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                                                           Imagination is more important than knowledge 

For while knowledge defines all we currently know and understand,  

                             imagination points out to all we might yet discover and create. 

                                                                                                                    Albert Einstein 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Περίληψη 

 

Στα υπόγεια φδατα τθσ λεκάνθσ απορροισ του Αςωποφ ζχουν ανιχνευκεί υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ  εξαςκενοφσ  χρωμίου. Το  γεγονόσ αυτό εγκυμονεί ςοβαροφσ κινδφνουσ για 

του κατοίκουσ και το ευρφτερο καταναλωτικό κοινό κακϊσ  μζροσ των υδάτων αυτϊν αντλείται 

προσ άρδευςθ  αλλά  και ανκρϊπινθ κατανάλωςθ. Στο πλαίςιο αντιμετϊπιςθσ του 

προβλιματοσ ςχεδιάςτθκε από το Εκνικό Μετςόβιο Πολυτεχνείο ςε ςυνεργαςία με τθν 

Περιφζρεια Στερεάσ Ελλάδασ το πρόγραμμα «Χρϊμιο ςτο υπόγειο υδάτινο ςφςτθμα τθσ 

λεκάνθσ του Αςωποφ: Τεχνολογίεσ και μζτρα αποκατάςταςθσ» το οποίο εγκρίκθκε και 

χρθματοδοτικθκε εν μζρει από τον ευρωπαϊκό οργανιςμό life. 

Μζχρι τϊρα οι επικρατζςτερεσ μζκοδοι απομάκρυνςθσ Cr(VI) είναι οι φυςικοχθμικζσ 

(χθμικι αναγωγι και ιοντοενναλλαγι) αλλά ςυνεχϊσ κερδίηουν ζδαφοσ οι βιολογικζσ μζκοδοι, 

οι οποίεσ είναι και πιο οικονομικζσ. Η παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία αποτελεί μζροσ μίασ 

από τισ πιλοτικζσ δράςεισ του προγράμματοσ και αφορά ςτθν βιολογικι επεξεργαςία 

ρυπαςμζνων υδάτων για τθν αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ. 

Συγκεκριμζνα, διενεργικθκαν πειράματα ςε ζνα ςφςτθμα διαλείποντοσ ζργου ςε 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ, με διάρκεια 8 μθνϊν τα οποία ζλαβαν χϊρα ςτο Εργαςτιριο 

Υγειονομικισ Τεχνολογίασ τθσ Σχολισ Πολιτικϊν Μθχανικϊν του Ε.Μ.Π. Ωσ υπόςτρωμα 

επιλζχκθκε το γάλα λόγω τθσ υψθλισ περιεκτικότθτάσ του ςε κρεπτικά και τθσ ςχετικά 

χαμθλισ τιμισ του. Ο αντιδραςτιρασ ςχεδιάςτθκε με υδραυλικό χρόνο παραμονισ 24 ωρϊν  

και χρόνο παραμονι ςτερεϊν 10 θμζρεσ. Μελετικθκε θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν 

απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ και ολικοφ χρωμίου ςε 3 διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ (17,4˚C , 12˚C, 

33,8 ˚C). Επίςθσ προςδιορίςτθκε ο ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ αναγωγισ του εξαςκενοφσ μζςω 

ειδικϊν πειραμάτων. 

Σε όλεσ τισ φάςεισ λειτουργίασ του αναερόβιου αντιδραςτιρα θ αναγωγι του 

εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ γινόταν εντόσ περίπου 2 ωρϊν με αποδόςεισ που 

υπερζβαιναν το 98%. Από τα αποτελζςματα των πειραμάτων προςδιορίςτθκε επίςθσ και θ 

επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτον ρυκμό αναγωγισ εξαςκενοφσ χρωμίου μζςω τθσ εξίςωςθσ 

Arrhenius. Ωσ προσ το ολικό χρϊμιο εξόδου θ απόδοςθ του αντιδραςτιρα ιταν 40-70 % και θ 

ςυγκζντρωςι του υπερζβαινε το νομοκετθμζνο όριο για πόςθ (50 μg/l) ενϊ κατά τθ 

λειτουργία του ςτουσ 17,4˚C και τουσ 12˚C υπερζβαινε και το όριο για τθν άρδευςθ (100 μg/l). 

Αντίκετα θ ζξοδοσ μετά από διικθςθ είχε ςυγκζντρωςθ ολικοφ χρωμίου κάτω από το όριο των 

100 μg/l κακ όλθ τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. Η ςυγκζντρωςθ ολικοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο 

ταυτίηεται πρακτικά με το τριςκενζσ, λόγω τθσ πλιρουσ αναγωγισ του Cr(VI) και αφοφ 

αποκλείςτθκε το ενδεχόμενο προςρόφθςθσ του ςτθ βιομάηα με τθ μορφι αυτι.  

Η ταχφτατθ αναγωγισ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο ςφςτθμα, οδιγθςε ςτο 

ςυμπζραςμα, ότι  δεν ζχει φτάςει τθ μζγιςτθ δυνατότθτα του ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ Cr(VI) 

και ζτςι εξετάςτθκε θ μείωςθ του υδραυλικοφ χρόνου παραμονισ ςτισ 12 ϊρεσ, άρα θ 



επεξεργαςία διπλάςιου όγκου νεροφ ςτο διάςτθμα μίασ μζρασ. Τα αποτελζςματα και γι αυτό 

το ςφςτθμα ιταν άκρωσ ικανοποιθτικά με απόδοςθ απομάκρυνςθσ Cr(VI) >98% ςε διάςτθμα 

μόλισ μιασ ϊρασ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

 

The groundwater system of Asopos presents high concentrations of chromium and 

hexavalent chromium and as a result there is an increased public concern, since part of the 

groundwater is used for water abstraction for human consumption and most of it for irrigation 

purposes. In the context of addressing the problem a project was designed by the National 

Technical University of Athens in collaboration with the Region of Central Greece named 

"Chromium in groundwater system Asopos: Remediation technologies and Measures" which 

was approved and funded in part by the European agency “life”. 

Chromium exists in the water bodies mainly in the oxidation states of (III) and (VI). The 

two forms have different chemical properties. Cr(III) is more stable and less toxic than Cr(VI) 

which is very soluble and considered as toxic and carcinogenic. So far, physicochemical 

treatments (chemical reduction and ion exchange) are the most commonly used methods for Cr 

(VI) removal. However biological methods have recently become the treatments of choice, as 

they are economically and environmentally more viable, so the research has focused on Cr(VI) 

biotransformation by microorganisms. Despite the extended research on microbial Cr(VI) 

removal of industrial and municipal wastewater there are no references to applications on 

groundwater used for irrigation or as drinking water. This MSc thesis is part of a pilot action and 

its purpose is to examine the biological treatment of groundwater contaminated with 

hexavalent chromium. 

Specifically, this study examines a sequencing batch reactor of anaerobic activated 

sludge, for the reduction of hexavalent chromium to trivalent from groundwater. This system 

was examined in a laboratory scale, as a pilot for field application. The experiments lasted 8 

months and took place in the Sanitary Engineering Laboratory of School of Civil Engineering at 

National Technical University of Athens (NTUA). The reactor operated with a hydraulic 

retention time (κ) of 24 hours and sludge retention time (κc) of 10 days. The substrate was 

chosen to be milk because of its high content of nutrients and its relatively low price. The 

influent flow (Qin) was 5l of groundwater. This volume contained milk in COD concentration of 

200 mg/l , phosphorus, nitrogen and the influent Cr(VI) concentration was 200 μg/l. The 

operation of the system was studied regarding the removal of hexavalent and total chromium 

at 3 different temperatures (17.4˚C, 12˚C, 33.8 ˚C). The reaction rate of the reduction of 

hexavalent chromium was also determined through specific experiments.  

Throughout its operation, the hexavalent chromium was being reduced to the 

considerably less toxic trivalent, in 1-2 hours, and the efficiency was >98%, while the possibility 

of its adsorption on the biomass was excluded. The increase of the temperature was found to 

have positive effect, reducing the time needed for the complete removal of the hexavalent 

chromium. This effect on the rate of reduction of Cr (VI) was determined by adjusting the 



results to the Arrhenius equation. So, the relation between the temperature T (Kelvin) and the 

reduction rate of chromium, k (μg Cr+6/gVSS*hr) for the specific anaerobic system is described 

by the following equation: 

k(T) = 5*10-7 e 0.0656 T     

Using this relation we could predict the reaction rate of the reduction of hexavalent chromium 

for the desired operating temperature of the system, thus the time that is required for the 

complete removal of Cr (VI). A more simplified form of this equation is the following: 

          k (Τ) = 125,5*1.067(T-20˚C) , temperature Τ (˚C)  and rate Κ (μg Cr+6/ gVSS*hr) 

The rapid reduction of the hexavalent chromium in the system has led us to conclude 

that it has not reached its maximum ability to remove Cr (VI). So it was considered to operate a 

new system reducing the hydraulic residence time in 12 hours, thus doubling the volume of the 

water processed within a day. The treated groundwater volume was 5.1 l and the influent COD 

and Cr(VI) concentration was identical with the previous system. This system operated with 

sludge retention time of 6.5 days and at the average temperature of 32.2˚C. The results for this 

system were highly satisfactory, as the removal efficiency of Cr (VI) was higher than 98%. The 

complete removal of Cr (VI) achieved in the system within the time of just one hour of 

operation. The reaction rate of the reduction of hexavalent chromium was 391,65 μg Cr +6 / g 

VSS*hr. 

However, the efficiency of the reactor, based on the total chromium effluent, was 

relatively low (30% - 40%) for the operation at 17.4 ˚C, and at 12 ˚C while the values exceeded 

the limit of drinking water. Specifically, the outflow had values of total chromium always above 

50 μg/ l (limit for drinking water) and while operating at 17.4 ˚C, and at 12 ˚C was also above 

100 μg/l (limit for irrigation use). Different results showed the operation of the system at higher 

temperature (33.8 ˚C) with the total chromium values of the outflow being below the limit of 

100 μg/l for irrigation use and the total chromium removal efficiency reaching 60%. As it 

concerns the system operating at 12 hrs hydraulic residence time, the average concentration of 

total chromium in the outflow was 84 μg/l, so the removal efficiency reached the percentage of 

58%. 

           The total chromium in the effluent was measured also after the process of filtration in 

order to specify the value of the chromium in the suspended solids, so we could examine if the 

use of a refinery will effectively improve the efficiency of the system by retaining the solid 

trivalent. The results confirmed this prediction with the efficiency of total chromium removal 

after filtration reaching the 60%, so the use of a refinery while the system operates at lower 

temperatures (12 o C, 17.4 o C) considered necessary. Regarding the operation at 33.8 ˚C the 

concentration of chromium in the soluble effluent was always less than 50 μg /l and the 

efficiency of total chromium removal was 77%. Respectively, the concentration of TCr in the 

soluble effluent for the system operated with κ=12 hrs was 34 μg /l and its efficiency 83%.  

 



Total chromium at the effluent coincides practically with trivalent, since hexavalent has 

been reduced during the first 2 hours. With increasing temperatures, a decrease in total 

chromium concentration in the dissolved phase and an increase in total chromium 

concentration in suspended solids were observed. This decrease is estimated to be due to the 

increased absorption and/or precipitation of the soluble trivalent chromium, which is caused by 

the increase of temperature. 

The concentration of chromium in the sludge of the system was also tested. The results 

had values of ≈ 3000 mg Cr/kg TSS being far above the limit of 500 mg Cr/kg TSS for the disposal 

of sludge in agriculture. Different results showed the operation of the anaerobic reactor at 12oC 

for which the chromium concentration in the sludge was decreased in 1742 mg Cr/kg TSS. This 

result agrees with the previous conclusion for the effect of the temperature in the soluble and 

particulate phase of trivalent chromium. In conclusion, the agricultural use of the sludge seems 

impossible and alternative ways such as the disposal in landfills should be adapted or the 

further treatment of the sludge. It is important though to consider that it consists only from 

trivalent chromium that is not a toxic form. 
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Ειςαγωγή 

 

Στθν διεκνι βιβλιογραφία αναφζρονται βιολογικά ςυςτιματα απομάκρυνςθσ 

εξαςκενοφσ χρωμίου από βιομθχανικά απόβλθτα, ενϊ δεν υπάρχουν αναφορζσ ςε 

εφαρμογζσ  τουσ  για αρδευτικά ι πόςιμα φδατα. Σκοπόσ τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ 

εργαςίασ είναι να  εξετάςει ςυςτιματα βιολογικισ επεξεργαςίασ ρυπαςμζνων με Cr(VI) 

υπόγειων υδάτων  ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ με αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ ζργου.  

Διάρθρωςη εργαςίασ 

 Κεφάλαιο 1: 

Ρεριγράφεται θ παρουςία του χρωμίου ςτο φυςικό περιβάλλον, αναλφονται οι 

μορφζσ του και εξετάηονται οι φυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ. Επίςθσ γίνεται 

αναφορά ςτθν τοξικότθτα των διάφορων μορφϊν του χρωμίου ςτον ανκρϊπινο 

οργανιςμό και παρατίκενται τα νομοκετικά όρια των επιτρεπόμενων 

ςυγκεντρϊςεων τουσ για φδρευςθ και άρδευςθ. 

 

 Κεφάλαιο 2: 

Ραρατίκενται οι ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ περιοριςμοφ και απομάκρυνςθσ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου από ρυπαςμζνα ςϊματα, εςτιάηοντασ ςτισ ζρευνεσ για 

βιολογικζσ μεκόδουσ απομάκρυνςθσ Cr(VI) από απόβλθτα και υπόγεια νερά που 

δθμοςιεφτθκαν τα τελευταία χρόνια. 

 

 Κεφάλαιο 3: 

Ρεριγράφονται οι διατάξεισ των αντιδραςτιρων που μελετικθκαν και το 

πρωτόκολλο κακθμερινισ λειτουργίασ τουσ. Επίςθσ, δίνονται οι αναλυτικζσ μζκοδοι 

που χρθςιμοποιικθκαν για τθν παρακολοφκθςθ των ςυςτθμάτων. 

 Κεφάλαιο 4: 

Ραρουςιάηονται και ςχολιάηονται τα αποτελζςματα από τθ λειτουργία και 

παρακολοφκθςθ του ςυςτιματοσ κακϊσ και των πειραμάτων που διεξιχκθςαν για 

τθν εξαγωγι του ρυκμοφ απομάκρυνςθσ του χρωμίου. 

 

 Κεφάλαιο 5: 

Συνοψίηονται τα αποτελζςματα ςχετικά με τθν απόδοςθ των πιλοτικϊν ςυςτθμάτων 

ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ του χρωμίου. Ραρατίκενται τα πλεονεκτιματα 

εφαρμογισ τουσ ςτο πεδίο και προτείνονται δράςεισ με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ 

παραγωγικότθτασ και τθ μείωςθ του κόςτουσ. 

Τζλοσ, παρατίκενται οι βιβλιογραφικζσ αναφορζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν 

εργαςία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Θ Παρουςία του Χρωμίου ςτο Φυςικό Περιβάλλον 

 

1.1 Ειςαγωγι 

 

Το χρϊμιο (Cr) είναι το πρϊτο ςτοιχείο τθσ ζκτθσ ομάδασ του περιοδικοφ πίνακα με 

ατομικό αρικμό 24. Ρρόκειται για αργυρόλευκο, ςκλθρό μζταλλο με υψθλό ςθμείο τιξθσ, 

το οποίο είναι άχρωμο, άγευςτο και ελατό. Το όνομά του προζρχεται από τθν ελλθνικι λζξθ 

«χρϊμα» κακϊσ τα χρϊματα των ενϊςεων του και των διαλυμάτων τουσ καλφπτουν 

ουςιαςτικά όλο το ορατό φάςμα: από το ιϊδεσ (άλατα του Cr(ΛIΛ)) ζωσ το βακφ κόκκινο 

(οριςμζνεσ ενϊςεισ του Cr(VI)). 

Το χρϊμιο δεν απαντάται ελεφκερο ςτθ φφςθ αλλά ενωμζνο με άλλα ςτοιχεία, όπωσ 

είναι, κυρίωσ, το οξυγόνο. Τα περιςςότερα μεταλλεφματά του, περιζχουν το ορυκτό 

χρωμίτθ (FeCr2O3 ι FeCr2O4), αλλά και προςμίξεισ οξειδίων άλλων ςτοιχείων, όπωσ είναι το 

μαγνιςιο, το αργίλιο και το πυρίτιο, με ςυνζπεια τα πλουςιότερα ςε χρϊμιο απ’ αυτά να 

είναι περιεκτικότθτασ 42-56% ςε Cr2O3.  

Το χρϊμιο είναι το 21ο ςτοιχείο ςε αφκονία ςτο φλοιό τθσ γθσ με μζςο όρο 

ςυγκζντρωςθσ τα 100 ppm. Ενϊςεισ χρωμίου βρίςκονται ςτο περιβάλλον λόγω διάβρωςθσ 

βράχων που περιζχουν χρϊμιο και κατ’ επζκταςθ μζςω θφαιςτειακϊν εκριξεων. Το εφροσ 

τιμϊν ςτο ζδαφοσ είναι 1 – 3000 mg/kg, ςτo καλαςςινό νερό 5 – 800 μg/l και ςτα ποτάμια 

και τισ λίμνεσ 26 μg/l – 5,2 mg/l, κυρίωσ με τθ μορφι ιηθμάτων. (Kotaś, J.; Stasicka, Z 2000). 

Ραρόλο που το τριςκενζσ χρϊμιο απαιτείται ωσ ιχνοςτοιχείο για το μεταβολιςμό των λιπϊν 

και των ςακχάρων, ςε μεγαλφτερα ποςοςτά και ςε διαφορετικζσ μορφζσ μπορεί να γίνει 

τοξικό ι ακόμθ και καρκινογόνο. Θ πιο τοξικι μορφι του χρωμίου είναι το εξαςκενζσ 

χρϊμιο. 

 

 

1.2 Φυςικζσ Ιδιότθτεσ 

 Το χρϊμιο είναι ζνα μζταλλο αργυρόλευκο, με ελαφρά κυανίηουςα απόχρωςθ, 

ςκλθρό αλλά εφκραυςτο και εξαιρετικά ανκεκτικό ςτθ δράςθ των ςυνθκιςμζνων 

οξειδωτικϊν και διαβρωτικϊν μζςων. Ανικει ςτα παραμαγνθτικά υλικά. Απαντάται ςε δφο 

αλλοτροπικζσ μορφζσ, το α-Cr και το β-Cr, που κρυςταλλϊνονται ςτο χωροκεντρωμζνο 

κυβικό ςφςτθμα και ςτο εξαγωνικό ςφςτθμα μεγίςτθσ πυκνότθτασ αντίςτοιχα. Θ 

κερμοκραςία μετάπτωςθσ από τθ μια μορφι ςτθν άλλθ είναι οι 1.850 0C. Οι κφριεσ φυςικζσ 

ιδιότθτεσ του χρωμίου παρατίκενται ςτο πίνακα 1.1: 
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Πίνακασ 1.1 Φυςικζσ Λδιότθτεσ Χρωμίου 

  

 Το φυςικό χρϊμιο αποτελείται από ζνα μίγμα των τεςςάρων ςτακερϊν ιςοτόπων 

του ςτοιχείου και ςυγκεκριμζνα των 50Cr (4.31%), 52Cr (83.76%), 53Cr (9.55%) και 54Cr 

(2.38%). Δεκαεννιά ραδιοϊςότοπα χρωμίου ζχουν χαρακτθριςτεί με το πιο ςτακερό να είναι 

το 50Cr με χρόνο θμιηωισ 1,8*1017 χρόνια και το 51Cr με χρόνο θμιηωισ 27,7 θμζρεσ. Πλα τα 

υπόλοιπα ραδιοϊςότοπα ζχουν χρόνουσ θμιηωισ μικρότερουσ από 24 ϊρεσ, ενϊ θ 

πλειονότθτα αυτϊν ζχει χρόνο θμιηωισ λιγότερο από 1 λεπτό (atsdr.cdc.gov, webelements). 

