη φηη έρεη πςειφηεξε ηηκή. 

Σν γάια πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηα πεηξάκαηά καο ήηαλ πιήξεο αγειαδηλφ καθξάο 

δηάξθεηαο. πσο πξναλαθέξζεθε, ε πνζφηεηα ηνπ γάιαθηνο πνπ ηξνθνδνηνχζακε 

ζηα ζπζηήκαηα πξνέθπςε απφ παιαηφηεξεο κεηξήζεηο πνπ είραλ γίλεη ζην εξγαζηήξην 

γηα ηελ πεξηεθηηθφηεηα φγθνπ γάιαθηνο ζε φξνπο COD. 

Παξάιιεια κε ηνλ νξγαληθφ άλζξαθα ηα ζπζηήκαηα ζα έπξεπε λα ηξνθνδνηεζνχλ 

θαη κε ζξεπηηθά, PO4
3-

 θαη NH4
+
, γηα ηνλ αλαβνιηζκφ, δειαδή ηε δηαδηθαζία 

ζχλζεζεο ηεο βηνκάδαο. Απφ εξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ παιαηφηεξα ζην 

Δξγαζηήξην Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο πξνζδηνξίζακε ηελ απαηηνχκελε πνζφηεηα 

απηψλ ησλ ζξεπηηθψλ έηζη ψζηε νχηε λα βξίζθνληαη ζε κεγάιε πεξίζζεηα αιιά θαη 
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νχηε λα απνηεινχλ πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα (Καβαιιάξε θαη Νχθηαξε, 2012- 

Καληδάβεινπ θαη Μπεξηφιε, 2013). 

ζνλ αλαθνξά ηελ πξνζζήθε θσζθφξνπ θαη αδψηνπ, απηή έγηλε κε πξφηππα 

δηαιχκαηα K2HPO4 ζπγθέληξσζεο 1 gPO4
3-

-P/L θαη NH4Cl ζπγθέληξσζεο      2 

gΝΖ4
+
-Ν/L αληίζηνηρα. Σα πξφηππα απηά δηαιχκαηα NH4Cl θαη K2HPO4 

πξνζζέηνληαλ ζην λεξφ κε ην νπνίν ηξνθνδνηνχζακε ηνπο αληηδξαζηήξεο, κε 

απνηέιεζκα ην πξνο επεμεξγαζία λεξφ λα έρεη ζπγθέληξσζε 12 mgΝΖ4
+
-Ν/L θαη 4 

mgPO4
3-

-P/L. Δπηπιένλ γηα λα κπνξέζνπκε λα πξνζνκνηψζνπκε ην θπζηθά 

ξππαζκέλν λεξφ κε εμαζζελέο ρξψκην, θαηαζθεπάζακε πξφηππν δηάιπκα K2Cr2O7 κε 

πεξηεθηηθφηεηα σο πξνο Cr(VI) 1000 mg/L . Ζ ζπγθέληξσζε κε ηελ νπνία 

ηξνθνδνηνχζακε δηαθνξνπνηνχληαλ γηα θάζε αληηδξαζηήξα θαη γηα θάζε θάζε ησλ 

ζπζηεκάησλ, ελψ ν ππνινγηζκφο ηεο γηλφηαλ ζην πξνο επεμεξγαζία λεξφ, δειαδή 

ζηνλ ππεξθείκελν φγθν λεξνχ. Σν πξφηππν δηάιπκα K2Cr2O7 θπιάζζνληαλ ζην 

ςπγείν ζε ζθνπξφρξσκε θηάιε.  

Σν λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πιήξσζε ησλ αληηδξαζηήξσλ ήηαλ λεξφ 

βξχζεο απφ ην θηήξην πδξαπιηθήο. Πξνέξρεηαη απφ ην απηφλνκν πδξνδνηηθφ δίθηπν 

ηεο Πνιπηερλεηνχπνιεο, ην νπνίν ηξνθνδνηείηαη απφ γεσηξήζεηο, θαη παξνπζηάδεη 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο ληηξηθψλ ζε ζρέζε κε ην λεξφ ηεο ΔΤΓΑΠ, ηεο ηάμεο ησλ 6- 

7mg/L, ηηκή πνπ πξνέθπςε απφ κεηξήζεηο ζην εξγαζηήξην. Μειεηήζακε δχν 

ζπζηήκαηα, έλα ππφ πιήξσο αλαεξφβηεο ζπλζήθεο θαη έλα ππφ αλνμηθέο, φπνπ ην 

πξψην ιεηηνπξγεί απνπζία νμπγφλνπ θαη ληηξηθψλ ηφλησλ ελψ ην δεχηεξν απνπζία 

νμπγφλνπ. Μεηξήζεηο φκσο πνπ έγηλαλ ζηε ζπλέρεηα απέδεημαλ φηη απηή ε πςειή 

ζπγθέληξσζε ληηξηθψλ δελ έπαημε θάπνην ξφιν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ 

ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ. 

Σέινο, ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ην pH δελ ήηαλ ζηα επηζπκεηά επίπεδα γηα ηε ιεηηνπξγία 

ησλ κηθξννξγαληζκψλ ησλ ζπζηεκάησλ δειαδή θνληά ζην 7, ρξεζηκνπνηήζεθε 

ξπζκηζηηθφ δηάιπκα pH= 7,2 φμηλνπ θσζθνξηθνχ θαιίνπ, Κ2ΖPO4, θαη δηζφμηλνπ 

θσζθνξηθνχ θαιίνπ, KH2PO4. Ζ ξχζκηζε ηεο ηηκήο ηνπ pH ζηα επηζπκεηά επίπεδα 

γηλφηαλ κε ηελ πξνζζήθε κηθξήο πνζφηεηαο ξπζκηζηηθνχ pH=7, πεξίπνπ 40 mL. 

Αθνινπζεί πίλαθαο ζηνλ νπνίν παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα ζπζηαηηθά θαη νη 

πνζφηεηεο ηεο θαζεκεξηλήο ηξνθνδνζίαο ησλ αληηδξαζηήξσλ. 
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Πίλαθαο 3.2:  πγθεληξψζεηο ζπζηαηηθψλ ηξνθνδνζίαο ησλ ζπζηεκάησλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3 Αλαιπηηθέο Μέζνδνη Καη πρλόηεηά Σνπο 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ αιιά θαη λα 

εμαζθαιηζζνχλ ηδαληθέο ζπλζήθεο γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγίαο ηνπο, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κηα ζεηξά απφ εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο θαη αλαιχζεηο 

παίξλνληαο δείγκαηα ηφζν απφ ην αλάκηθην φζν θαη απφ ην ππεξθείκελν πγξφ. 

πγθεθξηκέλα, ζε θαζεκεξηλή βάζε εθηεινχληαλ ε κέηξεζε ησλ παξακέηξσλ DO, 

REDOX, pH, T, ηξεηο θνξέο ηελ εβδνκάδα ε κέηξεζε ησλ MLSS,  MLVSS θαη 

TSSout , δχν θνξέο ηελ εβδνκάδα γηλφηαλ κέηξεζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαη ηνπ 

δηαιπηνχ COD, ελψ κία θνξά ηελ εβδνκάδα γηλφηαλ κέηξεζε ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ 

θαη ηνπ νιηθνχ COD. Οη αλαιχζεηο απηέο πξαγκαηνπνηνχληαλ είηε ζην ηέινο ηεο 

θάζεο ηεο αλάδεπζεο/ αληίδξαζεο, δειαδή κε ηε ιήςε αλάκηθηνπ πγξνχ, είηε ζηε 

θάζε ηεο εθθέλσζεο, δειαδή κε ηε ιήςε ππεξθείκελνπ πγξνχ. Δπίζεο, πξέπεη λα 

αλαθεξζεί φηη θαηά ηηο ηέζζεξηο κέξεο πνπ δελ πξαγκαηνπνηνχληαλ κεηξήζεηο 

ζηεξεψλ ζεσξνχζακε ζαλ ηηκέο ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ ηηο ηηκέο πνπ 

ππνινγίζακε ηελ πξνεγνχκελε εκέξα. 

  

πζηαηηθά 

ηξνθνδνζίαο 
πγθέληξσζε (mg/L) 

COD : Γάια 200 

COD : Εάραξε 15,3 

PO4
3-

-P 4 

ΝΖ4
+
-Ν 12 

ΝΟ
3-

-Ν 
20(ζηνλ αλνμηθφ 

κφλν) 

Cr
6+

 
δηαθνξεηηθφ γηα θάζε 

ζχζηεκα 
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 Πίλαθαο 3.3:  πρλφηεηα Μεηξήζεσλ Καη Δξγαζηεξηαθψλ Αλαιχζεσλ 

 

Σέινο, φπσο ζα αλαιπζεί θαη παξαθάησ πην δηεμνδηθά, πέξα απφ ηελ θαζεκεξηλή 

ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηπιένλ θαη θάπνηα πεηξάκαηα 

αζπλερνχο ηξνθνδνζίαο (batch), θάζε θνξά πνπ αιιάδακε ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ είζνδν ησλ ζπζηεκάησλ θαη αθνχ ε βηνκάδα είρε 

εγθιηκαηηζηεί πιήξσο ζηελ λέα αιιαγή. θνπφο απηψλ ησλ πεηξακάησλ ήηαλ ε 

κειέηε ηεο θηλεηηθήο πνπ αθνινπζεί ε αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, ν 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ ξπζκνχ απνκάθξπλζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ αιιά θαη ε 

ιεπηνκεξέζηεξε επνπηεία ησλ ζπζηεκάησλ. 

 

3.4 Πεηξακαηηθό Πξσηόθνιιν  

Αθνινπζεί ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο θαη ηεο κέζνδνο γηα φιεο ηηο 

κεηξήζεηο θαη αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. 

 

Μεηξνχκελεο Λεηηνπξγηθέο Παξάκεηξνη πρλφηεηα 

Γπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο (Redox) Καζεκεξηλά 

Γηαιπκέλν νμπγφλν (DO) Καζεκεξηλά 

pH Καζεκεξηλά 

Θεξκνθξαζία (T) Καζεκεξηλά 

Οιηθά αησξνχκελα ζηεξεά αλάκηθηνπ πγξνχ 

(MLSS) 
3 θνξέο ηελ εβδνκάδα  

Πηεηηθά αησξνχκελα ζηεξεά αλάκηθηνπ 

πγξνχ (MLVSS) 
3 θνξέο ηελ εβδνκάδα  

Οιηθά αησξνχκελα ζηεξεά εμφδνπ (TSSout) 3 θνξέο ηελ εβδνκάδα  

Οιηθφ COD 1 θνξά ηελ εβδνκάδα 

Γηαιπηφ COD 2 θνξέο ηελ εβδνκάδα 

Δμαζζελέο Υξψκην 2 θνξέο ηελ εβδνκάδα 

Γηαιπηφ Οιηθφ Υξψκην εμφδνπ 1 θνξά ηελ εβδνκάδα 

Οιηθφ Υξψκην εμφδνπ 1 θνξά ηελ εβδνκάδα 

Οιηθφ Υξψκην Αλάκηθηνπ πγξνχ 1 θνξά θάζε 2 εβδνκάδεο 
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3.4.1 Πξνζδηνξηζκόο Γπλακηθνύ Ομεηδναλαγσγήο (Redox) 

Σν δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο είλαη έλαο δείθηεο ηνπ πφζν ηζρπξή είλαη ή νμεηδσηηθή / 

αλαγσγηθή ηθαλφηεηα ελφο δηαιχκαηνο, κε άιια ιφγηα είλαη δείθηεο ηεο ηάζεο ελφο 

ρεκηθνχ είδνπο λα ιακβάλεη ειεθηξφληα, δειαδή λα αλάγεηαη. Ζ ηηκή ηνπ εμαξηάηαη 

απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ αληίζηνηρσλ ελψζεσλ ζην δηάιπκα. Υαξαθηεξηζηηθέο 

ελψζεηο κε νμεηδσηηθή δξάζε είλαη ην νμπγφλν, ηα ληηξηθά ηφληα (NO3
-
) θαη ηα ζεηηθά 

ηφληα (SO4
-2

), ελψ κε αλαγσγηθή ηα ακκσληαθά ηφληα (NH4
+
), ην ζεηηθφ λάηξην 

(Na2SO3) θαη ην πδξφζεην (H2S).  

Οη ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο θπκαίλνληαη απφ -300 έσο +400 mV κε ηηο 

πην αξλεηηθέο ηηκέο λα δειψλνπλ αλαγσγηθφ πεξηβάιινλ. πγθεθξηκέλα φζνλ αθνξά 

ζε ζπζηήκαηα βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο, ζηελ πεξηνρή ηηκψλ απφ +50 mV θαη άλσ 

ππάξρεη ηζρπξφο νμεηδσηηθφο παξάγνληαο, φπσο είλαη ην δηαιπκέλν νμπγφλν. Γηα 

ηηκέο +50 έσο -50 m V ην κνξηαθφ νμπγφλν δελ είλαη δηαζέζηκν, αιιά ληηξηθά θαη 

ληηξψδε ηφληα δξνπλ σο ήπηνη νμεηδσηηθνί παξάγνληεο (αλνμηθέο ζπλζήθεο), ελψ γηα  

ηηκέο απφ -51 έσο -300 m V επηθξαηνχλ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Σν Redox κεηξηφηαλ 

θαζεκεξηλά κε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο ηεο εηαηξείαο WTW (εηθφλα 3.4). Παξαθάησ 

αθνινπζεί πίλαθαο πνπ παξνπζηάδεη ηελ αληηζηνίρηζε ηηκψλ ORP θαη ησλ ζπλζεθψλ 

(πίλαθαο 3.4). 

  

  

Δηθόλα 3.4 : Πνιχκεηξν WTW 
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Πίλαθαο 3.4:  πρλφηεηα Αληηζηνίρηζε ηηκψλ ORP κε επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο  

Πεξηνρή Σηκψλ ORP (mV) 

Ομεηδσηηθνί / 

Αλαγσγηθνί 

Παξάγνληεο 

Δπηθξαηνχζεο πλζήθεο 

>+ 50 Ο2 Ομεηδσηηθέο / Αεξφβηεο 

+50 έσο -50 NO3
-
/ NO2

-
 Αλνμηθέο 

<-50 SO4
2-

 
Αλαγσγή Θεηηθψλ 

Ηφλησλ/Αλαεξφβηεο 

<-100 Οξγαληθέο Δλψζεηο Ομπγέλεζε/ Αλαεξφβηεο 

<-300 CO2 
Παξαγσγή Βηναεξίνπ / 

Αλαεξφβηεο 

 

θνπφο ηεο κέηξεζεο ηνπ Redox ήηαλ ε επηβεβαίσζε ηεο επηθξάηεζεο αλαεξφβησλ-

αλνμηθψλ ζπλζεθψλ ζην εζσηεξηθφ ησλ αληηδξαζηήξσλ, θαζψο ε ηηκή ηνπ ORP 

απνηειεί έλδεημε γηα ηνλ επηθξαηέζηεξν δέθηε ειεθηξνλίσλ, αλάινγα κε ηηο 

επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο. 

 

3.4.2 Πξνζδηνξηζκόο Γηαιπκέλνπ Ομπγόλνπ (DO) 

Γηα ηελ επίηεπμε ηεο αλαγσγήο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ είλαη αλαγθαία ε κε χπαξμε 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηνπο αληηδξαζηήξεο, θαζψο εμαζθαιίδεη αλαγσγηθέο 

ζπλζήθεο, αιιά απνηειεί θαη δείθηε ηεο επηθξαηνχζαο κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο. Με 

ηελ θαζεκεξηλή πξνζζήθε λεξνχ βξχζεο θαηά ηελ ηξνθνδνζία, ην νπνίν έρεη ηηκέο 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ γχξσ ζηα 8 mg/L, εηζρσξνχζε δηαιπκέλν νμπγφλν ζηα 

ζπζηήκαηα, ην νπνίν, φκσο, θαηαλαισλφηαλ ζρεηηθά γξήγνξα ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη 

ε επηζπκεηή ιεηηνπξγία ηνπο. Ζ κέηξεζε ηνπ DO  ιάκβαλε ρψξα θαζεκεξηλά ζην 

αλάκηθην πγξφ, κε ηε ρξήζε νμπγνλφκεηξνπ Oxi 3301 ηεο εηαηξείαο WTW . 

 

Δηθόλα 3.5 : πζθεπή κέηξεζεο DO κνληέιν Oxi 3301 ηεο WTW 

Ζ κέηξεζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ, επηβεβαηψλεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ REDOX 

γηα επηθξάηεζε ή φρη ησλ επηζπκεηψλ αλαεξφβησλ-αλνμηθψλ ζπλζεθψλ.  
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3.4.3 Πξνζδηνξηζκόο pH 

πγθεθξηκέλεο ηηκέο ηνπ pH επηηξέπνπλ ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία νξηζκέλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ, ελψ αληίζεηα αθξαίεο ηηκέο κπνξεί λα είλαη ηνμηθέο γηα απηνχο, κε 

απνηέιεζκα ε ηηκή ηνπ pH είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα. Πνιιά 

απφ ηα έλδπκα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη κηθξννξγαληζκνί γηα ηηο δηαδηθαζίεο ηνπ 

κεηαβνιηζκνχ ηνπο επεξεάδνληαη απφ ηηο ηηκέο ηνπ pH.Οη κηθξννξγαληζκνί ησλ ππφ 

εμέηαζε ζπζηεκάησλ  έρνπλ βέιηηζηε ιεηηνπξγία ζε ηηκέο pH πεξί ησ 7. Έηζη 

πξνθεηκέλνπ λα επηθξαηνχλ νη επηζπκεηέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο γηλφηαλ θαζεκεξηλά 

κέηξεζή ηνπ, ελψ ζε πεξίπησζε πξνβιήκαηνο ιακβάλνληαλ κέηξα γηα ηελ 

αληηκεηψπηζή ηνπ, φπσο ε ρξήζε ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ pH γηλφηαλ θαζεκεξηλά, ειεθηξνκεηξηθά, κέζσ ειεθηξνδίνπ 

πνπ εξρφηαλ ζε επαθή κε ην δείγκα. Ζ ελ ιφγν κέηξεζε πξαγκαηνπνηνχληαλ  κε 

θνξεηφ pHκεηξν ηχπνπ 315i ηεο WTW (εηθφλα 3.6). Σν ζπγθεθξηκέλν pHκεηξν 

πεξηιάκβαλε θαη ζηνηρείν κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο, έηζη ζε θάζε αληηδξαζηήξα 

κεηξηφηαλ ηαπηφρξνλα ην pH αιιά θαη ε ζεξκνθξαζία ζε 
o
C.  

Αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα γηλφηαλ θαη βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο ηνπ 

pH, ζε δηάιπκα pH=4 θαη pH=7. 

 

Δηθόλα 3.6 : Φνξεηφ pHκεηξν ηχπνπ 315i ηεο WTW 

 

3.4.4 Πξνζδηνξηζκόο Σεο Θεξκνθξαζίαο (Σ) 

Ζ ζεξκνθξαζία είλαη επίζεο ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ 

βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ, θαζψο επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγία θαη ηνπο ξπζκνχο 

αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ. θνπφο ηεο κέηξεζεο ήηαλ λα δηαπηζησζεί πσο 

επηδξά ε ζεξκνθξαζία ζην ξπζκφ θαη ζηελ απφδνζε ηεο αλαγσγήο ηνπ εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ θαζψο θαη ζηελ πξνζξφθεζε θαη θαηαθξήκληζε ηνπ ηξηζζελνχο. Δμσηεξηθά 

νη αληηδξαζηήξεο ήηαλ εθηεζεηκέλνη ζην πεξηβάιινλ ρσξίο ηελ ρξεζηκνπνίεζε 
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θάπνηνπ bath γηα ηε ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο. Χζηφζν ζην δσκάηην ζην νπνίν 

ήηαλ εγθαηεζηεκέλνη ιεηηνπξγνχζε θιηκαηηζηηθφ ψζηε λα κελ ππάξρνπλ αθξαίεο 

δηαθπκάλζεηο ηεο. 

Ζ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε νC γηλφηαλ θαζεκεξηλά κε ηε ρξήζε ηνπ νξγάλνπ 

γηα ηε κέηξεζε ηνπ pH, φπνπ ην ειεθηξφδην εξρφηαλ ζε επαθή κε ην κίγκα ησλ 

αληηδξαζηήξσλ. 

 

3.4.5 Πξνζδηνξηζκόο ηεξεώλ (MLSS, MLVSS, TSSout) 

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ (Mixed Liquid Suspended Solid,  

MLSS) ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ απνηειεί κηα εθηίκεζε ηεο ππθλφηεηαο ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη ησλ αδξαλψλ ζηεξεψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ ε ζπγθέληξσζε 

ησλ πηεηηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζην αλάκηθην πγξφ (Mixed Liquid Volatile 

Suspended Solid, MLVSS) απνηειεί κέηξν ηεο βηνκάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γεδνκέλνπ 

φηη ε απνηειεζκαηηθφηεηά ησλ ζπζηεκάησλ ζηελ αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

αιιά θαη ε πξνζξφθεζε ηνπ ηξηζζελνχο, εμαξηάηαη απφ ηελ ζσζηή ηνπο ιεηηνπξγία 

θξίζεθε απαξαίηεηε ε κέηξεζε ησλ  ζηεξεψλ ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ. πγθεθξηκέλα, 

έπξεπε λα ειέγρεηαη ελδερφκελε θζίλνπζα πνξεία ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο βηνκάδαο 

θαη λα πξνζδηνξίδεηαη ν ιφγνο απηήο ψζηε λα δηνξζψλεηαη. Δπηπιένλ, ν ξπζκφο 

αχμεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ MLVSS έρεη άκεζε ζρέζε κε ην ξπζκφ αλάπηπμεο 

ηεο βηνκάδαο. Ζ κέηξεζε ησλ ζηεξεψλ ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ γηλφηαλ 3 θνξέο ηελ 

εβδνκάδα. Απφ ηνλ αληηδξαζηήξα γηλφηαλ ιήςε 20 mL δείγκαηνο ζην ππφ αλάδεπζε 

πγξφ κε πηπέηα.  

Δμίζνπ ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζηα ππφ εμέηαζε ζπζηήκαηα είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν (Total Suspended Solids, TSSout), θαζψο 

ππνδεηθλχεη ηελ επηηξεπφκελε ρξήζε θαζψο θαη ηελ απαίηεζε ή κε πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ πνπ ιακβάλνπκε θαηά ην πέξαο ελφο θχθινπ ιεηηνπξγίαο. Ζ 

κέηξεζε ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν γηλφηαλ 3 θνξέο ηελ 

εβδνκάδα. Απφ ηνλ αληηδξαζηήξα γηλφηαλ ιήςε 50 mL δείγκαηνο απφ ην 

ππεξθείκελν λεξφ, θαηά ηελ εθθέλσζε. 

ην επεμεξγαζκέλν λεξφ γεληθά απνθεχγνληαη νη πςειέο ηηκέο ζηεξεψλ, θαζψο 

απνηεινχλ ζηνηρείν αλεπαξθνχο θαζίδεζεο  θαη επίζεο ππνδεηθλχνπλ ηελ χπαξμε 

πςεινχ κηθξνβηαθνχ θφξηνπ. Ζ παξαηήξεζε θαθήο θαζηδεζηκφηεηαο ηεο ηιχνο θαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο αηηίαο ηεο παίδνπλ ζεκαληηθφηαην ξφιν ζηελ πξνζπάζεηα 

βειηίσζήο ηεο. Απφ ηηο κεηξήζεηο ησλ MLSS θαη TSSout παίξλνπκε θαη ηελ πνζφηεηα 

ηεο βηνκάδαο πνπ πξέπεη λα αθαηξεζεί θαζεκεξηλά γηα ηε δηαηήξεζε ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο ζηεξεψλ, ζc. 
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Η κέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ ησλ αησξνύκελσλ ζηεξεώλ 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ νιηθά αησξνχκελσλ ζηεξεψλ θαη ησλ νξγαληθά 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζην αλάκηθην πγξφ θαη ζηελ εθξνή ησλ ζπζηεκάησλ 

αθνινπζήζεθε ε κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ πνπ πξνηείλεηαη απφ ην Standard Methods 

for Examination of Water and Wastewater (2005). Ζ κέζνδνο απηή πεξηιακβάλεη ηα 

εμήο βήκαηα :  

1) Γηαρσξηζκφ κε δηχιηζε 

2) Δμάηκηζε 

3) Καχζε 

4) Εχγηζε 

Ο δηαρσξηζκφο ησλ ζηεξεψλ ζε αησξνχκελα (κε δηεζήζηκσλ) θαη δηαιπηά 

(δηεζήζηκσλ) γίλεηαη κέζσ ηεο δηχιηζεο. Σα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ζε απηή ηελ πεξίπησζε ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ηα θίιηξα κε 

πφξνπο θαη ηα ζηξσκαηηθά θίιηξα. Σα πξψηα, φπσο είλαη νη κεκβξάλεο, θέξνπλ 

πφξνπο ζπγθεθξηκέλεο δηακέηξνπ (π.ρ. 0,22, 0,45 κm) θαη ζπγθξαηνχλ ηα ζσκαηίδηα 

ζηελ επηθάλεηά ηνπο κε επηηξέπνληαο ηε δηέιεπζε ζσκαηηδίσλ δηακέηξνπ 

κεγαιχηεξεο ηεο δηακέηξνπ ησλ πφξσλ πνπ θέξνπλ. Σα ζηξσκαηηθά θίιηξα 

ζπγθξαηνχλ ηα ζσκαηίδηα θαηά κήθνο ηνπ ζηξψκαηφο ηνπο, παγηδεχνληάο ηα κέζα ζε 

έλα πιέγκα απφ αλφξγαλεο ίλεο απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη ην θίιηξν (πρ glass fibre 

filters GF/C). Σα ζηξσκαηηθά θίιηξα (π.ρ. GF/C θίιηξα) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην 

δηαρσξηζκφ ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ησλ ζηεξεψλ.  