 

 

Φυςικζσ ιδιότθτεσ του χρωμίου 

΢φμβολο Cr 

Ατομικόσ αρικμόσ 24 

Ατομικό βάροσ 51.996 

Πυκνότθτα ςτερεοφ (kg/m3) 7140 

΢θμείο τιξθσ (0C) 1.907 

΢θμείο ηζςθσ (0C) 2.671 

Θερμικι αγωγιμότθτα (W/m/K) 93.9 

Θλεκτρικι ειδικι αντίςταςθ  (mΩ/cm) 12.7 

Θλεκτρονικι δομι (Ar)3d54s1 

Θερμότθτα τιξθσ (kJ/mol) 21,0 

Θερμότθτα εξάτμιςθσ ( kJ/mol) 339,5 

΢κλθρότθτα κατά Mohs 8,5 

file:///C:/Users/leni/Documents/My%20Received%20Files/atsdr.cdc.gov
http://en.wikipedia.org/wiki/Enthalpy_of_fusion
http://en.wikipedia.org/wiki/Kilojoule_per_mole
http://en.wikipedia.org/wiki/Enthalpy_of_vaporization
http://en.wikipedia.org/wiki/Mohs_scale_of_mineral_hardness
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1.3 Χθμικζσ Ιδιότθτεσ 

 Το χρϊμιο διαλυτοποιείται εφκολα ςτα μθ οξειδωτικά ανόργανα οξζα, όπωσ είναι το 

υδροχλωρικό οξφ και το αραιό κειικό οξφ. Αντίκετα, ςτθ ςυνικθ κερμοκραςία, δεν 

οξειδϊνεται από το νιτρικό οξφ και το νερό, λόγω τθσ πακθτικοποίθςθσ του απ’ αυτά, θ 

οποία αποδίδεται ςτο ςχθματιςμό ενόσ λεπτοφ προςτατευτικοφ ςτρϊματοσ του οξειδίου. 

Για τον ίδιο λόγο, το μζταλλο δεν διαβρϊνεται ςτισ ςυνικεισ κερμοκραςίεσ από το 

καλαςςινό νερό ι από τον ξθρό και τον υγρό αζρα.  

 Σε αντίκεςθ με μζταλλα όπωσ ςίδθρο και νικζλιο, το χρϊμιο δεν  υπόκειται ςε 

ευκραυςτότθτα παρουςία υδρογόνου. Ραρόλα αυτά,  ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ αντιδρά με 

το άηωτο, ςχθματίηοντασ εφκραυςτα νιτρίδια (chemed.chem.purdue.edu). 

 

1.4 Χαρακτθριςτικζσ Ενϊςεισ Χρωμίου 

Το βαςικό μετάλλευμα χρωμίου είναι το ορυκτό τριςκενοφσ χρωμίου, χρωμίτθσ , 

Fe(Mg)Cr2O4, (εικόνα 1.1). Ρερίπου τα 2/5 χρωμίτθ που υπάρχουν ςτον κόςμο και από τα 

οποία εξορφςςεται χρϊμιο είναι ςυγκεντρωμζνα ςτθ Νότια Αφρικι, ςτο Καηακςτάν, ςτθν 

Λνδία, ςτθ ΢ωςία και τθν Τουρκία. (Papp J., 2009) 

 

Εικόνα 1.1 Δείγμα Χρωμίτθ, FeCr2O4 (Wikipedia) 

 Υπάρχουν και οριςμζνα ςπάνια ορυκτά όπου το χρϊμιο είναι εξαςκενζσ από τα 

οποία το γνωςτότερο είναι ο κροκοΐτθσ, με χθμικό τφπο PbCrO4 (χρωμικόσ μόλυβδοσ, 

Εικόνα 1.2). 

 

Εικόνα 1.2 Κροκοΐτθσ (PbCrO4) από Ταςμανία (Wikipedia) 

http://chemed.chem.purdue.edu/
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Το Cr (0) ζχει τθν θλεκτρονικι διαμόρφωςθ 3d54s1 και παρουςιάηει μία ευρεία 

περιοχι πικανϊν αρικμόσ οξείδωςθσ, από -2 ζωσ +6. Ωςτόςο, οι πιο ςυνικεισ είναι οι 

ενϊςεισ του διςκενοφσ χρωμίου Cr(II) (ιςχυρό αναγωγικό, αςτακζσ παρουςία οξυγόνου), 

του τριςκενοφσ χρωμίου Cr(III) (οι πλζον ςτακερζσ ενϊςεισ του χρωμίου) και του 

εξαςκενοφσ χρωμίου Cr(VI) (χρωμικά και διχρωμικά άλατα: ςτακερζσ ενϊςεισ αλλά και 

ςχετικϊσ ιςχυρά οξειδωτικά). Στο πίνακα 1.2 που ακολουκεί παρατίκενται κάποιεσ 

χαρακτθριςτικζσ ενϊςεισ για κάκε ςκζνοσ του χρωμίου: 

 

Πίνακασ 1.2 Αρικμοί Οξείδωςθσ Χρωμίου και Χαρακτθριςτικζσ Ενϊςεισ  Greenwood, Norman N.; Earnshaw, 

Alan (1997).Chemistry of the Elements (2nd ed.). Butterworth–Heinemann. ISBN 0080379419. 

Αρικμόσ Οξείδωςθσ Χαρακτθριςτικι 
Ζνωςθ 

−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 

  

Το χρϊμιο ςχθματίηει ενϊςεισ με το οξυγόνο (οξείδια), με τα αλογόνα, αλλά και με 

άλλα ςτοιχεία. Οι κυριότερεσ χθμικζσ ενϊςεισ του χρωμίου με τθ μορφι CrxAy δίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα 1.3:  

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Norman_Greenwood
http://www.amazon.com/Chemistry-Elements-Second-Edition-Earnshaw/dp/0750633654
http://en.wikipedia.org/wiki/Butterworth%E2%80%93Heinemann
http://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/0080379419
http://en.wikipedia.org/wiki/Bis(benzene)chromium
http://en.wikipedia.org/wiki/Chromium(II)_chloride
http://en.wikipedia.org/wiki/Chromium(III)_chloride
http://en.wikipedia.org/wiki/Potassium_tetraperoxochromate(V)
http://en.wikipedia.org/wiki/Potassium_chromate
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Πίνακασ 1.3 Χθμικζσ Ενϊςεισ Χρωμίου 

Χθμικζσ ενϊςεισ του χρωμίου 

Φκορίδια CrF2, CrF3, CrF4, CrF5, CrF6 

Χλωρίδια CrCl2, CrCl3, CrCl4 

Ιωδιοφχα CrI2, CrI3, CrI4 

Βρωμίδια CrBr2, CrBr3, CrBr4 

Οξείδια CrO2, CrO3, Cr2O3, Cr3O4 

Νιτρίδια CrN 

Σελλουρίδια Cr2Te3 

΢ελθνίδια CrSe 

΢ουλφίδια Cr2S3 

Καρβονφλια Cr(CO)6 

 

 

1.4.1 Ενϊςεισ Cr (III) 

 Χαρακτθριςτικό παράδειγμα ενϊςεων τριςκενοφσ χρωμίου είναι το εμπορικά 

διακζςιμο ζνυδρο χλωριοφχο χρϊμιο το οποίο είναι ζνα ςκοφρο πράςινο ςφμπλοκο με 

χθμικό τφπο [CrCl2(H2O)4]Cl (εικόνα 1.3). Συναντάται επίςθσ και ςε δφο άλλεσ μορφζσ: το 

ανοιχτό πράςιονο *CrCl(H2O)5]Cl2 και το βιολετί *Cr(H2O)6]Cl3,  ενϊ θ άνυδρθ μορφι του, ωσ 

CrCl3 ζχει ζντονο βιολετί χρϊμα (εικόνα 1.4). 

http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cr1F2-10049102.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cr1F3-7788978.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cr1F4-10049113.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cr1F5-14884425.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cr1F6-13843282.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cl2Cr1-10049055.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cl3Cr1-10025737.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cl4Cr1-15597883.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cr1I2-13478289.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cr1I3-13569750.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cr1I4-23518776.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Br2Cr1-10049259.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Br3Cr1-10031251.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Br4Cr1-23098842.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cr1O2-12018018.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cr1O3-1333820.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cr2O3-1308389.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cr3O4-12018347.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cr1N1-12053279.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cr2Te3-12053393.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cr1Se1-12053133.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/Cr2S3-12018223.html
http://www.webelements.com/webelements/compounds/text/Cr/C6Cr1O6-13007926.html
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Εικόνα 1.3. Ζνυδρο χλωριοφχο χρϊμιο *CrCl2(H2O)4]Cl
.
2H2O      Εικόνα 1.4 Άνυδρο χλωριοφχο χρϊμιο (CrCl3) 

 Το υδροξείδιο του τριςκενοφσ χρωμίου (Cr(OH)3) είναι επαμφοτερίηουςα ζνωςθ που 

διαλυόμενθ ςε όξινα διαλφματα ςχθματίηει *Cr(H2O)6]3+, ενϊ ςε βαςικά διαλφματα 

ςχθματίηει *Cr(OH)6]3-. Μζςω κζρμανςθσ ςχθματίηει το οξείδιο τριςκενοφσ χρωμίου, Cr2O3, 

που είναι και θ πιο ςτακερι μορφι οξειδίου για το χρϊμιο με κρυςταλλικι δομι όμοια του 

κορουνδίου (Al2O3) (Holleman A. et al. ,1985). 

 

1.4.2 Ενϊςεισ Cr (VI) 

 Οι ενϊςεισ του εξαςκενοφσ χρωμίου είναι ιςχυρά οξειδωτικά ςε χαμθλά ι ουδζτερα 

pH με τισ πιο ςθμαντικζσ να είναι το χρωμικό ανιόν CrO4
2- και το διχρωμικό ανιόν Cr2O7

2-. 

Ραραςκευάηονται εφκολα με οξείδωςθ του Cr(III) με ιπια οξειδωτικά μζςα ςε αλκαλικό 

περιβάλλον.  

 

Εικόνα 1.5. Χθμικζσ Αντιδράςεισ Εξαςκενοφσ Χρωμίου 

Σε αλκαλικά διαλφματα το Cr(III) παρζχει διαλυτά υδροξυςφμπλοκα, τα οποία ςτθ 

ςυνζχεια οξειδϊνονται προσ χρωμικά άλατα με υπεροξείδιο του υδρογόνου (αντιδράςεισ 1 
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και 2, Εικόνα 1.5). Βιομθχανικά τα χρωμικά άλατα παραςκευάηονται με ςφντθξθ χρωμίτθ με 

Na2O2 (υπεροξείδιο του νατρίου).  

Τα κίτρινα χρωμικά ιόντα (εικόνα 1.6) με οξφνιςθ μετατρζπονται αντιςτρεπτά ςε 

πορτοκαλόχρωμα διχρωμικά (εικόνα 1.7) ιόντα (αντίδραςθ 3, εικόνα 1.5). Θ ιςορροπία 

χρωμικϊν - διχρωμικϊν είναι μια από τισ πιο χαρακτθριςτικζσ αντιδράςεισ του Cr(VI). 

 

Εικόνα 1.6  Χρωμικό Κάλιο (K2CrO4) (Wikipedia)      Εικόνα 1.7Διχρωμικό Κάλιο (K2Cr2O7) (Wikipedia) 

 

Τo Cr(VI), ωσ διχρωμικό ιόν, είναι ςχετικϊσ ιςχυρό οξειδωτικό ςε όξινα διαλφματα 

και παρζχει αντιδράςεισ οξειδοαναγωγισ με ανόργανεσ αναγωγικζσ ουςίεσ όπωσ π.χ. Fe(II), 

SO2, όπωσ και με οργανικζσ ενϊςεισ (π.χ. οξείδωςθ τθσ αικανόλθσ προσ ακεταλδεΰδθ) κατά 

τισ οποίεσ το Cr(VI) ανάγεται προσ Cr(III). Εντυπωςιακι είναι θ αντίδραςθ 

αυτοοξειδοαναγωγισ του διχρωμικοφ αμμωνίου (αντίδραςθ 4, εικόνα 1.5), που 

χρθςιμοποιείται ςυχνά ςε επιδείξεισ χθμικϊν πειραμάτων και είναι γνωςτι ωσ χθμικό 

θφαίςτειο (chemical volcano). 

Χαρακτθριςτικι είναι αντίδραςθ των διχρωμικϊν ιόντων με υπεροξείδιο του 

υδρογόνου ςε όξινο διάλυμα. Κατά τθν αντίδραςθ αυτι παράγεται μια ζντονα κυανι 

υπεροξειδικι ζνωςθ του χρωμίου με πικανό τφπο CrO(O2)2 (αντίδραςθ 5, εικόνα 1.5). Το 

CrO(O2)2 διαςπάται ταχφτατα ςε υδατικά διαλφματα (αντίδραςθ 6, εικόνα 1.5), αλλά μπορεί 

να εκχυλιςκεί με οξυγονοφχουσ οργανικοφσ διαλφτεσ όπου είναι ςτακερότερθ. Θ αντίδραςθ 

ςχθματιςμοφ CrO(O2)2 χρθςιμοποιείται για τθν ποιοτικι ανίχνευςθ τόςο των διχρωμικϊν 

ιόντων, όςο και του υπεροξειδίου του υδρογόνου ςε πολφ αραιά υδατικά διαλφματα.  

Άλλθ ζνωςθ του Cr(VI) είναι το τριοξείδιο του χρωμίου, ανυδρίτθσ του χρωμικοφ 

οξζοσ, CrO3 (εικόνα 1.8), το οποίο διαλφεται εφκολα ςτο νερό παρζχοντασ χρωμικό οξφ, 

H2CrO4. Το CrO3 είναι εξαιρετικά ιςχυρι οξειδωτικι ζνωςθ και απαιτείται ιδιαίτερθ προςοχι 

κατά τθ χριςθ τθσ γιατί ςε επαφι με οργανικά υλικά προκαλεί ανάφλεξι τουσ. Μπορεί να 

παραςκευαςτεί από τθν ανάμειξθ κειικοφ οξζοσ με διχρωμικά ιόντα (Holleman A. et al., 

1985). 
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Εικόνα 1.8 Τριοξείδιο του χρωμίου (CrO3) (Wikipedia) 

Ενδιαφζρουςα ζνωςθ του Cr(VI) είναι το χλωριοφχο χρωμφλιο (CrO2Cl2) λόγω τθσ 

πτθτικότθτάσ του (εικόνα 1.9). Είναι ζνα ζντονα κόκκινο υγρό με ςθμείο βραςμοφ 117οC, 

πυκνότθτα 1,91 g/ml και ςε εμφάνιςθ κυμίηει το υγρό βρϊμιο. Αντιδρά ζντονα με το νερό 

παρζχοντασ χρωμικό οξφ και αζριο HCl. Ραραςκευάηεται με απευκείασ επίδραςθ πυκνοφ 

κειικοφ οξζοσ ςε ςτερεό μίγμα NaCl και K2Cr2O7 (αντίδραςθ 7, εικόνα 1.5). Θ αντίδραςθ 

αυτι ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθν ανίχνευςθ χλωριοφχων αλάτων ςε ςτερει κατάςταςθ 

(από τουσ παραγόμενουσ κόκκινουσ ατμοφσ), ωςτόςο απαιτεί ιδιαίτερθ προςοχι λόγω τθσ 

πικανότθτασ ειςπνοισ των ατμϊν του χλωριοφχου χρωμυλίου, γεγονόσ το οποίο 

ςυνεπάγεται τθν απευκείασ μεταφορά του τοξικότατου Cr(VI) ςτουσ πνεφμονεσ, που 

αποτελεί και τον πιο επικίνδυνο για τθν υγεία τρόπο ειςόδου Cr(VI) ςτον οργανιςμό. 

 

 

Εικόνα 1.9. Χλωριοφχο χρωμφλιο (CrO2Cl2) 

1.4.3 Ενϊςεισ Cr (IV) και Cr (V) 

 Λίγεσ ενϊςεισ χρωμίου είναι γνωςτζσ με αρικμό οξείδωςθσ +5, αλλά είναι ενδιάμεςα 

ςε πολλζσ αντιδράςεισ. Μία από αυτζσ είναι το πτθτικό CrF5,το οποίο είναι κόκκινο ςτερεό 

με ςθμείο τιξθσ 30oC και ςθμείο βραςμοφ 117 oC. Επίςθσ, μζςω αντίδραςθσ του διχρωμικοφ 

καλίου με υπεροξείδιο του υδρογόνου ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, παραςκευάηεται το 

K3[Cr(O2)4+. Ρρόκειται για καφεκόκκινθ ζνωςθ που είναι ςτακερι ςε κερμοκραςία 

δωματίου, αλλά διαςπάται  αυκόρμθτα ςτουσ 150 – 170 oC. (Haxhillazi and Gentiana, 2003) 

 Ενϊςεισ τετραςκενοφσ χρωμίου είναι πιο γνωςτζσ, και κυρίωσ αυτζσ μεταξφ χρωμίου 

και αλογόνων: CrF4, CrCl4 και  CrBr4, οι οποίεσ ωςτόςο δεν είναι ςτακερζσ ςτο νερό.  

1.4.4 Ενϊςεισ Cr (II)  

 Θ πιο γνωςτι ζνωςθ διςκενοφσ χρωμίου είναι θ CrCl2, θ οποία μπορεί να 

παραςκευαςτεί μζςω αντίδραςθσ CrCl3 με Zn. Το λαμπερό μπλε διάλυμα που προκφπτει 
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είναι ςτακερό μόνο ςε ουδζτερο pH. Επίςθσ είναι γνωςτά πολλά χρωμικά καρβοξφλια, όπωσ 

το κόκκινο Cr2(O2CCH3)4( Holleman, A., 1985). 

 

1.5 Επικρατοφςεσ Μορφζσ χρωμίου 

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

περιβάλλοντα και βάςει των διαφορετικϊν χθμικϊν και φυςικϊν διεργαςιϊν, όπωσ 

υδρόλυςθ, ςυμπλοκοποίθςθ, προςρόφθςθ και αντιδράςεισ οξειδοαναγωγισ, κυριαρχοφν 

διαφορετικζσ μορφζσ χρωμίου ςε ότι αφορά ςτουσ αρικμοφσ οξείδωςθσ και άρα τισ ενϊςεισ 

που ςχθματίηονται. Θ πιο ςτακερι μορφι του χρωμίου είναι το Cr(III), όπωσ παρουςιάηεται 

και  ςτο διάγραμμα Frost (διάγραμμα 1.1), κακϊσ θ μετατροπι του ςε χαμθλότερεσ ι 

υψθλότερεσ οξειδωτικζσ καταςτάςεισ απαιτεί μεγάλθ ποςότθτα ενζργειασ. Το Cr(II) 

οξειδϊνεται πολφ εφκολα ςε Cr(III), γι’ αυτό οι διάφορεσ μορφζσ Cr(II) είναι ςτακερζσ μόνο 

υπό τθν απουςία οποιουδιποτε οξειδωτικοφ μζςου (αναερόβιεσ ςυνκικεσ).  

 

 

Διάγραμμα 1.1  Διάγραμμα Frost για τισ μορφζσ του χρωμίου ςυναρτιςει του δυναμικοφ αναγωγισ (Kotaś, J.; 
Stasicka, Z 2000) 

 

1.5.1 Χθμικζσ Μορφζσ Σριςκενοφσ Χρωμίου 

Μζςω του διαγράμματοσ Pourbaix (διάγραμμα 1.2) παρουςιάηονται οι δυναμικζσ 

ιςορροπίασ μεταξφ των διάφορων μορφϊν χρωμίου, ανάλογα το δυναμικό και το pH. Υπό 

τθν απουςία μζςων ςυμπλοκοποίθςθσ, εκτόσ από το Θ2Ο και το ΟΘ-, το Cr(III) υπάρχει ωσ 

ζνυδρο *Cr(H2O)6
3++, με τα προϊόντα υδρόλυςισ του. Το Cr(H2O)6

3+ είναι ζνα μζτρια ιςχυρό 

οξφ (pK~4) και ςε pH μεταξφ 4 ζωσ 10 επικρατοφν οι εξισ αποπρωτονιομζνεσ του μορφζσ: 

CrOH2+ aq., Cr(OH)2
+ aq. και Cr(OH)3 aq., ςφμφωνα με τισ παρακάτω αντιδράςεισ: 

Cr(H2O)6
3+ + H2O ↔ Cr(OH)(H2O)5

2+ + H3O+ 
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Cr(OH)(H2O)5
2+ + H2O ↔ Cr(OH)2(H2O)4

+ + H3O+ 

Cr(OH)2(H2O)4
+ + H2O ↔ Cr(OH)3 aq. + H3O+ 

Ωςτόςο, το τρι-υδροξείδιο του χρωμίου, *Cr(OH)3], είναι ςπάνια διαλυτό ςε εφροσ pH 

5.5 ζωσ 12 που είναι ςυνικωσ και το pH των φυςικϊν υδάτων (ςχιμα 1.3). Κατά ςυνζπεια, 

τα υδροξυ ςφμπλοκα, Cr(OH)2+ aq. και Cr(OH)3 aq. αναμζνονται ωσ οι κυρίαρχεσ μορφζσ του 

Cr(III) ςτο περιβάλλον. Σε υψθλότερο pH, το Cr(OH)3 aq. μεταςχθματίηεται ςτο εφκολα 

διαλυτό τετρα-υδροξυ ςφμπλοκο, *Cr(OH)4
-]. 