Ζ εμάηκηζε δηαρσξίδεη ην λεξφ απφ ηα ζηεξεά. Ζ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ ζπλήζσο 

γίλεηαη ζηνπο 103-105 
o
C ή 179-181 

ν
C. Οη ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο φηαλ ηα δείγκαηα πεξηέρνπλ νξγαληθέο νπζίεο, πνπ 

κπνξνχλ λα εμαηκηζζνχλ καδί κε ην λεξφ ζηνπο 180°C. Γεληθά παξαηεξείηαη πνιχ 

κηθξή απψιεηα αλφξγαλσλ ζηεξεψλ ζηνπο 103
ν
C, παξά κφλν θάπνηεο κηθξέο 

πνζφηεηεο CO2 κπνξεί λα εθιπζνχλ ιφγσ κεηαηξνπήο ησλ φμηλσλ αλζξαθηθψλ ζε 

αλζξαθηθά. Χζηφζν, ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία παξνπζηάδνληαη θάπνηα πξνβιήκαηα ζην 

δηαρσξηζκφ ηνπ λεξνχ απφ ηα ζηεξεά εμαηηίαο θάπνησλ πνζνηήησλ λεξνχ πνπ δελ 

εμαηκίδνληαη πιήξσο ιφγσ παγίδεπζεο ηνπ λεξνχ ζε θξπζηάιινπο έλπδξσλ 

αλφξγαλσλ αιάησλ. Καηά ζπλέπεηα, ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο πξνηηκάηαη ε κέηξεζε 

ησλ ζηεξεψλ ζηνπο 179-181
ν
C, φπνπ φκσο ππάξρεη ν θίλδπλνο απψιεηαο πνζνηήησλ 

αλζξαθηθνχ ακκσλίνπ. ηα ζπγθεθξηκέλα φκσο πεηξάκαηα πνπ αθνξνχλ ζε ζπλζεηηθά 

ιχκαηα πξνηηκάηαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ζηεξεψλ ζηνπο 103
ν
C. 

Με ηελ θαχζε επηδηψθνπκε ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ζηεξεψλ ζε νξγαληθά θαη αλφξγαλα. 

Σα νξγαληθά ζηεξεά θαηαζηξέθνληαη ζηνπο 550
ν
C ζε 15- 30 min. ε απηέο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο εμαεξψλνληαη εθηφο ησλ νξγαληθψλ ζηεξεψλ, θάπνηεο πνζφηεηεο 

ρισξηνχρσλ θαη ληηξηθψλ αιάησλ θαη ε πιεηνλφηεηα ησλ ακκσληαθψλ θαη 

αλζξαθηθψλ αλφξγαλσλ ελψζεσλ. 
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Σα πεηξακαηηθά κέζα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ήηαλ 

ηα αθφινπζα : 

 Αλαιπηηθφο δπγφο αθξηβείαο (εηθφλα 3.7)  

 Φίιηξα GF/F δηακέηξνπ 4,7cm κε δηάκεηξν πφξσλ 1,2 κm  (εηθφλα 3.7) 

 πζθεπή δηήζεζεο κνλή κε ρξήζε αληιίαο θελνχ (εηθφλα3.7) 

 Φνχξλνο 103 °C  (εηθφλα 3.8) 

 Φνχξλνο  550
ν
C (εηθφλα 3.9) 

 Ξεξαληήξαο (εηθφλα 3.8) 

 

Δηθόλα 3.7 : Αξηζηεξά εηθνλίδεηαη ν αλαιπηηθφο δπγφο αθξηβείαο, ζηε κέζε ηα θίιηξα 

GF/F θαη δεμηά ε κνλή ζπζθεπή δηήζεζεο κε ρξήζε αληιίαο θελνχ 

 
Δηθόλα 3.8 : Αξηζηεξά εηθνλίδεηαη ν θνχξλνο ησλ  103 °C, θαη δεμηά ν μεξαληήξαο   
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Δηθόλα 3.9 :  Ο θνχξλνο ησλ 550
ν
C 

 

Πξνζδηνξηζκόο νιηθώλ αησξνύκελσλ ζηεξεώλ (TSS) 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηελ κέηξεζε ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ είλαη ηα 

παξαθάησ: 

1. Σνπνζεηείηαη θίιηξν GF/C δηακέηξνπ 4,7cm ζην θνχξλν ζηνπο 550 
ν
C γηα 15-

20 min γηα λα απνκαθξπλζεί ε πγξαζία πνπ κπνξεί λα είρε απνξξνθήζεη ην 

θίιηξν 

2. ηε ζπλέρεηα αθήλεηαη ζηνλ μεξαληήξα γηα 15 min πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζεη 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ρσξίο ηελ απνξξφθεζε πγξαζίαο απφ ηνλ αέξα 

3. Αθνινχζσο δπγίδεηαη απφ ηνλ αλαιπηηθφ δπγφ αθξηβείαο GF/C (1
ε
 δχγηζε) 

4. Σν θίιηξν ηνπνζεηείηαη ζηε ζπζθεπή δηήζεζεο θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

αληιία θελνχ δηεζνχκε 20 mL πνζφηεηα δείγκαηνο αλάκηθηνπ πγξνχ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ MLSS θαη 50 mL δείγκαηνο ππεξθείκελνπ πγξνχ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ΣSSout 

5. Αθαηξείηαη ην θίιηξν κε ιαβίδα θαη ηνπνζεηείηαη ζην θνχξλν ησλ 103
ν
C γηα 1 

hr  

6. Ξαλαηνπνζεηείηαη ζηνλ μεξαληήξα γηα 15 min 

7. Επγίδνπκε μαλά ην θίιηξν κε ηνλ αλαιπηηθφ δπγφ αθξηβείαο (2
ε
 δχγηζε).  

Ζ ζρέζε απφ ηελ νπνία ππνινγίδνπκε ηε ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ είλαη ε εμήο : 
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𝑇𝑆𝑆  𝑚𝑔/𝑙 =
  𝛧ύ𝛾𝜄𝜎𝜂 ηειηθή − 𝛧ύ𝛾𝜄𝜎𝜂 αξρηθή

𝑉δείγκαηνο

∙ 106    

πνπ: 

Εχγηζεηειηθή : ε κάδα ηνπ θίιηξνπ κεηά ηελ μήξαλζε ζηνπο 103 
ν
C (g) 

Εχγηζεαξρηθή : ε αξρηθή κάδα ηνπ πξνμεξακέλνπ θίιηξνπ (g) 

V: ν φγθνο ηνπ δείγκαηνο (mL) 

 

Πξνζδηνξηζκόο αησξνύκελσλ νξγαληθώλ ζηεξεώλ (VSS) 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηελ κέηξεζε ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ είλαη ηα 

παξαθάησ: 

1. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνχ ησλ νιηθψλ 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ (βήκαηα 1-7), ην ήδε μεξακέλν θίιηξν κε ην δείγκα 

ηνπνζεηείηαη ζην θνχξλν ζηνπο 550 
ν
C γηα 15 min κε ζθνπφ ηελ θαχζε ησλ 

νξγαληθψλ ζηεξεψλ 

2. ηε ζπλέρεηα ην θίιηξν ηνπνζεηείηαη ζηνλ μεξαληήξα γηα 15 min 

3. Γίλεηαη ε δχγηζε ηνπ δείγκαηνο κε ρξήζε ηνπ αλαιπηηθνχ δπγνχ αθξηβείαο (3
ε
 

δχγηζε) 

Ζ πνζφηεηα ησλ νξγαληθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ππνινγίδεηαη απφ ηε κείσζε ηνπ 

βάξνπο κεηά ηελ θαχζε θαη ε ζπγθέληξσζε απηψλ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

VSS  mg l  =
𝛧ύ𝛾𝜄𝜎𝜂103°C − 𝛧ύ𝛾𝜄𝜎𝜂550°C

Vδείγκαηνο

∗ 106    

πνπ: 

Εχγηζε550 °C: ε κάδα ηνπ θίιηξνπ κεηά ηελ θαχζε ζηνπο 550 °C (g) 

Εχγηζε103 °C: ε κάδα ηνπ θίιηξνπ κεηά ηελ μήξαλζε ζηνπο 103 °C (g) 

V: ν φγθνο ηνπ δείγκαηνο (mL)  

 

3.4.6 Πξνζδηνξηζκόο Υεκηθά Απαηηνύκελνπ Ομπγόλνπ (COD) 

Σν COD νξίδεηαη σο ε πνζφηεηα ηνπ δηρξσκηθνχ θαιίνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ηελ 

νμείδσζε ησλ νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ελψζεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην δείγκα. 

Απνηειεί κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κεηξήζεηο θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηε  

κέηξεζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ πνπ πεξηέρεηαη ζε ιχκαηα. Με ηνλ ηξφπν απηφ 
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εθηηκάηαη ε πνηφηεηα ηεο εθξνήο ελφο ζπζηήκαηνο, ζε φξνπο δηαιπηνχ θαη νιηθνχ 

COD.  

Ζ κέηξεζή ηνπ δηαξθεί 2 hr πεξίπνπ θαη γίλεηαη ζε έληνλα φμηλν πεξηβάιινλ (50% 

H2SO4), ζε ζεξκνθξαζία 150
o
C θαη παξνπζία Ag2SO4 ην νπνίν πξνζηίζεηαη σο 

θαηαιχηεο γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε νμείδσζε νξηζκέλσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ. 

Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο νη νξγαληθέο ελψζεηο νμεηδψλνληαη ζε CO2, H2O, NH4
+1

, 

PO4
-3

, SO4
-2

, θαη ην δηρξσκηθφ αληφλ Cr
+6

 (πνξηνθαιί) ζε ρξσκηθφ Cr
+3

(πξάζηλν) . Οη 

νξγαληθέο ελψζεηο νμεηδψλνληαη είηε είλαη βηναπνηθνδνκήζηκεο είηε φρη κε 

απνηέιεζκα ην COD λα εκθαλίδεηαη ζρεδφλ πάληα κεγαιχηεξν απφ ηε κέηξεζε ηνπ 

βηνρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ (BOD), ην νπνίν πξνζδηνξίδεη κφλν ην θιάζκα 

ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ πνπ είλαη βηνδηαζπάζηκν. Σα πηεηηθά  νξγαληθά νμέα είλαη 

νη κφλεο ελψζεηο πνπ εμαηηίαο ηνπ κεησκέλνπ πνζνζηνχ νμείδσζεο πνπ παξνπζηάδνπλ 

δελ νμεηδψλνληαη ηφζν απνηειεζκαηηθά, κε απνηέιεζκα λα πξνζζέηνπκε ζηηο ελψζεηο 

απηέο Ag2SO4 γηα ηελ θαιχηεξε νμείδσζή ηνπο. 

Ζ ζηνηρεηνκεηξία ηεο νμείδσζεο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

COD δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν : 

CnHaOb + c Cr2O7
2-

 + 8c H
+
 → n CO2 + (a+8c)/2 · H2O + 2c Cr

+3
 

όπνπ c = 2/3 c + a/6 – b/3 

Σν νιηθφ θαη δηαιπηφ COD κεηξηέηαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ πνπ πξνηείλεηαη 

απφ ην Standard Methods for Examination of Water and Wastewater. 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αθφινπζα πεηξακαηηθά κέζα 

: 

 πζθεπή ρψλεπζεο θηαιηδίσλ COD (εηθφλα 3.10) 

 Φηαιίδηα COD κε έηνηκα αληηδξαζηήξηα: standard δηρξσκηθφ θάιην 0,1 Ν, 

ππθλφ ζεηηθφ νμχ πνπ πεξηέρεη δηαιπκέλν Ag2SO4 θαη ζεηηθφ πδξάξγπξν 

(HgSO4) (εηθφλα 3.12) 

 Φαζκαηνθσηφκεηξν νξαηνχ θσηφο ηχπνπ HACH DR 2800 (εηθφλα 3.10) 

 Πηπέηα κεηαβιεηνχ φγθνπ (1000 -5000 κl) 

 θίιηξα κε πφξνπο (κεκβξάλε) (εηθφλα 3.11) 

 κνλή ζπζθεπή δηήζεζεο κε ρξήζε αληιίαο θελνχ (εηθφλα 3.11) 

 πιαζηηθφ κπνπθαιάθη ησλ 50 mL (εηθφλα 3.11) 
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Δηθόλα 3.10 :  Αξηζηεξά εηθνλίδεηαη ην θαζκαηνθσηφκεηξν ηχπνπ HACH DR2800 

θαη δεμηά ν ρσλεπηήο γηα θηαιίδηα COD  

 

Δηθόλα 3.11 :  Αξηζηεξά εηθνλίδνληαη ηα θίιηξα κε πφξνπο, ζηε κέζε ην πιαζηηθφ 

κπνπθαιάθη 50 mL θαη δεμηά ε κνλή ζπζθεπή δηήζεζεο κε ρξήζε αληιίαο θελνχ 

 

Δηθόλα 3.12 :  Αληηδξαζηήξηα COD HACH Lange LCK314 γηα ηε κέηξεζε ηνπ 

νιηθνχ θαη δηαιπηνχ COD  
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Φαζκαηνθσηνκεηξηθόο πξνζδηνξηζκόο νιηθνύ COD  

Σν νιηθφ COD πξνζδηνξίδνληαλ θαζκαηνθσηνκεηξηθά κε ηε ρξήζε θηαιηδίσλ ηεο 

εηαηξείαο Hach Lange, θαηάιιεισλ γηα ζπγθεληξψζεηο 15-150 mg COD/L (LCK 

314) ή 150-1000  mgCOD /L (LCK 114). Ζ κέηξεζε ηνπ νιηθνχ COD 

πξαγκαηνπνηνχληαλ κία θνξά ηελ εβδνκάδα πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε εθξνή. Ζ 

πξνηεηλφκελε, ζχκθσλα κε ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία δηαδηθαζία, αθνινπζνχζε ηα 

εμήο βήκαηα :   

Ξεθηλψληαο εηζάγακε ζε θάζε θηαιίδην 2 mL απφ ην αδηήζεην ππεξθείκελν πνπ 

ιήθζεθε ζηελ εθθέλσζε ησλ αληηδξαζηήξσλ, θαη θιείλνληαλ κε πξνζνρή. ε έλα 

θηαιίδην ηνπνζεηνχζακε απηνληζκέλν λεξφ θαη απνηεινχζε ην ηπθιφ δείγκα(blank). 

ηε ζπλέρεη αθνχ αλαθηλνχζακε φια ηα θηαιίδηα ηα ηνπνζεηνχζακε ζην ρσλεπηή πνπ 

είρε ήδε θηάζεη ζηνπο 150
ν
C θαη παξέκελαλ εθεί γηα 2 hr. Μεηά ηελ πάξνδν ησλ 2 hr 

απνκαθξχλακε ηα θηαιίδηα απφ ην ρσλεπηή θαη αθήλνληαλ γηα 30 min  ζε πεξηβάιινλ 

δσκαηίνπ, ψζηε λα απνθηήζνπλ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

Αθνινχζσο, αλνίγακε θαη ξπζκίδακε ην θαζκαηνθσηφκεηξν νξαηνχ θσηφο ηχπνπ 

HACH DR/2000 ζε κήθνο θχκαηνο ίζν κε 448 nm (γηα λα γίλεη κέηξεζε ηνπ 

ππνιεηπφκελνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απφ ηα αληηδξαζηήξηα πνπ είρε παξακείλεη ζην 

θηαιίδην). Αθνχ ζθνπίδακε εμσηεξηθά φια ηα θηαιίδηα, ηνπνζεηνχζακε ζην 

θαζκαηνθσηφκεηξν ην ρσλεκέλν blank, πνπ πεξηείρε ζθέην απηνληζκέλν λεξφ, ψζηε 

λα κεδελίδεηαη ε έλδεημε. ηε ζπλέρεηα κεηξνχζακε ζε  mg/L ηηο ζπγθεληξψζεηο 

φισλ ησλ δεηγκάησλ. 

Φαζκαηνθσηνκεηξηθόο πξνζδηνξηζκόο δηαιπηνύ COD  

Ζ κέηξεζε ηνπ δηαιπηνχ COD γηλφηαλ ζε δείγκαηα ππεξθείκελνπ πγξνχ απφ θάζε 

αληηδξαζηήξα, πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε απνκάθξπλζή ηνπ απφ ηε βηνκάδα θαη λα 

επαιεζεπηεί ε ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ. Σν εηζεξρφκελν ππφζηξσκα 

θαηαλαιψλνληαλ (θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ ιεηηνπξγίαο) απφ ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο κε ζθνπφ λα θαιχςνπλ ηηο κεηαβνιηθέο ηνπο αλάγθεο, αλάγνληαο 

ηαπηφρξνλα ην Cr
6+

. Σν ππνιεηκκαηηθφ δηαιπηφ COD ζην ηέινο θάζε θχθινπ 

ιεηηνπξγίαο, απνηεινχζε δείθηε ηνπ κεηαβνιηθνχ ξπζκνχ ηεο κηθξνβηαθήο 

θνηλφηεηαο. 

Ζ κέηξεζε απηή πνπ γηλφηαλ δχν θνξέο ηελ εβδνκάδα απνζθνπνχζε αθ‘ ελφο κελ 

ζην λα δηαπηζηψζνπκε αλ ην εηζεξρφκελν νξγαληθφ θνξηίν θαηαλαιψλνληαλ πιήξσο  

θαη θαη‘ επέθηαζε αλ επαξθνχζε θαη αθεηέξνπ ζην λα ειέγμνπκε αλ θαη θαηά πφζν ε 

εθξνή ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο ήηαλ επηβαξπκέλε κε νξγαληθφ θνξηίν. 

Σν δηαιπηφ COD κεηξηφηαλ, αθνχ ηα δείγκαηα δηεζνχληαλ κε ηε βνήζεηα αληιίαο 

θελνχ, κέζα απφ κεκβξάλε κε δηάκεηξν πφξσλ 0,45 κm, ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ 

ζηεξεά ζσκαηίδηα πνπ ελδερνκέλσο πεξηείραλ. Ζ κέηξεζε ηνπ δηαιπηνχ COD 

πξαγκαηνπνηνχληαλ  θαζκαηνθσηνκεηξηθά κε ηε ρξήζε θηαιηδίσλ, θαηάιιεισλ γηα 
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ζπγθεληξψζεηο απφ 15 έσο 150  mg COD /L, ηεο εηαηξίαο Hach Lange, κε θσδηθφ 

LCK 314. Μεηά ηε δηήζεζε ησλ δεηγκάησλ ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε είλαη ε 

ίδηα κε απηήλ πνπ αλαιχζεθε ζην παξαπάλσ ππνθεθάιαην γηα ηελ κέηξεζε ηνπ 

νιηθνχ COD. 

 

3.4.7 Πξνζδηνξηζκόο Γηαιπηνύ Δμαζζελνύο Υξσκίνπ 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ δηαιπηνχ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απνζθνπνχζε ζηνλ έιεγρν ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ σο πξνο ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ. Ζ εκθάληζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαηά θαλφλα ζε δηαιπηή κνξθή 

νδήγεζε ζηε ιήςε δεηγκάησλ απφ ην ππεξθείκελν πγξφ θάζε ζπζηήκαηνο , δχν θνξέο 

ηελ εβδνκάδα. Σν ππνιεηκκαηηθφ δηαιπηφ Cr(VI) ζην ηέινο ηνπ θχθινπ είλαη ν 

δείθηεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αλαγσγηθήο ηθαλφηεηαο θαη άξα ηεο απφδνζεο ηνπ θάζε 

ζπζηήκαηνο. 

Καηά ηηο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αθφινπζα πεηξακαηηθά κέζα: 

1. Φηαιίδηα κε αληηδξαζηήξηα ρξσκίνπ, Hach Lange κε θσδηθφ LCK 313 θαη εχξνο 

ηηκψλ 0,03 – 1 mg/L (εηθφλα 3.13) 

2. Φίιηξα κε πφξνπο (κεκβξάλε) (εηθφλα 3.11) 

3. Μνλή ζπζθεπή δηήζεζεο κε ρξήζε αληιίαο θελνχ 

4. Φαζκαηνθσηφκεηξν νξαηνχ θσηφο ηχπνπ HACH DR2800 

5. εηδηθή θπςειίδα (εηθφλα 3.14) 

 

 

Δηθόλα 3.13 :  Αληηδξαζηήξηα ρξσκίνπ Hach Lange κε θσδηθφ LCK 313 θαη εχξνο 

ηηκψλ 0,03 – 1 mg/L  
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Δηθόλα 3.14 :  Αξηζηεξά εηθνλίδεηαη ην θαζκαηνθσηφκεηξν ηχπνπ HACH LANGE 

DR 2800 θαη δεμηά ε εηδηθή θπςειηδά 

 

Ζ δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ηνπ Cr(VI) πνπ πξνηείλνληαλ απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα 

εηαηξεία αθινπζνχζε ηα εμήο βήκαηα :   

Ξεθηλψληαο δηεζνχκε δείγκα 10 mL ηνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ ζε πιαζηηθφ 

κπνπθαιάθη, κε ηε βνήζεηα κνλήο ζπζθεπήο δηήζεζεο κε ρξήζε αληιίαο θελνχ, κέζα 

απφ θίιηξα κε πφξνπο (κεκβξάλε). ηε ζπλέρεηα, ζε έλα θηαιίδην ηεο εηαηξίαο Hach 

Lange κε θσδηθφ LCK 313 εχξνο ηηκψλ απφ 0,03 – 1 mg/L εηζάγνληαλ 4 mL απφ ην 

επηζπκεηφ δηεζεκέλν δείγκα θαη ζε έλα άιιν θηαιίδην 4 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ γηα 

ην ηπθιφ δείγκα (blank). Μεηά απφ αλαθίλεζε ην θηαιίδην αθήλνληαλ ζε αλακνλή 

γηα 2 min, ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αληίδξαζε, θαηά ηελ νπνία ηα ηφληα Cr(VI) 

αληηδξνχλ κε 1,5 diphenylcabazide (C6H5NHNHCONHNHC6H5) πξνο ζρεκαηηζκφ 

1,5 diphenylcarbazone ην νπνίν δεκηνπξγεί έλα ξνδ ζχκπιεγκα κε ην Cr(VI). 

Σν πεξηερφκελν ηνπ θάζε θηαιηδίνπ κεηαθέξνληαλ ζε εηδηθή θπςειίδα, κε ζθνπφ ηελ 

ειάηησζε ηνπ θάησ νξίνπ κέηξεζεο ηεο απνξξφθεζεο. Έπεηηα ηηο θπςειίδεο απηέο 

ηηο θαζαξίδακε κε δηεζεηηθφ ραξηί γηα λα εμαζθαιίζνπκε ηελ απνκάθξπλζε ζθφλεο, 

πγξαζίαο ή άιισλ νπζηψλ, ηα νπνία κπνξεί λα βξίζθνληαλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο θαη 

λα επεξέαδαλ ηελ κέηξεζε. Ζ κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ησλ δεηγκάησλ γίλνληαλ κε 

ηε ρξήζε θαζκαηνθσηφκεηξνπ νξαηνχ θσηφο ηχπνπ HACH DR2800, ζε κήθνο 

θχκαηνο ίζν κε 543 nm. Πξψηα ηνπνζεηνχζακε ζην θαζκαηνθσηφκεηξν ηελ 

θπςειίδα κε ην ηπθιφ δείγκα (blank), ψζηε λα κεδεληζηεί ε έλδεημε θαη ζηε ζπλέρεηα 

ηνπνζεηνχληαλ νη θπςειίδεο κε ηα ππφινηπα δείγκαηα θαη κεηξηφηαλ ε απνξξφθεζή 

ηνπο. Σέινο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζην δείγκα ηελ ππνινγίδακε 

απφ θαηάιιειε θακπχιε βαζκνλφκεζεο . 
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Γηάγξακκα 3.1: Κακπχιε βαζκνλφκεζεο εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

 

Ο ηχπνο πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζπγθέληξσζεο είλαη : 

Cr(VI) (κg/L) = 282,68Abs - 3,1515  

πνπ Abs : ε απνξξφθεζε ηνπ εθάζηνηε δείγκαηνο. 

 

3.4.8 Πξνζδηνξηζκόο Οιηθνύ Υξσκίνπ 

Ζ κέηξεζε ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ γίλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ παξαθάησ πεηξακαηηθψλ 

κέζσλ:  

 θίιηξα κε πφξνπο (κεκβξάλε) (εηθφλα 3.11) 

 κνλή ζπζθεπή δηήζεζεο (γπάιηλε) κε ρξήζε αληιίαο θελνχ (εηθφλα 3.14) 

 Πιαζηηθφ κπνπθαιάθη (εηθφλα 3.14) 

 νγθνκεηξηθφο ζσιήλαο ησλ 50 mL (εηθφλα 3.14) 

 θσληθέο θηάιεο ησλ 100 mL (εηθφλα 3.15)  

 δηάιπκα ππθλνχ ληηξηθνχ νμένο HNO3 (εηθφλα 3.15) 

 ζεξκαληηθή πιάθα ηεο Cimarec 3 (εηθφλα 3.15) 

y = 282,68x - 3,1515
R² = 0,9978
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Δηθόλα 3.15 : Αξηζηεξά εηθνλίδεηαη ν νγθνκεηξηθφο ζσιήλαο 50 mL, ζηε κέζε ε 

γπάιηλε κνλή ζπζθεπή δηήζεζεο κε ρξήζε αληιίαο θελνχ θαη δεμηά ην πιαζηηθφ 

κπνπθαιάθη 

 

 

Δηθόλα 3.16 : Αξηζηεξά εηθνλίδεηαη ε θσληθή ησλ 100 mL, ζηε κέζε ην δηάιπκα 

ππθλνχ ληηξηθνχ νμένο HNO3θαη δεμηά ε ζεξκαληηθή πιάθα ηεο Cimarec 3  

 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ γηα θάζε 

αληηδξαζηήξα είλαη ηα αθφινπζα: 

1)  Γείγκα 50 mL ππεξθείκελνπ πγξνχ δηεζείηαη κέζα απφ κεκβξάλε κε ηε 

βνήζεηα κνλήο ζπζθεπήο δηήζεζεο κε ρξήζε αληιίαο θελνχ θαη 

ζπιιέγεηαη ζε θσληθή θηάιε ησλ 100 mL. 

2) ηε ζπλέρεηα, ζπιιέγεηαη δείγκα αλάκηθηνπ πγξνχ 10 mL ην νπνίν 

ζπκπιεξψλεηαη κε 40 mL ππεξθάζαξνπ λεξνχ, δείγκα ππεξθείκελνπ 

πγξνχ 50 mL αδηήζεηνπ θαη δείγκα ππεξθάζαξνπ λεξνχ (blank)  50 mL 

θαη κεηαθέξεηαη ζε θσληθέο θηάιεο ησλ 100 mL.  

3) Πξνζεξκαίλνπκε ηε ζεξκαληηθή πιάθα ηεο Cimarec 3 γηα πεξίπνπ 20 min 



   

Κ. ΚΟΥΤΣΟΓΙΑΝΝΗΣ  88 
 

4) Έπεηηα πξνζζέηακε 1 mL  ππθλνχ ληηξηθνχ νμένο, HNO3 , αλά 10 mL 

δείγκαηνο, δειαδή ζπλνιηθά 5 mL HNO3 ζε θάζε δείγκα φγθνπ 50 mL 

5) Σα δείγκαηα αλαθηλνχληαη θαη ηνπνζεηνχληαη ζηε ζεξκαληηθή πιάθα γηα 

πεξίπνπ δχν ψξεο θαη αθνινπζεί φμηλε ρψλεπζε ησλ δεηγκάησλ ζε ήπηα 

ζεξκνθξαζία ζηνπο 90 
ν
C 

6) Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ 2 σξψλ ειέγρεηαη ηαθηηθά ε ζηάζκε ησλ 

δεηγκάησλ ψζηε λα παξακέλεη πάλσ απφ ηα 20 mL. Αλ πέζεη θάησ απφ 

απηή ηε ζηάζκε ηφηε πξνζηίζεηαη ζηα δείγκαηα ππεξθάζαξν λεξφ. 

7) Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ρψλεπζεο ηα δείγκαηα απνκαθξχλνληαη απφ 

ηελ ζεξκαληηθή πιάθα θαη αθήλνληαη γηα κία ψζηε λα απνθηήζνπλ 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

8) Σα δείγκαηα δηεζνχληαη κέζα απφ κεκβξάλεο κε ηε βνήζεηα κνλήο 

ζπζθεπήο δηήζεζεο κε ρξήζε αληιίαο θελνχ θαη ζπιιέγνληαη ζε πιαζηηθά 

κπνπθαιάθηα. ηα κπνπθαιάθηα απηά αλαγξάθεηαη ην είδνο ηνπ 

δηεζήκαηνο, ν αχμσλ αξηζκφο θαη ε εκεξνκελία κέηξεζεο ηνπ. 

9) Σέινο ηα δηεζεκέλα δείγκαηα κεηξνχληαη κε ηε κέζνδν ηεο 

Φαζκαηνκεηξίαο Αηνκηθήο Απνξξφθεζεο. πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηείηαη 

θαζκαηφκεηξν Perkin Elmer 3110 εμνπιηζκέλν κε θνχξλν γξαθίηε Perkin 

Elmer HGA – 600 κε ζχζηεκα δηφξζσζεο ππνβάζξνπ ιπρλία δεπηεξίνπ. 

Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ζηα 357,9 nm, ρξεζηκνπνηψληαο ιπρλία 

θνίιεο θαζφδνπ Varian, πνπ δέρεηαη ξεχκα έληαζεο 20 mA. γθνο 20 κL 

δεηγκάησλ εηζάγεηαη ζην θνχξλν γξαθίηε κε ηε βνήζεηα απηφκαηνπ 

δεηγκαηνιήπηε Perkin Elmer AS – 60. Ζ αηνκνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο 

πξαγκαηνπνηείηαη εληφο ιεκβηδίνπ απφ γξαθίηε, πνπ βξίζθεηαη αθξηβψο 

θάησ απφ ηνλ νπηηθφ άμνλα ηεο αθηηλνβνιίαο. Γηαβηβάδεηαη ξεχκα πςειήο 

έληαζεο νπφηε απμάλεη απφηνκα ε ζεξκνθξαζία θαη αηνκνπνηείηαη ην 

δείγκα. ηελ πξάμε, ε φιε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζηάδηα, ψζηε 

πξψηα λα εμαηκηζζεί ν δηαιχηεο, ζηε ζπλέρεηα λα θαηαζηξαθεί ηπρφλ 

ππάξρνπζα νξγαληθή χιε θαη ηέινο λα αηνκνπνηεζνχλ ηα επηζπκεηά 

κέηαιια.  

 

3.5 Πεηξάκαηα BATCH 

Πεηξάκαηα αζπλερνχο ηξνθνδνζίαο-εληαηηθήο παξαθνινχζεζεο  (batch) δηεμήρζεζαλ 

παξάιιεια κε ηε ιεηηνπξγία θαη παξαθνινχζεζε ησλ ζπζηεκάησλ ησλ κεηξηθψλ 

θαιιηεξγεηψλ, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί  ν κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ αιιά θαη λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο παξνπζίαο ηνπ εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ ζηε βηνινγηθή ιεηηνπξγία. πγθεθξηκέλα, ηα πεηξάκαηα απηά είραλ σο 

βαζηθφ ζηφρν ην πξνζδηνξηζκφ ησλ αησξνχκελσλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ ζην δείγκα αιιά 

θαη ηε ζπζρέηηζή ηνπο σο πξνο ην ρξφλν δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο. 

ε θάζε ζχζηεκα πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη‘ ειάρηζην 3 πεηξάκαηα, ηα νπνία 

δηήξθεζαλ 3 κέξεο έθαζην. ηε δηάξθεηά ηνπο γίλνληαλ ηαθηηθέο κεηξήζεηο ησλ 

ζηεξεψλ, ηνπ δηαιπηνχ COD, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ pH. Γηα ην pH φπνπ θξηλφηαλ 
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απαξαίηεην γηλφηαλ πξνζζήθε ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο ψζηε λα κελ ππάξρεη κεγάιε 

απφθιηζε απφ ηελ ηηκή 7. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηψλ ησλ πεηξακάησλ νη 

δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ θσληθέο θηάιεο ηνπ 1l (εηθφλα 3.16), νη νπνίεο 

θαιχπηνληαλ  κε πψκαηα ζηα νπνία είραλ πξνζηεζεί δχν ζσιελάθηα πνπ έθιεηλαλ 

αεξνζηεγψο κε θαπάθηα. Γηα πεξηζζφηεξε πξνζηαζία ηνπ εζσηεξηθνχ ησλ θηαιψλ ηα 

πψκαηα ζθξαγίδνληαλ κε parafilm. Σν έλα απφ ηα δχν ζσιελάθηα επηθνηλσλνχζε κε 

ην δηαρπηήξα ηεο θηάιεο αδψηνπ (εηθφλα 3.17) ελψ ην άιιν παξέκελε αλνηρηφ γηα ηελ 

εθηφλσζε ηνπ αέξα θαηά ηελ εηζξνή αδψηνπ ζηε θηάιε. Σν αέξην άδσην κε ην νπνίν 

ηξνθνδνηνχληαλ νη θηάιεο απνζθνπνχζε ζηελ εμαζθάιηζε αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ, 

ψζηε λα δηαιχεηαη ην νμπγφλν ηεο αηκφζθαηξαο  πνπ πηζαλφλ λα εηζέξρνληαλ θαηά 

ηελ δεηγκαηνιεςία. Ζ πξνζζήθε αδψηνπ ζηηο θηάιεο δηαξθνχζε 30 min θαη γηλφηαλ 

ακέζσο κεηά ηελ δεηγκαηνιεςία. Σν πγξφ κεζα ζηηο θηάιεο ήηαλ δηαξθψο ππφ 

αλάδεπζε κε ηε ρξήζε καγλεηηθψλ αλαδεπηήξσλ. 

Καηά ηε δεηγκαηνιεςία ιακβάλακε θάζε θνξά δχν δείγκαηα ησλ 20 mL απφ θάζε 

θηάιε κε ρξήζε πηπέηαο γηα κεγαιχηεξε αμηνπηζηία ηνπ δείγκαηνο. Σν θάζε δείγκα 

πεξηείρε πνζφηεηα βηνκάδαο, ππεξθείκελνπ πγξνχ, ηξνθήο (γάια θαη δάραξε) θαη 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ (ληηξηθά ακκσληαθά θαη θσζθνξηθά ηφληα ζε ζπγθέληξσζε 

ίδηα κε ηελ θαζεκεξηλή ηξνθνδνζία ησλ αληηδξαζηήξσλ). Σφζν ηα ζξεπηηθά ζηνηρεία 

φζν θαη ε ηξνθή βξίζθνληαη ζε πεξίζζεηα έηζη ψζηε λα κελ απνηεινχλ πεξηνξηζηηθφ 

παξάγνληα γηα ηα απνηειέζκαηα. Ακέζσο θιείλακε ην πψκα θαη ζπλδέακε ην έλα 

ζσιελάθη κε ην αέξην άδσην θαη ην άιιν αθήλακε αλνηρηφ. Μεηά ην πέξαο 30 min 

θιείλακε ην άδσην θαη θαιχπηακε ηα ζσιελάθηα. 

Καηά ηελ εθθίλεζε ηεο αλάδεπζεο, θαη πξηλ απφ ηελ πξνζζήθε ηεο βηνκάδαο, 

πάξζεθε δείγκα απφ ην άλσζελ κείγκα πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα 

αησξνχκελα πηεηηθά ζηεξεά ζηελ ηξνθή θαη ζην ππεξθείκελν πγξφ. Παξάιιεια κε 

ηελ δεηγκαηνιεςία γηλφηαλ θαη ε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ pH.  Σα 

δείγκαηα αθνχ δηεζνχληαλ ζε πξνδπγηζκέλα θίιηξα GF/ C κε ρξήζε αληιίαο θελνχ 

αθνινπζνχζαλ φιε ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζην ππνθεθάιαην 3.4.5 γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ MLSS θαη MLVSS. Σελ πξψηε εκέξα ηνπ πεηξάκαηνο ιακβάλνληαλ 

δχν ηαπηφρξνλα δείγκαηα ζην ρξφλν 0, 3hr, 6hr θαη 8hr, ηε  δεχηεξε ζην ρξφλν 0, 2hr 

θαη 4hr θαη ηελ ηξίηε θαη ηειεπηαία κέξα ζε δχν ρξνληθέο ζηηγκέο κε απφζηαζε 3 

σξψλ κεηαμχ ηνπο.  ηηο δηεζεκέλεο πνζφηεηεο κεηξνχληαλ ην δηαιπηφ COD θαη ηα 

ληηξηθά ηφληα, ζηελ πξψηε θαη ηελ ηειεπηαία κέηξεζε θάζε εκέξαο. Δπεηδή ζέιακε ην 

κείγκα λα έρεη αθξηβψο ηελ ζπγθέληξσζε πνπ ηνπ αληηζηνηρεί, πξηλ απφ θάζε πείξακα 

batch γηλφηαλ κέηξεζε ηεο ηηκήο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ησλ δχν 

ζπζηεκάησλ ψζηε λα ππνινγηζηεί ην ππνιεηπφκελν θαη λα πξνζζέζνπκε ηελ 

πνζφηεηα πνπ απαηηνχληαλ. 



   

Κ. ΚΟΥΤΣΟΓΙΑΝΝΗΣ  90 
 

  

Δηθόλα 3.17 θαη 3.18 :  Ζ δηάηαμε ησλ batch θαη ε θηάιε αδψηνπ 
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4
ν
 Κεθάιαην : Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα 

4.1 Δηζαγσγή 

Ζ παξνχζα εξγαζία μεθίλεζε ζηηο 20 Οθησβξίνπ 2014 θαη νινθιεξψζεθε ζηηο 27 

Μαξηίνπ 2015 ελψ ηα πεηξάκαηα έιαβαλ ρψξα ζην Δξγαζηήξην Τγεηνλνκηθήο 

Σερλνινγίαο Δ.Μ.Π.  θνπφο ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ ε κειέηε ελφο αλαεξφβηνπ θαη 

ελφο αλνμηθνχ-αλαεξφβηνπ πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνχλ νη ξπζκνί αλάπηπμεο ηεο 

βηνκάδαο ησλ ζπζηεκάησλ γηα ηηο δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ κε 

ηηο νπνίεο ιεηηνπξγνχζε ην ζχζηεκα, λα πξνζδηνξηζζεί ε απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ 

παξνπζία πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζην ππφγεην λεξφ , σο πξνο 

ηελ απνκάθξπλζε εμαζζελνχο θαη νιηθνχ ρξσκίνπ, θαζψο θαη λα βξεζεί ε αλαραίηηζε 

πνπ πξνθαιεί ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο ε ιεηηνπξγία θάησ απφ πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Ζ ζηαζεξφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

ζπζηεκάησλ παξαθνινπζνχληαλ θαζεκεξηλά κέζσ ηεο κέηξεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

ηνπ pH, ηνπ Redox θαη ηνπ DO.  

Δπηπιένλ, κειεηήζεθε ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο 

ησλ ζπζηεκάησλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζηεξεψλ, ηεο 

θαηαλάισζεο ηνπ νιηθνχ θαη δηαιπηνχ COD, ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ θ.ά. H απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ αμηνινγήζεθε κε βάζε ηα πεηξάκαηα ηνπ 

νιηθνχ ρξσκίνπ. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δχν ζπζηήκαηα, θαζψο θαη 

αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή ηνπο ιεηηνπξγία. 

ηνλ πίλαθα 4.1 παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ. 

Πίλαθαο 4.1: πγθεληξσηηθή παξνπζίαζε θχξησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζπζηεκάησλ  

  2νο 4νο 

Cr(VI) (κg/L) 1800 2500 3600 4500 7000 

Δγθιηκαηηζκέλε 

ιεηηνπξγία 

20/10/2014-

15/1/2015 

16/1/2015- 

27/3/2015 

19/7/2014- 

26/10/2014 

27/10/2014- 

15/1/2015 

16/1/2015- 

27/3/2015 

ζc (d) 10 10 

COD (mg/L) 200 200 

ύζηαζε 

ππνζηξώκαηνο 
90% δάραξε- 10% γάια 90% δάραξε- 10% γάια 

PO4-P (mg/L) 4 4 

NH4-N (mg/L) 12 12 

 

4.2 Απνηειέζκαηα πζηεκάησλ Καζεκεξηλήο Σξνθνδόηεζεο 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αληηδξαζηήξσλ 

θαζεκεξηλήο ηξνθνδφηεζεο πνπ ιεηηνπξγνχζαλ ζε ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ (ζc) 10 

εκέξεο. Ο ρξφλνο παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ ήηαλ 10 εκέξεο θαη ν θχθινο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ αληηδξαζηήξα 24 ψξεο, απφ ηηο νπνίεο ηηο 22 βξηζθφηαλ ππφ αλάδεπζε, 1 ψξα 

δηαξθνχζε ε θαζίδεζε θαη 1 ψξα γηλφηαλ ην άδεηαζκα θαη ε ηξνθνδνζία. Ο 
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αληηδξαζηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ δηαθνπηφκελεο ξνήο, SBR, θσληθήο 

δηάηαμεο κε ιαηκφ ηνπ νπνίνπ ε δηάκεηξνο ήηαλ 9 cm. Ο ζπλνιηθφο φγθνο 

αληηζηνηρνχζε ζε 5 L ελψ ν φγθνο ηνπ ππεξθείκελνπ, δειαδή ν φγθνο εηζφδνπ πνπ 

αθαηξείηαη θαζεκεξηλά ήηαλ ίζνο κε 2 L. Ο αληηδξαζηήξαο ιεηηνχξγεζε ππφ ζπλήζεηο 

ζεξκνθξαζίεο κε ηηκέο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ κηθξφηεξεο απφ DO = 0,1 mg/L, ελψ ην 

Redox θπκαηλφηαλ ζε αξλεηηθέο ηηκέο. Ο ρξφλνο εγθιηκαηηζκνχ ηεο βηνκάδαο, 

δειαδή ε πεξίνδνο εθείλε θαηά ηελ νπνία ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζε ζηαζεξέο 

ζπλζήθεο (steady state), ζσξείηαη φηη ήηαλ 30 εκέξεο (3*ζc). 

 

4.2.1 Παξαθνινύζεζε Λεηηνπξγίαο Αλαεξόβηνπ Αληηδξαζηήξα κε    Cr(VI)= 

1800κg/L 

Σν ζχζηεκα απηφ μεθίλεζε λα ιεηηνπξγεί ζηηο 20/10/2014 θαη ε εγθιηκαηηζκέλε 

πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ ήηαλ 20/11/2014-15/1/2015, κε έλαλ 

θχθιν ιεηηνπξγίαο εκεξεζίσο. ηα γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνχλ κε θφθθηλν ρξψκα 

αλαπαξηζηάηαη ε εγθιηκαηηζκέλε πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ελψ κε κπιε 

ε πεξίνδνο πξηλ απφ απηήλ 

 

4.2.1.1 Η Γηαθύκαλζε Θεξκνθξαζίαο 

Ζ επίηεπμε φζν ην δπλαηφλ πην ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ ζεξκνθξαζίαο ζηα ζπζηήκαηα 

βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο απνηειεί ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ παξάγνληα θαζψο επεξεάδεη 

ηε ιεηηνπξγία ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Ο κέζνο φξνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ήηαλ 22,9
ν
C, 

ελψ παξνπζηάζηεθε θάπνηα δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο  εμαηηίαο ηνπ αξθεηά 

ςπρξνχ Γεθέκβξε ηνπ 2014 θαη ηνπ Ηαλνπαξίνπ ηνπ 2015. ην γξάθεκα θαίλεηαη ε 

ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

Γηάγξακκα 4.1: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 
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4.2.1.2 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Γπλακηθνύ Ομεηδναλαγσγήο (REDOX) 

Σν δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο βνεζά ζην λα πξνζδηνξηζηεί ην είδνο ησλ ζπλζεθψλ 

πνπ επηθξαηνχλ ζην ζχζηεκα, δειαδή αλ είλαη νμεηδσηηθέο, αλνμηθέο ή αλαεξφβηεο 

(ζηελ νπζία πξνζδηνξίδεηαη ν απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ).Απφ ηα πεηξάκαηα πξνέθπςε 

φηη ν κέζνο φξνο ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο ήηαλ -197,1mV,  δειαδή 

κηθξφηεξνο ηνπ -100mV, γεγνλφο πνπ καο ππνδειψλεη ηελ χπαξμε αλαεξφβησλ 

ζπλζεθψλ. ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ 

δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο. 

 

 
Γηάγξακκα 4.2: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ Γπλακηθνχ Ομεηδναλαγσγήο (REDOX) 

 

4.2.1.3 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Γηαιπκέλνπ Ομπγόλνπ (DO)  

Καηά ην ζχλνιν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ν αληηδξαζηήξαο ήηαλ θαιπκκέλνο κε 

αινπκηλφραξην γηα πξνζηαζία απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Σν αινπκηλφραξην 

εκπφδηδε ηελ αλάπηπμε αιγψλ εληφο ηεο δεμακελήο, ηα νπνία ήηαλ δπλαηφλ λα 

δηαρένπλ πνζφηεηεο νμπγφλνπ ζην δηάιπκα ηνπ αληηδξαζηήξα. Ο κέζνο φξνο ησλ 

κεηξήζεσλ ζην ζχζηεκα ήηαλ 0,08 mg/L, πνπ δείρλεη φηη νη ζπλζήθεο ήηαλ 

ηθαλνπνηεηηθά αλαεξφβηεο, δεδνκέλνπ φηη γηα ηελ επίηεπμε αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ 

πξέπεη ην δηαιπκέλν νμπγφλν ζην αλάκηθην πγξφ λα κεηξάηαη ζρεδφλ κεδεληθφ. 
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Γηάγξακκα 4.3: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ 

 

4.2.1.4 Η Γηαθύκαλζε ηνπ pH  

ην γξάθεκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ pH. Γεληθά 

γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ είλαη επηζπκεηή κηα ηηκή γχξσ ζην 7. Ο 

κέζνο φξνο ησλ κεηξήζεσλ γηα απηή ηε θάζε ιεηηνπξγίαο ήηαλ 7,025. 

 

 
Γηάγξακκα 4.4: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ pH 
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4.2.1.5 Η Γηαθύκαλζε ησλ Αησξνύκελσλ Οιηθώλ ηεξεώλ  

Ο φξνο Αησξνχκελα Οιηθά ηεξεά αλαθέξεηαη ζηα ζηεξεά εθείλα κεγέζνπο 

κεγαιχηεξν απφ 0,1 κm θαη ππνινγίδνληαη σο πνζφηεηα ζηεξενχ πνπ παξακέλεη ζην 

θίιηξν δηήζεζεο κεηά ην πέξαο ηεο. Γεδνκέλνπ φηη πνζνηηθνπνηνχλ ηελ πνζφηεηα ηεο 

βηνκάδαο ζην ζχζηεκα θαζψο θαη φηη ε κεηαβνιή ζηελ ζπγθέληξσζή ηνπο επεξεάδεη 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαηαιαβαίλνπκε φηη απνηεινχλ κία 

ζεκαληηθή παξάκεηξν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ βηνινγηθνχ αληηδξαζηήξα. Ζ κέζε ηηκή 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ ζε απηή ηε θάζε 

ιεηηνπξγίαο ήηαλ 617 mg/L ελψ ζην αθφινπζν γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή 

δηαθχκαλζε ησλ MLSS. Σν θελφ ζην γξάθεκα νθείιεηαη ζηηο δηαθνπέο ησλ 

Υξηζηνπγέλλσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ νπνίσλ δελ πξαγκαηνπνηνχζακε κεηξήζεηο 

MLSS. 

Γηάγξακκα 4.5: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ Αησξνχκελσλ Οιηθψλ ηεξεψλ 

 

4.2.1.6 Η Γηαθύκαλζε ησλ Αησξνύκελσλ Πηεηηθώλ ηεξεώλ  

Με ηνλ φξν Αησξνχκελα Πηεηηθά ηεξεά αλαθεξφκαζηε ζηα ζηεξεά εθείλα ηα νπνία 

πξνθχπηνπλ κεηά ηελ θαχζε ησλ πξνεγνχκελσλ Αησξνχκελσλ Οιηθψλ ηεξεψλ θαη 

αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ζπλνιηθή νξγαληθή χιε ζην ζχζηεκα. Ζ κέζε ηηκή ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ ζε απηή ηε θάζε 

ιεηηνπξγίαο ήηαλ 572 mg/L ελψ ζην αθφινπζν γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή 

δηαθχκαλζε ησλ MLVSS. 
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Γηάγξακκα 4.6: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ Αησξνχκελσλ Πηεηηθψλ ηεξεψλ 

 

4.2.1.7 Η Γηαθύκαλζε ησλ ηεξεώλ ζηελ Έμνδν, TSSout  

εκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε κέηξεζε ησλ 

νιηθψλ ζηεξεψλ ηεο εμφδνπ. Σα ζηεξεά εμφδνπ κεηξηνχληαη κεηά ηελ νινθιήξσζε 

ηεο θαζίδεζεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πνηφηεηάο ηεο. Δπηπιένλ, επεηδή πεξηέρνληαη 

ζηνλ επεμεξγαζκέλν φγθν λεξνχ, ην επηβαξχλνπλ κε ζσκαηηδηαθφ ρξψκην, πνπ 

ελδερνκέλσο έρεη θαηαθξεκληζηεί ή πξνζξνθεζεί ζηε βηνκάδα θαη δηαθεχγεη κε ηελ 

εθξνή. Ζ κέζε ηηκή γηα ηε θάζε απηή ήηαλ 27 mg/L, θαη αθνινπζεί ην γξάθεκα πνπ 

παξνπζηάδεη ηε ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν. 