Το δυναμικό οξειδοαναγωγισ του λόγου, Cr(VI)/Cr(III), είναι αρκετά υψθλό, ζτςι 

ϊςτε ςτα φυςικά ςυςτιματα να παρουςιάηονται λίγα οξειδωτικά μζςα, ικανά να 

οξειδϊνουν το Cr(III) ςε Cr(VI). Θ οξείδωςθ του Cr(III) από το διαλυμζνο οξυγόνο, χωρίσ να 

μεςολαβιςουν άλλα χθμικά είδθ, ζχει αναφερκεί ότι είναι μθδαμινι, αν και βρζκθκε ότι τα 

οξείδια του μαγγανίου μεςολαβοφν αποτελεςματικά ςε τζτοιου είδουσ μθχανιςμοφσ 

οξείδωςθσ (Kotaś, J.; Stasicka, Z 2000).   

 

 Διάγραμμα 1.2 Απλοποιθμζνο διάγραμμα Pourbaix, για τισ μορφζσ Cr που επικρατοφν ςε οξυγονωμζνα 

υδάτινα διαλφματα υπό τθν απουςία μζςων ςυμπλοκοποίθςθσ, εκτόσ του H2O και των OH- 

 

1.5.2 Χθμικζσ Μορφζσ Εξαςκενοφσ Χρωμίου 

Το Cr(VI) ςε όξινα διαλφματα επιδεικνφει ζνα πολφ υψθλό κετικό δυναμικό 

οξειδοαναγωγισ (Ε0 μεταξφ 1.33 ζωσ 1.38V), το οποίο δθλϊνει ότι είναι ιςχυρά οξειδωτικό 

και αςτακζσ υπό τθ παρουςία δοτϊν θλεκτρονίων.  Σε πιο βαςικά διαλφματα θ αναγωγι 

των CrO4
2- παράγει ΟΘ- ζναντι μιασ μεταβολισ Ε0=-0.13V.  
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Οι διάφορεσ χθμικζσ μορφζσ του Cr(VI) και θ ςχετικι αναλογία τουσ εξαρτϊνται από 

το pH και τθ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ του Cr(VI). Θ εξάρτθςθ από το pH φαίνεται ςτο ςχιμα 

1.3. 

Σε pH>1, επικρατοφν οι αποπρωτονιωμζνεσ μορφζσ του Θ2CrO4, το οποίο ανικει ςτα 

ιςχυρά οξζα: 

Θ2CrO4 ↔ H+ + ΘCrO4
- 

ΘCrO4
- ↔ H+ + CrO4

2- 

Σε pH>7, επικρατοφν εξ’ ολοκλιρου ςε όλο το διάλυμα τα χρωμικά ιόντα  (CrO4
2-), 

για όλο το εφροσ ςυγκεντρϊςεων του Cr(VI). Σε pH μεταξφ 1 ζωσ 6, θ επικρατζςτερθ μορφι 

για ςυγκζντρωςθ Cr(VI) ζωσ 10-2 Μ, είναι το *ΘCrO4
-+, όπου ςε αυτι τθ ςυγκζντρωςθ αρχίηει 

να ςυμπυκνϊνεται ςχθματίηοντασ διχρωμικά ιόντα: 

2ΘCrO4
- ↔ Cr2O7

2- + H2O 

 

Διάγραμμα 1.3 Ρεριεκτικότθτα των μορφϊν Cr(VI) ςε υδάτινα διαλφματα, με ολικι ςυγκζντρωςθ Cr(VI) 1*10-

6M και ςε εφροσ pH 1 ζωσ 14(Kotaś, J. & Stasicka Z., 2000) 

 

1.6 Χριςεισ Χρωμίου 

H μεγαλφτερθ ποςότθτα χρωμίου χρθςιμοποιείται ςτθν παραγωγι ανοξείδωτου 

χάλυβα. Με προςκικθ χρωμίου ςε ποςοςτό 13% (κατ' ελάχιςτο), το οποίο μπορεί να 

αυξθκεί μζχρι 30%, οι χρωμιοχάλυβεσ εμφανίηουν μεγαλφτερθ αντοχι ςε ςχζςθ με τον 

κοινό χάλυβα ςτθ διάβρωςθ και ςτθν οξείδωςθ ςε φυςικό και αςτικό περιβάλλον. Το 



 
21 

χρϊμιο ςχθματίηει μια αδρανι επικάλυψθ Cr2O3, απρόςβλθτθ από το νερό και τον αζρα, 

αλλά ταυτόχρονα εξαιρετικά λεπτι ϊςτε το κράμα να μθν χάνει τθ λάμψθ του. 

(Ashby MF, Jones DRH 1998). 

 

1.6.1 Μεταλλουργία 

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

προςταςίασ μεταλλικϊν επιφανειϊν από τθ διάβρωςθ, επειδι ςυνδυάηουν ςθμαντικζσ 

ιδιότθτεσ, όπωσ υψθλι αντοχι ςτθν οξείδωςθ και ςτθ διάβρωςθ από τον αζρα, αλλά και 

από οριςμζνα χθμικά αντιδραςτιρια, αντίςταςθ ςτθ φκορά και μεγάλθ ςκλθρότθτα (Xia L et 

al., 2000).  Στθ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία, τμιμα τθσ μεταλλικισ επιφάνειασ μετατρζπεται με 

χθμικό ι θλεκτροχθμικό τρόπο ςε αδρανι επίςτρωςθ.  (INCHEM, 1988, Xia L et al., 1998 ). 

Τυπικι είναι διεργαςία Cronak για επιφάνειεσ ψευδαργφρου ι καδμίου κατά τθν 

οποία το αντικείμενο εμβαπτίηεται για 5-10 s ςε διάλυμα 182 g/l Na2Cr2O7 2H2O και 6 ml 

πυκνοφ H2SO4/l (Wikipedia). 

 

Εικόνα 1.10 Συλλογι από διάφορα μθχανικά εξαρτιματα με προςτατευτικι επίςτρωςθ χρωμικοφ 

ψευδαργφρου 

Ρολλά χρωμικά και διχρωμικά άλατα χρθςιμοποιοφνται ωσ προςτατευτικζσ 

επικαλφψεισ (επιχρωμιϊςεισ), αλλά θ υψθλι τουσ τοξικότθτα ζχει οδθγιςει τθ βιομθχανία 

ςτθν ςταδιακι αντικατάςταςθ τουσ (Kendig MW et al., 2003).  

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

εφαρμόηεται για τθν πακθτικοποίθςθ (passivation) μεταλλικϊν επιφανειϊν αλουμινίου, 

ψευδαργφρου, καδμίου, χαλκοφ, αργφρου, μαγνθςίου, καςςιτζρου και κραμάτων τουσ. Τα 

κυριότερα χρωμικά άλατα που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτι τθ διεργαςία είναι το χρωμικό 

αςβζςτιο, το χρωμικό ςτρόντιο και ο χρωμικόσ ψευδάργυροσ. Για τθν ίδια διεργαςία 

χρθςιμοποιείται και το τριοξείδιο του χρωμίου (National Toxicology Program). 

 

1.6.2 Χρωςτικι Τλθ 

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

εξαιρετικισ ποιότθτασ κίτρινθ χρωςτικι, χρθςιμοποιείται ςτο χρωματιςμό του βινυλίου, του 
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ελαςτικοφ (rubber) και του χαρτιοφ, αλλά λόγω τθσ μεγάλθσ τοξικότθτάσ του θ χριςθ του 

πλζον αποκαρρφνεται. Το πιγμζντο αυτό που δε φωτοδιαςπάται και ζχει δυνατό χρϊμα, 

χρθςιμοποιικθκε τόςο ςτθ βαφι ςχολικϊν λεωφορείων, αλλά και ςτθν Ταχυδρομικι 

Υπθρεςία. (Gettens and Rutherford John 1966). 

Στο χρωμικό μόλυβδο οφείλονται και άλλεσ χρωςτικζσ όπωσ το λαμπερό κόκκινο 

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

αντικαταςτάκθκαν από οργανικά πιγμζντα, απαλλαγμζνα από τθν παρουςία μόλυβδου. 

Επίςθσ, το οξείδιο του τριςκενοφσ χρωμίου (Cr2O3, εικόνα 1.11) χρθςιμοποιείται ωσ πράςινο 

χρϊμα ςτθν υαλοποιία, ςτα πλαςτικά αλλά και ςτθν κεραμικι (Gerd Anger et al. (2004),  

Royal Society of Chemistry , 2012). 

 

Εικόνα 1.11 Cr2O3 ωσ πράςινο πιγμζντο (Wikipedia) 

1.6.3 ΢υντθρθτικό Ξφλου 

Ενϊςεισ του Cr(VI) χρθςιμοποιοφνται ωσ ςυντθρθτικά ξφλου. Το 1996, το 52% τθσ 

παραγωγισ των ενϊςεων Cr ςτισ ΘΡΑ χρθςιμοποιοφνταν ςτθν παραςκευι ενόσ 

ςυντθρθτικοφ ξφλου, του χρωμιωμζνου αρςενικικοφ χαλκοφ (chromated copper arsenate, 

CCA). Το CCA είναι μίγμα χρωμικϊν αλάτων, οξειδίου του χαλκοφ και οξειδίου του 

αρςενικοφ (As2O5) (National Toxicology Program). Τα χρωμικά βαςικά δρουν ωσ χθμικά 

ςτερεωτικά μζςα (chemical fixing) του χαλκοφ και αρςενικοφ, τα οποία δρουν ωσ 

μυκθτοκτόνα/βακτθριοκτόνα και ωσ εντομοκτόνα, αντίςτοιχα (Hingston, J. et al. 2001).   

 

1.6.4 Βυρςοδεψία  

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

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

χρθςιμοποιοφνται ςτθ βυρςοδεψία για τθν κατεργαςία δερμάτων. Βρίςκουν εφαρμογι ωσ 

μζςα κατεργαςίασ κατά αλλά και μετά τθ βαφι των υφαςμάτων. Θ δζψθ με τισ ενϊςεισ 

αυτζσ είναι ταχφτερθ από τθ δζψθ με φυτικζσ ταννίνεσ και τα δζρματα που παράγονται με 

αυτόν τον τρόπο ζχουν μεγαλφτερθ αντοχι ςτθν τάςθ και είναι ιδανικά για δερμάτινεσ 

τςάντεσ και ροφχα. National Research Council (U.S.). Committee on Biologic Effects of 

Atmospheric Pollutants (1974). 
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1.6.5 Πυρίμαχα Τλικά 

 Θ αντοχι ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ κακϊσ και το υψθλό ςθμείο τιξθσ κακιςτοφν το 

χρωμίτθ FeCr2O4 και το οξείδιο του τριςκενοφσ χρωμίου (Cr2O3) χριςιμα ςτθν καταςκευι 

υψικαμίνων, τςιμεντοκαμίνων, καλουπιϊν για τθν παραςκευι τοφβλων αλλά και ωσ άμμο 

χυτθρίου. Στισ εφαρμογζσ αυτζσ χρθςιμοποιοφνται πυρίμαχα υλικά από μίγμα χρωμίτθ και 

ανκρακικοφ μαγνθςίου (MgCO3). Θ χριςθ αυτι βζβαια,  ζχει μειωκεί λόγω 

περιβαλλοντικϊν περιοριςμϊν από τον πικανό ςχθματιςμό εξαςκενοφσ χρωμίου.  (Papp J. 

et al., 2006).  

1.6.6 Καταλφτεσ 

 Αρκετζσ ενϊςεισ χρωμίου χρθςιμοποιοφνται ωσ καταλφτεσ ςτθν παραγωγι 

υδρογονανκράκων. Για παράδειγμα, οι καταλφτεσ Phillips για τθν παραςκευι 

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

χρωμίου, τιτανίου και οξειδίου του αλουμινίου (Al2O3). (Weckhuysen B. et al., 1999). Επίςθσ, 

οξείδια ςιδιρου και χρωμίου ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ωσ καταλφτεσ 

τθσ αντίδραςθσ αερίου μονοξειδίου του άνκρακα με ατμοφσ νεροφ (Twigg, M. V. E., 1989). 

CO(g) + H2O(v) → CO2(g) + H2(g) 

  Επίςθσ, χρωμικόσ χαλκόσ ,Cu2Cr2O5, είναι ζνασ χριςιμοσ καταλφτθσ ςτθν αντίδραςθ 

υδρογόνωςθσ www.orgsyn.org . 

 

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

αυτζσ του εξαςκενοφσ χρωμίου είναι τοξικότατεσ. Θ Ευρωπαϊκι 'Ενωςθ αναγνωρίηοντασ τθν 

επιβλαβι δράςθ του Cr(VI), ενζκρινε τον Φεβρουάριο του 2003 τθν Οδθγία 2002/95/EC, 

που κζτει περιοριςμοφσ ςτθ βιομθχανικι χριςθ των εξισ 6 εξαιρετικά επικίνδυνων 

χθμικϊν: Pb, Cd, Hg, Cr(VI), πολυβρωμιωμζνα διφαινφλια (polybrominated biphenyls, PBBs), 

πολυβρωμιωμζνοι διφαινυλαικζρεσ (polybrominated diphenyl ether, PBDEs). Θ οδθγία αυτι 

αναφζρεται ωσ Οδθγία Περιοριςμοφ Επικινδφνων Ουςιϊν (Restriction of Hazardous 

Substances Directive, RoHS). (European Parliament , 2003).Θ οδθγία RoHS εφαρμόηεται ςτα 

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

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

είναι λιγότερο επιβλαβείσ για το περιβάλλον. 

 

1.7. Χρϊμιο ςτο περιβάλλον 

1.7.1 Επίπεδα  

Το χρϊμιο είναι ευρζωσ διαδεδομζνο ςτθ φφςθ με φυςικι αφκονία ςτο φλοιό τθσ 

Γθσ 100 ppm. Τα φυςιολογικά επίπεδά του ςτα μθ ρυπαςμζνα επιφανειακά φδατα 

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

βρίςκονται ςτθν περιοχι 0,4 - 8 μg/L. Στον αζρα βρίςκεται ςε ςυγκεντρϊςεισ <0,1 μg/m3. Θ 
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περιεκτικότθτα των περιςςότερων πετρωμάτων ςε χρϊμιο κυμαίνεται από 5 ζωσ 1800 

mg/kg. Στα περιςςότερα εδάφθ υπάρχει ςε χαμθλζσ περιεκτικότθτεσ (2-60 mg/kg). Μόνο 

ζνα πολφ μικρό ποςοςτό είναι διακζςιμο ςτα φυτά (μζχρι 0,19 mg/kg) και δεν ζχει 

διευκρινιςτεί επαρκϊσ το κατά πόςο το χρϊμιο είναι γι' αυτά ζνα απαραίτθτο ιχνοςτοιχείο 

(INCHEM,  1988). 

Σχεδόν όλο το χρϊμιο ςτθ φφςθ βρίςκεται ωσ τριςκενζσ χρϊμιο, Cr(III) από φυςικζσ 

διεργαςίεσ όπωσ αποςάκρωςθ πετρωμάτων, υγρά κατακρθμνίςματα ι διαρροζσ από 

εδαφικά ςυςτιματα. Το εξαςκενζσ χρϊμιο, Cr(VI), που ςυναντάται ςτο περιβάλλον, είναι 

ςχεδόν αποκλειςτικά ανκρωπογενζσ  (προζρχεται από δραςτθριότθτεσ του ανκρϊπου). 

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

του Cr(VI). Το Cr(VI) είναι ςτακερό ςτον αζρα και ςτο κακαρό νερό, αλλά ανάγεται ταχφτατα 

προσ Cr(III), όταν ζρκει ςε επαφι με οργανικι φλθ ςτο νερό, ςτο ζδαφοσ και ςε ηωντανοφσ 

οργανιςμοφσ  ( ΛPCS, WHO, 1988, E. Merian , 1991).  

Στθν περίπτωςθ διάκεςθσ από βιομθχανίεσ ανεπεξζργαςτων αποβλιτων που 

περιζχουν Cr(VI) ςε υδάτινουσ αποδζκτεσ, τα επίπεδα του ςτα φδατα του αποδζκτθ και ςτα 

υπόγεια φδατα μπορεί να φτάςουν μερικζσ δεκάδεσ μg/L, όπωσ πρόςφατα ανακοινϊκθκε 

ςτον θμεριςιο τφπο για τα νερά τθσ ευρφτερθσ περιοχισ του Αςωποφ. 'Ζφταςε όμωσ και τα 

580 μg/L, τα οποία μετρικθκαν ςε ςθμείο ελζγχου υπογείων υδάτων τθσ πόλθσ Hinkley των 

ΘΡΑ (chem.uoa). 

 

1.7.2. Νομοκετθμζνα όρια 

  Στο πόςιμο νερό ζχει κεςπιςτεί με τθν Οδθγία 98/83/EC ωσ ανϊτατο επιτρεπτό όριο 

ολικοφ χρωμίου τα 50 μg/l Οδθγία 98/83/ΕΚ τθσ 3/11/1998.Ωςτόςο, δεν υπάρχει ανϊτατο 

επιτρεπτό όριο ειδικά για το εξαςκενζσ χρϊμιο. Στισ ΘΡΑ, θ Ε΢Α ζχει κεςπίςει ωσ ανϊτατο 

επιτρεπτό όριο ολικοφ χρωμίου ςτο πόςιμο και υπόγειο νερό τα 100 μg/L, κεωρϊντασ αυτό 

το επίπεδο αςφαλζσ για τθν υγεία του ανκρϊπου .( USEPA) 

Στθν Ελλάδα, με τθν ΚΥΑ 4859/726 ρυκμίηονται οι εκπομπζσ ολικοφ χρωμίου από 

απόβλθτα βιομθχανιϊν ςε υδάτινουσ αποδζκτεσ, ςε ςυγκεντρϊςεισ που κυμαίνονται 

(ανάλογα με τον αποδζκτθ) από 0,6 ζωσ 3 mg/l  (KYA) 4859/726: Οι εκπομπζσ ρφπων των 

βιομθχανιϊν ςτθν Ελλάδα (φυςικά και του εξαςκενοφσ χρωμίου) μποροφν να κακοριςτοφν 

από τισ Νομαρχιακζσ Αυτοδιοικιςεισ, κατά περίπτωςθ και κυμαίνονται για το Cr(VI) από 0,3 

ζωσ 1 mg/L ςτα υγρά απόβλθτα. Πριο για το ζδαφοσ δεν ζχει κεςπιςτεί ακόμα.  

Θ ζκκεςθ ςε Cr(VI) από τον αζρα ςτον εργαςιακό χϊρο είναι πιο ςθμαντικι και 

επικίνδυνθ. Ο OSHA (Occupational Safety and Health Administration) και ο NIOSH (National 

Institute for Occupational Safety and Health) των ΘΡΑ ζχουν κεςπίςει επιτρεπτά όρια 

ζκκεςθσ (Permissible Exposure Limits, PELs) και προτεινόμενα όρια ζκκεςθσ 

(Recommended Exposure Limits, RELs) για τουσ εργαςιακοφσ χϊρουσ. Το νζο PEL για το 

Cr(VI) ςτον αζρα εργαςιακοφ χϊρου όπου εκτελοφνται ςυγκολλιςεισ μετάλλων (welding) 

κατά τθ διάρκεια 8ϊρου (για εβδομάδα 40ϊρου) είναι 5 μg/m3, ενϊ υπάρχουν δεκάδεσ 
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ρυκμίςεισ κατά περίπτωςθ (OSHA). Το PEL για διάφορεσ καρκινογόνεσ ενϊςεισ του Cr(VI) 

ςτον αζρα εργαςιακοφ χϊρου είναι ακόμα μικρότερο: μόλισ 1 μg/m3 (NIOSH , Focus). 

1.7.3 Επιπτϊςεισ και  τφχθ του Cr(VI) ςτο περιβάλλον 

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

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

LC50 (LC50: Lethal Concentration 50, θ ςυγκζντρωςθ που κανατϊνει το 50% του πλθκυςμοφ 

του εξεταηόμενου είδουσ) του Cr(VI) ςε διάφορουσ μικροοργανιςμοφσ κυμαίνονται από 

0,032 - 6,4 mg/l (PCS, WHO, 1988, E. Merian , 1991). Αντίκετα το Cr(III) κεωρείται "μθ 

ευκίνθτο", κακϊσ ζχει τάςθ να προςροφάται ςτα αιωροφμενα ςωματίδια και ςτο ίηθμα και 

για τον λόγο αυτό κεωρείται ωσ ςχετικά αδρανζσ, λιγότερο βιοδιακζςιμο και μειωμζνθσ 

τοξικότθτασ ωσ προσ τουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ.  