 
Γηάγξακκα 4.7: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ ηεξεψλ Δμφδνπ 
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4.2.1.8 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Οιηθνύ θαη Γηαιπηνύ COD 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπηνχ COD ζηελ έμνδν απνηειεί κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο 

παξακέηξνπο γηα ηα ζπζηήκαηα. Γεδνκέλνπ φηη θαζ‘ φιε ηε δηάξθεηα δηεμαγσγήο ησλ 

πεηξακάησλ ε  πνζφηεηα ηξνθήο (δειαδή δηαιπηνχ COD) πνπ ιάκβαλαλ ηα 

ζπζηήκαηα ήηαλ ζηαζεξή, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε κεηξνχκελε ζηελ εθξνή πνζφηεηα 

απνηειεί δείθηε ηεο κε θαηαλαισζείζαο ηξνθήο. Έηζη, είρακε κία έλδεημε ηεο ζσζηήο 

ή κε ιεηηνπξγίαο θαη ηεο απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ. Ο κέζνο φξνο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ  δηαιπηνχ COD ζηελ έμνδν ήηαλ 24,5 mg/L. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ 

νιηθνχ COD ζηελ έμνδν απνηειεί ην άζξνηζκα ηνπ δηαιπηνχ θαη ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 

θαη ε ηηκή ηεο έρεη άκεζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ηεο εμφδνπ. Ζ κέζε 

ηηκή ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ 59,1 mg/L. ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ 

παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ δηαιπηνχ θαη νιηθνχ COD. 

 

                        
Γηάγξακκα 4.8: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ δηαιπηνχ  COD 

                     
Γηάγξακκα 4.9: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ νιηθνχ  COD 
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Σέινο, ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηνπ δηαιπηνχ COD 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

Δ =  
180 − 24,49

180
= 86,4% 

To ζχζηεκα ηξνθνδνηνχληαλ θαζεκεξηλά κε CODνιηθφ = 200 mg/L (90% δάραξε 

πνπ είλαη απφιπηα δηαιπηή θαη 10% γάια). Χο εθ ηνχηνπ ην CODδηαιπηφ = 180 mg/L 

επεηδή ππάξρεη αηζζεηή δηαθνξά αλάκεζα ζην CODνιηθφ θαη ζην CODδηαιπηφ ηνπ 

γάιαηνο. 

 

4.2.1.9 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Δμαζζελνύο Υξσκίνπ ζηελ Έμνδν, Cr(VI)out   

Μία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κεηξήζεηο γηα ηελ εξγαζία απηή είλαη ε κέηξεζε ηνπ 

ελαπνκείλαληνο εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ησλ ζπζηεκάησλ πνπ 

ηξνθνδνηνχληαη κε ρξψκην. Ζ ηηκή γηα ην εμαζζελέο ρξψκην ζηελ έμνδν (Cr(VI)out) 

πξνέξρεηαη απφ ην δείγκα ηνπ δηεζεκέλνπ ππεξθείκελνπ. Ζ αξρηθή ηηκή 

ζπγθέληξσζεο είλαη ίζε κε 1800 mg/L. Ζ ζπγθέληξσζε πνπ πεξηζζεχεη απφ ην 

ζχζηεκα απνηειεί ηελ ηηκή εθείλε πνπ δελ αλάγεηαη ζε ηξηζζελέο ρξψκην (Cr(ΗΗI)) 

κέζσ ηεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο. Ο κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ γηα ηε ζπγθέληξσζε 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ 0 κg/L, ηηκή 

πνιχ ρακειή, ζπγθξηλφκελε κε ηελ αξθεηά πςειή ηηκή εμαζζελνχο ρξσκίνπ κε ηελ 

νπνία ηξνθνδνηνχληαλ ην ζχζηεκα. Παξαθάησ θαίλεηαη ην γξάθεκα ηηο ρξνληθήο 

δηαθχκαλζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν. 

                               
Γηάγξακκα 4.10: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν 
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4.2.2  Παξαθνινύζεζε Λεηηνπξγίαο Αλαεξόβηνπ Αληηδξαζηήξα κε    Cr(VI)= 

2500κg/L 

Σν ζχζηεκα απηφ μεθίλεζε λα ιεηηνπξγεί ζηηο 16/1/2015 θαη ε εγθιηκαηηζκέλε 

πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ ήηαλ 16/2/2015 -27/3/2015, κε έλαλ 

θχθιν ιεηηνπξγίαο εκεξεζίσο. ηα γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνχλ κε θφθθηλν ρξψκα 

αλαπαξηζηάηαη ε εγθιηκαηηζκέλε πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ελψ κε κπιε 

ε πεξίνδνο πξηλ απφ απηήλ. 

 

4.2.2.1 Η Γηαθύκαλζε Θεξκνθξαζίαο 

Ζ επίηεπμε φζν ην δπλαηφλ πην ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ ζεξκνθξαζίαο ζηα ζπζηήκαηα 

βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο απνηειεί ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ παξάγνληα θαζψο επεξεάδεη 

ηε ιεηηνπξγία ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Ο κέζνο φξνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ήηαλ 22,5νC. 

ην παξαθάησ γξάθεκα θαίλεηαη ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο .  

                      
Γηάγξακκα 4.11: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 

4.2.2.2 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Γπλακηθνύ Ομεηδναλαγσγήο (REDOX) 

Απφ ηα πεηξάκαηα πξνέθπςε φηη ν κέζνο φξνο ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο ήηαλ -

208,5mV ,  δειαδή κηθξφηεξνο ηνπ -100mV, γεγνλφο πνπ καο ππνδειψλεη ηελ 

χπαξμε αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ . ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη ε 

ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο. 
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Γηάγξακκα 4.12: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ Γπλακηθνχ Ομεηδναλαγσγήο (REDOX) 

 

4.2.2.3 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Γηαιπκέλνπ Ομπγόλνπ (DO)  

Ο κέζνο φξνο ησλ κεηξήζεσλ ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζην ζχζηεκα ήηαλ 0,1 mg/L, 

δειαδή ζρεδφλ κεδεληθέο. Αθνινπζεί ην γξάθεκα κε ηε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ. 

Γηάγξακκα 4.13: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ 
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4.2.2.4 Η Γηαθύκαλζε ηνπ pH  

ην γξάθεκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ pH. Γεληθά 

γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ είλαη επηζπκεηή κηα ηηκή γχξσ ζην 7. Ο 

κέζνο φξνο ησλ κεηξήζεσλ γηα απηή ηε θάζε ιεηηνπξγίαο ήηαλ 6,9.  

Γηάγξακκα 4.14: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ pH 

 

4.2.2.5 Η Γηαθύκαλζε ησλ Αησξνύκελσλ Οιηθώλ ηεξεώλ  

Ζ κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ ζε απηή ηε 

θάζε ιεηηνπξγίαο ήηαλ 332,3 mg/L , ηηκή πνπ είλαη αξθεηά ρακειφηεξε ζπγθξηηηθά 

κε ηελ πξνεγνχκελε θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ κείσζε απηή απνηειεί κία 

έλδεημε ηεο θζίλνπζαο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. ην γξάθεκα πνπ αθνινπζεί 

παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ MLSS.  

Γηάγξακκα 4.15: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ Αησξνχκελσλ Οιηθψλ ηεξεψλ 
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4.2.2.6 Η Γηαθύκαλζε ησλ Αησξνύκελσλ Πηεηηθώλ ηεξεώλ  

Ζ κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ ζε απηή 

ηε θάζε ιεηηνπξγίαο ήηαλ 290,9 mg/L, πνπ αληίζηνηρα είλαη κηα ηηκή πνπ θαλεξψλεη 

θζίλνπζα ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε ζπγθξηηηθά κε 

ηελ πξνεγνχκελε θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. ην γξάθεκα πνπ αθνινπζεί 

παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ MLVSS. 

Γηάγξακκα 4.16: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ Αησξνχκελσλ Πηεηηθψλ ηεξεψλ 

 

4.2.2.7 Η Γηαθύκαλζε ησλ ηεξεώλ ζηελ Έμνδν, TSSout  

Ζ κέζε ηηκή γηα ηε θάζε απηή ήηαλ 37,3 mg/L, θαη αθνινπζεί ην γξάθεκα πνπ 

παξνπζηάδεη ηε ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν. Απφ ηελ παξάκεηξν 

απηή κπνξνχκε λα αληηιεθζνχκε φηη ε θαζίδεζε ζην ζχζηεκά καο ήηαλ πνιχ πςειή 

θαη φηη ε απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεψλ δελ πξαγκαηνπνηνχληαλ ζσζηά. Έηζη 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ην ζχζηεκα καο βξηζθφηαλ ζε θζίλνπζα 

ιεηηνπξγία.  
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Γηάγξακκα 4.17: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ ηεξεψλ Δμφδνπ 

 

4.2.2.8  Η Γηαθύκαλζε ηνπ Οιηθνύ θαη Γηαιπηνύ COD 

Ο κέζνο φξνο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ  δηαιπηνχ COD ζηελ έμνδν ήηαλ 38,1 mg/L. Ζ 

κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ COD ζηελ έμνδν ήηαλ 58,3 mg/L. ηα 

δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ δηαιπηνχ 

θαη νιηθνχ COD. 

Γηάγξακκα 4.18: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ δηαιπηνχ  COD 
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Γηάγξακκα 4.19: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ νιηθνχ  COD 

 

Σέινο, ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηνπ δηαιπηνχ COD 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

Δ =  
180 − 38,1

180
= 78,8% 

Σν ζχζηεκα ηξνθνδνηνχληαλ θαζεκεξηλά κε CODνιηθφ = 200 mg/L (90% δάραξε 

πνπ είλαη απφιπηα δηαιπηή θαη 10% γάια). Χο εθ ηνχηνπ ην CODδηαιπηφ =180 mg/L 

θαη επεηδή ππάξρεη αηζζεηή δηαθνξά αλάκεζα ζην CODνιηθφ θαη ζην CODδηαιπηφ 

ηνπ γάιαηνο 

 

4.2.2.9 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Δμαζζελνύο Υξσκίνπ ζηελ Έμνδν, Cr(VI)out   

ηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ν κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ γηα ηε ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ 300,4 κg/L, ηηκή πνιχ πςειή. πσο κπνξνχκε λα 

ζπκπεξάλνπκε θαη απφ ην γξάθεκα ηεο ρξνληθήο δηαθχκαλζεο πνπ παξαηίζεηαη ζηελ 

ζπλέρεηα, ην ζχζηεκα παχεη λα επηηπγράλεη ηνπο πςεινχο ξπζκνχο απνκάθξπλζεο 

πνπ είρε παξνπζηάζεη θαηά ηελ πξνεγνχκελε θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ. Δπηπιένλ ε 

απνκάθξπλζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ εκθαλίδεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο, πνπ ζεκαίλεη 

φηη ην ζχζηεκα ζηακάηεζε πιένλ λα έρεη ζηαζεξή ιεηηνπξγία. Λακβάλνληαο ππφςε 

ηα απνηειέζκαηα απηά αιιά θαη ηα αληίζηνηρα γηα ηελ κείσζε ησλ ζηεξεψλ 

νδεγνχκαζηε ζην ζπκπέξαζκα φηη ην ζχζηεκα δε δνπιεχεη πιένλ ζσζηά θαη 

αθνινπζεί θζίλνπζα πνξεία. 
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Γηάγξακκα 4.20: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν 

 

4.3 Οιηθό Υξώκην γηα ηνλ Αλαεξόβην Αληηδξαζηήξα 

ε θάζε θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο πξαγκαηνπνηνχζακε κεηξήζεηο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ ζην αλάκηθην θαη ζην ππεξθείκελν πγξφ θαζψο 

θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπηνχ ρξσκίνπ ζε δηεζεκέλν δείγκα ππεξθείκελνπ 

πγξνχ. Ζ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ απηψλ απνζθνπνχζε ζηελ εμαγσγή 

θάπνηνπ ζπκπεξάζκαηνο ζρεηηθά κε ηε δπλαηφηεηα ηήξεζεο ησλ νξίσλ γηα πφζηκν ή 

αξδεπηηθφ λεξφ θαη κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο ηιχνο ζε ρξψκην, θαζψο θαη κε 

ελδερφκελε δηάζεζή ηεο γηα αγξνηηθή ρξήζε. 

ην πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ γηα φιεο ηηο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηα ζπζηήκαηα ππφ 

κνξθή κέζσλ φξσλ, θαζψο θαη νη ηηκέο ησλ ιφγσλ ηξηζζελνχο θαη νιηθνχ ρξσκίνπ 

ζην αλάκηθην πγξφ σο πξνο ηα MLVSS. Γηα ηελ παξνπζίαζε πην νινθιεξσκέλσλ 

απνηειεζκάησλ έρνπκε ζπκπεξηιάβεη θαη ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζε πξνεγνχκελε 

δηπισκαηηθή απφ ηελ Μαζηξαληψλε εβαζηή (2014). 

 ην εζσηεξηθφ ησλ κηθξννξγαληζκψλ ην ρξψκην ζπζζσξεχεηαη θαηά θαλφλα ππφ ηελ 

κνξθή ηξηζζελνχο ρξσκίνπ. Ζ ζπζζψξεπζε απηή ζηε βηνκάδα θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ην ρξφλν παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ. πσο έρεη κεηξεζεί ζε αλαεξφβηα 

ζπζηήκαηα ην ζσκαηηδηαθφ εμαζζελέο ρξψκην είλαη ζρεδφλ κεδεληθφ (Νχθηαξε, 2012 

θαη Καιδήο, 2012). ην ζπκπέξαζκα απηφ κπνξνχκε λα νδεγεζνχκε θαη απφ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κέζσλ φξσλ ησλ ιφγσλ ηξηζζελνχο θαη νιηθνχ ρξσκίνπ ζην 

αλάκηθην πγξφ σο πξνο ηα MLVSS, νη νπνίνη έρνπλ θνληηλέο ηηκέο (Πίλαθαο 4.2 θαη 

δηάγξακκα 4-23). 
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Πίλαθαο 4.2: πγθεληξσηηθή παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ νιηθνχ ρξσκίνπ  

 

 

 

Γηάγξακκα 4.21: πζζψξεπζε ηξηζζελνχο ρξσκίνπ ζηε βηνκάδα σο πξνο ην 

εμαζζελέο ρξψκην εηζφδνπ 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη θαζψο απμάλνπκε ηε 

ζπγθέληξσζε εηζφδνπ ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζην ζχζηεκα, απμάλεηαη θαη ε 

ζπζζψξεπζε ηξηζζελνχο θαη νιηθνχ ρξσκίνπ ζηε βηνκάδα, πξάγκα αλακελφκελν. 

ζνλ αλαθνξά ηε δπλαηφηεηα αγξνηηθήο δηάζεζεο ηεο παξαγφκελεο ηιχνο, ζε φια ηα 

ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνχξγεζαλ κε ρξψκην, ε ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ ζηε βηνκάδα 

μεπεξλνχζε ην αλψηαην επηηξεπφκελν φξην ζχκθσλα κε ηελ λνκνζεζία, ησλ 500 mg 

Cr/kg MLVSS. Καηά ζπλέπεηα θξίλεηαη απαξαίηεηε ε δηάζεζε ηεο ιάζπεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο ζε εηδηθφ ρψξν πγεηνλνκηθήο ηαθήο απνβιήησλ. Χζηφζν, 

δελ ηίζεηαη ζέκα ηνμηθφηεηαο, αθνχ ην ρξψκην βξίζθεηαη ππφ ηε κνξθή ηνπ 

ηξηζζελνχο ρξσκίνπ. 
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Χο πξνο ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηεο εθξνήο ησλ ζπζηεκάησλ γηα αξδεπηηθή ρξήζε, ην 

αλψηαην ζχκθσλα κε ηελ λνκνζεζία φξην ησλ 100 κgTCr/L , δελ πιεξείηαη νχηε γηα 

ην νιηθφ νχηε γηα ην δηαιπηφ ρξψκην ζηελ εθξνή γηα θακία απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο 

εηζφδνπ ησλ 1800 θαη 2500 κgCr(VI)/L κε απνηέιεζκα λα θαζηζηά ην λεξφ 

αθαηάιιειν.  

 

4.3.1 Πνζνηηθνπνίεζε ησλ Μνξθώλ ηνπ Υξσκίνπ 

ηε θχζε ην ρξψκην φπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη πξνεγνπκέλσο εκθαλίδεηαη ππφ δχν 

κνξθέο: είηε σο εμαζζελέο ην νπνίν ζπλαληάηαη ζηε θχζε ζε δηαιπηή κνξθή θαη 

ζπάληα ζε ζσκαηηδηαθή είηε σο ηξηζζελέο, ην νπνίν εληνπίδεηαη ζε ζσκαηηδηαθή 

κνξθή θαη νξηζκέλεο θνξέο ζε δηαιπηή. Πξνθεηκέλνπ λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο πνζνηηθνπνίεζεο ησλ κνξθψλ ηνπ ρξσκίνπ, ζεσξήζακε ην 

ζσκαηηδηαθφ εμαζζελέο ρξψκην ακειεηέν θαη ίζν κε κεδέλ φπσο έρεη ηεθκεξησζεί ζε 

πξνεγνχκελεο εξγαζίεο πνπ έρνπλ εθπνλεζεί ζην ΔΤΣ (Νχθηαξε, 2012). Δπνκέλσο 

σο νιηθφ ρξψκην ζεσξήζακε ην άζξνηζκα ηνπ δηαιπηνχ εμαζζελνχο, ηνπ δηαιπηνχ 

ηξηζζελνχο θαη ηνπ ζσκαηηδηαθνχ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ. Ζ κέηξεζε γηα ην δηαιπηφ 

εμαζζελέο ρξψκην πξνέξρνληαλ απφ ην δηεζεκέλν ππεξθείκελν πγξφ κε ηε ρξήζε ηνπ 

θαζκαηνθσηφκεηξνπ νξαηνχ θσηφο ηχπνπ HACH LANGE DR 2800. ζνλ αλαθνξά 

ην νιηθφ ηξηζζελέο ρξψκην ν ππνινγηζκφο ηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε αθαηξψληαο απφ ην 

νιηθφ ρξψκην ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ ην δηαιπηφ εμαζζελέο, ελψ ην δηαιπηφ ηξηζζελέο 

ρξψκην ππνινγίζζεθε απφ ην νιηθφ ρξψκην ηνπ δηεζεκέλνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ 

αθαηξψληαο ην δηαιπηφ εμαζζελέο ρξψκην. Σέινο ην ζσκαηηδηαθφ ηξηζζελέο ρξψκην 

ζην αλάκηθην πγξφ πξνέθπςε απφ ηε δηαθνξά ηνπ δηαιπηνχ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ απφ 

ην νιηθφ ηξηζζελέο, ελψ ζηελ έμνδν απφ ηε δηαθνξά ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ ηνπ 

δηεζεκέλνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ απφ ην αδηήζεην ππεξθείκελν πγξφ. 

ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα πνζνζηά θαη νη κνξθέο ηνπ νιηθνχ 

ρξσκίνπ ζην αλάκηθην πγξφ γηα ηνλ αλαεξφβην αληηδξαζηήξα γηα 1800 κgCr(VI)/L. 
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ρήκα 4.1: Πνζνηηθνπνίεζε ησλ κνξθψλ ηνπ ρξσκίνπ ζην αλάκηθην πγξφ ηνπ 

αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα γηα 1800 κgCr(VI)/L. 

 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα κπνξνχκε λα θαηαιάβνπκε φηη ε θπξίαξρε κνξθή ρξσκίνπ 

ζην αλάκηθην πγξφ ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα είλαη ην ζσκαηηδηαθφ ηξηζζελέο 

ρξψκην, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε πνζνζηφ 94,02%. ηελ νπζία απηφ ζεκαίλεη φηη ην 

εμαζζελέο ρξψκην αλάγεηαη ζε ηξηζζελέο, ην νπνίν ζπζζσξεχεηαη ζηε βηνκάδα θαηά 

ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ. Σέινο, κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ην δηαιπηφ 

ηξηζζελέο ρξψκην βξίζθεηαη ζε πνζνζηφ 5,98%, ελψ ην δηαιπηφ εμαζζελέο ζε 0,0%, 

γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηελ απνκάθξπλζή ηνπ απφ ην ζχζηεκα. 

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη ηα πνζνζηά θαη νη κνξθέο ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ 

ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο γηα 1800 κgCr(VI)/L. 

  

Διαλυτό 
Εξαςθενζσ 

Χρώμιο 0,0%

Διαλυτό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 5,98%

Σωματιδιακό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 94,02%

Ανάμικτο Υγρό
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ρήκα 4.2: Πνζνηηθνπνίεζε ησλ κνξθψλ ηνπ ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ηνπ αλαεξφβηνπ 

αληηδξαζηήξα γηα 1800 κgCr(VI)/L 

 

Παξαηεξψληαο ην παξαπάλσ ζρήκα κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε φηη  ζηελ 

πεξίπησζε ηεο εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, ην ζσκαηηδηαθφ ηξηζζελέο ρξψκην ππάξρεη ζε 

πνζνζηφ 48,33%. Γεδνκέλνπ φκσο φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο εμφδνπ ζε 

κηθξννξγαληζκνχο είλαη κηθξή, ην πνζνζηφ απηφ είλαη αξθεηά κεησκέλν απφ ην 

αληίζηνηρν ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ. Σέινο, παξαηεξείηαη φηη ην δηαιπηφ ηξηζζελέο 

ρξψκην ζηελ έμνδν βξίζθεηαη ζε πνζνζηφ 51,67%, δειαδή απμήζεθε ζε ζρέζε κε 

απηφ ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ, ελψ ην δηαιπηφ εμαζζελέο ρξψκην βξίζθεηαη ζε πνζνζηφ 

0,0%. 

Αληίζηνηρα αθνινπζνχλ θαη ηα ζρήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα πνζνζηά θαη ηηο 

κνξθέο ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ ζην αλάκηθην πγξφ γηα ηνλ αλαεξφβην αληηδξαζηήξα γηα 

2500 κgCr(VI)/L. 

ην ζρήκα 4.3 κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ε θπξίαξρε κνξθή ρξσκίνπ ζην 

αλάκηθην πγξφ ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα γηα ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 2500 

κgCr(VI)/L είλαη ην ζσκαηηδηαθφ ηξηζζελέο ρξψκην, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε πνζνζηφ 

95,52%, ην δηαιπηφ εμαζζελέο βξίζθεηαη ζε πνζνζηφ 4,0% ελψ ην δηαιπηφ ηξηζζελέο 

ζε 0,0%. 

  

Διαλυτό 
Εξαςθενζσ 
Χρώμιο 0%

Διαλυτό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 51,67%

Σωματιδιακό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 48,33%

Έξοδοσ
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ρήκα 4.3: Πνζνηηθνπνίεζε ησλ κνξθψλ ηνπ ρξσκίνπ ζην αλάκηθην πγξφ ηνπ 

αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα γηα 2500 κgCr(VI)/L. 

 

ρήκα 4.4: Πνζνηηθνπνίεζε ησλ κνξθψλ ηνπ ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ηνπ αλαεξφβηνπ 

αληηδξαζηήξα γηα 2500 κgCr(VI)/L. 

 

ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξνχκε φηη ε θπξίαξρε κνξθή ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ηνπ 

αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα είλαη ην ζσκαηηδηαθφ ηξηζζελέο ρξψκην, ζε πνζνζηφ 

62,50%. Σν δηαιπηφ εμαζζελέο βξίζθεηαη ζε πνζνζηφ 32,32%, ελψ ηέινο ην  δηαιπηφ 

ηξηζζελέο ρξψκην βξίζθεηαη ζε πνζνζηφ 5,18%.  