Είναι προφανζσ ότι ο προςδιοριςμόσ του ολικοφ χρωμίου ςτα περιβαλλοντικά 

δείγματα ελάχιςτεσ πλθροφορίεσ μπορεί να δϊςει, ενϊ επιβάλλεται ο προςδιοριςμόσ των 

χθμικϊν ειδϊν του χρωμίου. Λδιαίτερθ ςθμαςία ζχει ο προςδιοριςμόσ του εξαςκενοφσ 

χρωμίου ςτα βιομθχανικά αλλά και αςτικά υγρά απόβλθτα, γιατί ςυχνά ανιχνεφονται 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ του, οι οποίεσ μπορεί να επθρεάςουν και τθ βιολογικι επεξεργαςία 

τουσ ςτισ μονάδεσ ενεργοφ ιλφοσ. 

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

επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων επιβαρυμζνων με Cr(VI), κακϊσ ανάγεται ςε Cr(III), το οποίο 

προςροφάται ςχεδόν πλιρωσ ςτισ βιοκροκίδεσ και ςυςςωρεφεται ςτθ λυματολάςπθ. Ζτςι το 

τοξικό Cr(VI) απομακρφνεται από τθ διαλυτι φάςθ και προςτατεφεται ο τελικόσ υδάτινοσ 

αποδζκτθσ (Statinakis At. et al., 2004). 

  

1.8. Επιπτϊςεισ Χρωμίου ςτθν ανκρϊπινθ υγεία 

1.8.1  Εργαςιακό περιβάλλον 

Το χρϊμιο ειςζρχεται ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό μζςω τθσ αναπνοισ και τθσ 

κατανάλωςθσ τροφισ και ποτϊν που το περιζχουν. Το τριςκενζσ χρϊμιο, Cr(III), κεωρείται 

απαραίτθτο ιχνοςτοιχείο για τον οργανιςμό, αφοφ φαίνεται να ςυμμετζχει ςτον παράγοντα 

ανοχισ τθσ γλυκόηθσ (Glucose Tolerance Factor, GTF). O παράγοντασ GTF μαηί με τθν 

ινςουλίνθ ρυκμίηουν τθν ποςότθτα τθσ γλυκόηθσ ςτο αίμα. 'Ζλλειψθ χρωμίου, όπωσ 

παρατθρικθκε ςε πειραματόηωα, προκαλεί αφξθςθ του ςακχάρου ςτο αίμα και εμφάνιςθ 

γλυκόηθσ ςτα οφρα (INCHEM,1988). Ενδείκνυται θ πρόςλθψθ 30 ζωσ 50 μg Cr(III) 

θμερθςίωσ, ενϊ ποςότθτεσ μζχρι 200 μg δεν ζχει αναφερκεί ότι προκαλοφν προβλιματα 

υγείασ (Food-Info Net, Krejpcio Η., 2001). Αντίκετα, το εξαςκενζσ χρϊμιο ζχει χαρακτθριςτεί 

ωσ αποδεδειγμζνο καρκινογόνο (WHO, 1997).  

Επιδθμιολογικζσ μελζτεσ ςε εργάτεσ παραγωγισ χρωμικϊν, πιγμζντων και 

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

καρκίνο του πνεφμονα και τθσ ρινικισ κοιλότθτασ (sinonasal cavity). Τα αποτελζςματα των 

επιδθμιολογικϊν μελετϊν ζχουν επιβεβαιωκεί και ςε εργαςτθριακά πειράματα (ςε ηϊα). 
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Υπάρχουν αρκετά πειραματικά δεδομζνα ότι ενϊςεισ του Cr(VI) καταςτρζφουν το DNA και 

προκαλοφν μεταλλάξεισ. 

Επίςθσ, ειςπνοι ςωματιδίων που περιζχουν ςχετικά υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI) 

μπορεί να προκαλζςει ζλκοσ, αιμορραγία, κνθςμό και φτζρνιςμα. Κατάποςθ υψθλϊν 

ποςοτιτων Cr(VI) μπορεί να προκαλζςει καταςτροφι των νεφρϊν και του ιπατοσ, ζλκοσ 

ςτομάχου και γαςτρεντερικό ερεκιςμό, ακόμα και κάνατο. fxar 

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

δριμείεσ αλλεργικζσ αντιδράςεισ, ιδιαίτερα από ενδφματα και υποδιματα από δζρμα που 

ζχει κατεργαςτεί με Cr(VI) (Environmental Health Perspectives 2000, Costa M., 1997).  

1.8.2. Χρϊμιο ΢τισ Σροφζσ και ΢το  Πόςιμο Νερό 

Οι τροφζσ μπορεί να περιζχουν μικρζσ ποςότθτεσ χρωμίου, που ποικίλλουν από 0.02 

ζωσ 0.11 ppm. Σε οριςμζνα όμωσ καρυκεφματα (πχ. μαφρο πιπζρι, κυμάρι) απαντοφν 

υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου (ζωσ και 10 ppm). Επίςθσ τροφζσ πλοφςιεσ ςε χρϊμιο 

αποτελοφν τα ςπορζλαια, θ μαγιά τθσ μπφρασ, τα φροφτα, τα λαχανικά, τα κρζατα, τα 

γαλακτοκομικά προϊόντα και τα δθμθτριακά. Ακόμθ θ ακατζργαςτθ ηάχαρθ, κακϊσ και τα 

ηωικά λίπθ και το τυρί είναι τροφζσ πλοφςιεσ ςε χρϊμιο. Στα λαχανικά το χρϊμιο βρίςκεται 

ςε ςυγκεντρϊςεισ 10-1000 μg/L ξθροφ δείγματοσ (0.01-1 ppm).  

 Το χρϊμιο μπορεί να βρίςκεται ςτο νερό ωσ τριςκενζσ, αλλά και ωσ εξαςκενζσ, αν 

και το τριςκενζσ χρϊμιο ςπάνια βρίςκεται ςτο πόςιμο νερό. Άλατα του χρωμίου που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία μποροφν να ρυπάνουν τισ πθγζσ νεροφ, μζςω των υγρϊν 

αποβλιτων. Επίςθσ, θ ζκκεςθ του πόςιμου νεροφ ςε χρϊμιο μπορεί να αυξθκεί, λόγω τθσ 

οξείδωςθσ που προκαλεί το νερό κατά τθ μετάβαςθ του μζςω των υδραυλικϊν 

εγκαταςτάςεων που περιζχουν χρϊμιο (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 

2000),(Λεοτςινίδθσ Μ., 1989). 

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

να προκαλζςει καρκίνο του γαςτρεντερικοφ ςυςτιματοσ. Ωςτόςο, δεν είναι ςαφζσ αν τα 

επίπεδα που προςδιορίηονται ςε πόςιμα φδατα είναι ικανά να προκαλζςουν καρκίνο. 

Σφμφωνα με τθν IARC, το Cr(VI) που προςλαμβάνεται με το νερό μετατρζπεται ςε μεγάλο 

ποςοςτό ςε Cr(III) ςτο όξινο περιβάλλον του ςτομάχου, γεγονόσ που δεν επιτρζπει τθν 

περαιτζρω απορρόφθςθ του χρωμίου από τον οργανιςμό, κακϊσ το Cr(III) δεν μπορεί να 

διαπεράςει τθν κυτταρικι μεμβράνθ. (National Institute of Health , 2007). 

 

1.8.3. Χρϊμιο και μθχανιςμοί καρκινογζνεςθσ 

 

Το Cr(VI), ωσ χρωμικά ιόντα, λόγω δομικισ ομοιότθτασ με τα κειικά και τα 

φωςφορικά ιόντα, ειςζρχεται ςτα κφτταρα μζςω τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ 

χρθςιμοποιϊντασ το φυςιολογικό ςφςτθμα διακίνθςθσ αυτϊν των ιόντων. Στο εςωτερικό 

των κυττάρων αντιδρά με τισ αναγωγικζσ ουςίεσ που κα βρει εκεί και ανάγεται ςε Cr(III) 
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( Environmental Health Perspectives ,2000).Αντίκετα, οι οκταεδρικισ ςφνταξθσ ενϊςεισ του 

Cr(III), λόγω του όγκου και τθσ δυςδιαλυτότθτασ πολλϊν από αυτζσ, διαπερνοφν τθν 

κυτταρικι μεμβράνθ αργά ι και κακόλου (Fan AM, Harding-Barlow J., 1987, Wetterhahn KE, 

Hamilton JW. , 1989 ). Επομζνωσ, Το χρϊμιο (III) απεκκρίνεται από το ςϊμα, ενϊ το χρωμικό 

ανιόν μεταφζρεται εντόσ του κυττάρου και θ οξεία τοξικότθτα του χρωμίου (VI) οφείλεται 

ςτθν ιςχυρι οξειδωτικι του δράςθ. Αφοφ φτάςει ςτο αίμα, βλάπτει τα νεφρά, το ιπαρ και 

τα κφτταρα του αίματοσ μζςω αντιδράςεων οξείδωςθσ. (Dayan, A. D. And Paine, A.J. 2001).  

Θ πορεία αναγωγισ Cr(VI) ςε Cr(III) εντόσ του κυττάρου μπορεί να προκαλζςει 

καταςτροφι του DNA, όπωσ οξειδωτικζσ βλάβεσ, κραφςθ των κλϊνων του, ςχθματιςμό 

ενϊςεων προςκικθσ Cr(III)-DNA, διακλωνικζσ ςυνδζςεισ και ςυνδζςεισ πρωτεϊνϊν-DNA.  

Ζρευνεσ ζδειξαν ότι με τθν είςοδο του Cr(VI) ςτο κφτταρο, αυτό ανάγεται από το 

πλικοσ των αναγωγικϊν ουςιϊν και ενηφμων (όπωσ θ γλουτακειόνθ) κατά ςτάδια ςε 

χαμθλότερο επίπεδο ςκζνουσ. Τα ενδιάμεςα προϊόντα αναγωγισ του χρωμίου με το 

υπεροξειδίου του υδρογόνου (Θ2Ο2), ενόσ φυςικοφ ςυςτατικοφ του κυτταροπλάςματοσ (ςε 

πολφ μικρζσ βζβαια ςυγκεντρϊςεισ), παράγουν δραςτικζσ οξυγονοφχεσ ρίηεσ (ιδιαίτερα τθ 

ρίηα υδροξυλίου, ΟΘ·). Οι ζρευνεσ ζδειξαν ότι το Cr(V), Cr(IV) και Cr(III) με το Θ2Ο2 μποροφν 

να δθμιουργιςουν τισ ρίηεσ ΟΘ· με αντιδράςεισ (τφπου αντίδραςθσ Fenton, δθλαδι τθσ 

αντίδραςθσ Fe(II) με το Θ2Ο2) όπωσ: 

 

Οι ρίηεσ OH· προκαλοφν οξειδωτικζσ βλάβεσ ςτο DNA και ςυγκεκριμζνα παρζχουν τθν 

οξειδωμζνθ μορφι τθσ γουανοςίνθσ, τθν 8-υδροξυδεοξυ-γουανοςίνθ (8-OHdG) (chem.uoa). 

 

 

  

http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : Μζκοδοι Απομάκρυνςθσ Χρωμίου από τα Τγρά Απόβλθτα και 

τα Νερά 

2.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 

 Οι ιδιότθτεσ του χρωμίου είναι άμεςα εξαρτϊμενεσ από τον αρικμό οξείδωςθσ ςτον 

οποίο βρίςκεται ςε κάκε ζνωςθ. Στο φυςικό περιβάλλον, εκτόσ από το ςτοιχειακό χρϊμιο 

με αρικμό οξείδωςθσ μθδζν, Cr(0), οι κφριεσ μορφζσ του είναι  Cr(VI) και Cr(III). Το ςκζνοσ 

του  χρωμίου ζχει πολφ ςθμαντικι επιρροι ςτθ μετακίνθςθ και τθ τφχθ αυτοφ και κατά 

ςυνζπεια ςτον τφπο και το κόςτοσ τθσ επεξεργαςίασ που απαιτείται για τθ μείωςθ του 

χρωμίου ςε ςυγκεντρϊςεισ χαμθλότερεσ από τισ επιτρεπόμενεσ. Το Cr(VI) είναι πιο ευκίνθτο 

και πιο δφςκολο να απομακρυνκεί από το νερό. Επίςθσ, αποτελεί τθν πιο τοξικι μορφι 

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

για τον οποίο ζχουν ςθμειωκεί ποικίλεσ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ εξαςκενοφσ χρωμίου, 

Cr(VI). 

 Θ εφαρμογι κάκε τεχνολογίασ απαιτεί τθ γνϊςθ των ςυνκθκϊν τθσ  εκάςτοτε 

περιοχισ, μελζτθ των γεωχθμικϊν ιδιοτιτων, εκτίμθςθ λειτουργικοφ κόςτουσ και ευκολία 

ςτθν εφαρμογι, τθν επιτιρθςθ και τθ ςυντιρθςθ. Οι τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ Cr(VI) 

περιλαμβάνουν χθμικζσ διαδικαςίεσ (αναγωγι / οξείδωςθ, προςρόφθςθ / εκρόφθςθ και 

κακίηθςθ / διάλυςθ), βιολογικζσ διεργαςίεσ (αναγωγι / οξείδωςθ) και φυςικζσ διεργαςίεσ. 

Οι μζκοδοι αυτζσ επεξεργαςίασ χωρίηονται ςε τρεισ κφριεσ κατθγορίεσ αναλόγωσ τθν οπτικι 

γωνία από τθν οποία αντιμετωπίηεται το πρόβλθμα. Ζτςι διακρίνονται οι τεχνολογίεσ 

περιοριςμοφ του ρφπου ςε ςυγκεκριμζνθ περιοχι, οι τεχνολογίεσ απομάκρυνςθσ του ρφπου 

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

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

μθ τοξικι μορφι χρωμίου.  

 

2.2 Σεχνολογίεσ Περιοριςμοφ 

 Οι τεχνολογίεσ περιοριςμοφ χρθςιμοποιοφνται είτε για να εμποδίςουν φυςικά τθν 

εξάπλωςθ ςτο υπζδαφοσ ι για να ακινθτοποιοφςουν χθμικά τουσ ρυπαντζσ μζςω 

ςχθματιςμοφ μθ διαλυτϊν ενϊςεων αυτϊν. Οι περιςςότερεσ από αυτζσ πραγματοποιοφνται 

επί τόπου και περιλαμβάνουν τθν καταςκευι φυςικϊν, ι χθμικϊν φραγμάτων – εμποδίων, 

τα οποία απομονϊνουν τθ ρυπαςμζνθ ηϊνθ, είτε οδθγϊντασ ζτςι το ρυπαςμζνο νερό ςε μία 

γραμμι επεξεργαςίασ ι εμποδίηοντασ απλά τθν εξάπλωςι του ςε περαιτζρω ηϊνεσ του 

υδροφόρου ορίηοντα (Guertin et al., 2004). 

2.2.1 Σεχνολογίεσ Φραγμάτων 

 Τα φυςικά φράγματα παραςκευάηονται κυρίωσ από υλικά χαμθλισ διαπερατότθτασ, 

αλλά ςε κάκε περίπτωςθ υπάρχει ζςτω και μία μικρι ποςότθτα απϊλειασ. Γι’ αυτό το λόγο,  

ζχουν ςχεδιαςτεί εναλλακτικά, χθμικά / τεχνθτά φράγματα. 



 
29 

2.2.1.1 Χαμθλισ Διαπερατότθτασ Φυςικά Γεωφράγματα 

 Τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθν τεχνολογία χαμθλισ διαπερατότθτασ 

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

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

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

εμποδίςουν τθν κάκετθ ροι.   

 Κατά τθν καταςκευι τουσ, εκςκαφείσ ςκάβουν μία κάκετθ τάφρο με πλάτοσ περίπου 

0,6 ζωσ 1 m και βάκοσ 11 ζωσ 15 m. Ζπειτα, γίνεται επίχωςθ με λάςπθ νερό – μπετονίτθ για 

τθ ςτακεροποίθςθ τθσ τάφρου, ϊςτε να μθν καταρρεφςει. Τα πιο ςυνθκιςμζνα μίγματα 

επίχωςθσ αποτελοφνται από χϊμα / μπετονίτθ και τςιμζντο / μπετονίτθ. Ρρζπει, ωςτόςο, να 

γίνουν κάποιοι ζλεγχοι ςυμβατότθτασ για να ερευνθκεί  θ ςτακερότθτα των επιχωμάτων 

ςτισ εκάςτοτε γεωχθμικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτο ζδαφοσ. Για παράδειγμα, θ 

παρουςία οξζων, βάςεων, αλάτων ι οργανικϊν ενϊςεων μπορεί να «αποξθράνει» τθ 

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

 Στθν περίπτωςθ χριςθσ ενεμάτων χρθςιμοποιείται εναιϊρθμα υλικϊν όπωσ πθλόσ, 

μπετονίτθσ, τςιμζντο ι ςυνδυαςμόσ αυτϊν. Το ςωματιδιακό ζνεμα που προκφπτει 

αποτελείται από μόρια μεγάλου μεγζκουσ κι ζτςι βρίςκει εφαρμογι ςε εδάφθ μεγάλου 

πορϊδουσ. Αντίκετα, τα αντίςτοιχα χθμικά μίγματα που χρθςιμοποιοφνται αποτελοφνται 

από υλικά γζλθσ (gel) με βάςθ SiO2 και Al2O3 τα οποία ςκλθραίνουν ζπειτα, ι πολυμερι, 

όπου ξεκινά θ αντίδραςθ πολυμεριςμοφ και αφοφ ςχθματιςτεί το πολυμερζσ ςκλθραίνει το 

υλικό. Το ιξϊδεσ τουσ είναι αρχικά χαμθλό, οπότε μπορεί  να αντλθκεί ςε λεπτόκοκκο χϊμα. 

Ρρόςφατα, ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςυνκετικά φράγματα από υψθλισ πυκνότθτασ 

πολυαικυλζνιο (HDPE) ςτον περιοριςμό υπόγειου ρυπαςμζνου νεροφ.  

 

2.2.1.2 Διαπερατά Χθμικά Φράγματα 

 Τα διαπερατά φράγματα δεν εμποδίηουν τθ ροι του νεροφ, απλά τθν κινθτικότθτα 

του ρφπου. Χρθςιμοποιοφνται για να φιλτράρουν, να ανάγουν το Cr(VI) και να προκαλζςουν 

κατακριμνιςθ, μειϊνοντασ ζτςι τθν τοξικότθτά του και τθν κινθτικότθτά του. Τα διαπερατά 

αυτά τοιχϊματα καταςκευάηονται από υλικά όπωσ Fe(0), Fe2O3, CaS, FeS, τα οποία ανάγουν 

το Cr(VI). Εναλλακτικά, προςροφθτικά όπωσ ηεόλικοι, κοκκϊδθσ ενεργόσ άνκρακασ ι 

πολυμερι, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν.  

 Ροικίλεσ παράμετροι επθρεάηουν τθν αναγωγι του Cr(VI) από ζνα «τοίχωμα» - 

φράγμα ςιδιρου. Το pH μειϊνεται  κατά τθν αναγωγι του Cr(VI) από Fe(II), αλλά χαμθλό pH 

μπορεί να εμποδίςει τθν κατακριμνιςθ του Cr(III). Από τθν άλλθ, αν προςτεκεί βάςθ για τθν 

αφξθςθ του  pH και το ςφςτθμα είναι αερόβιο , ο ςίδθροσ (II) κα οξειδωκεί από το O2. 

Επομζνωσ, πρζπει να γίνουν πειράματα που να ελζγχουν αν το pH και οι γεωχθμικζσ 

ςυνκικεσ τθσ περιοχισ ευνοοφν τθν εγκατάςταςθ ενόσ χθμικοφ φράγματοσ.  
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 Το ρυπαςμζνο υπόγειο νερό περνάει από μία ςειρά διαπερατϊν ηωνϊν επεξεργαςίασ 

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

επεξεργαςίασ πρζπει να αντιςτοιχεί ςτο χρόνο παραμονισ που απαιτείται για τθν εξεργαςία  

του νεροφ. Ρροκαταρκτικζσ δοκιμζσ με χριςθ ενόσ «τοίχου» από Fe(0) ςτθν πόλθ Elizabeth 

των Θ.Ρ.Α. ζδειξαν ότι θ αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο υπόγειο νερό, μείωςε τθ 

ςυγκζντρωςθ χρωμικϊν κάτω από τα όρια ανίχνευςθσ. (Guertin et al., 2004). 

2.2.2 Σεχνικι τθσ Ταλοποίθςθσ 

 Θ υαλοποίθςθ είναι μία μζκοδοσ που εφαρμόηεται απευκείασ, κατά τθν οποία 

τοποκετείται μία διάταξθ θλεκτροδίων μζςα ςτο ζδαφοσ και ςτζλνοντασ θλεκτρικό ρεφμα ςε 

αυτό μζχρι να λιϊςει, «κλείνει» τα μζταλλα ςε ζνα υαλϊδεσ μείγμα. Κερμικι αντίςταςθ 

λιϊνει το ζδαφοσ και θ τιξθ προχωράει προσ τα ζξω, κακϊσ το λιωμζνο χϊμα παρζχει 

περεταίρω αγωγιμότθτα ςτο εφαρμοηόμενο ρεφμα. Θ τεχνικι τθσ υαλοποίθςθσ είναι ιδανικι 

ςε περιοχζσ όπου θ απομάκρυνςθ τθσ μόλυνςθσ δεν είναι δυνατι είτε λόγω βάκουσ είτε 

λόγω άλλων φυςικϊν περιοριςμϊν.  