Διαλυτό 
Εξαςθενζσ 

Χρώμιο 4,0%

Διαλυτό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 0,62%

Σωματιδιακό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 95,52%

Ανάμικτο Υγρό

Διαλυτό 
Εξαςθενζσ 

Χρώμιο 32,32%

Διαλυτό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 5,18%
Σωματιδιακό 

Τριςθενζσ 
Χρώμιο 62,50%

Έξοδοσ
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4.4 πγθεληξσηηθή Παξνπζίαζε θαη ρνιηαζκόο 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη πίλαθαο ζηνλ νπνίν έρνπλ ζπγθεληξσζεί φινη νη κέζνη φξνη 

ησλ κεηξήζεσλ γηα φια ηα αλαεξφβηα ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνχξγεζαλ, θαη ηα 

απνηειέζκαηα απφ ηε δηπισκαηηθή ηεο Μαζηξαληψλε εβαζηήο, πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεη επθνιφηεξα ε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο θαη ε αμηνιφγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

 

Πίλαθαο 4.3: πγθεληξσηηθή παξνπζίαζε παξακέηξσλ 

 

Cr(VI) (μg/l) 0 200 400 800 1200 1800 2500 3000 

Μ
ές

ο
ι 

Ό
ρ

ο
ι 

redox (mV) -176,1 -152,9 -163,3 -197,9 -228,2 -197,1 -208 -131,8 

DO (mg/l) 0,10 0,07 0,17 0,1 0,09 0,08 0,08 0,06 

pH 7,054 6,735 7,068 7,1 7,01 7,025 6,917 6,81 

T (oC) 25,5 25,2 22,7 23,3 28,3 22,9 22,45 26,4 

MLSS (mg/l) 918 955 687 952,9 800 617 332,3 321 

MLVSS (mg/l) 562 541 439 482,9 561 572 290,9 271 

TSSout (mg/l) 30 18 35 29,7 21 27 37,3 41 

CODsol out (mg/l)  14,8 18,4 15,0 12,3 30,6 24,5 38,1 93,8 

CODtot out (mg/l)  33,7 36,3 47,9 33,0 53,7 59,0 58,2 - 

Cr(VI)out (μg/l)  - 1,1 78,7 2,4 1,2 0 1024,1 2253,4 

NO3-N (mg/l)  - - - 0,2 0,3 0,1 2,96 3,95 

TCrsolout (μg/l)  - 6,72 128,75 22 14 310 210 3300 

TCrout (μg/l)  - 13,11 189,29 41 65,66 600 560 4185 

mgCr(III)/kgMLVSS - 1923 4839 10470 13344 18037,0 29866,7 47556 

mgTCr/kgMLVSS - 1938 5073 10773 13375 19185,2 31266,7 62222 

Απόδοςη απομ/ςησ 
CODsol (%) 

92,62% 90,81% 92,52% 93,86% 84,71% 86,39% 78,83% 53,09% 

Απόδοςη απομ/ςησ Cr(VI) 
(%) 

- 99,43% 80,32% 99,69% 99,90% 100,00% 59,04% 24,89% 

  Yact (mg VSS/mg COD) 0,19 0,18 0,27 0,18 0,39 0,64 0,35 - 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ην ζχζηεκα ησλ 1800 κgCr(VI)/L είρε πνιχ θαιή ιεηηνπξγία ελψ 

ην ζχζηεκα ησλ 2500 κgCr(VI)/L έρεη μεθηλήζεη λα αζηνρεί θα λα κε ιεηηνπξγεί 

πιένλ (ηαπηφρξνλα παξνπζίαζε αζηαζή ιεηηνπξγία). Καη ηα δχν ζπζηήκαηα είραλ 

αξθεηά θαιά ραξαθηεξηζηηθά σο πξνο ηελ εθξνή δηαιπηνχ COD θαη εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί ζην νπνίν θαίλνληαη νη 
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εθξνέο ηνπ δηαιπηνχ COD θαη ηνπ Cr(VI) ζπλαξηήζεη ηνπ εμαζζελέο ρξσκίνπ ζηελ 

είζνδν γηα φια ηα ζπζηήκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. 

 
Γηάγξακκα 4.22: Ζ εθξνή ηνπ δηαιπηνχ COD θαη ηνπ Cr(VI) ζπλαξηήζεη ηνπ 

εμαζζελέο ρξσκίνπ ζηελ είζνδν 

 

ηνλ παξαπάλσ πίλαθα έρνπκε ππνινγίζεη θαη ηνλ πξαγκαηηθφ κέζν ζπληειεζηή 

κεηαηξνπήο ππνζηξψκαηνο ζε βηνκάδα, Τact, ν νπνίνο ζπλεθηηκά θαη ηελ ελδνγελή 

αλαπλνή. Αξρηθά ππνινγίδνπκε ην παξαηεξνχκελν Τobs απφ ηε ζρέζε : 

 

 

out

, ,

* * *

*
obs

tot in sol out

MLVSS
W MLVSS Q W TSS

MLSS
Y

Q COD COD

 
  

 


 

Καη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ην πξαγκαηηθφ Τact απφ ηε ζρέζε: 

*(1 * )
1 *

act
obs act obs c

c

Y
Y Y Y b

b






   

πνπ b ν ζπληειεζηήο θζνξάο ηεο κηθξνβηαθήο κάδαο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε :  

1 ( 35)0,03 *1,035 Tb d    

Σα απνηειέζκαηα απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα έδσζαλ ζπληειεζηέο πνπ ήηαλ θνληά 

ζηηο βηβιηνγξαθηθά αλακελφκελεο ηηκέο, δειαδή 0,2 mg VSS/mg COD. Μπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε φηη ζην ζχζηεκα ησλ 3000 κg/L δελ ήηαλ δπλαηφο ν ππνινγηζκφο 

ηνπ Τ ιφγσ ηεο αλαραίηηζεο. 

Σέινο ππνινγίζακε θαη ηηο κέζεο απνδφζεηο απνκάθξπλζεο COD θαη Cr(VI), απφ ηνλ 

ηχπν: 
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𝛦 =
(𝐶𝑖𝑛 −𝐶𝑜𝑢𝑡 ) 

𝐶𝑖𝑛
∙ 100%  , 

φπνπ C νη αληίζηνηρεο κέζεο ζπγθεληξψζεηο- COD θαη εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε θάζε 

πεξίπησζε. Παξαηεξείηαη, φηη θαη νη απνδφζεηο επηβεβαηψλνπλ ηα φζα έρνπκε ήδε 

ζπκπεξάλεη γηα ηελ θαιή ή κε ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ, δίλνληαο πςειφηεξε ηηκή 

γηα ην ζχζηεκα ησλ 1800 κgCr(VI)/L πνπ δνχιεςε θαιχηεξα ζε ζρέζε κε ην 

ζχζηεκα ησλ 2500 κgCr(VI)/L . 

 

4.5 Παξαθνινύζεζε Λεηηνπξγίαο Αλνμηθνύ-Αλαεξόβηνπ Αληηδξαζηήξα 

 

4.5.1 Παξαθνινύζεζε Λεηηνπξγίαο Αλνμηθνύ-Αλαεξόβηνπ Αληηδξαζηήξα κε 

Cr(VI)= 3600κg/L 

 

Σν ζχζηεκα απηφ μεθίλεζε λα ιεηηνπξγεί ζηηο 19/7/2014 θαη ε εγθιηκαηηζκέλε 

πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ ήηαλ 19/8/2014-26/10/2014, κε έλαλ 

θχθιν ιεηηνπξγίαο εκεξεζίσο. ηα γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνχλ κε θφθθηλν ρξψκα 

αλαπαξηζηάηαη ε εγθιηκαηηζκέλε πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ελψ κε κπιε 

ε πεξίνδνο πξηλ απφ απηήλ. 

 

4.5.1.1 Η Γηαθύκαλζε Θεξκνθξαζίαο 

Ζ επίηεπμε φζν ην δπλαηφλ πην ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ ζεξκνθξαζίαο ζηα ζπζηήκαηα 

βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο απνηειεί ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ παξάγνληα θαζψο επεξεάδεη 

ηε ιεηηνπξγία ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Ο κέζνο φξνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ήηαλ 26,2
ν
C, 

πνπ είλαη αξθεηά πςειή ιφγν ηνπ θαινθαηξηνχ. ην γξάθεκα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη 

ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο . 
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Γηάγξακκα 4.23: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 

4.5.1.2 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Γπλακηθνύ Ομεηδναλαγσγήο (REDOX) 

Σν δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο βνεζά ζην λα πξνζδηνξηζηεί ην είδνο ησλ ζπλζεθψλ 

πνπ επηθξαηνχλ ζην ζχζηεκα, δειαδή αλ είλαη νμεηδσηηθέο, αλνμηθέο ή αλαεξφβηεο 

(ζηελ νπζία πξνζδηνξίδεηαη ν απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ). Απφ ηα πεηξάκαηα πξνέθπςε 

φηη ν κέζνο φξνο ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο ήηαλ  -195 mV,  δειαδή κηθξφηεξνο 

ηνπ -100mV, γεγνλφο πνπ καο ππνδειψλεη ηελ χπαξμε αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ. ην 

δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ δπλακηθνχ 

νμεηδναλαγσγήο. 

 Γηάγξακκα 4.24: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ Γπλακηθνχ Ομεηδναλαγσγήο (REDOX) 
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4.5.1.3 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Γηαιπκέλνπ Ομπγόλνπ (DO)  

Καηά ην ζχλνιν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ν αληηδξαζηήξαο ήηαλ θαιπκκέλνο κε 

αινπκηλφραξην γηα πξνζηαζία απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Σν αινπκηλφραξην 

εκπφδηδε ηελ αλάπηπμε αιγψλ εληφο ηεο δεμακελήο, ηα νπνία ήηαλ δπλαηφλ λα 

δηαρένπλ πνζφηεηεο νμπγφλνπ ζην δηάιπκα ηνπ αληηδξαζηήξα. Ο κέζνο φξνο ησλ 

κεηξήζεσλ ζην ζχζηεκα ήηαλ 0,04 mg/L, πνπ δείρλεη φηη νη ζπλζήθεο ήηαλ 

ηθαλνπνηεηηθά αλαεξφβηεο, δεδνκέλνπ φηη γηα ηελ επίηεπμε αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ 

πξέπεη ην δηαιπκέλν νμπγφλν ζην αλάκηθην πγξφ λα κεηξάηαη ζρεδφλ κεδεληθφ. 

 

Γηάγξακκα 4.25: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ 

 

4.5.1.4 Η Γηαθύκαλζε ηνπ pH  

ην γξάθεκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ pH. Γεληθά 

γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ είλαη επηζπκεηή κηα ηηκή γχξσ ζην 7. Ο 

κέζνο φξνο ησλ κεηξήζεσλ γηα απηή ηε θάζε ιεηηνπξγίαο ήηαλ 7,159. 
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Γηάγξακκα 4.26: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ pH 

 

4.5.1.5 Η Γηαθύκαλζε ησλ Αησξνύκελσλ Οιηθώλ ηεξεώλ  

Ο φξνο Αησξνχκελα Οιηθά ηεξεά αλαθέξεηαη ζηα ζηεξεά εθείλα κεγέζνπο 

κεγαιχηεξν απφ 0,1 κm θαη ππνινγίδνληαη σο πνζφηεηα ζηεξενχ πνπ παξακέλεη ζην 

θίιηξν δηήζεζεο κεηά ην πέξαο ηεο. Γεδνκέλνπ φηη πνζνηηθνπνηνχλ ηελ πνζφηεηα ηεο 

βηνκάδαο ζην ζχζηεκα θαζψο θαη φηη ε κεηαβνιή ζηελ ζπγθέληξσζή ηνπο επεξεάδεη 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαηαιαβαίλνπκε φηη απνηεινχλ κία 

ζεκαληηθή παξάκεηξν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ βηνινγηθνχ αληηδξαζηήξα. Ζ κέζε ηηκή 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ ζε απηή ηε θάζε 

ιεηηνπξγίαο ήηαλ 425,6 mg/L ελψ ζην αθφινπζν γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή 

δηαθχκαλζε ησλ MLSS.  
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Γηάγξακκα 4.27: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ Αησξνχκελσλ Οιηθψλ ηεξεψλ 

 

4.5.1.6 Η Γηαθύκαλζε ησλ Αησξνύκελσλ Πηεηηθώλ ηεξεώλ  

Με ηνλ φξν Αησξνχκελα Πηεηηθά ηεξεά αλαθεξφκαζηε ζηα ζηεξεά εθείλα ηα νπνία 

πξνθχπηνπλ κεηά ηελ θαχζε ησλ πξνεγνχκελσλ Αησξνχκελσλ Οιηθψλ ηεξεψλ θαη 

αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ζπλνιηθή νξγαληθή χιε ζην ζχζηεκα. Ζ κέζε ηηκή ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ ζε απηή ηε θάζε 

ιεηηνπξγίαο ήηαλ 334,1 mg/L ελψ ζην αθφινπζν γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή 

δηαθχκαλζε ησλ MLVSS. 

Γηάγξακκα 4.28: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ Αησξνχκελσλ Πηεηηθψλ ηεξεψλ 
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4.5.1.7 Η Γηαθύκαλζε ησλ ηεξεώλ ζηελ Έμνδν, TSSout  

εκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε κέηξεζε ησλ 

νιηθψλ ζηεξεψλ ηεο εμφδνπ. Σα ζηεξεά εμφδνπ κεηξηνχληαη κεηά ηελ νινθιήξσζε 

ηεο θαζίδεζεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πνηφηεηάο ηεο. Δπηπιένλ, επεηδή πεξηέρνληαη 

ζηνλ επεμεξγαζκέλν φγθν λεξνχ, ην επηβαξχλνπλ κε ζσκαηηδηαθφ ρξψκην, πνπ 

ελδερνκέλσο έρεη θαηαθξεκληζηεί ή πξνζξνθεζεί ζηε βηνκάδα θαη δηαθεχγεη κε ηελ 

εθξνή. Ζ κέζε ηηκή γηα ηε θάζε απηή ήηαλ 20,6 mg/L, θαη αθνινπζεί ην γξάθεκα 

πνπ παξνπζηάδεη ηε ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν. 

Γηάγξακκα 4.29: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ ηεξεψλ Δμφδνπ 

 

4.5.1.8 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Οιηθνύ θαη Γηαιπηνύ COD 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπηνχ COD ζηελ έμνδν απνηειεί κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο 

παξακέηξνπο γηα ηα ζπζηήκαηα. Γεδνκέλνπ φηη θαζ‘ φιε ηε δηάξθεηα δηεμαγσγήο ησλ 

πεηξακάησλ ε  πνζφηεηα ηξνθήο (δειαδή δηαιπηνχ COD) πνπ ιάκβαλαλ ηα 

ζπζηήκαηα ήηαλ ζηαζεξή, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε κεηξνχκελε ζηελ εθξνή πνζφηεηα 

απνηειεί δείθηε ηεο κε θαηαλαισζείζαο ηξνθήο. Έηζη, είρακε κία έλδεημε ηεο ζσζηήο 

ή κε ιεηηνπξγίαο θαη ηεο απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ. Ο κέζνο φξνο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ  δηαιπηνχ COD ζηελ έμνδν ήηαλ 7 mg/L. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ 

νιηθνχ COD ζηελ έμνδν απνηειεί ην άζξνηζκα ηνπ δηαιπηνχ θαη ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 

θαη ε ηηκή ηεο έρεη άκεζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ηεο εμφδνπ. Ζ κέζε 

ηηκή ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ 37 mg/L. ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδεηαη 

ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ δηαιπηνχ θαη νιηθνχ COD. 

 

0

10

20

30

40

50

60

30-Ιουν 20-Ιουλ 9-Αυγ 29-Αυγ 18-Σεπ 8-Οκτ 28-Οκτ 17-Νοε

T
S

S
o

u
t 

(m
g

/L
)

TSSout



   

Κ. ΚΟΥΤΣΟΓΙΑΝΝΗΣ  119 
 

                        
Γηάγξακκα 4.30: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ δηαιπηνχ  COD 

                     
Γηάγξακκα 4.31: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ νιηθνχ  COD 

 

Σέινο, ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηνπ δηαιπηνχ COD 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

Δ =  
180 − 7

180
= 96,1% 

To ζχζηεκα ηξνθνδνηνχληαλ θαζεκεξηλά κε CODνιηθφ = 200 mg/L (90% δάραξε 

πνπ είλαη απφιπηα δηαιπηή θαη 10% γάια). Χο εθ ηνχηνπ ην CODδηαιπηφ = 180 mg/L 

επεηδή ππάξρεη αηζζεηή δηαθνξά αλάκεζα ζην CODνιηθφ θαη ζην CODδηαιπηφ ηνπ 

γάιαηνο. 
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4.5.1.9 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Δμαζζελνύο Υξσκίνπ ζηελ Έμνδν, Cr(VI)out   

Μία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κεηξήζεηο γηα ηελ εξγαζία απηή είλαη ε κέηξεζε ηνπ 

ελαπνκείλαληνο εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ησλ ζπζηεκάησλ πνπ 

ηξνθνδνηνχληαη κε ρξψκην. Ζ ηηκή γηα ην εμαζζελέο ρξψκην ζηελ έμνδν (Cr(VI)out) 

πξνέξρεηαη απφ ην δείγκα ηνπ δηεζεκέλνπ ππεξθείκελνπ. Ζ αξρηθή ηηκή 

ζπγθέληξσζεο είλαη ίζε κε 3600 κg/L. Ζ ζπγθέληξσζε πνπ πεξηζζεχεη απφ ην 

ζχζηεκα απνηειεί ηελ ηηκή εθείλε πνπ δελ αλάγεηαη ζε ηξηζζελέο ρξψκην (Cr(ΗΗI)) 

κέζσ ηεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο. Ο κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ γηα ηε ζπγθέληξσζε 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ 0 κg/L, ηηκή 

πνιχ ρακειή, ζπγθξηλφκελε κε ηελ αξθεηά πςειή ηηκή εμαζζελνχο ρξσκίνπ κε ηελ 

νπνία ηξνθνδνηνχληαλ ην ζχζηεκα. Παξαθάησ θαίλεηαη ην γξάθεκα ηηο ρξνληθήο 

δηαθχκαλζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν. 

                               
Γηάγξακκα 4.32: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν 

 

4.5.1.10 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Νηηξηθνύ Αδώηνπ ζηελ Έμνδν, NO3-N   

ε απηή ηελ θάζε ησλ πεηξακάησλ έγηλαλ κφλν δχν κεηξήζεηο ηνπ ληηξηθνχ αδψηνπ 

ζηελ έμνδν, πνπ φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην γξάθεκα παξαθάησ ήηαλ κηθξφηεξεο απφ 

0,34 mg/L , ην νπνίν ζεκαίλεη πσο γηλφηαλ θαηαλάισζε ησλ ληηξηθψλ πνπ πεξηείρε ην 

λεξφ. 
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Γηάγξακκα 4.33: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ Νηηξηθνχ Αδψηνπ ζηελ Έμνδν NO3-N   
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4.5.2 Παξαθνινύζεζε Λεηηνπξγίαο Αλνμηθνύ-Αλαεξόβηνπ Αληηδξαζηήξα κε    

Cr(VI)= 4500κg/L 

Σν ζχζηεκα απηφ μεθίλεζε λα ιεηηνπξγεί ζηηο 27/10/2014 θαη ε εγθιηκαηηζκέλε 

πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ ήηαλ 27/11/2014-15/1/2015, κε έλαλ 

θχθιν ιεηηνπξγίαο εκεξεζίσο. ηα γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνχλ κε θφθθηλν ρξψκα 

αλαπαξηζηάηαη ε εγθιηκαηηζκέλε πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ελψ κε κπιε 

ε πεξίνδνο πξηλ απφ απηήλ. 

 

4.5.2.1 Η Γηαθύκαλζε Θεξκνθξαζίαο 

Ζ επίηεπμε φζν ην δπλαηφλ πην ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ ζεξκνθξαζίαο ζηα ζπζηήκαηα 

βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο απνηειεί ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ παξάγνληα θαζψο επεξεάδεη 

ηε ιεηηνπξγία ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Ο κέζνο φξνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ήηαλ 23,1
ν
C. 

ην παξαθάησ γξάθεκα θαίλεηαη ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο .  

Γηάγξακκα 4.34: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 

4.5.2.2 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Γπλακηθνύ Ομεηδναλαγσγήο (REDOX) 

Απφ ηα πεηξάκαηα πξνέθπςε φηη ν κέζνο φξνο ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο ήηαλ -

167,5mV,  δειαδή κηθξφηεξνο ηνπ -100mV, γεγνλφο πνπ καο ππνδειψλεη ηελ χπαξμε 

αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ. ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή 

δηαθχκαλζε ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο. 
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Γηάγξακκα 4.35: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ Γπλακηθνχ Ομεηδναλαγσγήο (REDOX) 

 

4.5.2.3 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Γηαιπκέλνπ Ομπγόλνπ (DO)  

Ο κέζνο φξνο ησλ κεηξήζεσλ ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζην ζχζηεκα ήηαλ 0,1 mg/L, 

δειαδή ζρεδφλ κεδεληθέο. Αθνινπζεί ην γξάθεκα κε ηε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ. 

Γηάγξακκα 4.36: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ 

 

4.5.2.4 Η Γηαθύκαλζε ηνπ pH  

ην γξάθεκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ pH. Γεληθά 

γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ είλαη επηζπκεηή κηα ηηκή γχξσ ζην 7. Ο 

κέζνο φξνο ησλ κεηξήζεσλ γηα απηή ηε θάζε ιεηηνπξγίαο ήηαλ 7,094.  

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

8-Οκτ 28-Οκτ 17-Νοε 7-Δεκ 27-Δεκ 16-Ιαν 5-Φεβ
R

E
D

O
X

 (
m

V
)

REDOX

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

8-Οκτ 28-Οκτ 17-Νοε 7-Δεκ 27-Δεκ 16-Ιαν 5-Φεβ

D
O

 (
m

g
/L

)

DO



   

Κ. ΚΟΥΤΣΟΓΙΑΝΝΗΣ  124 
 

                 
Γηάγξακκα 4.37: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ pH 

 

4.5.2.5 Η Γηαθύκαλζε ησλ Αησξνύκελσλ Οιηθώλ ηεξεώλ  

Ζ κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ ζε απηή ηε 

θάζε ιεηηνπξγίαο ήηαλ 466,3 mg/L ελψ ζην αθφινπζν γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε 

ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ MLSS. Σν θελφ ζην γξάθεκα νθείιεηαη ζηηο δηαθνπέο ησλ 

Υξηζηνπγέλλσλ, θαηά ην νπνίν δελ πξαγκαηνπνηνχληαλ αλαιχζεηο. 

Γηάγξακκα 4.38: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ Αησξνχκελσλ Οιηθψλ ηεξεψλ 
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ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ MLVSS. Σν θελφ ζηηο κεηξήζεηο νθείιεηαη ζηνλ ίδην ιφγν 

κε παξαπάλσ. 

Γηάγξακκα 4.39: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ Αησξνχκελσλ Πηεηηθψλ ηεξεψλ 

 

4.5.2.7 Η Γηαθύκαλζε ησλ ηεξεώλ ζηελ Έμνδν, TSSout  

Ζ κέζε ηηκή γηα ηε θάζε απηή ήηαλ 42,7 mg/L, θαη αθνινπζεί ην γξάθεκα πνπ 

παξνπζηάδεη ηε ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν. 

Γηάγξακκα 4.40: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ ηεξεψλ Δμφδνπ 
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πεηξακάησλ ε  πνζφηεηα ηξνθήο (δειαδή δηαιπηνχ COD) πνπ ιάκβαλαλ ηα 

ζπζηήκαηα ήηαλ ζηαζεξή, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε κεηξνχκελε ζηελ εθξνή πνζφηεηα 

απνηειεί δείθηε ηεο κε θαηαλαισζείζαο ηξνθήο. Έηζη, είρακε κία έλδεημε ηεο ζσζηήο 

ή κε ιεηηνπξγίαο θαη ηεο απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ. Ο κέζνο φξνο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ  δηαιπηνχ COD ζηελ έμνδν ήηαλ 26,5 mg/L. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ 

νιηθνχ COD ζηελ έμνδν απνηειεί ην άζξνηζκα ηνπ δηαιπηνχ θαη ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 

θαη ε ηηκή ηεο έρεη άκεζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ηεο εμφδνπ. Ζ κέζε 

ηηκή ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ 39,4 mg/L. ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ 

παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ δηαιπηνχ θαη νιηθνχ COD. Ζ παξνπζία 

θελψλ ζηηο κεηξήζεηο νθείιεηαη ζηηο δηαθνπέο ησλ Υξηζηνπγέλλσλ. 

 

                        
Γηάγξακκα 4.41: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ δηαιπηνχ  COD

                     
Γηάγξακκα 4.42: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ νιηθνχ  COD 
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Σέινο, ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηνπ δηαιπηνχ COD 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

Δ =  
180 − 26,5

180
= 85,3% 

To ζχζηεκα ηξνθνδνηνχληαλ θαζεκεξηλά κε CODνιηθφ = 200 mg/L (90% δάραξε 

πνπ είλαη απφιπηα δηαιπηή θαη 10% γάια). Χο εθ ηνχηνπ ην CODδηαιπηφ = 180 mg/L 

επεηδή ππάξρεη αηζζεηή δηαθνξά αλάκεζα ζην CODνιηθφ θαη ζην CODδηαιπηφ ηνπ 

γάιαηνο. 

 

4.5.2.9 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Δμαζζελνύο Υξσκίνπ ζηελ Έμνδν, Cr(VI)out   

Μία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κεηξήζεηο γηα ηελ εξγαζία απηή είλαη ε κέηξεζε ηνπ 

ελαπνκείλαληνο εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ησλ ζπζηεκάησλ πνπ 

ηξνθνδνηνχληαη κε ρξψκην. Ζ ηηκή γηα ην εμαζζελέο ρξψκην ζηελ έμνδν (Cr(VI)out) 

πξνέξρεηαη απφ ην δείγκα ηνπ δηεζεκέλνπ ππεξθείκελνπ. Ζ αξρηθή ηηκή 

ζπγθέληξσζεο είλαη ίζε κε 4500 κg/L. Ζ ζπγθέληξσζε πνπ πεξηζζεχεη απφ ην 

ζχζηεκα απνηειεί ηελ ηηκή εθείλε πνπ δελ αλάγεηαη ζε ηξηζζελέο ρξψκην (Cr(ΗΗI)) 

κέζσ ηεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο. Ο κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ γηα ηε ζπγθέληξσζε 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ 0 κg/L, ηηκή 

πνιχ ρακειή, ζπγθξηλφκελε κε ηελ αξθεηά πςειή ηηκή εμαζζελνχο ρξσκίνπ κε ηελ 

νπνία ηξνθνδνηνχληαλ ην ζχζηεκα. Παξαθάησ θαίλεηαη ην γξάθεκα ηηο ρξνληθήο 

δηαθχκαλζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν. 

                               
Γηάγξακκα 4.43: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν 

 

4.5.2.10 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Νηηξηθνύ Αδώηνπ ζηελ Έμνδν, NO3-N   

ε απηή ηελ θάζε ησλ πεηξακάησλ έγηλαλ κφλν δχν κεηξήζεηο ηνπ ληηξηθνχ αδψηνπ 

ζηελ έμνδν, πνπ φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην γξάθεκα παξαθάησ ήηαλ κηθξφηεξεο απφ 
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0,15 mg/L , ην νπνίν ζεκαίλεη πσο γηλφηαλ θαηαλάισζε ησλ ληηξηθψλ πνπ πεξηείρε ην 

λεξφ.  

                                                          
Γηάγξακκα 4.44: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ Νηηξηθνχ Αδψηνπ ζηελ Έμνδν NO3-N   

 

4.5.3 Παξαθνινύζεζε Λεηηνπξγίαο Αλνμηθνύ-Αλαεξόβηνπ Αληηδξαζηήξα κε    

Cr(VI)= 7000κg/L 

Σν ζχζηεκα απηφ μεθίλεζε λα ιεηηνπξγεί ζηηο 16/01/2015 θαη ε εγθιηκαηηζκέλε 

πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ ήηαλ 16/02/2015-27/03/2015, κε έλαλ 

θχθιν ιεηηνπξγίαο εκεξεζίσο. ηα γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνχλ κε θφθθηλν ρξψκα 

αλαπαξηζηάηαη ε εγθιηκαηηζκέλε πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ελψ κε κπιε 

ε πεξίνδνο πξηλ απφ απηήλ. 

 

4.5.3.1 Η Γηαθύκαλζε Θεξκνθξαζίαο 

Ζ επίηεπμε φζν ην δπλαηφλ πην ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ ζεξκνθξαζίαο ζηα ζπζηήκαηα 

βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο απνηειεί ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ παξάγνληα θαζψο επεξεάδεη 

ηε ιεηηνπξγία ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Ο κέζνο φξνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ήηαλ 22,0
ν
C. 

ην παξαθάησ γξάθεκα θαίλεηαη ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
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Γηάγξακκα 4.45: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 

4.5.3.2 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Γπλακηθνύ Ομεηδναλαγσγήο (REDOX) 

Απφ ηα πεηξάκαηα πξνέθπςε φηη ν κέζνο φξνο ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο ήηαλ -

202,2mV,  δειαδή κηθξφηεξνο ηνπ -100mV, γεγνλφο πνπ καο ππνδειψλεη ηελ χπαξμε 

αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ. ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή 

δηαθχκαλζε ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο. 

 
Γηάγξακκα 4.46: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ Γπλακηθνχ Ομεηδναλαγσγήο (REDOX) 
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4.5.3.3 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Γηαιπκέλνπ Ομπγόλνπ (DO)  

Ο κέζνο φξνο ησλ κεηξήζεσλ ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζην ζχζηεκα ήηαλ 0,1 mg/L, 

δειαδή ζρεδφλ κεδεληθέο. Αθνινπζεί ην γξάθεκα κε ηε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ. 

Γηάγξακκα 4.47: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ 

 

4.5.3.4 Η Γηαθύκαλζε ηνπ pH  

ην γξάθεκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ pH. Γεληθά 

γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ είλαη επηζπκεηή κηα ηηκή γχξσ ζην 7. Ο 

κέζνο φξνο ησλ κεηξήζεσλ γηα απηή ηε θάζε ιεηηνπξγίαο ήηαλ 7,026.  

                 
Γηάγξακκα 4.48: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ pH 
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4.5.3.5 Η Γηαθύκαλζε ησλ Αησξνύκελσλ Οιηθώλ ηεξεώλ  

Ζ κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ ζε απηή ηε 

θάζε ιεηηνπξγίαο ήηαλ 438,0 mg/L ελψ ζην αθφινπζν γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε 

ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ MLSS. Σν θελφ ζην γξάθεκα νθείιεηαη ζηηο δηαθνπέο ησλ 

Υξηζηνπγέλλσλ, θαηά ην νπνίν δελ πξαγκαηνπνηνχληαλ αλαιχζεηο. 

Γηάγξακκα 4.49: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ Αησξνχκελσλ Οιηθψλ ηεξεψλ 

 

4.5.3.6 Η Γηαθύκαλζε ησλ Αησξνύκελσλ Πηεηηθώλ ηεξεώλ  

Ζ κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ ζε απηή 

ηε θάζε ιεηηνπξγίαο ήηαλ 351,0 mg/L ελψ ζην αθφινπζν γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε 

ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ MLVSS. Σν θελφ ζηηο κεηξήζεηο νθείιεηαη ζηνλ ίδην ιφγν 

κε παξαπάλσ. 
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Γηάγξακκα 4.50: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ Αησξνχκελσλ Πηεηηθψλ ηεξεψλ 

 

4.5.3.7 Η Γηαθύκαλζε ησλ ηεξεώλ ζηελ Έμνδν, TSSout  

Ζ κέζε ηηκή γηα ηε θάζε απηή ήηαλ 36,4 mg/L, θαη αθνινπζεί ην γξάθεκα πνπ 

παξνπζηάδεη ηε ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν. 

Γηάγξακκα 4.51: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ ηεξεψλ Δμφδνπ 
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4.5.3.8 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Οιηθνύ θαη Γηαιπηνύ COD 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπηνχ COD ζηελ έμνδν απνηειεί κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο 

παξακέηξνπο γηα ηα ζπζηήκαηα. Γεδνκέλνπ φηη θαζ‘ φιε ηε δηάξθεηα δηεμαγσγήο ησλ 

πεηξακάησλ ε  πνζφηεηα ηξνθήο (δειαδή δηαιπηνχ COD) πνπ ιάκβαλαλ ηα 

ζπζηήκαηα ήηαλ ζηαζεξή, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε κεηξνχκελε ζηελ εθξνή πνζφηεηα 

απνηειεί δείθηε ηεο κε θαηαλαισζείζαο ηξνθήο. Έηζη, είρακε κία έλδεημε ηεο ζσζηήο 

ή κε ιεηηνπξγίαο θαη ηεο απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ. Ο κέζνο φξνο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ  δηαιπηνχ COD ζηελ έμνδν ήηαλ 16,4 mg/L. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ 

νιηθνχ COD ζηελ έμνδν απνηειεί ην άζξνηζκα ηνπ δηαιπηνχ θαη ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 

θαη ε ηηκή ηεο έρεη άκεζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ηεο εμφδνπ. Ζ κέζε 

ηηκή ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ 26,9 mg/L. ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ 

παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ δηαιπηνχ θαη νιηθνχ COD.  

       
Γηάγξακκα 4.52: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ δηαιπηνχ  COD
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Γηάγξακκα 4.53: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ νιηθνχ  COD 

Σέινο, ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηνπ δηαιπηνχ COD 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

Δ =  
180 − 16,39

180
= 90,9% 

To ζχζηεκα ηξνθνδνηνχληαλ θαζεκεξηλά κε CODνιηθφ = 200 mg/L (90% δάραξε 

πνπ είλαη απφιπηα δηαιπηή θαη 10% γάια). Χο εθ ηνχηνπ ην CODδηαιπηφ = 180 mg/L 

επεηδή ππάξρεη αηζζεηή δηαθνξά αλάκεζα ζην CODνιηθφ θαη ζην CODδηαιπηφ ηνπ 

γάιαηνο. 

 

4.5.3.9 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Δμαζζελνύο Υξσκίνπ ζηελ Έμνδν, Cr(VI)out   

Μία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κεηξήζεηο γηα ηελ εξγαζία απηή είλαη ε κέηξεζε ηνπ 

ελαπνκείλαληνο εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ησλ ζπζηεκάησλ πνπ 

ηξνθνδνηνχληαη κε ρξψκην. Ζ ηηκή γηα ην εμαζζελέο ρξψκην ζηελ έμνδν (Cr(VI)out) 

πξνέξρεηαη απφ ην δείγκα ηνπ δηεζεκέλνπ ππεξθείκελνπ. Ζ αξρηθή ηηκή 

ζπγθέληξσζεο είλαη ίζε κε 7000 κg/L. Ζ ζπγθέληξσζε πνπ πεξηζζεχεη απφ ην 

ζχζηεκα απνηειεί ηελ ηηκή εθείλε πνπ δελ αλάγεηαη ζε ηξηζζελέο ρξψκην (Cr(ΗΗI)) 

κέζσ ηεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο. Ο κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ γηα ηε ζπγθέληξσζε 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ 10,5 κg/L, 

ηηκή πνιχ ρακειή, ζπγθξηλφκελε κε ηελ αξθεηά πςειή ηηκή εμαζζελνχο ρξσκίνπ κε 

ηελ νπνία ηξνθνδνηνχληαλ ην ζχζηεκα. Παξαθάησ θαίλεηαη ην γξάθεκα ηηο ρξνληθήο 

δηαθχκαλζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν. 
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Γηάγξακκα 4.54: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν 

 

 

4.5.3.10 Η Γηαθύκαλζε ηνπ Νηηξηθνύ Αδώηνπ ζηελ Έμνδν, NO3-N   

ε απηή ηελ θάζε ησλ πεηξακάησλ έγηλαλ κφλν δχν κεηξήζεηο ηνπ ληηξηθνχ αδψηνπ 

ζηελ έμνδν, πνπ φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην γξάθεκα παξαθάησ ήηαλ κηθξφηεξεο απφ 

1,03 mg/L , ην νπνίν ζεκαίλεη πσο γηλφηαλ θαηαλάισζε ησλ ληηξηθψλ πνπ πεξηείρε ην 

λεξφ.  

 

Γηάγξακκα 4.55: Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ Νηηξηθνχ Αδψηνπ ζηελ Έμνδν NO3-N   
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4.6 Οιηθό Υξώκην γηα ηνλ Αλνμηθό-Αλαεξόβην Αληηδξαζηήξα 

ε θάζε θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο πξαγκαηνπνηνχζακε κεηξήζεηο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ ζην αλάκηθην θαη ζην ππεξθείκελν πγξφ θαζψο 

θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπηνχ ρξσκίνπ ζε δηεζεκέλν δείγκα ππεξθείκελνπ 

πγξνχ. Ζ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ απηψλ απνζθνπνχζε ζηελ εμαγσγή 

θάπνηνπ ζπκπεξάζκαηνο ζρεηηθά κε ηε δπλαηφηεηα ηήξεζεο ησλ νξίσλ γηα πφζηκν ή 

αξδεπηηθφ λεξφ θαη κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο ηιχνο ζε ρξψκην, θαζψο θαη κε 

ελδερφκελε δηάζεζή ηεο γηα αγξνηηθή ρξήζε. 

ην πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ γηα φιεο ηηο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηα ζπζηήκαηα ππφ 

κνξθή κέζσλ φξσλ, θαζψο θαη νη ηηκέο ησλ ιφγσλ ηξηζζελνχο θαη νιηθνχ ρξσκίνπ 

ζην αλάκηθην πγξφ σο πξνο ηα MLVSS. Γηα ηελ παξνπζίαζε πην νινθιεξσκέλσλ 

απνηειεζκάησλ (Πίλαθαο 4.6) έρνπκε ζπκπεξηιάβεη θαη ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζε 

πξνεγνχκελε δηπισκαηηθή απφ ηελ Κνχηνπια Κπξηαθή (2014). 

Πίλαθαο 4.4: πγθεληξσηηθή παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ νιηθνχ ρξσκίνπ 

 

ην εζσηεξηθφ ησλ κηθξννξγαληζκψλ ην ρξψκην ζπζζσξεχεηαη θαηά θαλφλα ππφ ηελ 

κνξθή ηξηζζελνχο ρξσκίνπ. Ζ ζπζζψξεπζε απηή ζηε βηνκάδα θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ην ρξφλν παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ. πσο έρεη κεηξεζεί ζε αλαεξφβηα 

ζπζηήκαηα ην ζσκαηηδηαθφ εμαζζελέο ρξψκην είλαη ζρεδφλ κεδεληθφ (Νχθηαξε, 2012 

θαη Καιδήο, 2012). ην ζπκπέξαζκα απηφ κπνξνχκε λα νδεγεζνχκε θαη απφ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κέζσλ φξσλ ησλ ιφγσλ ηξηζζελνχο θαη νιηθνχ ρξσκίνπ ζην 

αλάκηθην πγξφ σο πξνο ηα MLVSS, νη νπνίνη έρνπλ θνληηλέο ηηκέο (βι. θαη δηάγξακκα 

4-23). 

Cr(VI) (κg/L) 0 200 400 800 1200 3000 3600 4500 7000 

Cr (VI)out (κg/L) - 4,8 70,1 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

TCrsolout (κg/L)  - 16 129 106 15,3 29 210 270 215 

TCrout (κg/L)  - 25 190 239 60 99 560 330 630 

mgCr(III)/kgMLSS - 2532 3777 9618 10990 11011 12101 16214 28001 

mgTCr/kgMLSS - - - - - - 12438 16696 28580 
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Γηάγξακκα 4.56: πζζψξεπζε ηξηζζελνχο ρξσκίνπ ζηε βηνκάδα σο πξνο ην 

εμαζζελέο ρξψκην εηζφδνπ 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη θαζψο απμάλνπκε ηε 

ζπγθέληξσζε εηζφδνπ ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζην ζχζηεκα, απμάλεηαη θαη ε 

ζπζζψξεπζε ηξηζζελνχο θαη νιηθνχ ρξσκίνπ ζηε βηνκάδα, πξάγκα αλακελφκελν. 

ζνλ αλαθνξά ηε δπλαηφηεηα αγξνηηθήο δηάζεζεο ηεο παξαγφκελεο ηιχνο, ζε φια ηα 

ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνχξγεζαλ κε ρξψκην, ε ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ ζηε βηνκάδα 

μεπεξλνχζε ην αλψηαην επηηξεπφκελν φξην ζχκθσλα κε ηελ λνκνζεζία, ησλ 500 mg 

Cr/kg MLVSS. Καηά ζπλέπεηα θξίλεηαη απαξαίηεηε ε δηάζεζε ηεο ιάζπεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο ζε εηδηθφ ρψξν πγεηνλνκηθήο ηαθήο απνβιήησλ. Χζηφζν, 

δελ ηίζεηαη ζέκα ηνμηθφηεηαο, αθνχ ην ρξψκην βξίζθεηαη ππφ ηε κνξθή ηνπ 

ηξηζζελνχο ρξσκίνπ. 

Χο πξνο ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηεο εθξνήο ησλ ζπζηεκάησλ γηα αξδεπηηθή ρξήζε, ην 

αλψηαην ζχκθσλα κε ηελ λνκνζεζία φξην ησλ 100 κgTCr/L , δελ πιεξείηαη νχηε γηα 

ην νιηθφ νχηε γηα ην δηαιπηφ ρξψκην ζηελ εθξνή γηα θακία απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο 

εηζφδνπ ησλ 3600,4500 θαη 7000 κgCr(VI)/L κε απνηέιεζκα λα θαζηζηά ην λεξφ 

αθαηάιιειν.  

 

4.6.1 Πνζνηηθνπνίεζε ησλ Μνξθώλ ηνπ Υξσκίνπ 

ηε θχζε ην ρξψκην φπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη πξνεγνπκέλσο εκθαλίδεηαη ππφ δχν 

κνξθέο: είηε σο εμαζζελέο ην νπνίν ζπλαληάηαη ζηε θχζε ζε δηαιπηή κνξθή θαη 

ζπάληα ζε ζσκαηηδηαθή είηε σο ηξηζζελέο, ην νπνίν εληνπίδεηαη ζε ζσκαηηδηαθή 

κνξθή θαη νξηζκέλεο θνξέο ζε δηαιπηή. Πξνθεηκέλνπ λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο πνζνηηθνπνίεζεο ησλ κνξθψλ ηνπ ρξσκίνπ, ζεσξήζακε ην 

ζσκαηηδηαθφ εμαζζελέο ρξψκην ακειεηέν θαη ίζν κε κεδέλ. Δπνκέλσο ην σο νιηθφ 

ρξψκην ζεσξήζακε ην άζξνηζκα ηνπ δηαιπηνχ εμαζζελνχο, ηνπ δηαιπηνχ ηξηζζελνχο 

θαη ηνπ ζσκαηηδηαθνχ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ. Ζ κέηξεζε γηα ην δηαιπηφ εμαζζελέο 

ρξψκην πξνέξρνληαλ απφ ην δηεζεκέλν ππεξθείκελν πγξφ κε ηε ρξήζε ηνπ 
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θαζκαηνθσηφκεηξνπ νξαηνχ θσηφο ηχπνπ HACH LANGE DR 2800. ζνλ αλαθνξά 

ην νιηθφ ηξηζζελέο ρξψκην ν ππνινγηζκφο ηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε αθαηξψληαο απφ ην 

νιηθφ ρξψκην ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ ην δηαιπηφ εμαζζελέο, ελψ ην δηαιπηφ ηξηζζελέο 

ρξψκην ππνινγίζζεθε απφ ην νιηθφ ρξψκην ηνπ δηεζεκέλνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ 

αθαηξψληαο ην δηαιπηφ εμαζζελέο ρξψκην. Σέινο ην ζσκαηηδηαθφ ηξηζζελέο ρξψκην 

ζην αλάκηθην πγξφ πξνέθπςε απφ ηε δηαθνξά ηνπ δηαιπηνχ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ απφ 

ην νιηθφ ηξηζζελέο, ελψ ζηελ έμνδν απφ ηε δηαθνξά ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ ηνπ 

δηεζεκέλνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ απφ ην αδηήζεην ππεξθείκελν πγξφ. 

ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα πνζνζηά θαη νη κνξθέο ηνπ νιηθνχ 

ρξσκίνπ ζην αλάκηθην πγξφ γηα ηνλ αλνμηθφ-αλαεξφβην αληηδξαζηήξα γηα 3600 

κgCr(VI)/L. 

 

ρήκα 4.5: Πνζνηηθνπνίεζε ησλ κνξθψλ ηνπ ρξσκίνπ ζην αλάκηθην πγξφ ηνπ 

αλνμηθνχ-αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα γηα 3600 κgCr(VI)/L. 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα κπνξνχκε λα θαηαιάβνπκε φηη ε θπξίαξρε κνξθή ρξσκίνπ 

ζην αλάκηθην πγξφ ηνπ αλνμηθνχ-αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα είλαη ην ζσκαηηδηαθφ 

ηξηζζελέο ρξψκην, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε πνζνζηφ 99,0%. ηελ νπζία απηφ ζεκαίλεη 

φηη ην εμαζζελέο ρξψκην αλάγεηαη ζε ηξηζζελέο, ην νπνίν ζπζζσξεχεηαη ζηε βηνκάδα 

θαηά ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ. Σέινο, κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ην 

δηαιπηφ ηξηζζελέο ρξψκην βξίζθεηαη ζε πνζνζηφ 1,0%, ελψ ην δηαιπηφ εμαζζελέο ζε 

0,0%, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηελ απνκάθξπλζή ηνπ απφ ην ζχζηεκα. 

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη ηα πνζνζηά θαη νη κνξθέο ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ 

ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο γηα 3600 κgCr(VI)/L. 

  

Διαλυτό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 1,0%

Σωματιδιακό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 99,0%

Ανάμικτο Υγρό
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ρήκα 4.6: Πνζνηηθνπνίεζε ησλ κνξθψλ ηνπ ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ηνπ αλνμηθνχ-

αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα γηα 3600 κgCr(VI)/L. 

 

Παξαηεξψληαο ην παξαπάλσ ζρήκα κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε φηη  ζηελ 

πεξίπησζε ηεο εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, ην ζσκαηηδηαθφ ηξηζζελέο ρξψκην ππάξρεη ζε 

πνζνζηφ 71,0%. Γεδνκέλνπ φκσο φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο εμφδνπ ζε 

κηθξννξγαληζκνχο είλαη κηθξή, ην πνζνζηφ απηφ είλαη αξθεηά κεησκέλν απφ ην 

αληίζηνηρν ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ. Σέινο, παξαηεξείηαη φηη ην δηαιπηφ ηξηζζελέο 

ρξψκην ζηελ έμνδν βξίζθεηαη ζε πνζνζηφ 29,0%, δειαδή απμήζεθε ζε ζρέζε κε απηφ 

ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ, ελψ ην δηαιπηφ εμαζζελέο ρξψκην βξίζθεηαη ζε πνζνζηφ 0,0%. 

Αληίζηνηρα αθνινπζνχλ θαη ηα ζρήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα πνζνζηά θαη ηηο 

κνξθέο ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ ζην αλάκηθην πγξφ γηα ηνλ αλνμηθφ-αλαεξφβην 

αληηδξαζηήξα γηα 4500 κgCr(VI)/L θαη 7000 κgCr(VI)/L. 

ην ζρήκα 4.7 κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ε θπξίαξρε κνξθή ρξσκίνπ ζην 

αλάκηθην πγξφ ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα γηα ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 4500 

κgCr(VI)/L είλαη ην ζσκαηηδηαθφ ηξηζζελέο ρξψκην, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε πνζνζηφ 

97,11%, ην δηαιπηφ ηξηζζελέο βξίζθεηαη ζε πνζνζηφ 2,89% ελψ ην δηαιπηφ 

εμαζζελέο ζε 0,0%. 

  

Διαλυτό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 29,0%

Σωματιδιακό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 71,0%

Έξοδοσ
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ρήκα 4.7: Πνζνηηθνπνίεζε ησλ κνξθψλ ηνπ ρξσκίνπ ζην αλάκηθην πγξφ ηνπ 

αλνμηθνχ-αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα γηα 4500 κgCr(VI)/L. 

 

 

ρήκα 4.8: Πνζνηηθνπνίεζε ησλ κνξθψλ ηνπ ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ηνπ αλνμηθνχ-

αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα γηα 4500 κgCr(VI)/L. 

ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξνχκε φηη ε θπξίαξρε κνξθή ρξσκίνπ ζηελ 

έμνδν ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα γηα ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 4500 κgCr(VI)/L  

είλαη ην δηαιπηφ ηξηζζελέο ρξψκην, ζε πνζνζηφ 81,82%. Σν ζσκαηηδηαθφ εμαζζελέο 

βξίζθεηαη ζε πνζνζηφ 18,18%, ελψ ηέινο ην  δηαιπηφ ηξηζζελέο ρξψκην βξίζθεηαη ζε 

πνζνζηφ 0,0%.  

Διαλυτό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 2,89%

Σωματιδιακό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 97,11%

Ανάμικτο Υγρό

Διαλυτό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 81,82%

Σωματιδιακό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 18,18%

Έξοδοσ
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ην ζρήκα 4.9 κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ε θπξίαξρε κνξθή ρξσκίνπ 

ζην αλάκηθην πγξφ ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα γηα ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 7000 

κgCr(VI)/L είλαη ην ζσκαηηδηαθφ ηξηζζελέο ρξψκην, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε πνζνζηφ 

97,67%, ην δηαιπηφ ηξηζζελέο βξίζθεηαη ζε πνζνζηφ 2,33% ελψ ην δηαιπηφ 

εμαζζελέο ζε 0%.  

 

 

ρήκα 4.9: Πνζνηηθνπνίεζε ησλ κνξθψλ ηνπ ρξσκίνπ ζην αλάκηθην πγξφ ηνπ 

αλνμηθνχ-αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα γηα 7000 κgCr(VI)/L. 

 

ρήκα 4.10: Πνζνηηθνπνίεζε ησλ κνξθψλ ηνπ ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ηνπ αλνμηθνχ-

αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα γηα 7000 κgCr(VI)/L. 