 Το ενεργειακό κόςτοσ βζβαια πρζπει να λθφκεί υπόψθ κακϊσ και οι ςυνκικεσ του 

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

αγωγιμότθτά του κα χρειαςτοφν ενίςχυςθ για να επιτευχκεί ζνα αρχικό μονοπάτι για τθ ροι 

του θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Λόγω όμωσ του υψθλοφ κόςτουσ, θ υαλοποίθςθ παραμζνει 

ςπάνια χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ, ενϊ ζνα ακόμα ελάττωμα τθσ είναι θ εναπομζνουςα 

υαλϊδθ μάηα που κακιςτά το ζδαφοσ ακατάλλθλο για πολλζσ ςυχνζσ εφαρμογζσ, όπωσ τθν 

καλλιζργεια ςπαρτϊν. (Guertin et al., 2004). 

 

2.2.3 ΢τερεοποίθςθ /  ΢τακεροποίθςθ 

 Θ ςτερεοποίθςθ αναφζρεται ςτθν επεξεργαςία του χρωμίου με ςκοπό να πάρει τθ 

μορφι ςτερεοφ μίγματοσ μζςω ενόσ προςκζτου, όπωσ τςιμζντο. Θ ςτακεροποίθςθ αφορά 

ςτο ςχθματιςμό αδιάλυτθσ χθμικισ ζνωςθσ χρωμίου. Ο κφριοσ ςκοπόσ με αυτζσ τισ 

τεχνολογίεσ είναι θ μακροπρόκεςμθ ςτακεροποίθςθ του χρωμίου. 

 Ωςτόςο μερικζσ φορζσ το Cr(VI) μπορεί να ξεπλυκεί ςτο υπόγειο νερό με τον καιρό ι 

με μια αλλαγι ςτισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ του πεδίου. Θ αναγωγι του με S-2 πριν τθ 

ςτακεροποίθςθ μειϊνει τισ πικανότθτεσ επανακινθτοποίθςθσ του Cr(VI). Οι Allan και 

Kukacha (1995) βρικαν ότι κατά τθ ςτακεροποίθςθ με τροποποιθμζνο μίγμα ςκωρίασ / 

τςιμζντου δεν εκπλφκθκε τόςθ ποςότθτα Cr(VI)  όςθ με τςιμζντο Portland ι με αςβζςτθ. Με 

αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ ςκωρίασ μειωνόταν θ ποςότθτα Cr(VI)   που επλενόταν (Allan & 

Kukacha,1995).  

 Θ ςτερεοποίθςθ / ςτακεροποίθςθ είναι μζκοδοσ εφαρμόςιμθ ςε περιοχζσ με 

χαμθλοφ βάκουσ ρφπανςθ (2 ζωσ 5 m). Το εκτιμϊμενο κόςτοσ πρζπει να περιλαμβάνει το 

κόςτοσ για τα χθμικά τθσ προκατεργαςίασ, τα αντιδραςτιρια ςτακεροποίθςθσ, τον 
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εξοπλιςμό, τισ ενεργειακζσ απαιτιςει, τισ δοκιμζσ και το κόςτοσ επίβλεψθσ. (Guertin et al., 

2004). 

2.3 Σεχνολογίεσ Απομάκρυνςθσ 

 Οι τεχνολογίεσ απομάκρυνςθσ χρωμίου είναι κατάλλθλεσ ςτθν απομάκρυνςθ Cr(VI) 

από ρεφματα υγρϊν αποβλιτων και εφαρμόηονται περιςςότερο ςε υγρά απόβλθτα 

βιομθχανιϊν (βυρςοδεψία, επιμεταλλϊςεισ, επεξεργαςίασ ξφλου), τα οποία περιλαμβάνουν 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI). 

2.3.1 Εναλλαγι Ιόντων 

 Θ ιοντο - εναλλαγι είναι μία φυςικι διαδικαςία, κατά τθν οποία ζνα ιόν με υψθλι 

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

ςυγγζνειασ που ιταν πριν προςδεμζνο ςτο υλικό τθσ ρθτίνθσ. Ππωσ περνάει το νερό, 

διαλυμζνα ιόντα Cr(VI) προςδζνονται ςτθ ρθτίνθ και αντικακιςτοφν τα ιόντα που υπιρχαν 

πριν (ςυνικωσ Cl- και OH-). Οι ρθτίνεσ που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςτθν περίπτωςθ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου είναι φυςικοί ανόργανοι ηεόλικοι ι ςυνκετικζσ ρθτίνεσ εναλλαγισ με 

αςκενι ι ιςχυρά βαςικά ιόντα.  

 Οι ρθτίνεσ εναλλαγισ είναι δυνατόν να μειϊςουν το Cr(VI) ςε μθ ανιχνεφςιμεσ τιμζσ 

και είναι ςυνικωσ πιο αποτελεςματικζσ ςε χαμθλζσ τιμζσ pH, όπου το Cr (VI) βρίςκεται ςτισ 

μορφζσ HCrO4
-, Cr2O7

-2 και όχι ωσ CrO4
-2. Στισ δφο πρϊτεσ μορφζσ θ αναλογία ιόντοσ 

εναλλαγισ προσ ιόντοσ Cr είναι 1/1, ενϊ ςτθν περίπτωςθ του CrO4
-2 απαιτοφνται δφο κζςεισ 

ιόντων εναλλαγισ για τθν αντικατάςταςθ ενόσ ιόντοσ Cr (Guertin et al., 2004). 

Οι ρθτίνεσ εναλλαγισ όταν ςυςςωρεφςουν ιόντα χρωμίου ςε υψθλό ποςοςτό, μετά 

από ζνα οριςμζνο χρονικό διάςτθμα χρειάηεται αναγζννθςθ που είναι θ διαδικαςία 

αντίςτροφθσ πορείασ και γίνεται ςυνικωσ με διάλυμα NaOH. Το χρϊμιο που 

απελευκερϊνεται από τθ διαδικαςία τθσ αναγζννθςθσ απορρίπτεται ςε ςυμπυκνωμζνεσ 

μορφζσ ι ανακτάται για επαναχρθςιμοποίθςθ. Μαρκαντωνάτοσ Γ. Ρ., Επεξεργαςία και 

διάκεςθ υγρϊν αποβλιτων, Ακινα 1990. 

 

2.3.2 Κοκκϊδθσ Ενεργόσ Άνκρακασ  

 Ο ενεργόσ άνκρακασ είναι μια αποτελεςματικι τεχνολογία απομάκρυνςθσ οργανικϊν 

ενϊςεων από υδάτινα ςυςτιματα και ζχει αποδειχκεί και ικανόσ ςτθν απομάκρυνςθ 

βαρζων μετάλλων, όπωσ το χρϊμιο. Ο κοκκϊδθσ ενεργόσ άνκρακασ ζχει υψθλι τιμι ειδικισ 

επιφάνειασ τθσ τάξεωσ 1000 m2/g. Το εξαςκενζσ χρϊμιο απομακρφνεται με δφο 

διαφορετικοφσ μθχανιςμοφσ: θλεκτροςτατικι προςρόφθςθ ςτθν επιφάνεια του ενεργοφ 

άνκρακα και αναγωγι ςε τριςκενζσ χρϊμιο. Ραρόλο που όλεσ οι μορφζσ εξαςκενοφσ 

χρωμίου (CrO4
2-, HCrO4

-, Cr2O7
2-) προςροφϊνται, θ ζνωςθ HCrO4

- προςροφάται πολφ πιο 

εφκολα από τισ άλλεσ δφο (Guertin et al., 2004). 
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 Ωςτόςο, ο κοκκϊδθσ ενεργόσ άνκρακασ δεν είναι ευρζωσ εφαρμόςιμοσ, λόγω των 

λειτουργικϊν παραμζτρων που πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ, όπωσ το γεγονόσ ότι θ 

προςρόφθςθ χρωμίου είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με το pH και απαιτείται χθμικι 

προεπεξεργαςία για τθν μείωςθ τθσ τιμισ του. Επίςθσ, απαιτείται και θ μελζτθ τθσ διάκεςθσ 

του Cr(VI) , κατόπιν τθσ διαδικαςίασ αναγζννθςθσ του κοκκϊδουσ ενεργοφ άνκρακα, 

δθμιουργϊντασ ζνα δεφτερο ρεφμα που απαιτεί επεξεργαςία. 

 

2.3.3 Προςροφθτικά Τλικά 

 Ραρόλο που το  Cr(VI) είναι ευκίνθτο ςτο νερό, κάτω από οριςμζνεσ ςυνκικεσ μπορεί 

να προςροφθκεί. Κακότι το Cr(VI) ςυμπεριφζρεται κυρίωσ ωσ ανιόν (όπωσ CrO4
2-, HCrO4

-), θ 

προςρόφθςθ του μειϊνεται αυξανομζνου του pH. Εναλλακτικά υλικά προςρόφθςθσ ζχουν 

μελετθκεί με ςκοπό τθ μείωςθ του κόςτουσ, αλλά και τθν εκμετάλλευςθ υλικϊν που κα 

αποτελοφςαν απόβλθτα. Ζχουν ερευνθκεί υλικά όπωσ νεκρι βιομάηα, θ οποία περιλαμβάνει 

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

τφρφθ και διάφορα φυτικά υπολείμματα.  

Κακϊσ, θ προςρόφθςθ είναι μία διαδικαςία ιςορροπίασ μεταξφ προςροφθμζνθσ 

ποςότθτασ και ποςότθτασ που παραμζνει ςτθ διαλυτι φάςθ, θ μάηα Cr(VI) που 

προςροφάται εξαρτάται άμεςα από τθ ςυγκζντρωςθ του Cr(VI)  ςτθν υδατικι φάςθ, αλλά 

και από το μθχανιςμό προςρόφθςθσ που λειτουργεί μεταξφ του υλικοφ και του χρωμίου. 

Αυτό ςθμαίνει ότι ο τφποσ χθμικϊν ι φυςικϊν δεςμϊν που αναπτφςςονται (ιςχυροί ιοντικοί 

δεςμοί, ελκτικζσ δυνάμεισ Van der Waals ι δεςμοί υδρογόνου) παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο, 

και μπορεί να ποικίλει ανάλογα το pH και τθν παρουςία ι απουςία ανταγωνιςτικϊν μορίων 

(Guertin et al., 2004). 

2.3.3.1 Φυςικά υλικά προςρόφθςθσ 

Ππωσ και ςτον ενεργό άνκρακα, ζτςι και ςτα φυςικά και υπολειμματικά υλικά 

προςρόφθςθσ μελετάται θ προεπεξεργαςία τουσ για τθ βελτίωςθ  τθσ προςροφθτικισ 

ικανότθτασ τουσ. Μζκοδοι, όπωσ θ χθμικι επεξεργαςία με ςκοπό τθ χαλαρι διαςφνδεςθ 

ελεφκερων ιόντων ςτα προςροφθτικά υλικά, αυξάνουν τισ κζςεισ προςρόφθςθσ. Ενϊ, άλλα 

απόβλθτα, όπωσ το πριονίδι υποβλικθκαν ςε πυρόλυςθ πριν τα πειράματα προςρόφθςθσ. 

Το κόςτοσ του κάκε υλικοφ αυξάνεται ανάλογα με τθν προεπεξεργαςία που απαιτεί, αν και 

μπορεί ζνα αρχικά μεγάλο κόςτοσ εφαρμογισ να αντιςτακμιςτεί από μια ενδεχόμενθ υψθλι 

ικανότθτα προςρόφθςθσ (Guertin et al., 2004). 

Στθ βιβλιογραφία υπάρχουν μελζτεσ για ποικίλα υλικά προςρόφθςθσ φυςικισ 

προζλευςθσ, τα οποία ζχουν δοκιμαςτεί για το εξαςκενζσ χρϊμιο όπωσ φυλλϊματα (Sharma 

και Forster, 1994α), φλοιόσ καρφδασ και πεπιεςμζνεσ ίνεσ φοίνικα (Τan et αl., 1993), ενεργόσ 

άνκρακασ από κζλυφοσ καρφδασ (Alaerts et αl., 1989), το κζλυφοσ καρφδασ, ξφλο και ςκόνθ 

ενεργοφ άνκρακα (Selomulya et αl., 1999), πριονίδι επεξεργαςμζνο με φωςφορικά (Ajmal  et 

al., 1996), άνκρακασ από φλοιο ρυηιοφ (Low et al, 1999,Srinivasan et al, 1988), βρφα (Lee et 
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al, 1995), άνκρακασ από κζλυφοσ φουντουκιοφ (Kobya, 2004), άνκρακασ από κζλυφοσ 

αμυγδάλου κ.ά.. 

Οι Demirbas Ε. et al. (2004) μελζτθςαν τθν απομάκρυνςθ του Cr (VI) από  υδατικό 

διάλυμα με τθ χριςθ χαμθλοφ - κόςτουσ προςροφθτικϊν υλικϊν όπωσ cornelian cherry, 

βερίκοκο και κζλυφοσ αμφγδαλου με αρκετά καλά αποτελζςματα φκάνοντασ ςε 99.99% 

απομάκρυνςθ του Cr (VI) ςτουσ 25˚C. Θ προςρόφθςθ του Cr (VI) ιταν υψθλά εξαρτϊμενθ 

από το pΘ και τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ βζλτιςτθ τιμι pΘ για τθν απομάκρυνςθ είναι 1, 

ςτθν οποία το Cr (VI) υφίςταται κυρίωσ ςτθν πιο εφκολα προςροφθμζνθ μορφι του , HCrO4
-. 

Θ αφξθςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ Cr (VI) και του χρόνου επαφισ βρζκθκαν να αυξάνουν 

τθν εκατοςτιαία απομάκρυνςθ του Cr (VI). 

Θ προςρόφθςθ του Cr (VI), ζλαβε χϊρα ςε δφο ςτάδια. Το πρϊτο ςτάδιο ιταν θ 

άμεςθ πρόςλθψθ διαλυμζνθσ ουςίασ θ οποία επιτυγχάνεται μζςα ςε λίγεσ ϊρεσ, 

ακολουκοφμενο από το δεφτερο ςτάδιο, δθλαδι τθν επακόλουκθ πρόςλθψθ τθσ διαλυμζνθσ 

ουςίασ, θ οποία ςυνεχίςτθκε για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Θ κινθτικι προςρόφθςθσ του Cr 

(VI) από διάφορα προςροφθτικά μζςα βρζκθκε ότι ακολουκεί μια ψευδό - δεφτερθσ τάξθσ 

εξίςωςθ(pseudo – second order rate eqation). (Demirbas et al.,2004). 

 

2.3.3.2 Βιοπροςρόφθςθ  

             Θ βιοπροςρόφθςθ μπορεί να οριςτεί, ωσ θ δυνατότθτα των βιολογικϊν υλικϊν να 

ςυςςωρεφουν τα βαρζα μζταλλα από το ρυπαςμζνο νερό. Είναι μια διαδικαςία ανεξάρτθτθ 

του μεταβολιςμοφ και επιπλζον μπορεί να πραγματοποιθκεί τόςο από ηωντανά όςο και από 

νεκρά κφτταρα. Θ προςρόφθςθ γίνεται μζςα ςτο κυτταρικό τοίχωμα και βαςίηεται ςε 

μθχανιςμοφσ όπωσ θ ςυμπλοκοποίθςθ, θ ιοντικι ανταλλαγι, ο ςχθματιςμόσ χθμικϊν 

ενϊςεων και θ μικροκακίηθςθ. Οι μθχανιςμοί αυτοί μπορεί να λειτουργοφν ςε ςυνεργαςία ι 

ανεξάρτθτα. Θ επιτυχισ εφαρμογι τθσ μεκόδου βιοπροςρόφθςθσ για τθν απομάκρυνςθ των 

βαρζων μετάλλων από βιομθχανικά λφματα εξαρτάται από τθ προςροφθτικι ικανότθτα του 

υλικοφ (mg-contaminant/g-biosorbent), το κόςτοσ και τθ διακεςιμότθτα του 

βιοπροςροφθτκοφ υλικοφ, και τθν ευκολία αναγζννθςθσ του (Mulligan, 2002). Στθν 

περίπτωςθ τθσ ενεργοφ βιομάηασ θ τοξικότθτα του μετάλλου είναι επίςθσ μια ςθμαντικι 

παράμετροσ. Τα χαμθλοφ κόςτουσ βιομθχανικά βιο-απόβλθτα, οι φυςικά διακζςιμοι 

μικροοργανιςμοί, και οι ταχφτατα αναπτυςςόμενοι οργανιςμοί, είναι μερικζσ πθγζσ πικανϊν 

βιοπροςροφθτικϊν ουςιϊν. 

 Στα πλαίςια μελετϊν για τθν προςροφθτικι ικανότθτα τθσ ενεργοφ ιλφοσ, οι 

Stasinakis et al. (2003) διερεφνθςαν ςε batch πειράματα τθ ςυμπεριφορά μθ 

εγκλιματιςμζνθσ βιομάηασ παρουςία Cr(III) αλλά και Cr(VI). Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι 

περίπου 95%  του Cr(III) απομακρφνκθκε μζςω προςρόφθςθσ, ενϊ αντίκετα θ απομάκρυνςθ 

του Cr(VI) δεν ξεπζραςε το 15% τθσ αρχικισ του ςυγκζντρωςθσ. Θ προςρόφθςθ δε του Cr(III) 
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αυξανόταν όςο θ θλικία τθσ λάςπθσ μειωνόταν από 10 ςε 2 θμζρεσ, αλλά και με τθν αφξθςθ 

των αιωροφμενων ςτερεϊν. (Stasinakis et al. 2003). 

Επιπλζον ζχουν μελετθκεί οι μφκθτεσ για τθν ικανότθτά τουσ να απομακρφνουν το 

εξαςκενζσ χρϊμιο. Συγκεκριμζνα, οι Sarabjeet Singh et αl. (2010) ανζφεραν ότι θ ηωντανι 

βιομάηα των διαφόρων μυκιτων ιταν αποτελεςματικι με βάςθ τθν ακόλουκθ ςειρά: 

Aspergillus terricola> Aspergillus niger> Acremonium strictum> Aureobasidium pullulans> 

Paecilomyces variotii> Aspergillus foetidus> Cladosporium resinae> Phanerochaete 

chrysosporium (Sarabjeet Singh et αl. , 2010). 

Θ νεκρι βιομάηα από μφκθτεσ ζχει ,επίςθσ, μελετθκεί για τθν απομάκρυνςθ 

εξαςκενοφσ χρωμίου. Συγκεκριμζνα, μφκθτεσ όπωσ P. chrysosporium, C. resinae και P. 

Variotii ζδειξαν μζγιςτθ προςροφθτικι ικανότθτα, θ οποία ιταν 11.02, 10.69, και 10.35 mg/g 

ξθρισ βιομάηασ, αντίςτοιχα, ςε batch πειράματα προςρόφθςθσ που πραγματοποιικθκαν ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Ο P. Chrysosporium ςυγκεκριμζνα, αποδείχκθκε ότι μπορεί να 

απομακρφνει Cr(VI) από ςυνκετικά διαλφματα με πολλά μζταλλα, όπωσ επίςθσ και από 

βιομθχανικά απόβλθτα, μειϊνοντασ το υπολειμματικό Cr(VI) ςε τιμζσ 0.1 mg/l, που είναι 

εντόσ των αποδεκτϊν ορίων. Θ καλι εφαρμογι των δεδομζνων προςρόφθςθσ ςτισ 

ιςόκερμεσ Langmuir και Freundlich δθλϊνει ότι τόςο φυςικοχθμικζσ, όςο και δυνάμεισ 

ιοντοεναλλαγισ λαμβάνουν χϊρα ςτθν προςρόφθςθ Cr(VI) (Singh Sarabjeet & Goyal Dinesh, 

2010).  

Οι Khambhaty Yasmin et al. (2008), από τθν άλλθ, μελζτθςαν νεκρι βιομάηα του 

καλάςςιου μφκθτα, Aspergillus niger ωσ βιοπροςροφθτικό υλικό για τθν απομάκρυνςθ του 

Cr (VI). Διαπιςτϊκθκε θ αφξθςθ του ρυκμοφ απομάκρυνςθσ του Cr (VI) με τθ μείωςθ του ρΘ 

και τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr (VI) και βιομάηασ. Επίςθσ θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

αφξθςε το ποςοςτό βιοπροςρόφθςθσ του Cr (VI) και μείωςε τον χρόνο επαφισ που 

απαιτείται για τθν πλιρθ απομάκρυνςθ του. Κινθτικζσ μελζτεσ για τθ ρόφθςθ του Cr (VI) ςε 

Α. niger ζδειξαν τθν καλφτερθ προςαρμογι των πειραματικϊν δεδομζνων ςε ψευδο-μοντζλο 

δεφτερθσ τάξθσ (pseudo – second order model). Αυτό το μοντζλο υποκζτει ότι δφο 

αντιδράςεισ λαμβάνουν χϊρα, θ πρϊτθ είναι γριγορθ και φκάνει ςε ιςορροπία γριγορα 

ενϊ θ δεφτερθ είναι μια πιο αργι αντίδραςθ που μπορεί να ςυνεχιςτεί για μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα. Ακόμα, θ μελζτθ ιςορροπίασ προςρόφθςθσ απζδωςε ότι θ ιςόκερμθ Langmuir 

ζδωςε τθν καλφτερθ προςαρμογι (Khambhaty Yasmin et al, 2008). 

 Οι Hasef Massara et al. (2008) διερεφνθςαν τθν απομάκρυνςθ του Cr(VI) 

χρθςιμοποιϊντασ κοκκϊδθ αναερόβια βιομάηα ωσ βιοπροςροφθτικό υλικό. Θ αναερόβια 

βιομάηα ελιφκθ από ζνα αναερόβιο αντιδραςτιρα επεξεργαςίασ οροφ γάλακτοσ. Τα batch 

πειράματα διεξιχκθςαν διαχωρίηοντασ τθ βιομάηα ςε 2 φάςεισ (οξυγζνεςθ και 

μεκανογζνεςθ) χρθςιμοποιϊντασ ζνα αναερόβιο batch αντιδραςτιρα δφο φάςεων (ASBR). 

Δοκιμάςτθκαν διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr (VI) (56, 112, 223, 446 mg/l) ϊςτε να  

διερευνθκεί το πϊσ επθρεάηει θ τοξικότθτα του Cr (VI) τισ δφο φάςεισ. Αρχικά 

προετοιμάςτθκαν οι καλλιζργειεσ για τισ 2 φάςεισ, χρθςιμοποιϊντασ βζλτιςτο υπόςτρωμα, 
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pH, και υδραυλικό χρόνο παραμονισ. Θ ςφνκεςθ των λυμάτων προςομοίωςθσ που 

χρθςιμοποιικθκε για κάκε φάςθ δίνεται παρακάτω:  

 

Φάςη I:  8 g/l ςουκρόηθ C12H22O11, 0.2 g/l (NH4)2CO3 , 0.4 g/l KH2PO4, 0.4 g/l NaHCO3, 1ml 

Διάλυμα Aa, 1ml Διάλυμα Bb 

Φάςη II: 8 g/l οξικό νάτριο CH3COONa,  0.2 g/l (NH4)2CO3 , 0.4 g/l KH2PO4, 0.4 g/l NaHCO3, 

1ml Διάλυμα Aa, 1ml Διάλυμα Bb 

a Διάλυμα A. MgSO4.7H2O (5g/l),  

b Διάλυμα B, FeCl3 (5 g/l), CaCl2 (5 g/l), KCl (5 g/l), CoCl2 (1 g/l) και NiCl2 (1 g/l) 

 Τα αποτελζςματα υποδεικνφουν ότι τόςο φυςικοχθμικά όςο και βιολογικά 

μονοπάτια λειτουργοφν κατά τθ διεργαςία απομάκρυνςθσ του Cr (VI). Τα μεκανογενι 

βακτιρια ςτθ φάςθ II αποδείχκθκαν πιο ευαίςκθτα κατά τθν ζκκεςι τουσ ςε Cr (VI) ςε ςχζςθ 

με αυτά τθσ φάςθσ I. Αυτό δικαιολογεί τθ λογικι  των δφο-φάςεων ASBR για τθν απομόνωςθ 

τθσ παραγωγισ μεκανίου ςε ζνα περιβάλλον χωρίσ χρϊμιο, προκειμζνου να διατθρθκεί θ 

βζλτιςτθ παραγωγι μεκανίου. Διαπιςτϊκθκε επίςθσ ότι θ ηωντανι βιομάηα από ορό 

γάλακτοσ είναι ζνα αποτελεςματικό βιοπροςροφθτικό υλικό ςε ςφγκριςθ με τθν 

αποξθραμζνθ. Τα αποτελζςματα αυτά ςυνιςτοφν περαιτζρω τθ χριςθ τθσ ηωντανισ 

αναερόβιασ βιομάηασ ωσ μζςο επεξεργαςίασ για τθν απομάκρυνςθ του χρωμίου (Θ. Massara 

et al., 2008). 

 

2.3.4 Μεμβράνεσ Διικθςθσ 

 Θμιπερατζσ μεμβράνεσ χρθςιμοποιοφνται ςτθν επεξεργαςία νεροφ για τθν 

κατακράτθςθ διαλυτϊν ανιονικϊν και κατιονικϊν ενϊςεων που υπάρχουν ςτο νερό, 

ςυμπεριλαμβανομζνων και των HCrO4
- ,CrO4

2-. Θ ροι του νεροφ που περνάει από τθ 

μεμβράνθ εξαρτάται από τθν πίεςθ που εφαρμόηεται, ενϊ οι μεμβράνεσ διαχωρίηονται 

ανάλογα το μζγεκοσ των πόρων τουσ. Από το μεγαλφτερο ςτο μικρότερο μζγεκοσ πόρων θ 

διαδικαςία κατθγοριοποιείται ςε  μικρο - διικθςθ, υπζρ – διικθςθ (UF), νανο – διικθςθ 

(NF) και αντίςτροφθ όςμωςθ (RO). Ραρόλο που οι μεμβράνεσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ 

επιτυγχάνουν καλφτερα αποτελζςματα, απαιτοφν πολφ υψθλζσ τιμζσ πίεςθσ κατά τθ 

λειτουργία τουσ. Ζτςι, θ νανο – διικθςθ (NF) κερδίηει ολοζνα και πιο πολφ ζδαφοσ (Guertin 

et al., 2004). 

 Οι Hafiane et al. (2000) δοκίμαςαν ζνα λεπτό φιλμ μεμβράνθσ μζςω νανο – διικθςθσ 

για τθν απομάκρυνςθ Cr(VI)  και τα αποτελζςματα ιταν πολφ  υποςχόμενα.  Εξαιτίασ του 

αρνθτικοφ φορτίου που ζφερε θ μεμβράνθ, το χρωμικά και λοιπά ανιόντα απωκοφνται από 

τθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ. Θ απομάκρυνςθ Cr(VI) αυξάνεται όςο μειϊνεται το pH, κακϊσ 

θ επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ αποπρωτονιϊνεται, αυξάνοντασ ζτςι τθν θλεκτροςτατικι 

απϊκθςθ προσ τα ανιόντα, αλλά και  όςο ςχθματίηονται ιόντα CrO4
2- (Hafiane et al., 2000). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium
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 Τα ιόντα Cr(VI)  είναι πολφ μικρά για να απομακρυνκοφν μζςω μικρο – διικθςθσ ι 

υπζρ – διικθςθσ, εκτόσ αν υποςτοφν κάποιο είδοσ προκατεργαςίασ, ϊςτε να ςχθματίςουν 

ςφμπλοκα Cr(VI)  με μεγαλφτερα μόρια. Αντίκετα, θ μικρο – διικθςθ ζχει χρθςιμοποιθκεί 

για τθν απομάκρυνςθ ιηθμάτων Cr(III)  ςε βιομθχανικά απόβλθτα (Guertin et al., 2004). 

2.3.5 Θλεκτροδιάλυςθ 

 Θ θλεκτροδιάλυςθ βαςίηεται ςτθν εφαρμογι μικρισ ςυγκζντρωςθσ δυναμικοφ (50 - 

150 V), ςε εδάφθ ρυπαςμζνα με χρϊμιο, κατά τθν οποία τα ιόντα Cr(VI)  ςυγκεντρϊνονται 

ςτθν άνοδο, ενϊ το λιγότερο διαλυτό Cr (III) πθγαίνει ςτθν κάκοδο. Θ μζκοδοσ αυτι 

εφαρμόηεται επιτόπου με τα θλεκτρόδια να τοποκετοφνται κατευκείαν ςτο ζδαφοσ ςε 

βάκοσ 3 ζωσ 5 μζτρα. Θ διαδικαςία αυτι βελτιςτοποιείται ςε ςυνκικεσ υψθλισ υγραςίασ 

του εδάφουσ, αλλά όχι ςε ςθμείο κορεςμοφ, ςε χαμθλι αλμυρότθτα, ςε χαμθλι 

αγωγιμότθτα και ςε υψθλά ποςοςτά ςυγκζντρωςθσ διαλυτοφ χρωμίου. Γενικά, θ 

τροφοδότθςθ του ςυςτιματοσ με νερό ίςωσ είναι απαραίτθτθ για να αντιςτακμίςει τισ  

μεγάλεσ ενδεχομζνωσ αυξομειϊςεισ ςτθν τιμι του pH, που παρατθροφνται τοπικά από τθ 

«μετανάςτευςθ» ιόντων H3O+ και OH- ςε διαφορετικζσ διευκφνςεισ (Guertin et al., 2004). 

 Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, το υπόγειο νερό ςυλλζγεται από κάκε θλεκτρόδιο, 

μετά το πζρασ τθσ μεκόδου και επεξεργάηεται. Τα χρωμικά ιόντα τελικά απομακρφνονται με 

ζκπλυςθ, λαμβάνοντασ ζτςι δφο είδθ απορροϊν, μια αραιωμζνθ (κακαρι) και μια πιο πυκνι  

Μαρκαντωνάτοσ Γ., 1990. Γενικά, βζβαια, θ μζκοδοσ αυτι ακόμα εξελίςςεται και δεν είναι 

εφαρμόςιμθ ςε μεγάλθ κλίμακα, μζχρι να διερευνθκοφν πολλζσ λειτουργικζσ παράμετροι ςε  

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

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

ρφκμιςθ με προςκικθ κατάλλθλων αγϊγιμων ρευςτϊν, τα οποία αυξάνουν και τθν απόδοςθ 

τθσ θλεκτροδιάλυςθσ (Guertin et al., 2004). 

 

2.4 Σεχνολογίεσ Περιοριςμοφ Σοξικότθτασ 

 Οι τεχνολογίεσ που επικεντρϊνονται ςτθ μείωςθ τθσ τοξικότθτασ του χρωμίου ζχουν 

κφριο ςκοπό τθν αναγωγι του Cr(VI) ςε Cr(III). Αυτό μπορεί να επιτευχκεί φυςικά 

δθμιουργϊντασ τισ κατάλλθλεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που προκαλοφν τισ απαραίτθτεσ 

γεωχθμικζσ ι βιολογικζσ δραςτθριότθτεσ για αυτι τθν αναγωγι. Θ αναγωγι βζβαια, 

προκαλείται και με τθ χριςθ κατάλλθλων χθμικϊν που προςτίκενται απευκείασ για να 

ανάγουν το εξαςκενζσ χρϊμιο. 

2.4.1 Χθμικι Αναγωγι 

 Οι τεχνικζσ τθσ χθμικζσ αναγωγισ περιλαμβάνουν τθν επί τόπου προςκικθ δότθ 

θλεκτρονίων όπωσ υδρόκειο H2S (Thortnton and Amonette, 1999),  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) ι χλωριοφχο καςςίτερο (II), SnCl2. Σε επαφι με αναγωγικά μζςα, το 

εξαςκενζσ χρϊμιο ανάγεται ςε τριςκενζσ, το οποίο ςχθματίηει S-2 ι/και OH- ιηιματα. Θ τιμι 

του pH προςαρμόηεται ζτςι ϊςτε να κακιηάνουν ευκολότερα τα ιηιματα του τριςκενοφσ που 
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ςχθματίηονται, ιδιαίτερα ςε περιπτϊςεισ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ, όπωσ ςε 

βιομθχανικά απόβλθτα.  

Εργαςτθριακζσ και πιλοτικζσ εφαρμογζσ ζχουν δείξει ότι υπάρχει υψθλι πικανότθτα 

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

τουσ απαιτείται διεξοδικι μελζτθ λεπτομερειϊν. Οι Powell et al. (1995) για παράδειγμα, 

απζδειξαν ότι διαφορετικζσ μορφζσ ςιδιρου επθρεάηουν τθν κινθτικι αναγωγισ του 

χρωμίου (VI), με τον μερικϊσ οξειδωμζνο μεταλλικό ςίδθρο να είναι πιο αποτελεςματικόσ 

από τον «κακαρό ςίδθρο» Fe(0). Ρικανι εξιγθςθ είναι ότι ο κακαρόσ ςίδθροσ δε φζρει 

υλικά ικανά να προκαλζςουν τθν οξείδωςι του προσ Fe+2 (Powell et al., 1995). Επίςθσ 

ανάλογα με το ςκζνοσ του ςιδιρου που χρθςιμοποιείται αυξάνεται θ αλκαλικότθτα ι θ 

οξφτθτα. Στθν εξίςωςθ 2.1 φαίνεται θ πικανι αφξθςθ του pH χρθςιμοποιϊντασ Fe(0), ενϊ 

αντίκετα ςτθν εξίςωςθ 2.2 όπου χρθςιμοποιείται Fe(II) ωσ δότθσ θλεκτρονίων , παράγονται 

H+ με ςυνζπεια το pH του εδάφουσ να μειϊνεται ίςωσ και ςθμαντικά, αναλόγωσ τθ 

ρυκμιςτικι του ικανότθτα (James et al., 1997). 

2Fe + 2CrO4
2- + H2O + 4H+ → 2Fe(OH)3 + Cr2O3  (2.1) 

6Fe2+ + 2 CrO4
2- + 13H2O → 6Fe(OH)3 + Cr2O3 + 8H+  (2.2) 

Από τθν άλλθ, θ επιφάνεια του Fe παίηει επίςθσ πολφ ςθμαντικό ρόλο, κακϊσ 

ςφμφωνα με τουσ Pondre et al. (2000), θ κινθτικι αναγωγισ είναι ζωσ και 21 φορζσ πιο 

μεγάλθ όταν τα μόρια του ςιδιρου είναι ςε νανοςωματίδια (με διάμετρο 10 ζωσ 30 nm) 

(Ponder et al.,2000). Επίςθσ, το υδρόκειο (H2S) ζχει αποδειχκεί  ότι ανάγει το Cr(VI), 

προςκζτοντασ είτε αζριο H2S ςτο ζδαφοσ απευκείασ, ι εντείνοντασ ςτο υπζδαφοσ 

αναγωγείσ κειικϊν (SO4
2-). 

 Ρρόςφατεσ ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι  και θ χριςθ δικειονϊδεσ νάτριο Na2S2O4, 

ανάγει επιτυχϊσ τα χρωμικά ιόντα. Εφαρμογι του απ’ ευκείασ ςε υδροφόρο ορίηοντα, χωρίσ 

το κόςτοσ άντλθςθσ και επεξεργαςίασ, μείωςε τθ ςυγκζντρωςθ χρωμικϊν από 900 μg/l ςε 

τιμζσ χαμθλότερεσ από 8 μg/l (USDOE,2000). Επιπλζον πειράματα ςτο Frontier Hard Chrome 

Superfund Site ςτο Vancouver, Washington ζδειξαν ότι μποροφν να απομακρυνκοφν 

ςυγκεντρϊςεισ χρωμικϊν από 4500 μg/l ςε επίπεδα < 20 μg/l με χριςθ δικειονϊδεσ νάτριο 

Na2S2O4 (Vermeul et al.,2002). 

Οι  Xu Xiang – Rong et al. (2004) μελζτθςαν τθν αναγωγι Cr(VI) ςε Cr(III) με τθν 

προςκικθ αςκορβικοφ οξζοσ (βιταμίνθ C), C6H8O6. Θ ςυγκζντρωςθ τθσ βιταμίνθσ C επθρζαςε 

κατά πολφ τθν αναγωγι του Cr(VI) και θ απαιτοφμενθ μοριακι αναλογία βιταμίνθσ C ιταν 

1:3. Θ αναγωγι μπορεί να λάβει χϊρα και ςε αλκαλικό διάλυμα (pH 8–10), αλλά θ απόδοςθ 

τθσ αυξάνεται ςε όξινεσ ςυνκικεσ, ενϊ ςε pH > 12 το  Cr(VI) δεν αναγόταν. Επίςθσ, ςε 

κερμοκραςίεσ 5 – 25oC παρατθρικθκε ςθμαντικι αφξθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ αντίδραςθσ, 

ενϊ από 25 – 40 oC παρατθρικθκε μικρότερθ αφξθςθ αναγωγισ Cr(VI). Θ βιταμίνθ C είναι 

ζνασ ςθμαντικόσ βιολογικόσ αναγωγικόσ και μθ τοξικόσ παράγοντασ για τουσ ανκρϊπουσ και 

τα ηϊα. Είναι επίςθσ υδατο-διαλυτι και μπορεί εφκολα να διαπεράςει ςε διάφορα τφποι 
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εδαφϊν. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ βιταμίνθ C μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν 

αποτελεςματικι αποκατάςταςθ Cr (VI)-ρυπαςμζνων εδαφϊν και υπογείων υδάτων ςε ζνα 

ευρφ φάςμα pΘ, με ι χωρίσ θλιακό φωσ. (Xu Xiang – Rong et al., 2004). 

 Θ απ’ ευκείασ χθμικι αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου εξαρτάται άμεςα από τισ 

επικρατοφςεσ ςυνκικεσ, όπωσ φυςικοχθμικζσ ςυνκικεσ, pH, αλκαλικότθτα,  βάκοσ νεροφ, 

διαπερατότθτα, ςυγκεντρϊςεισ μετάλλων τόςο ςτο νερό αλλά και ςτο ζδαφοσ. Με τθ χριςθ 

των δεδομζνων τθσ εκάςτοτε περιοχισ ςυνίςταται προςομοίωςθ ςε πιλοτικό ςφςτθμα 

επεξεργαςίασ και αν τα αποτελζςματα είναι επιτυχι γίνεται εφαρμογι τθσ τεχνικισ.   

 

2.4.2 Φυτοαποκατάςταςθ 

 Θ φυτοαποκατάςταςθ είναι μία πολφπλευρθ μζκοδοσ, όπου τα φυτά απορροφοφν το 

χρϊμιο και ταυτόχρονα το μετατρζπουν ςτθ λιγότερο ευκίνθτθ μορφι του, θ οποία είναι το 

Cr(III), μειϊνοντασ ζτςι και τθν τοξικότθτά του. Στα πλαίςια τθσ φυτοαποκατάςταςθσ ζχουν 

μελετθκεί εργαςτθριακά και ςε πιλοτικζσ μονάδεσ τεχνικζσ όπωσ φυτοςυςςϊρευςθ 

(phtyoaccumulation), φυτοεξαγωγι (phytoextraction), φυτοςτακεροποίθςθ (phtyto-

stabilization) και ριηοδιικθςθ (rhizofiltration). (USEPA, 1997) 

 Θ φυτοςυςςϊρευςθ είναι θ πιο γνωςτι μζκοδοσ φυτοαποκατάςταςθσ για το Cr(VI) 

και περιλαμβάνει τθν πρόςλθψθ χρωμίου από το ζδαφοσ ςτισ ρίηεσ του φυτοφ και τελικά 

ςτα μζρθ του φυτοφ που είναι πάνω από το ζδαφοσ. Ρολλά φυτά μποροφν να 

ςυςςωρεφςουν μεγάλα ποςά από ζνα ςυγκεκριμζνο μζταλλο. Για παράδειγμα, το φυτό 

Leptospermum scoparium ζχει βρεκεί ότι περιλαμβάνει διαλυτό τριςκενζσ χρϊμιο ςε μορφι 

ιόντοσ Cr(Cr2O4)3
3-. (Guertin et al., 2004) 

 Θ φυτοςτακεροποίθςθ αποτελεί τθν ακινθτοποίθςθ των τοξικϊν μετάλλων ςτθ ηϊνθ 

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

ςυγκεκριμζνων φυτικϊν ειδϊν για τθν ακινθτοποίθςθ των ρφπων ςτο ζδαφοσ μζςω 

απορρόφθςθσ και ςυςςϊρευςθσ από τισ ρίηεσ, προςρόφθςθ ςτισ ρίηεσ, ςυμπλοκοποίθςθ και 

αναγωγι μετάλλων εντόσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ. Βρίςκει καλφτερθ εφαρμογι ςε 

περιπτϊςεισ χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων ρφπανςθσ ι εκτεταμζνεσ περιοχζσ ρφπανςθσ, όπου οι 

φυςικοχθμικζσ μζκοδοι απομάκρυνςθσ είναι πιο ακριβζσ. Αν και θ φυτοςτακεροποίθςθ 

αποτελεί ζνα ςθμαντικό πεδίο ζρευνασ, ακόμα δε διατίκενται ςτο εμπόριο ςυγκεκριμζνεσ 

ποικιλίεσ φυτϊν για φυτοςτακεροποίθςθ  χρωμίου, εν αντικζςει με άλλα μζταλλα, όπωσ 

χαλκό, μόλυβδο ι ψευδάργυρο. 