Διαλυτό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 2,33%

Σωματιδιακό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 97,67%

Ανάμικτο Υγρό

Διαλυτό 
Τριςθενζσ 

Χρώμιο 29,0%
Σωματιδιακό 

Τριςθενζσ 
Χρώμιο 71,0%

Έξοδοσ
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ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξνχκε φηη ε θπξίαξρε κνξθή ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ηνπ 

αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα γηα ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 7000 κgCr(VI)/L είλαη ην 

ζσκαηηδηαθφ ηξηζζελέο ρξψκην, ζε πνζνζηφ 71,0%. Σν δηαιπηφ ηξηζζελέο βξίζθεηαη 

ζε πνζνζηφ 29,0%, ελψ ηέινο ην  δηαιπηφ ηξηζζελέο ρξψκην βξίζθεηαη ζε πνζνζηφ 

0,0%.  

 

4.7 πγθεληξσηηθή Παξνπζίαζε θαη ρνιηαζκόο 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη πίλαθαο ζηνλ νπνίν έρνπλ ζπγθεληξσζεί φινη νη κέζνη φξνη 

ησλ κεηξήζεσλ γηα φια ηα αλνμηθά-αλαεξφβηα ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνχξγεζαλ, θαη ηα 

απνηειέζκαηα απφ ηε δηπισκαηηθή ηεο Κνχηνπιαο Κπξηαθήο, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 

επθνιφηεξα ε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο θαη ε αμηνιφγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

Πίλαθαο 4.5: πγθεληξσηηθή παξνπζίαζε παξακέηξσλ 

  Cr(VI) (μg/l) 0 200 400 800 1200 3000 3600 4500 7000 

Μ
ές

ο
ι 

Ό
ρ

ο
ι 

redox (mV) 
-198,0 -113,0 -163,0 -151,0 -207,0 

-230,0 
-192 -167,0 -202,0 

DO (mg/l) 0,09 0,07 0,08 0,1 0,07 0,05 0,04 0,10 0,10 

pH 7,1 6,8 7,2 7 7,1 7,2 7,16 7,09 7,00 

T (oC) 23,9 23,3 22,6 24,3 26,4 27,2 26,2 23,1 22,0 

MLSS (mg/l) 439,0 593,0 420,0 347,0 426,0 708,0 425,6 466,3 438,0 

MLVSS (mg/l) 318,0 405,0 290,0 240,0 315,0 450,0 334,1 384,2 351,0 

TSSout (mg/l) 24,0 11,0 42,0 40,0 22,0 21,0 20,6 42,7 36,4 

CODsol out (mg/l)  9,0 8,0 27,0 23,0 7,0 7,0 7,0 26,5 16,4 

CODtot out (mg/l)  31,0 18,0 74,0 62,0 29,0 37,0 36,8 39,4 26,9 

Cr(VI)out (μg/l)  - 4,8 70,1 3,2 0,0 0,0 0,0 3,9 6,3 

NO3-N (mg/l)  - - - 0,43 0,275 0,34 0,34 0,28 1,03 

TCrsolout (μg/l)  - 16 129 106 15,3 29 120 270 215 

TCrout (μg/l)  - 25 190 239 60 99 235 330 615 

mgCr(III)/kgMLVSS - 2532 3777 9618 10990 11011 12101 16214 28001 

mgTCr/kgMLVSS - - - - - - 12438,0 16696 28580 

Απόδοςη απομ/ςησ 
CODsol (%) 95,5% 96,0% 87,0% 89,0% 97,0% 

 
97,0% 

96,1% 85,3% 90,9% 

Απόδοςη απομ/ςησ 
Cr(VI) (%) - 98,0% 82,5% 100,0% 100,0% 100,0% 

100,0% 99,9% 99,9% 

Yact (mg VSS/mg 
COD) 

0,61 0,86 0,51 0,37 0,60 0,87 0,36 0,66 0,43 
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Παξαηεξνχκε φηη φια ηα ζπζηήκαηα, θαη ησλ 3600 θαη ησλ 4500 θαη ησλ 7000 

κgCr(VI)/L είραλ πνιχ θαιή ιεηηνπξγία. Καη ηα ηξία είραλ αξθεηά θαιά 

ραξαθηεξηζηηθά σο πξνο ηελ εθξνή δηαιπηνχ COD θαη εμαζζελνχο ρξσκίνπ φπσο 

θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί ζην νπνίν θαίλνληαη νη εθξνέο ηνπ 

δηαιπηνχ COD θαη ηνπ Cr(VI) ζπλαξηήζεη ηνπ εμαζζελέο ρξσκίνπ ζηελ είζνδν γηα 

φια ηα ζπζηήκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. 

 
Γηάγξακκα 4.57: Ζ εθξνή ηνπ δηαιπηνχ COD θαη ηνπ Cr(VI) ζπλαξηήζεη ηνπ 

εμαζζελέο ρξσκίνπ ζηελ είζνδν 

 

ηνλ παξαπάλσ πίλαθα έρνπκε ππνινγίζεη θαη ηνλ πξαγκαηηθφ κέζν ζπληειεζηή 

κεηαηξνπήο ππνζηξψκαηνο ζε βηνκάδα, Τact, ν νπνίνο ζπλεθηηκά θαη ηελ ελδνγελή 

αλαπλνή. Αξρηθά ππνινγίδνπκε ην παξαηεξνχκελν Τobs απφ ηε ζρέζε : 

 

 

out

, ,

* * *

*
obs

tot in sol out

MLVSS
W MLVSS Q W TSS

MLSS
Y

Q COD COD

 
  

 


 

Καη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ην πξαγκαηηθφ Τact απφ ηε ζρέζε: 

*(1 * )
1 *

act
obs act obs c

c

Y
Y Y Y b

b






   

πνπ b ν ζπληειεζηήο θζνξάο ηεο κηθξνβηαθήο κάδαο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε :  

1 ( 35)0,03 *1,035 Tb d    

Σέινο ππνινγίζακε θαη ηηο κέζεο απνδφζεηο απνκάθξπλζεο COD θαη Cr(VI), απφ ηνλ 

ηχπν: 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

0 2000 4000 6000 8000

C
r(

V
I)

o
u

t 
(κ

g
/L

)

C
O

D
so

l 
o

u
t 

(κ
g

/L
)

Cr(VI)in (μg/L)

CODsol

Cr(VI)



   

Κ. ΚΟΥΤΣΟΓΙΑΝΝΗΣ  145 
 

𝛦 =
(𝐶𝑖𝑛 −𝐶𝑜𝑢𝑡 ) 

𝐶𝑖𝑛
∙ 100%  , 

φπνπ C νη αληίζηνηρεο κέζεο ζπγθεληξψζεηο- COD θαη εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε θάζε 

πεξίπησζε. Παξαηεξείηαη, φηη θαη νη απνδφζεηο επηβεβαηψλνπλ ηα φζα έρνπκε ήδε 

ζπκπεξάλεη γηα ηελ θαιή ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ, δίλνληαο πςειή ηηκή γηα φια 

ηα ζπζηήκαηα.  

 

4.8 Παξνπζίαζε θαη ρνιηαζκόο Πεηξακάησλ Μέηξεζεο Μέγηζησλ Ρπζκώλ 

Αλάπηπμεο (batch) 

4.8.1 Δηζαγσγή 

Πεηξάκαηα batch δηεμήρζεζαλ αλά πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηφζν ηνπ αλαεξφβηνπ φζν θαη 

ηνπ αλνμηθνχ-αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα, πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί θαη λα 

πνζνηηθνπνηεζεί ν κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηνπ εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ ζηε βηνινγηθή ιεηηνπξγία. ηφρνο, επνκέλσο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

πεηξακάησλ ήηαλ ν πξνζδηνξηζκφο ησλ αησξνχκελσλ ήηαλ ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

αηξνχκελσλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ ζην δείγκα θαη ε ζπζρέηηζή ηνπο σο πξνο ην ρξφλν 

δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο. ε θάζε ζχζηεκα πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη‘ ειάρηζην 3 

πεηξάκαηα, κε δηάξθεηα 3 κέξεο ην θαζέλα.  

Καηά ηε δηάξθεηά ηνπο πξαγκαηνπνηνχζακε ηαθηηθέο κεηξήζεηο ησλ ζηεξεψλ, ηνπ 

δηαιπηνχ COD, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ pH (αλαιπηηθά ην πεηξακαηηθφ 

πξσηφθνιιν πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 3.5). Ζ πηψζε ηεο ηηκήο ηνπ pH πνπ 

παξαηεξήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ, πηζαλφηαηα νθείιεηαη 

ζηελ παξαγσγή πηεηηθψλ νμέσλ. Σέινο, πξνθεηκέλνπ λα είλαη φια ηα απνηειέζκαηα 

ζπγθξίζηκα κεηαμχ ηνπο, θάλακε ζεξκνθξαζηαθή δηφξζσζε γηα ηα απνηειέζκαηα, 

ψζηε λα γίλεη αλαγσγή φισλ ησλ ξπζκψλ αλάπηπμεο ζηνπο 20
ν
C. Έηζη ζχκθσλα κε 

ηελ ζρέζε πξνθχπηεη: 

   20 20
(20 )* (20 )*1,067

o oC Co oC C   
 

     (Νχθηαξε, 2012) 

πνπ κ: ε εηδηθή ζηαζεξά ξπζκνχ ηεο αληίδξαζεο 

           Σ: ε ζεξκνθξαζία (
o C ) 

            ζ: ν ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζηαθήο δηφξζσζεο, 1,067 

  

4.8.2 Πεηξάκαηα batch γηα ηνλ Αλαεξόβην αληηδξαζηήξα γηα Cr(VI)=1800 κg/L 

Γηα ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ ίζε κε 1800 κg/L, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 3 

πεηξάκαηα batch κε δηάξθεηα 3 εκεξψλ. Αθνινπζεί ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο κε ηηο 

εκεξνκελίεο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ, κε ηηο κέγηζηεο θαη ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ 
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pH θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαζψο θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ λένπ κέγηζηνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο κε βάζε ηε ζεξκνθξαζηαθή δηφξζσζε. Χο ζεξκνθξαζία αλαθνξάο είλαη νη 

20 
ν
C ελψ ε ηηκή ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο, κmax(Σ), είλαη κε βάζε ηε κέζε 

ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ πεηξακάησλ batch θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 3 εκεξψλ πνπ 

θξαηνχζαλ ζπλνιηθά ηα πεηξάκαηα batch. Έηζη: 

 

Πίλαθαο 4.6: Απνηειέζκαηα ησλ Σξηψλ Πεηξακάησλ batch ζηνλ Αλαεξφβην 

Αληηδξαζηήξα γηα Cr(VI)in =1800 κg/L 

Cr(VI 

(κg/L) Πείξακα Ηκεξνκελία 

pH 

(Eύξνο)  T (Eύξνο)  

T (Mέζε 

ηηκή) κmax=κ(Σ) 
κmax, 

δηνξζ=κ(20
o
C) 

1800 

1o 15/12/2014 6,0 - 7,6 18,1-19 18,6 0,197 0,216 

2o 18/12/2014 6,4 - 7,7 18,1-20,8 18,9 0,206 0,222 

3o 1/1/2015 6,0 - 7,7 18-19,3 18,7 0,230 0,251 

 

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ν κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο θπκαίλεηαη 

απφ 0,216 day
-1

 έσο 0,251 day
-1

 , αθνχ έρεη γίλεη αλαγσγή ζηνπο 20
 ν

C. Ζ 

ζεξκνθξαζία παξνπζηάδεη κηα ζρεηηθή δηαθχκαλζε ελψ ην pH έρεη κηθξέο 

απμνκεηψζεηο κε ηηκέο απφ 6,0 έσο 7,7. Απφηνκε αχμεζε ηνπ pH κπνξεί λα νθείιεηαη 

ζε απμεκέλε παξνρή αέξηνπ αδψηνπ, ελψ πηζαλή πηψζε ηεο ηηκήο ηνπ ζε παξαγσγή 

πηεηηθψλ νμέσλ.  

Αθνινπζνχλ αλά πείξακα, ε ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ 

(VSS) σο πξνο ην ρξφλν θαη σο πξνο ην δηαιπηφ COD ζηελ έμνδν : 

  
Γηάγξακκα 4.58: Υξνληθή δηαθχκαλζε VSS θαη COD ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα 

γηα Cr(VI)=1800 κg/L πξψηνπ πεηξάκαηνο 
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Γηάγξακκα 4.59: Υξνληθή δηαθχκαλζε VSS θαη COD ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα 

γηα Cr(VI)=1800 κg/L δεχηεξνπ πεηξάκαηνο 

 
Γηάγξακκα 4.60: Υξνληθή δηαθχκαλζε VSS θαη COD ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα 

γηα Cr(VI)=1800 κg/L ηξίηνπ πεηξάκαηνο 

  

Δλδεηθηηθά ζε απηφ ην ζεκείν ζα παξνπζηαζηεί ην γξάθεκα κέζσ ηνπ νπνίνπ έγηλε ν 

ππνινγηζκφο ηνπ κmax ζην 1
ν
 πείξακα. ηνλ άμνλα ς απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ηνπ 

θπζηθνχ ινγαξίζκνπ ηνπ ιφγνπ θάζε κέηξεζεο VSS πξνο ηελ αξρηθή κέηξεζε VSS0, 

ελψ ζηνλ άμνλα ρ ν ρξφλνο ιήςεο ηεο κέηξεζεο ζε ψξεο απφ ηελ έλαξμε ηνπ 

πεηξάκαηνο.  
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Γηάγξακκα 4.61: Γξάθεκα ππνινγηζκνχ κmax 

 

4.8.3 Πεηξάκαηα batch γηα ηνλ Αλαεξόβην αληηδξαζηήξα γηα Cr(VI)=2500 κg/L 

Γηα ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ ίζε κε 2500 κg/L, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 3 

πεηξάκαηα batch κε δηάξθεηα 3 εκεξψλ. Αθνινπζεί ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο κε ηηο 

εκεξνκελίεο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ, κε ηηο κέγηζηεο θαη ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ 

pH θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαζψο θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ λένπ κέγηζηνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο κε βάζε ηε ζεξκνθξαζηαθή δηφξζσζε. Χο ζεξκνθξαζία αλαθνξάο είλαη νη 

20 
ν
C ελψ ε ηηκή ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο, κmax(Σ), είλαη κε βάζε ηε κέζε 

ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ πεηξακάησλ batch θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 3 εκεξψλ πνπ 

θξαηνχζαλ ζπλνιηθά ηα πεηξάκαηα batch. Έηζη: 

Πίλαθαο 4.7: Απνηειέζκαηα ησλ Σξηψλ Πεηξακάησλ batch ζηνλ Αλαεξφβην 

Αληηδξαζηήξα γηα Cr(VI)in =2500 κg/L 

Cr(VI 

(κg/L) Πείξακα Ηκεξνκελία 

pH 

(Eύξνο)  

T 

(Eύξνο)  

T (Mέζε 

ηηκή) κmax=κ(Σ) 
κmax, 

δηνξζ=κ(20
o
C) R

2
 

2500 

1o 5/3/2015 7 - 7,3 20,1-22 20,1 0,060 0,060 0,810 

2o 11/3/2015 7 - 7,6 

18,8-

21,6 19,9 0,074 0,074 0,870 

3o 18/3/2015 7 - 7,8 

19,5-

21,9 20,6 0,072 0,072 0,910 

 

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ν κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο θπκαίλεηαη 

απφ 0,06 day
-1

 έσο 0,074 day
-1

 , αθνχ έρεη γίλεη αλαγσγή ζηνπο 20
 ν

C. Καζ‘ φιε ηε 

δηάξθεηα παξαθνινχζεζήο ηνπ δελ επεηεχρζε  εγθιηκαηηζκφο ηεο βηνκάδαο, ε 

ιεηηνπξγία ηνπ είρε μεθηλήζεη λα θζίλεη θαη παξνπζηάζηεθε αλαραίηηζε ησλ 

y = 0.008x
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βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ.  Ζ ζεξκνθξαζία παξνπζηάδεη κηα ζρεηηθή δηαθχκαλζε ελψ ην 

pH έρεη κηθξέο απμνκεηψζεηο κε ηηκέο απφ 7,0 έσο 7,8. Απφ ηα γξαθήκαηα ηεο 

ρξνληθήο δηαθχκαλζεο ησλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη πσο ε 

αχμεζή ηνπο ήηαλ πνιχ κηθξή.  

Αθνινπζνχλ αλά πείξακα, ε ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ 

(VSS) σο πξνο ην ρξφλν θαη σο πξνο ην δηαιπηφ COD ζηελ έμνδν : 

  
Γηάγξακκα 4.62: Υξνληθή δηαθχκαλζε VSS θαη COD ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα 

γηα Cr(VI)=2500 κg/L πξψηνπ πεηξάκαηνο 

 

  
Γηάγξακκα 4.63: Υξνληθή δηαθχκαλζε VSS θαη COD ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα 

γηα Cr(VI)=2500 κg/L δεχηεξνπ πεηξάκαηνο 
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Γηάγξακκα 4.64: Υξνληθή δηαθχκαλζε VSS θαη COD ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα 

γηα Cr(VI)=2500 κg/L ηξίηνπ πεηξάκαηνο 

Δλδεηθηηθά ζε απηφ ην ζεκείν ζα παξνπζηαζηεί ην γξάθεκα κέζσ ηνπ νπνίνπ έγηλε ν 

ππνινγηζκφο ηνπ κmax ζην 3
ν
 πείξακα. Απφ ην δηάγξακκα απηφ κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε φηη δελ ππάξρεη ζαθήο αχμεζε ηεο βηνκάδαο, ε γξακκηθή ζπζρέηηζε 

είλαη πνιχ ρακειή θαη δε δηαθξίλεηαη θάζε ινγαξηζκηθήο αλάπηπμεο. 

 
Γηάγξακκα 4.65: Γξάθεκα ππνινγηζκνχ κmax 
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4.8.4 Πεηξάκαηα batch γηα ηνλ Αλνμηθό-Αλαεξόβην αληηδξαζηήξα γηα 

Cr(VI)=3600 κg/L 

Γηα ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ ίζε κε 3600 κg/L, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 3 

πεηξάκαηα batch κε δηάξθεηα 3 εκεξψλ. Αθνινπζεί ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο κε ηηο 

εκεξνκελίεο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ, κε ηηο κέγηζηεο θαη ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ 

pH θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαζψο θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ λένπ κέγηζηνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο κε βάζε ηε ζεξκνθξαζηαθή δηφξζσζε. Χο ζεξκνθξαζία αλαθνξάο είλαη νη 

20 
ν
C ελψ ε ηηκή ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο, κmax(Σ), είλαη κε βάζε ηε κέζε 

ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ πεηξακάησλ batch θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 3 εκεξψλ πνπ 

θξαηνχζαλ ζπλνιηθά ηα πεηξάκαηα batch. Έηζη : 

Πίλαθαο 4.8: Απνηειέζκαηα ησλ Σξηψλ Πεηξακάησλ batch ζηνλ Αλνμηθφ-Αλαεξφβην 

Αληηδξαζηήξα γηα Cr(VI)in =3600 κg/L 

 

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ν κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο θπκαίλεηαη 

απφ 0,357 day
-1

 έσο 0,412 day
-1

 , αθνχ έρεη γίλεη αλαγσγή ζηνπο 20
 ν

C. Ζ 

ζεξκνθξαζία παξνπζηάδεη κηα ζρεηηθή δηαθχκαλζε ελψ ην pH έρεη κηθξέο 

απμνκεηψζεηο κε ηηκέο απφ 6,4 έσο 7,4. Απφηνκε αχμεζε ηνπ pH κπνξεί λα νθείιεηαη 

ζε απμεκέλε παξνρή αέξηνπ αδψηνπ, ελψ πηζαλή πηψζε ηεο ηηκήο ηνπ ζε παξαγσγή 

πηεηηθψλ νμέσλ.  

Αθνινπζνχλ αλά πείξακα, ε ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ 

(VSS) σο πξνο ην ρξφλν θαη σο πξνο ην δηαιπηφ COD ζηελ έμνδν : 

  

Cr(VI 

(κg/L) Πείξακα Ηκεξνκελία 

pH 

(Eύξνο)  

T 

(Eύξνο)  

T (Mέζε 

ηηκή) κmax=κ(Σ) 

κmax, 

δηνξζ=κ(20
o
C) R

2
 

3600 

1o 1/9/2014 6,5-7,4 22-23,2 22,6 0,487 0,412 0,830 

2o 8/9/2014 6,4-7,4 

22,1-

23,7 22,9 0,487 0,404 0,800 

3o 15/9/2014 6,5-7,3 22-23,3 22,7 0,425 0,357 0,750 
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Γηάγξακκα 4.66: Υξνληθή δηαθχκαλζε VSS θαη COD ηνπ αλνμηθνχ-αλαεξφβηνπ 

αληηδξαζηήξα γηα Cr(VI)=3600 κg/L πξψηνπ πεηξάκαηνο 

 

 
Γηάγξακκα 4.67: Υξνληθή δηαθχκαλζε VSS θαη COD ηνπ αλνμηθνχ-αλαεξφβηνπ 

αληηδξαζηήξα γηα Cr(VI)=3600 κg/L δεχηεξνπ πεηξάκαηνο 
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Γηάγξακκα 4.68: Υξνληθή δηαθχκαλζε VSS θαη COD ηνπ αλνμηθνχ-αλαεξφβηνπ 

αληηδξαζηήξα γηα Cr(VI)=3600 κg/L ηξίηνπ πεηξάκαηνο 

  

Δλδεηθηηθά ζε απηφ ην ζεκείν ζα παξνπζηαζηεί ην γξάθεκα κέζσ ηνπ νπνίνπ έγηλε ν 

ππνινγηζκφο ηνπ κmax ζην 1
ν
 πείξακα. ηνλ άμνλα ς απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ηνπ 

θπζηθνχ ινγαξίζκνπ ηνπ ιφγνπ θάζε κέηξεζεο VSS πξνο ηελ αξρηθή κέηξεζε VSS0, 

ελψ ζηνλ άμνλα ρ ν ρξφλνο ιήςεο ηεο κέηξεζεο ζε ψξεο απφ ηελ έλαξμε ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

  

Γηάγξακκα 4.69: Γξάθεκα ππνινγηζκνχ κmax 
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4.8.5 Πεηξάκαηα batch γηα ηνλ Αλνμηθό-Αλαεξόβην αληηδξαζηήξα γηα 

Cr(VI)=4500 κg/L 

 

Γηα ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ ίζε κε 4500 κg/L, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 3 

πεηξάκαηα batch κε δηάξθεηα 3 εκεξψλ. Αθνινπζεί ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο κε ηηο 

εκεξνκελίεο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ, κε ηηο κέγηζηεο θαη ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ 

pH θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαζψο θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ λένπ κέγηζηνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο κε βάζε ηε ζεξκνθξαζηαθή δηφξζσζε. Χο ζεξκνθξαζία αλαθνξάο είλαη νη 

20 
ν
C ελψ ε ηηκή ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο, κmax(Σ), είλαη κε βάζε ηε κέζε 

ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ πεηξακάησλ batch θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 3 εκεξψλ πνπ 

θξαηνχζαλ ζπλνιηθά ηα πεηξάκαηα batch. Έηζη : 

Πίλαθαο 4.9: Απνηειέζκαηα ησλ Σξηψλ Πεηξακάησλ batch ζηνλ Αλνμηθφ-Αλαεξφβην 

Αληηδξαζηήξα γηα Cr(VI)in =4500 κg/L 

Cr(VI 

(κg/L) Πείξακα Ηκεξνκελία 

pH 

(Eύξνο)  

T 

(Eύξνο)  

T (Mέζε 

ηηκή) κmax=κ(Σ) 
κmax, 

δηνξζ=κ(20
o
C) R

2
 

4500 

1o 15/12/2014 6,0 - 7,6 

18,8-

20,4 19,6 0,283 0,291 0,826 

2o 18/12/2014 6,6 - 7,7 

19,4-

21,3 20,4 0,281 0,274 0,778 

3o 1/1/2015 6,0 - 7,7 

19,2-

20,9 20,1 0,300 0,298 0,823 

 

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ν κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο θπκαίλεηαη 

απφ 0,274 day
-1

 έσο 0,298 day
-1

 , αθνχ έρεη γίλεη αλαγσγή ζηνπο 20
 ν

C. Ζ 

ζεξκνθξαζία παξνπζηάδεη κηα ζρεηηθή δηαθχκαλζε ελψ ην pH έρεη κηθξέο 

απμνκεηψζεηο κε ηηκέο απφ 6,0έσο 7,7. Απφηνκε αχμεζε ηνπ pH κπνξεί λα νθείιεηαη 

ζε απμεκέλε παξνρή αέξηνπ αδψηνπ, ελψ πηζαλή πηψζε ηεο ηηκήο ηνπ ζε παξαγσγή 

πηεηηθψλ νμέσλ.  