 Ρεριςςότερεσ εργαςτθριακζσ ζρευνεσ για το χρϊμιο ζχουν γίνει με φυτοεξαγωγι και 

ριηοδιικθςθ. Μερικζσ από αυτζσ ζχουν δείξει ότι το χρϊμιο προςλαμβάνεται καλφτερα ωσ 

οργανικό υλικό ι με μορφι ςυμπλεγμάτων (Cervantes et al., 2001). ΢ιηοδιικθςθ (φυτό-

διικθςθ) είναι θ προςρόφθςθ ι θ κατακριμνιςθ πάνω ςτο ριηικό ςφςτθμα, ι θ απορρόφθςθ 

από αυτό, των τοξικϊν μετάλλων που βρίςκονται ςε διάλυμα που περιβάλλει τθ ριηόςφαιρα 

μζςω βιοτικϊν ι αβιοτικϊν διεργαςιϊν. Το μζταλλο μπορεί να παραμείνει πάνω ςτθ ρίηα, 
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μζςα ςτθ ρίηα ι μπορεί να απορροφθκεί και να μεταφερκεί ςε ςυγκεκριμζνα τμιματα του 

φυτοφ γεγονόσ που εξαρτάται από τθ φφςθ του, τθ ςυγκζντρωςι του και το είδοσ του 

φυτοφ. Φυτά όπωσ τφπου υάκινκοσ (Eichhornia crassipes) μελετικθκε ότι ςυςςωρεφςουν 

ςτισ ρίηεσ τουσ χρϊμιο με τθ μορφι τριςκενοφσ ζωσ και 6 mg /g ξθρισ μάηασ, ενϊ και  το 

Herniaria hirusta αποδείχκθκε ικανόσ ςυςςωρευτισ χρωμίου. Επίςθσ, λαχανικά όπωσ το 

κουνουπίδι και το λάχανο ζδειξαν υψθλά ποςά ςυςςϊρευςθσ χρωμίου (135 ζωσ 160 mg/kg 

ςτισ ρίηεσ και 1,6 – 2,0 mg/kg ςτουσ βλαςτοφσ) (Cervantes et al., 2001).  

Οι τεχνολογίεσ φυτοαποκατάςταςθσ απαιτοφν ακόμα αρκετι ζρευνα, ενϊ οι 

μθχανιςμοί ςφμφωνα με τουσ οποίουσ λειτουργοφν ακόμα δεν είναι ξεκακαριςμζνοι 

πλιρωσ. Ραράλλθλα, θ ςυχνά μθ επιτυχισ μετάβαςθ από τισ εργαςτθριακζσ ζρευνεσ ςτισ 

επικρατοφςεσ ςυνκικεσ ςτθν περιοχι ρφπανςθσ, αποτελεί ίςωσ τροχοπζδθ, χωρίσ βζβαια 

αυτό να λειτουργεί αποκαρρυντικά.  

 

2.4.3 Βιολογικι Αναγωγι 

 Οι μικροοργανιςμοί ςε ςυνδυαςμό με οριςμζνουσ ειδικοφσ μθχανιςμοφσ, όπωσ θ 

βιοςυςϊρευςθ, θ βιοπροςρόφθςθ, θ ενηυματικι αναγωγι μποροφν να καταλφςουν 

αναγωγικζσ αντιδράςεισ, όπωσ θ μετατροπι του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ. 

Μικροοργανιςμοί που ανάγουν εξαςκενζσ χρϊμιο ςε τριςκενζσ περιλαμβάνουν βακτιρια 

όπωσ, Psuedomonas, Micrococcus, Escherichia, Enterobacter, Bacillus, Aeromonas, 

Achromobacter , Desulfomamaculum (Cervantes et al., 1994), Ochrobactrum, 

Brevibacterium, Shewanella (Caravelli H. Alejandro et al, 2007). 

 Θ βιολογικι αναγωγι είναι οικονομικά αποδεκτι και βιϊςιμθ. Εργαςτθριακζσ 

ζρευνεσ ζχουν μελετιςει τθν επιρροι ποικίλων παραγόντων που επθρεάηουν τθ μικροβιακι 

αναγωγι χρωμίου, όπωσ το διαλυμζνο οξυγόνο, θ ςυγκζντρωςθ οργανικοφ άνκρακα, το pH, 

θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου κ.ά..  

     Μελζτεσ που πραγματοποιικθκαν με μικροοργανιςμοφσ ζχουν δείξει ότι θ 

μικροβιακι απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου από διαλφματα , περιλαμβάνει τυπικά τα 

ακόλουκα ςτάδια (Singh Rajesh et αl, 2010): 

1. Δζςμευςθ του χρωμίου ςτθν κυτταρικι επιφάνεια 

2. Μεταφορά του χρωμίου εντόσ του κυττάρου 

3. Αναγωγι του χρωμίου (VI) προσ χρϊμιο (III) ςτισ κροκίδεσ τθσ ιλφοσ. 

 

 Δφο είδθ των ενηυματικϊν μθχανιςμϊν τθσ αναγωγισ του Cr (VI) ζχουν προτακεί: Θ 

αερόβια αναγωγι του Cr (VI) θ οποία γίνεται με ζνα διαλυτό κλάςμα πρωτεΐνθσ 

χρθςιμοποιϊντασ NADH ωσ δότθ θλεκτρονίων. Δφο ςτάδια αντίδραςθσ φαίνονται να 

εμπλζκονται ςτισ αντιδράςεισ αναγωγισ υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ. Αρχικά, το Cr (VI) δζχεται 

ζνα μόριο NADH και παράγεται Cr(V) ςαν ενδιάμεςο προϊόν, ςτθ ςυνζχεια, το Cr (V) δζχεται 

δφο θλεκτρονία προσ ςχθματιςμό Cr(III), όπωσ περιγράφεται ςτισ παρακάτω αντιδράςεισ: 
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Cr+6 +  e- → Cr+5 

Cr+5 +  2e- → Cr+3 

Ραρατθρικθκε επίςθσ ότι το παραγόμενο Cr(III) από τθν μικροβιακι αναγωγι του 

Cr(VI) υπάρχει κυρίωσ με τθ μορφι του αδιάλυτου Cr(OH)3 (Shen and Wang, 1994). Θ 

ςυνολικι βιο-αναγωγι του Cr(VI) και θ κακίηθςθ του Cr(ΛΛΛ) μπορεί να απεικονιςκεί από τισ 

εξιςϊςεισ (Yinguang Chen, Guowei Gu, 2005): 

CrO4
2- + 8H+ + 3e- → Cr 3+  +  4H2O 

Cr 3+  +  4H2O  → Cr(OH)3 + 3H+ + H2O 

 Υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ, το  Cr(VI) δρα ωσ τελικόσ δζκτθσ θλεκτρονίων μζςω μιασ 

αναγωγικισ δραςτθριότθτασ που πραγματοποιείται ςτθ μεμβράνθ των κυττάρων (Wang et 

al., 1990). Οι Imai και Gloyna (1993) ζχουν υποςτθρίξει ότι θ αναγωγι γίνεται ςτθν 

εξωτερικι επιφάνεια του βακτθριακοφ κυττάρου. Επειδι ςε pH 7 το Cr(VI)  εμφανίηεται ωσ 

CrO4
2-, θ προςζγγιςθ των χρωμικϊν ανιόντων ςτισ αρνθτικά φορτιςμζνεσ βακτθριακζσ 

επιφάνειεσ επιτυγχάνεται πικανότατα με τθ βοικεια μθχανιςμϊν ειδικισ προςρόφθςθσ 

(Imai and Gloyna, 1993). 

 Σε αρκετζσ μελζτεσ με κακαρζσ καλλιζργειεσ μικροοργανιςμϊν, ζχει αποδειχκεί ότι ο 

ίδιοσ μικροοργανιςμόσ είναι δυνατόν να αναγάγει το Cr(VI), υπό αερόβιεσ και αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ. Ραρ όλα αυτά, θ επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ DO ςτθν αναγωγι του Cr (VI), 

φαίνεται να εξαρτάται από τα μικροβιακά είδθ. (Ishibashi et αl, 1990,  Shen and Wang, 1994, 

Philip et al, 1998).  

 Θ φπαρξθ μικροοργανιςμϊν που παρουςιάηουν τθν ικανότθτα αναγωγισ του Cr (VI),  

τόςο υπό αερόβιεσ, όςο και υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ , ςε ςυνδυαςμό με τθ μεγάλθ 

ποικιλότθτα των μικροοργανιςμϊν ςε ζνα ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ, οδθγεί ςτθν υπόκεςθ ότι 

θ βιολογικι απομάκρυνςθ του Cr(VI) είναι δυνατι. Στα παραδείγματα που ακολουκοφν 

γίνεται αναφορά ςε ζρευνεσ που ζχουν διεξαχκεί τόςο ςε αερόβιεσ, αναερόβιεσ αλλά και 

ςυνδυαςτικζσ ςυνκικεσ όπου μελετάται θ δυνατότθτα και θ απόδοςθ ςυςτθμάτων ωσ προσ 

τθν αναγωγι του  Cr(VI) ςε Cr(III). 

 

2.4.3.1 Αερόβια βιολογικι απομάκρυνςθ Cr (VI) 

Οι Caravelli Θ. Alejandro et al (2007) μελζτθςαν τθν αναγωγι  του εξαςκενοφσ 

χρωμίου από το Sphaerotilus natans, ζναν νθματοειδι μικροοργανιςμό, που βρίςκονται 

ςυνικωσ ςτισ οικολογικζσ κοινότθτεσ ρυπαςμζνων νερϊν  και ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ 

κυρίωσ με νθματοειδι προβλιματα διόγκωςθσ. Για τουσ ςκοποφσ τθσ μελζτθσ αυτισ ο S. 

natans αναπτφχκθκε ςε ζνα χθμειοςτάτθ (chemostate) με τθν παρακάτω ςφνκεςθ του μζςου 

καλλιζργειασ: 
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3480 mg/l  Ζνυδρο κιτρικό οξφ C6H8O7, 1000 mg/l  (NH4)2SO4, 400 mg/l  MgSO4.7H2O , 50 mg/l  

CaCl2.2H2O, 250 mg/l  KH2PO4, 1000 mg/l  Na2HPO4.12H2O, 0.1 mg/l  Vitamin B12, 15 mg/l  

FeSO4.7H2O,  5 mg/l  ZnSO4.7H2O, 3 mg/l  MnSO4.H2O, 0.75 mg/l  CuSO4.5H2O, 0.15 mg/l  

CoCl2.6H2O, 0.5 mg/l  (NH4)6Mo7O24.4H2O, 0.1 mg/l  BO3H3, 0.1 mg/l  KI  

Τα αποτελζςματα αυτισ τθσ εργαςίασ ζδειξαν ότι ο S. natans ιταν ςε κζςθ να 

αναγάγει αποτελεςματικά το εξαςκενζσ χρϊμιο ςε τριςκενζσ χρϊμιο με αρχικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ διαλφματοσ διχρωμικοφ που κυμαίνονται μεταξφ 4,5 - 80 mg/l Cr(VI) 

χρθςιμοποιϊντασ γλυκόηθ ωσ πθγι άνκρακα κάτω από αερόβιεσ ςυνκικεσ. Αν και είναι 

γνωςτό ότι ο S. natans απομακρφνει κατιόντα βαρζων μετάλλων με βιοπροςρόφθςθ, θ 

δυνατότθτα αυτοφ του μικροοργανιςμοφ να αναγάγει το Cr (VI) μζςω μιασ βιολογικισ 

διεργαςίασ που απαιτεί πθγι ενζργειασ είναι ζνα πολφ ςθμαντικό εφρθμα. 

Στθν περίπτωςθ αναγωγισ του με Cr(VI) με S. natans δεν απαιτείται το ςτάδιο του 

εγκλιματιςμοφ για τθ βελτίωςθ τθσ βιολογικισ διαδικαςίασ. Επίςθσ, αντίκετα με άλλουσ 

μικροοργανιςμοφσ, δεν ιταν απαραίτθτθ θ καλλιζργεια του ςε πλοφςια ςε κρεπτικά 

ςυςτατικά μζςα για να επιτευχκεί μια καλι απόδοςθ. Ακόμα ζνα πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου 

είναι ότι θ ςυγκζντρωςθ τθσ βιομάηασ S. natans παρζμεινε περίπου ςτακερι κατά τθ 

διάρκεια όλων των πειραμάτων, μειϊνοντασ τα προβλιματα τελικισ διάκεςθσ τθσ βιομάηασ. 

Το ποςοςτό αναγωγισ του Cr(VI) αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του 

Cr(VI) και /ι τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ βιομάηασ. Θ αναλογία μεταξφ τθσ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ του Cr(VI) προσ εκείνθ τθσ βιομάηασ αποτελεί επίςθσ μια ςθμαντικι 

παράμετρο που κακορίηει το ςυντελεςτι αναγωγισ του εξαςκενοφσ χρωμίου για αυτόν τον 

μικροοργανιςμό (Caravelli Θ. Alejandro et al, 2007). 

  Οι Orozco Ferro Α. Μ. et al. (2010) μελζτθςαν το ςυνδυαςμό βιολογικισ 

επεξεργαςίασ και ενεργοφ άνκρακα για τθν αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου. Θ προςκικθ 

ενεργοφ άνκρακα ςε ςκόνθ (PAC) ςε αντιδραςτιρα ενεργοφ ιλφοσ (AS) είναι γνωςτι για τθν 

ικανότθτά τθσ να βελτιϊνει τθν αποτελεςματικότθτα τθσ βιολογικισ επεξεργαςίασ, να 

απομακρφνει οργανικζσ ενϊςεισ, και για τθν ενίςχυςθ τθσ νιτροποίθςθσ. Θ παρουςία του 

PAC ενιςχφει τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ, λόγω τθσ ταυτόχρονθσ βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ και τθσ προςρόφθςθσ των ρφπων. Επιπλζον, ζχει αναφερκεί ότι θ βιολογικι 

αναςτολι που προκαλείται από οριςμζνεσ οργανικζσ ενϊςεισ μειϊνεται λόγω τθσ 

παρουςίασ του PAC. 

  Θ βιομάηα που χρθςιμοποιείται ςε όλα τα πειράματα ςυλλζχκθκε από ζνα αερόβιο 

αντιδραςτιρα ενεργοφ ιλφοσ εργαςτθριακισ κλίμακασ (4,5 l) με μερικι επανακυκλοφορία 

βιομάηασ. Ο αντιδραςτιρασ τροφοδοτικθκε με ςυνκετικά λφματα  ακόλουκθσ ςφνκεςθσ: 1,5 

g  αφυδατωμζνο τυρόγαλα, 0,94 g (NH4)2SO4  , και 1,03 g NaHCO3 διαλυμζνο ςε 1 λίτρο 

νεροφ τθσ βρφςθσ. Το διαλυτό χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (CODs) του ςυνκετικοφ λφματοσ 

ιταν 1500 mg/l. Ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ ιταν 2 μζρεσ, θ θλικία ιλφοσ διατθρικθκε 

ςτισ 45 θμζρεσ με κακθμερινό άδειαςμα ανάμικτου υγροφ απευκείασ από τον 

αντιδραςτιρα. Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων θ κερμοκραςία του αντιδραςτιρα ιταν 20 
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± 2˚C. Υπό ςυνκικεσ ςτακερισ κατάςταςθσ θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου (DO) 

ιταν πάνω από 4 mg /l, το pΘ ιταν 7,5 ± 0,4, το CODs τθσ εκροισ κυμαινόταν μεταξφ 30 και 

80 mg / l, και τα ολικά αιωροφμενα ςτερεά (TSS) κυμάνκθκαν μεταξφ 2600 και 2900 TSS 

mg/l. Θ ςφνκεςθ του μζςου για τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων ιταν θ ακόλουκθ: 

5000 mg/l COD  από ορό γάλακτοσ (Cheese whey), 2000 mg/l  (NH4)2SO4,  6 mg/l  κιτρικό οξφ  , 

15 mg/l  FeSO4.7H2O,  5 mg/l  ZnSO4.7H2O, 3 mg/l  MnSO4.H2O, 0.75 mg/l  CuSO4.5H2O, 0.15 

mg/l  CoCl2.6H2O, 0.5 mg/l  (NH4)6Mo7O24.4H2O, 0.1 mg/l  BO3H3, 0.1 mg/l  KI  

 Τα αποτελζςματα μετά τθσ μελζτθσ για τθν απομάκρυνςθ του Cr(VI) 

χρθςιμοποιϊντασ ενεργό ιλφ (AS), ςκόνθ ενεργοφ άνκρακα (PAC), και ο ςυνδυαςμόσ AS-PAC 

ςυςτιματοσ ζδειξε ότι θ απομάκρυνςθ χρωμίου χρθςιμοποιϊντασ τον ςυνδυαςμό AS-PAC 

ιταν υψθλότερθ από ό, τι με τθ χριςθ AS ι PAC μεμονωμζνα. Εντοφτοισ, θ παρατθροφμενθ 

βελτίωςθ ςχετικά με τθν απομάκρυνςθ του Cr(VI) ςτο ςυνδυαςμό AS - PAC μπορεί να 

περιγραφεί επαρκϊσ ωσ το άκροιςμα των αποτελεςμάτων του κάκε ςυςτιματοσ χωριςτά 

(AS και PAC), αντί να αντιπροςωπεφει μια ςυνεργατικι μζκοδο και χωρίσ καμία ςθμαντικι 

παρεμβολι μεταξφ των (Orozco Ferro AM et al, 2010). 

 Οι Orozco Ferro Α. Μ. et al. (2009) ςε μια άλλθ μελζτθ ανζλυςαν το πϊσ επθρεάηεται 

θ ικανότθτα αναγωγισ του Cr (VI) τθσ ενεργοφ ιλφοσ από πθγζσ αηϊτου και άνκρακα, το 

μικροβιακό εγκλιματιςμό και τον κυτταρικό πολλαπλαςιαςμό. Θ βιομάηα ςυλλζχκθκε και 

αναπτφχκθκε ςε ζνα ςυνκετικό μζςο με τον ίδιο τρόπο όπωσ περιγράφθκε παραπάνω, με 

πζντε όμωσ διαφορετικοφσ δότεσ θλεκτρονίων οι οποίοι  ιταν ορόσ γάλακτοσ (cheese whey), 

λακτόηθ, γλυκόηθ, κιτρικό οξφ και οξικό οξφ. Τα batch πειράματα με τισ  διαφορετικζσ 

αναλογίεσ αηϊτου προσ άνκρακα  ζδειξαν ότι θ βιολογικι αναγωγι του Cr(VI) ςυνδζεται με 

τθ φάςθ πολλαπλαςιαςμοφ του κυττάρου.  