Αθνινπζνχλ αλά πείξακα, ε ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ 

(VSS) σο πξνο ην ρξφλν θαη σο πξνο ην δηαιπηφ COD ζηελ έμνδν : 
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Γηάγξακκα 4.70: Υξνληθή δηαθχκαλζε VSS θαη COD ηνπ αλνμηθνχ-αλαεξφβηνπ 

αληηδξαζηήξα γηα Cr(VI)=4500 κg/L πξψηνπ πεηξάκαηνο 

 

 
Γηάγξακκα 4.71: Υξνληθή δηαθχκαλζε VSS θαη COD ηνπ αλνμηθνχ-αλαεξφβηνπ 

αληηδξαζηήξα γηα Cr(VI)=4500 κg/L δεχηεξνπ πεηξάκαηνο 
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Γηάγξακκα 4.72: Υξνληθή δηαθύκαλζε VSS θαη COD ηνπ αλνμηθνύ-αλαεξόβηνπ 

αληηδξαζηήξα γηα Cr(VI)=4500 κg/L ηξίηνπ πεηξάκαηνο 

  

Δλδεηθηηθά ζε απηφ ην ζεκείν ζα παξνπζηαζηεί ην γξάθεκα κέζσ ηνπ νπνίνπ έγηλε ν 

ππνινγηζκφο ηνπ κmax ζην 1
ν
 πείξακα. ηνλ άμνλα ς απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ηνπ 

θπζηθνχ ινγαξίζκνπ ηνπ ιφγνπ θάζε κέηξεζεο VSS πξνο ηελ αξρηθή κέηξεζε VSS0, 

ελψ ζηνλ άμνλα ρ ν ρξφλνο ιήςεο ηεο κέηξεζεο ζε ψξεο απφ ηελ έλαξμε ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

  

Γηάγξακκα 4.73: Γξάθεκα ππνινγηζκνχ κmax 
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4.8.6 Πεηξάκαηα batch γηα ηνλ Αλνμηθό-Αλαεξόβην αληηδξαζηήξα γηα 

Cr(VI)=7000 κg/L 

 

Γηα ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ ίζε κε 7000 κg/L, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 3 

πεηξάκαηα batch κε δηάξθεηα 3 εκεξψλ. Αθνινπζεί ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο κε ηηο 

εκεξνκελίεο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ, κε ηηο κέγηζηεο θαη ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ 

pH θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαζψο θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ λένπ κέγηζηνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο κε βάζε ηε ζεξκνθξαζηαθή δηφξζσζε. Χο ζεξκνθξαζία αλαθνξάο είλαη νη 

20 
ν
C ελψ ε ηηκή ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο, κmax(Σ), είλαη κε βάζε ηε κέζε 

ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ πεηξακάησλ batch θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 3 εκεξψλ πνπ 

θξαηνχζαλ ζπλνιηθά ηα πεηξάκαηα batch. Έηζη: 

 

Πίλαθαο 4.10: Απνηειέζκαηα ησλ Σξηψλ Πεηξακάησλ batch ζηνλ Αλνμηθφ-

Αλαεξφβην Αληηδξαζηήξα γηα Cr(VI)in =7000 κg/L 

Cr(VI 

(κg/L) Πείξακα Ηκεξνκελία 

pH 

(Eύξνο)  

T 

(Eύξνο)  

T (Mέζε 

ηηκή) κmax=κ(Σ) 
κmax, 

δηνξζ=κ(20
o
C) R

2
 

7000 

1o 5/3/2015 7,2 - 7,7 

20,1-

22,7 21,6 0,226 0,203 0,910 

2o 11/3/2015 6,9 - 7,9 19,3-22 20,6 0,185 0,178 0,900 

3o 18/3/2015 6,6 - 7,6 

20,1-

23,7 21,8 0,202 0,179 0,920 

 

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ν κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο θπκαίλεηαη 

απφ 0,178 day
-1

 έσο 0,1798 day
-1

 , αθνχ έρεη γίλεη αλαγσγή ζηνπο 20
 ν

C. Ζ 

ζεξκνθξαζία παξνπζηάδεη κηα ζρεηηθή δηαθχκαλζε ελψ ην pH έρεη κηθξέο 

απμνκεηψζεηο κε ηηκέο απφ 6,6 έσο 7,9. Απφηνκε αχμεζε ηνπ pH κπνξεί λα νθείιεηαη 

ζε απμεκέλε παξνρή αέξηνπ αδψηνπ, ελψ πηζαλή πηψζε ηεο ηηκήο ηνπ ζε παξαγσγή 

πηεηηθψλ νμέσλ.  

Αθνινπζνχλ αλά πείξακα, ε ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ 

(VSS) σο πξνο ην ρξφλν θαη σο πξνο ην δηαιπηφ COD ζηελ έμνδν : 
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Γηάγξακκα 4.74: Υξνληθή δηαθχκαλζε VSS θαη COD ηνπ αλνμηθνχ-αλαεξφβηνπ 

αληηδξαζηήξα γηα Cr(VI)=7000 κg/L πξψηνπ πεηξάκαηνο 

 

 
Γηάγξακκα 4.75: Υξνληθή δηαθχκαλζε VSS θαη COD ηνπ αλνμηθνχ-αλαεξφβηνπ 

αληηδξαζηήξα γηα Cr(VI)=7000 κg/L δεχηεξνπ πεηξάκαηνο 
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Γηάγξακκα 4.76: Υξνληθή δηαθχκαλζε VSS θαη COD ηνπ αλνμηθνχ-αλαεξφβηνπ 

αληηδξαζηήξα γηα Cr(VI)=7000 κg/L ηξίηνπ πεηξάκαηνο 

  

Δλδεηθηηθά ζε απηφ ην ζεκείν ζα παξνπζηαζηεί ην γξάθεκα κέζσ ηνπ νπνίνπ έγηλε ν 

ππνινγηζκφο ηνπ κmax ζην 1
ν
 πείξακα. ηνλ άμνλα ς απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ηνπ 

θπζηθνχ ινγαξίζκνπ ηνπ ιφγνπ θάζε κέηξεζεο VSS πξνο ηελ αξρηθή κέηξεζε VSS0, 

ελψ ζηνλ άμνλα ρ ν ρξφλνο ιήςεο ηεο κέηξεζεο ζε ψξεο απφ ηελ έλαξμε ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

  

Γηάγξακκα 4.77: Γξάθεκα ππνινγηζκνχ κmax 
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4.9 πγθεληξσηηθή Παξνπζίαζε θαη ρνιηαζκόο 

ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη κέζνη φξνη ησλ ξπζκψλ αλάπηπμεο 

γηα φια ηα αλαεξφβηα θαη αλνμηθά-αλαεξφβηα ζπζηήκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ θαη γηα ην 

θαζέλα θαίλεηαη ν κέζνο φξνο ηεο ζπγθέληξσζεο εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ εθξνή. 

Οη ξπζκνί αλάπηπμεο αθνξνχλ ζηνπο ξπζκνχο αλεγκέλνπο ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 

20
ν
C, ψζηε λα είλαη εθηθηή ε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο. Παξάιιεια, ππνινγίζηεθε θαη 

ην πνζνζηφ αλαραίηηζεο ησλ βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ ζε θάζε ζχζηεκα, σο εμήο:  

1 −
𝜇 ma x 𝐶𝑟  (𝑉𝐼)

𝜇 max 𝐶𝑟  (𝑉𝐼)=0
     . 

Πξνθεηκέλνπ λα πάξνπκε κία πην ζπλνιηθή εηθφλα γηα ηα ζπζηήκαηα ζηνπο πίλαθεο 

απηνχο έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ απφ ηηο 

δηπισκαηηθέο ησλ Μαζηξαληψλε εβαζηή (2014) θαη Κνχηνπια Κπξηαθή (2014). 

Πίλαθαο 4.11: πγθεληξσηηθή παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ πεηξακάησλ batch γηα 

ηνλ αλαεξφβην αληηδξαζηήξα. 

Cr(VI)in 0 200 400 800 1200 1800 2500 3000 

κmax20 0,78 0,69 0,23 0,43 0,37 0,23 0,07 0,00 

Cr(VI)out 0,00 1,14 78,72 2,44 1,20 0,00 300,40 2253,40 

% Αλαραίηηζε 0,00% 11,69% 70,54% 45,31% 52,03% 70,51% 91,03% 100,00% 

 

Πίλαθαο 4.12: πγθεληξσηηθή παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ πεηξακάησλ batch γηα 

ηνλ αλνμηθφ-αλαεξφβην αληηδξαζηήξα. 

 

Γηα ηνλ αλαεξφβην αληηδξαζηήξα παξαηεξνχκε φηη γηα ζπγθέληξσζε εηζφδνπ Cr(VI)in 

=1800 κg/L ν κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο πνπ ππνινγίζηεθε είλαη αξθεηά θνληά κε 

απηφλ ηνπ 1200 κg/L ελψ ε αλαραίηηζε ηνπ κεηξήζεθε πεξίπνπ ίζε κε 70,5%. Γηα 

ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ ίζε κε 2500 κg/L βιέπνπκε φηη έρνπκε ζρεδφλ 

πιήξεο αλαραίηηζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ελψ ν κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο πνπ 

ππνινγίζηεθε ήηαλ πνιχ θνληά ζην κεδέλ. 

Cr(VI) (κg/L) 
0 200 400 800 1200 3000 3600 4500 7000 

κmax20 0,62 0,43 0,19 0,27 0,32 0,47 0,39 0,29 0,19 

Cr (VI)out 

(κg/L) 0 4,8 70,1 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

% Αλαραίηηζε 0,00% 30,65% 69,84% 57,26% 48,71% 24,19% 37,10% 53,23% 69,35% 
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Γηα ηνλ αλνμηθφ-αλαεξφβην αληηδξαζηήξα θαη γηα ηηο ηξεηο ζπγθεληξψζεηο εηζφδνπ 

γηα ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα πεηξάκαηα παξαηεξνχκε φηη είραλ ζρεηηθά 

θνληηλνχο κέγηζηνπο ξπζκνχο αλάπηπμεο ελψ γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο απηέο βιέπνπκε 

φηη ζε θαλέλα ζχζηεκα δελ έρνπκε αλαραίηηζε. 

ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ κπνξνχκε λα δνχκε ηελ αλαραίηηζε ηνπ εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ ζε ζρέζε κε ηελ ζπγθέληξσζε εηζφδνπ (ν ιφγνο πνπ ζην ζχζηεκα ησλ 400 

κg/L ε αλαραίηηζε είλαη ηφζν πςειή είλαη φηη ζην ζχζηεκα απηφ δελ επηηεχρζεθε 

εγθιηκαηηζκφο ηεο βηνκάδαο θαηά ην δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο ηνπ). 

 

Γηάγξακκα 0-78: Πνζνζηφ αλαραίηηζεο σο πξνο ην εμαζζελέο ρξψκην εηζφδνπ γηα 

ηνλ αλαεξφβην αληηδξαζηήξα 

Γηάγξακκα 0-79: Πνζνζηφ αλαραίηηζεο σο πξνο ην εμαζζελέο ρξψκην εηζφδνπ γηα 

ηνλ αλνμηθφ-αλαεξφβην αληηδξαζηήξα 

 

Παξαηεξνχκε φηη ην αλαεξφβην ζχζηεκα παξνπζηάδεη γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ 

ξπζκψλ αλάπηπμεο σο πξνο ην εμαζζελέο ρξψκην γηα φιεο ηηο ηηκέο εθηφο απφ κία, 
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ελψ ην αλνμηθφ-αλαεξφβην ζχζηεκα παξνπζίαδεη γξακκηθή ζπζρέηηζε γηα 

ζπγθεληξψζεηο εηζφδνπ απφ 3000 Cr(VI)in κg/L θαη πάλσ. Ζ αλαραίηηζε κεηξήζεθε 

κηθξή, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πςειή ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ θάησ απφ 

ηελ νπνία ιεηηνχξγεζαλ ηα ζπζηήκαηα. ρεκαηηθά, ηα πξναλαθεξφκελα 

απεηθνλίδνληαη ζηα αθφινπζα γξαθήκαηα ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ ξπζκψλ αλάπηπμεο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο εμαζζελνχο ρξσκίνπ εηζφδνπ. 

 

Γηάγξακκα 0-80: Ο κέζνο φξνο ησλ ξπζκψλ αλάπηπμεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

Cr(VI)εηζφδνπ γηα ηνλ αλαεξφβην αληηδξαζηήξα 

 

  

Γηάγξακκα 0-81: Ο κέζνο φξνο ησλ ξπζκψλ αλάπηπμεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

Cr(VI)εηζφδνπ γηα ηνλ αλνμηθφ-αλαεξφβην αληηδξαζηήξα 
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5
ν
 Κεθάιαην : πκπεξάζκαηα 

ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο ήηαλ ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο αλαεξφβησλ θαη 

αλνμηθψλ-αλαεξφβησλ ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο ππφγεηνπ λεξνχ επηβαξπκέλνπ κε 

εμαζζελέο ρξψκην, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ κέγηζησλ ξπζκψλ αλάπηπμήο ηνπο θαη ηεο 

αλαραίηηζεο ηεο βηνινγηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

Σα ζπζηήκαηα, κε δηάθνξεο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ζε απηφ ην δηάζηεκα, 

μεθίλεζαλ ην 2011 θαη ζπλερίδνπλ λα κειεηψληαη έσο ζήκεξα, κε πνιχ θαιέο 

απνδφζεηο. ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ην αλαεξφβην ζχζηεκα κειεηήζεθε 

γηα ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ 1800 θαη 2500κg/L, ελψ ην αλνμηθφ-

αλαεξφβην ζχζηεκα γηα ζπγθεληξψζεηο 3600, 4500 θαη 7000κg/L, θξαηψληαο 

ζηαζεξέο ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο, δειαδή ίδηα πνζφηεηα θαη ζχζηαζε COD, 

NH4-N, PO4-P θαη έλαο θχθινο ιεηηνπξγίαο εκεξεζίσο. 

Μεηά απφ κηα γεληθή αλαζθφπεζε ηνπ ζεσξεηηθνχ ππνβάζξνπ θαη χζηεξα απφ ηελ 

παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ, ηφζν ησλ ζπζηεκάησλ θαζεκεξηλήο ηξνθνδφηεζεο 

πνπ ιεηηνχξγεζαλ ην δηάζηεκα απηφ φζν θαη ησλ πεηξακάησλ κέηξεζεο ησλ 

κέγηζησλ ξπζκψλ αλάπηπμεο γηα ηηο δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

ζην ππφγεην λεξφ, νδεγνχκαζηε ζηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα : 

Αλαθνξηθά κε ην αλαεξφβην ζχζηεκα, ην νπνίν ιεηηνπξγνχζε κε ππφζηξσκα δάραξεο 

- γάιαθηνο θαη ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ ζηα 1800 θαη 2500 κg / L : 

 Γηα ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ 1800 κg/L, ην ππφ κειέηε αλαεξφβην 

ζχζηεκα, ιεηηνχξγεζε ρσξίο πξφβιεκα, κε απφδνζε γηα ηελ απνκάθξπλζε 

Cr(VI) γχξσ ζην 100%, ελψ ε αλαραίηηζε ηεο βηνινγηθήο ιεηηνπξγίαο ήηαλ 

70,5%. 

 Γηα ην ζχζηεκα κε ζπγθέληξσζε 2500 κg/L, παξαηεξήζεθε θζίλνπζα 

ιεηηνπξγία θαη αξγή ζαλάησζε ηεο βηνκάδαο. Ζ ιεηηνπξγία δελ ήηαλ ζηαζεξή 

θαη ζηελ έμνδν κεηξνχληαλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Ζ 

απφδνζε γηα ηελ απνκάθξπλζε Cr(VI) ήηαλ γχξσ ζην 59%, ελψ ε αλαραίηηζε 

ηεο βηνινγηθήο ιεηηνπξγίαο ήηαλ πάλσ απφ 91%.   

 Ζ απφδνζε γηα ηελ απνκάθξπλζε δηαιπηνχ COD γηα ζπγθέληξσζε 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ 1800 κg/L είλαη 86,4% θαη ε κέζε ηηκή ηνπ νιηθνχ 

COD ζηελ έμνδν βξέζεθε 59,0 mg/L. Γηα ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

2500 κg/L ε απφδνζε γηα ηελ απνκάθξπλζε δηαιπηνχ COD είλαη 78,8% θαη ε 

κέζε ηηκή ηνπ νιηθνχ COD ζηελ έμνδν βξέζεθε 58,3 mg/L.  

 Χο πξνο ην νιηθφ ρξψκην, γηα ην ζχζηεκα κε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 1800 

κg/L ε κέζε ζπγθέληξσζή ηνπ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ ζρεδφλ 0, 

ελψ γηα ην ζχζηεκα κε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 2500 κg/L ε κέζε 

ζπγθέληξσζή ηνπ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ 310 κg /L, γεγνλφο πνπ 

ζπλεπάγεηαη φηη δελ πιεξνχληαη ηα λνκνζεηηθά φξηα ζρεηηθά κε ην νιηθφ 

ρξψκην ζην λεξφ πνπ πξννξίδεηαη γηα αξδεπηηθή ρξήζε ( φξην: 100 κg/L ). 
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 Χο πξνο ηα ληηξηθά ηφληα, παξαηεξήζεθε πιήξεο απνκάθξπλζε θαη νη ηφζν 

ρακειέο ηηκέο ζηελ έμνδν επηβεβαηψλνπλ ηελ επηθξάηεζε, πιένλ, 

αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ. 

 Γηα ην ζχζηεκα κε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 1800 κg/L, ε ηαρχηεηα αλάπηπμεο 

κηθξννξγαληζκψλ, απφ ηα πεηξάκαηα αζπλερνχο ηξνθνδνζίαο, βξέζεθε, ίζε 

κε 0.23 day
-1

 ελψ ην αληίζηνηρν ζχζηεκα κε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 2500 κg/L 

ίζε κε 0,07 day
-1

. πκπεξαίλεηαη, δειαδή, πσο νη κηθξννξγαληζκνί 

δπζθνιεχνληαη λα αλαπηπρζνχλ θαζψο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ.  

 Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ζπγθέληξσζε 

1800 κg/L είρε κέζε ηηκή γχξσ ζηα 27 mg /L, ελψ γηα ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 

2500 κg/L είρε κέζε ηηκή ιίγν πάλσ απφ 37,3 mg /L.  

 

ζνλ αλαθνξά ην αλνμηθφ-αλαεξφβην ζχζηεκα, ην νπνίν ιεηηνπξγνχζε κε 

ππφζηξσκα δάραξεο - γάιαθηνο θαη ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ ζηα 3600, 4500 θαη 7000 

κg / L κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 Γηα ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ 3600 θαη 4500 κg/L, ην ππφ κειέηε 

αλνμηθφ-αλαεξφβην ζχζηεκα, ιεηηνχξγεζε ρσξίο πξφβιεκα, κε απφδνζε γηα 

ηελ απνκάθξπλζε Cr(VI) γχξσ ζην 100%, ελψ ε αλαραίηηζε ηεο βηνινγηθήο 

ιεηηνπξγίαο ήηαλ 37% θαη 50% αληίζηνηρα. 

 Γηα ην ζχζηεκα κε ζπγθέληξσζε 7000 κg/L, ην ζχζηεκα εμαθνινπζνχζε λα 

ιεηηνπξγεί θπζηνινγηθά. Ζ απφδνζε γηα ηελ απνκάθξπλζε Cr(VI) ήηαλ γχξσ 

ζην 99%, ελψ ε αλαραίηηζε ηεο βηνινγηθήο ιεηηνπξγίαο ήηαλ θνληά ζην 70%.  

 Ζ απφδνζε γηα ηελ απνκάθξπλζε δηαιπηνχ COD γηα ζπγθέληξσζε 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ 3600 κg/L είλαη 96,1% θαη ε κέζε ηηκή ηνπ νιηθνχ 

COD ζηελ έμνδν βξέζεθε 36,8 mg/L. Γηα ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

4500 κg/L ε απφδνζε γηα ηελ απνκάθξπλζε δηαιπηνχ COD είλαη 85,3% θαη ε 

κέζε ηηκή ηνπ νιηθνχ COD ζηελ έμνδν βξέζεθε 39,5 mg/L. Σέινο γηα 

ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 7000 κg/L ε απφδνζε γηα ηελ απνκάθξπλζε δηαιπηνχ 

COD είλαη 90,9% θαη ε κέζε ηηκή ηνπ νιηθνχ COD ζηελ έμνδν βξέζεθε 26,9 

mg/L.  

 Χο πξνο ην νιηθφ ρξψκην, γηα ην ζχζηεκα κε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 3600 

κg/L ε κέζε ζπγθέληξσζή ηνπ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ 235 κg /L,  

γηα ην ζχζηεκα κε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 4500 κg/L ήηαλ 330 κg /L, ελψ γηα 

ην ζχζηεκα κε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 7000 κg/L ε κέζε ζπγθέληξσζή ηνπ 

νιηθνχ ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ 615 κg /L, γεγνλφο πνπ 

ζπλεπάγεηαη φηη δελ πιεξνχληαη ηα λνκνζεηηθά φξηα ζρεηηθά κε ην νιηθφ 

ρξψκην ζην λεξφ πνπ πξννξίδεηαη γηα αξδεπηηθή ρξήζε ( φξην: 100 κg/L ). 

 Χο πξνο ηα ληηξηθά ηφληα, παξαηεξήζεθε πιήξεο απνκάθξπλζε θαη νη ηφζν 

ρακειέο ηηκέο ζηελ έμνδν επηβεβαηψλνπλ ηελ επηθξάηεζε, πιένλ, 

αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ. 
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 Γηα ην ζχζηεκα κε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 3600 κg/L ε ηαρχηεηα αλάπηπμεο 

κηθξννξγαληζκψλ, απφ ηα πεηξάκαηα αζπλερνχο ηξνθνδνζίαο, βξέζεθε, ίζε 

κε 0.39 day
-1

 , γηα ην ζχζηεκα κε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 4500 κg/L ίζε κε 

0,29 day
-1

, ελψ γηα ην αληίζηνηρν κε ζπγθέληξσζε 7000 κg/L ίζε κε 0,19 day
-

1
. πκπεξαίλεηαη, δειαδή, πσο νη κηθξννξγαληζκνί δπζθνιεχνληαη λα 

αλαπηπρζνχλ θαζψο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ.  

 Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ζπγθέληξσζε 

3600 κg/L είρε κέζε ηηκή γχξσ ζηα 20,6 mg /L, γηα ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 

4500 κg/L είρε κέζε ηηκή θνληά ζηα 42,7 mg /L, ελψ γηα ζπγθέληξσζε 7000 

κg/L είρε κέζε ηηκή πεξίπνπ 36,4 mg /L .  

 Σέινο ζπκπεξαίλνπκε φηη ηα αλνμηθά-αλαεξφβηα ζπζηήκαηα ζε ζχγθξηζε κε 

ηα αλαεξφβηα ζπζηήκαηα παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε αλαραίηηζε ζηηο πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζην ππφγεην λεξφ θαη θαηά ζπλέπεηα 

επηηπγράλνπλ πςειφηεξα πνζνζηά απνκάθξπλζεο δηαιπηνχ θαη νιηθνχ 

ρξσκίνπ. 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη ηε ζχλνςε ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ, πξνηείλνληαη γηα κειινληηθή έξεπλα ζηνλ 

ηνκέα ηεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ηα εμήο: 

1. Ζ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηνπ αλνμηθνχ-αλαεξφβηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηηκέο 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ κεγαιχηεξεο απφ 7000 κg/L θαη εμαθξίβσζε γηα ην 

αλ θαη εθφζνλ ζα επηηεπρζνχλ ηα ίδηα επηηπρή πνζνζηά απνκάθξπλζήο 

ηνπ, κε ηαπηφρξνλε κειέηε ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο, κέζσ 

πεηξακάησλ batch. Γεδνκέλνπ φηη ην πνζνζηφ αλαραίηηζεο γηα 

ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ 7000 κg/L είλαη 69,3% , κπνξνχκε λα 

ζπκπεξάλνπκε φηη ππάξρνπλ πεξηζψξηα γηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο. 

2. Να γίλεη πξνζπάζεηα αλαγλψξηζεο θαη ηαπηνπνίεζεο ηνπ κηθξνβηαθνχ 

πιεζπζκνχ. Έηζη ζα κπνξέζνπκε λα θαηαλνήζνπκε πνηνη 

κηθξννξγαληζκνί αλαπηχζζνληαη θάησ απφ δεδνκέλεο ζπλζήθεο, ζε πνηέο 

δηεξγαζίεο ζπκκεηέρνπλ θαη πνηνη θπξηαξρνχλ έλαληη άιισλ ζε κεηθηέο 

θαιιηέξγεηεο. 

3. Να κειεηεζεί, ελαιιαθηηθά ηεο επεμεξγαζίαο λεξνχ, ε δπλαηφηεηα 

επεμεξγαζίαο βηνκεραληθψλ απνβιήησλ, επηβαξπκέλσλ κε εμαζζελέο 

ρξψκην, κε ηα ελ ιφγσ ζπζηήκαηα θαη λα πξνζδηνξηζηνχλ δπλεηηθά 

πξνβιήκαηα απφ ηελ χπαξμε βαξέσλ κεηάιισλ θαη άιισλ ξχπσλ ζε απηά. 
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