Θ αναγωγι του χρωμίου με το ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ μελετικθκε για όλουσ 

τουσ δότεσ θλεκτρονίων, αν και ο ρυκμόσ και το ποςοςτό αναγωγισ Cr(VI) διζφεραν 

ςθμαντικά ςυγκρίνοντασ τισ πζντε πθγζσ άνκρακα. Στο ςχιμα 2.1 παρουςιάηεται θ επίδραςθ 

του οργανικοφ υποςτρϊματοσ ςτο ειδικό ρυκμό απομάκρυνςθσ Cr (VI) (qCr, mgCr(VI) gTSS−1 

h−1), και ςτθν ποςότθτα του Cr(VI) που απομακρφνεται ανά μονάδα καταναλωκζντοσ 

οργανικοφ υποςτρϊματοσ (YCr/S, mgCr(VI) gCOD−1). Πςον αφορά το qCr, από το διάγραμμα 

2.1 διαπιςτϊνεται ότι θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ  ενεργοφ ιλφοσ για τθν απομάκρυνςθ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου με τουσ πζντε δοκιμαςμζνεσ δότεσ θλεκτρονίων μειϊνεται ωσ εξισ: 

ορόσ γάλακτοσ (cheese whey) ≈ λακτόηθ> γλυκόηθ> κιτρικό> οξικό. Σε γενικζσ γραμμζσ, 

υψθλζσ τιμζσ qCr λιφκθκαν ςτισ περιπτϊςεισ ηυμϊςιμων υποςτρωμάτων, όπωσ τυρόγαλα, 

λακτόηθ και γλυκόηθ. Αντικζτωσ, ςχετικϊσ χαμθλό ειδικό ρυκμό απομάκρυνςθσ Cr (VI) 

παρουςιάςτθκε με μθ-ηυμϊςιμα υποςτρϊματα όπωσ κιτρικό οξφ και οξικό οξφ . 
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Διάγραμμα 2.1 : Επίδραςθ τθσ πθγισ άνκρακα ςτο ειδικό ρυκμό Cr(VI) qCr  (διαγραμμιςμζνοι ράβδοι) και ςτο 

ποςοςτό απομάκρυνςθσ ανά μονάδα καταναλιςκόμενου οργανικοφ υποςτρϊματοσ YCr/S (πλιρεισ ράβδοι) 

(Orozco Ferro Α. Μ. et al. (2009) 

Οι υπολογιςμοί που προζκυψαν από αυτι τθν ζρευνα ζδειξαν επίςθσ ότι θ ποςότθτα 

Cr(VI) που ανάγεται ανά μονάδα καταναλιςκόμενου COD (YCr(VI)/S) είναι υψθλότερθ ςτθν 

περίπτωςθ του οροφ γάλακτοσ και τθσ λακτόηθσ, ενϊ μειϊνεται αρκετά ςτθν περίπτωςθ του 

κιτρικοφ οξζοσ. Γενικά, από αντίςτοιχα αποτζλεςμα πειραμάτων ζχουν υπολογιςτεί τιμζσ 

YCr(VI)/S  για μικροοργανιςμοφσ, από περιοχζσ ρυπαςμζνεσ με Cr(VI), μεταξφ 2 – 7 mg 

Cr(VI)/COD (Villegas et al., 2008).  Επιπλζον, υπολογίςτθκε ότι λιγότερο από το 0,2% του 

ςυνόλου των θλεκτρονίων από κάκε οργανικό υπόςτρωμα χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

αναγωγι του Cr (VI), ενϊ το άλλο 99,8% χρθςιμοποιείται για τθ ςφνκεςθ βιομάηασ και τθν 

παραγωγι ενζργειασ από μοριακό οξυγόνο. Συνεπϊσ, για τθ βελτίωςθ τθσ βιολογικισ 

αναγωγισ, απαιτείται επιπλζον ζρευνα, ςχετικά με τουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ 

μεταφορά θλεκτρονίων.  

Αποδείχκθκε τζλοσ, ότι θ μζγιςτθ ταχφτθτα απομάκρυνςθσ χρωμίου εμφανίηεται 

όταν δεν υπάρχει περιοριςμόσ ςε πθγζσ άνκρακα ι αηϊτου. Συνεπϊσ, ο ορόσ γάλακτοσ 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ μια  εναλλακτικι λφςθ λόγω του χαμθλοφ κόςτουσ του, κακϊσ 

αποτελεί ζνα υπόλειμμα από τισ βιομθχανίεσ γαλακτοκομικϊν προϊόντων, αλλά και λόγω 

των ικανοποιθτικϊν αποδόςεων του ςε ςχζςθ με αντίςτοιχεσ πθγζσ άνκρακα που 

μελετικθκαν. (Orozco Ferro AM et al, 2009). 

 

2.4.3.2 Αναερόβια βιολογικι απομάκρυνςθ Cr (VI) 

Οι αναερόβιεσ μζκοδοι γίνονται όλο και πιο ςθμαντικζσ και μελετϊνται 

εντατικότερα, δεδομζνου ότι είναι οικονομικά αποδοτικότερεσ και αςφαλζςτερεσ για το 

περιβάλλον. Για παράδειγμα, θ βιολογικι επεξεργαςία με κειογενι βακτιρια (SRB) ζχει 
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κεωρθκεί ωσ μια πολλά υποςχόμενθ εναλλακτικι λφςθ για τθν επεξεργαςία διαφόρων 

τφπων βιομθχανικϊν αποβλιτων. Οι οργανιςμοί αναγωγισ κειικϊν (SRO) είναι ςθμαντικά 

μζλθ των μικροβιακϊν κοινοτιτων με ενδιαφζρον  οικονομικό, περιβαλλοντικό και 

βιοτεχνολογικό, δεδομζνου ότι μποροφν να υπάρχουν ςε διάφορα περιβάλλοντα, όπωσ το 

ζδαφοσ, τα ιηιματα και εγχϊριεσ, βιομθχανικά και μεταλλευτικά απόβλθτα, καλάςςια και 

γλυκά φδατα, κακϊσ και ςτο ςτόμα και το ζντερο πολλϊν ηϊων, ςυμπεριλαμβανομζνου του 

ανκρϊπου (Singh Rajesh. et al. 2010). 

       Oι Rajesh Singh et al. (2010) μελζτθςαν τα κειογενι βακτιρια με τθ χριςθ ιλφοσ 

αναερόβιασ χϊνευςθσ από μονάδα επεξεργαςίασ λυμάτων. Ο αντιδραςτιρασ διατθρείται ςε 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ για τθν ανάπτυξθ των αναερόβιων βακτθρίων για μια περίοδο 7 

θμερϊν ςτουσ 37˚C. Μετά από 7 θμζρεσ αναερόβιασ επϊαςθσ, 100 ml μεταφζρκθκαν ςε 400 

ml αποςτειρωμζνου μζςου ανάπτυξθσ (Postgate) ςε αντιδραςτιρα 500ml. Θ ςφνκεςθ του 

χρθςιμοποιοφμενου μζςου ανάπτυξθσ ιταν ςε mg/l: ΚΘ2΢Ο4 0,5, Na2SO4 1.0, NH4Cl 2,0, CaCl2 

0.06, FeSO4 0.005, Κιτρικό νάτριο 0,3 , εκχφλιςμα ηφμθσ 0.1 , Γαλακτικό νάτριο 15 ml. Το 

μζςο Postgate είναι μερικϊσ επιλεκτικό για SRB, με το γαλακτικό νάτριο ωσ δότθ 

θλεκτρονίων και πθγι άνκρακα.  

       Θ επίδραςθ των διαφόρων πθγϊν άνκρακα μελετικθκε χρθςιμοποιϊντασ το μζςο 

ανάπτυξθσ Postgate αλλά τροποποιθμζνο με διάφορεσ πθγζσ άνκρακα, όπωσ γαλακτικό 

νάτριο, γλυκόηθ, ςακχαρόηθ και φρουκτόηθ. Οι διάφορεσ πθγζσ άνκρακα είχαν τροποποιθκεί 

με τζτοιο τρόπο ότι θ ςυνολικι περιεκτικότθτα ςε άνκρακα ιταν περίπου 2,58% από τισ 

διάφορεσ πθγζσ άνκρακα. Θ γλυκόηθ, φρουκτόηθ, ςακχαρόηθ και γαλακτικό νάτριο, 

CH3CH(OH)COONa, που προςτζκθκαν ιταν 5,0 mg / l, 5.0 mg /l, 5.9 g / l και 15 ml / l, 

αντίςτοιχα. 

     Από τα αποτελζςματα αυτισ τθσ μελζτθσ αποδείχκθκε ότι θ χαμθλότερθ 

απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου 58,4% και 68,2% ελιφκθ κατά τθ χριςθ  φρουκτόηθσ και 

γλυκόηθσ, αντίςτοιχα. Θ φρουκτόηθ , θ ςακχαρόηθ και θ  γλυκόηθ ωσ υποςτρϊματα , 

υφίςτανται  ηφμωςθ και όχι οξείδωςθ και ζτςι υποςτθρίηουν τα επαμφοτερίηοντα βακτιρια 

αντί των αναγωγικϊν. Θ μείωςθ του pΘ ςε όξινεσ ςυνκικεσ, που υποςτθρίηεται από τθ 

φρουκτόηθ, τθ ςακχαρόηθ και τθ γλυκόηθ ωσ πθγζσ άνκρακα ιταν ζνασ ακόμα ζνασ δείκτθσ 

ότι όταν οι μικροοργανιςμοί αναπτφςςονταν με αυτζσ τισ πθγζσ άνκρακα λάμβανε χϊρα 

ηφμωςθ. Αντίκετα, θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ χρωμίου 96,7% ελιφκθ με τα γαλακτικά ιόντα , 

CH3CH(OH)COO−, ωσ πθγι άνκρακα. Αυτό ίςωσ οφείλεται ςτισ υψθλότερεσ τιμζσ του pH που 

επικρατοφν όταν αναπτφςςονται «κοινότθτεσ» SRB. Το pH του μζςου παίηει πολφ ςθμαντικό 

ρόλο, ςτθν αναγωγι των κειικϊν ιόντων, SO4
2- , ςε ςουλφίδια S2- ι HS- κακϊσ ςε ουδζτερεσ 

ςυνκικεσ και ςε τιμζσ pH < 7 θ κφρια μορφι υδρόκειου είναι θ αδιάςτατθ μορφι  H2S (Perry 

and Green, 1984) και μόνο όταν αυξθκεί θ τιμι του pH, ςε περιπτϊςεισ όπωσ τθν 

προαναφερκείςα με τθ χριςθ γαλακτικϊν ιόντων ωσ πθγι άνκρακα, το υδρόκειο διαςπάται 

μζςω των SRB, ςε S2- ι HS- , οπότε και ευνοείται θ αναγωγι των χρωμικϊν ιόντων.  



 
45 

Εναλλακτικι μζκοδοσ που ζχει επίςθσ εξεταςτεί για τθν απομάκρυνςθ Cr(VI) από 

ρυπαςμζνο υπόγειο νερό είναι θ χριςθ ςτιλθσ με βιολογικό διαπερατό υλικό χαμθλοφ 

κόςτουσ. Οι  Rosaria Boni M. και Sbaffoni S. (2008) εξζταςαν ζνα μίγμα πυριτιοφχου χαλικιοφ 

και προϊόντοσ κομποςτοποίθςθσ ςε αναλογία 1:1 ςε ςτιλθ από όπου περνοφςε διάλυμα 

Cr(VI) ςυγκζντρωςθσ 10 mg/l. Θ διάταξθ δίνεται ςτθν εικόνα 2.1. Το οργανικό προϊόν 

κομποςτοποίθςθσ αποτελοφνταν από υπολείμματα φυτϊν, υπολείμματα κυτταρίνθσ από 

ξφλο, οργανικά κλάςματα από δθμοτικά απόβλθτα ι απόβλθτα τθσ αγοράσ που ςυλλζγονται 

χωριςτά. Είναι επονομαηόμενο ωσ «πράςινο» λόγω του υψθλοφ οργανικοφ του φορτίου 

(31.95%) και του υψθλοφ του pH (8.48). 

 

Εικόνα 2.1: Διάταξθ αντιδραςτιρα πλθρωτικοφ υλικοφ  (Rosaria Boni Maria & Sbaffoni Silvia, 2008). 

 Τα αποτελζςματα από τισ μετριςεισ εξόδου τθσ ςτιλθσ ζδειξαν ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ Cr(VI) ζωσ και 99%. Θ απομάκρυνςθ  Cr(VI) ςυνδζεται με τθν βιολογικι 

δραςτθριότθτασ τθσ περιεχόμενθσ βιομάηασ υπό τισ ανοξικζσ - αναερόβιεσ ςυνκικεσ που 

αναπτφςςονταν κατά μικοσ τθσ ςτιλθσ. Στθν ζξοδο θ ποςότθτα του Cr(III) ιταν αμελθτζα, 

υποδθλϊνοντασ πωσ το Cr(VI) αναγόταν ςε ςτακερζσ και αδιάλυτεσ ενϊςεισ Cr(III), οι οποίεσ 

«παγιδεφονταν» ςτο χαλίκι, κακϊσ οι φυςικοί κατιονικοί ηεόλικοι που υπάρχουν ςε αυτό 

μποροφν να προςροφοφν κατιόντα όπωσ το Cr(III). Επομζνωσ, το οργανικό κλάςμα που 

χρθςιμοποιικθκε αποδείχκθκε εναλλακτικι λφςθ λόγω τθσ καλισ του απόδοςθσ, αλλά 

κυρίωσ του χαμθλοφ του κόςτουσ, αν και χρειάηεται προςοχι ςτον ζλεγχο του ολικοφ 

άνκρακα, κακϊσ αν μειωκεί κα ζχει αρνθτικά αποτελζςματα ςτο μεταβολιςμό των 
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μικροοργανιςμϊν και κατά ςυνζπεια ςτθν αναγωγι  Cr(VI) (Rosaria Boni Maria & Sbaffoni 

Silvia, 2008). 

Oι Seop Chang et al. (2007) μελζτθςαν τθν βιολογικι επεξεργαςία ρυπαςμζνων ςε  Cr 

(VI) λυμάτων ζπειτα από διεργαςία θλεκτρόλυςθσ. Χρθςιμοποίθςαν ζνα ςφςτθμα 

αντιδραςτιρα πλθρωτικοφ υλικοφ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 2.2. Τα λφματα θλεκτρόλυςθσ 

(EW) περιείχαν  βαρζα μζταλλα ςε ςυγκεντρϊςεισ Cr (225 ± 5 mg / l), Cu (36,5 ± 2,5 mg / l) 

και Νi (54,5 ± 5,0 mg / l), αλλά και  Fe, Ηθ, Sn και Ag ςαν ελάςςονα ςυςτατικά. Αυτό το όξινο 

EW εξουδετερϊκθκε αποτελεςματικά ςε ζνα αλκαλικό αντιδραςτιρα με αςβεςτόλικο. Το 

εξουδετερωμζνο λφμα μαηί με οργανικά λφματα από ζνα εργοςτάςιο επεξεργαςίασ  αμφλου 

(SPW) τροφοδοτικθκε ςε ζναν βιοαντιδραςτιρα με βιομάηα απόβλθτων. Το SPW 

χρθςιμοποιικθκε για να ςυμπλθρϊςει τον δότθ θλεκτρονίων ςτον κειογενι 

βιοαντιδραςτιρα. Κακ όλθ τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ, μελετικθκε θ ςτοιχειομετρία των 

θλεκτρονίων ϊςτε να εντοπιςτεί ποιοσ είναι ο ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν απομάκρυνςθ 

Cr ςτα υγρά απόβλθτα. Τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ κειικϊν και Cr(VI) εξαρτϊνται από τθν 

ταχφτθτα κατανάλωςθσ των οργανικϊν υλϊν ςτα υγρά απόβλθτα. 

 

Εικόνα 2.2:  Διάγραμμα ροισ του ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ ρυπαςμζνων ςε  Cr (VI) λυμάτων θλεκτρόλυςθσ 

Τα αποτελζςματα αναλφκθκαν διεξοδικά για να κακοριςτεί εάν το Cr ανάγεται 

βιολογικά ι χθμικά, μζςω τθσ οξείδωςθσ του παραγόμενου από τα κειο – αναγωγικά 

βακτιρια,  HS- ςε ςτοιχειακό S0. Στθρίχτθκαν ςτθν υπόκεςθ ότι αν το Cr+6 αναγόταν κυρίωσ 

ενηυματικά  - βιολογικά, τότε το HS- κα ςυςςωρεφονταν ταχζωσ ςτο διάλυμα, εφόςον δε κα 

οξειδϊνονταν ςε S0 από το Cr+6. Ωςτόςο, όταν ανιχνεφκθκε Cr(VI), δεν ανιχνεφτθκαν ςτθν 
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εκροι HS-. Στο διάγραμμα 2.2 απεικονίηεται θ ςχζςθ μεταξφ τθσ παραγωγισ HS-  και 

αναγωγισ Cr(VI) όταν το  HS- βριςκόταν ςε περίςςεια. 

 

Διάγραμμα 2.2 :  Συςχζτιςθ μεταξφ του ρυκμοφ αναγωγισ του Cr(VI) και του ρυκμοφ παραγωγισ HS
-
(a) και 

παράγοντεσ που επθρεάηουν το ρυκμό απομάκρυνςθσ Cr(VI) (Chang et al.,2007) 

Ζτςι, προτάκθκε θ ακόλουκθ αντίδραςθ από τον I.S. Chang et al. θ οποία αντιπροςωπεφει 

τον μθχανιςμό αναγωγισ του Cr(VI) γι αυτό το ςφςτθμα: 

3HS_ + 2 Cr(VI)  → 3 S0 + 2 Cr(III) + 3 H+ 

Ρερίπου 30% περίςςεια HS- ιταν απαραίτθτθ για τθν πλιρθ απομάκρυνςθ του Cr(VI). 

Υπό τισ δεδομζνεσ ςυνκικεσ τθσ ζρευνασ, θ ςτοιχειομετρικι ανάλυςθ ζδειξε ότι το 63% 

περίπου των θλεκτρονίων από τθν κατανάλωςθ οργανικϊν  χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

αναγωγι των κειικϊν. Θ πλιρθσ απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου επετεφχκθ όταν τα 

διακζςιμα θλεκτρόνια για τθν αναγωγι των κειικϊν προσ ςτοιχειακό κείο ιταν τουλάχιςτον 

1.3 φορζσ υψθλότερα από ότι  για τθν αναγωγι του Cr (VI) ςε Cr(ΛΛΛ). Τα αποτελζςματα αυτά  

υποδεικνφουν ότι θ αναγωγι του Cr(VI) αναμζνεται να λάβει χϊρα κάτω από αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ πλοφςιεσ ςε κειικά, κακϊσ τα ςουλφίδια που παράγονται από τθ βιο – αναγωγι 

των κειικϊν  ςυμβάλλουν ςτθν αναγωγι του Cr(VI). 

 

2.4.3.2 ΢υνδυαςτικά ΢υςτιματα Αναερόβιασ  - Αερόβιασ βιολογικι απομάκρυνςθ Cr (VI) 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΑ ΔΙΑΚΟΠΣΟΜΕΝΘ΢ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ (BATCH ΠΕΙΡΑΜΑΣΑ) 

Οι Yinguang Chen et al. (2005) διενζργθςαν batch πειράματα για τθ μελζτθ των 

περιβαλλοντικϊν ςτοιχείων που επθρεάηουν τθ βιολογικι απομάκρυνςθ του χρωμίου από 

ςυνκετικά λφματα. Το διαλυμζνο οξυγόνο (DO), θ αρχικι ςυγκζντρωςθ Cr(VI), θ πυκνότθτα 

τθσ βιομάηασ, θ κερμοκραςία, θ περιεκτικότθτα ςε γλυκόηθ και ο χρόνοσ επαφισ 

διαπιςτϊκθκε ότι επθρεάηουν ζντονα τθν απομάκρυνςθ του χρωμίου. Θ ενεργόσ ιλφσ 

ελιφκθ από τθν ηϊνθ μεταξφ αερόβιασ δεξαμενισ και κακίηθςθσ τθσ εγκατάςταςθσ 
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επεξεργαςίασ λυμάτων Quyang ςτθ Σαγκάθ. Το ςυνκετικό μζςο που προςτζκθκε για τα 

πειράματα περιείχε τα ακόλουκα ςυςτατικά: 

281.3 mg/l γλυκόηθ C6H12O6 , 100 mg/l NH4SO4, 29.2 mg/l NaCl, 10 mg/l FeSO4, 2.5 mg/l 

ZnSO4, 2.5 mg/l MnSO4, 4 mg/l CuSO4, 1 mg/l CoCl2, 2 mg/l H2MoO4, 33.3 mg/l KH2PO4, 4 mg/l 

CaCl2, 16.2 mg/l MgSO4 

     Τα αποτελζςματα αυτισ τθσ εργαςίασ ζδειξαν ότι θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ Cr(VI) 

μειϊκθκε με τθν αφξθςθ του DO (διάγραμμα 2.3). Θ αφξθςθ διαλυμζνου οξυγόνου 

παρεμποδίηει ίςωσ τθν ενηυμικι αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ. Ζνασ 

ακόμθ πικανόσ λόγοσ μπορεί να είναι ότι θ αφξθςθ τθσ ροισ του αζρα (ςε υψθλά επίπεδα 

DO), μειϊνει τθν ειδικι προςρόφθςθ ςτθν επιφάνεια των βακτθρίων, και ςυνεπϊσ τθν 

μετζπειτα αναγωγι του Cr(VI). Ζτςι, το DO ςτο ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ πρζπει να 

διατθρείται ςε μία χαμθλι τιμι για τθν επίτευξθ μιασ υψθλότερθσ απόδοςθσ απομάκρυνςθσ 

χρωμίου.  

  

Διάγραμμα 2.3: Επίδραςθ ςυγκζντρωςθσ DO ςτο ποςοςτό απομάκρυνςθσ Cr(VI) και TCr . (Y. Chen et al., 
2005a) 

Πςον αφορά τθν επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI), παρατθρικθκε αφξθςθ 

του χρωμίου που απομακρφνκθκε, αλλά παρ’ όλα αυτά θ τελικι απόδοςθ απομάκρυνςθσ 

χρωμίου μειϊκθκε. Μία εξιγθςθ είναι ίςωσ θ τοξικι δράςθ του Cr(VI) που ςε υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ εμποδίηει τθ βιολογικι δραςτθριότθτα. Για παράδειγμα οι μελζτεσ των 

Chirwa και Wang (2000) ζδειξαν ότι θ απόδοςθ αναγωγισ Cr(VI) αυξάνεται αυξανομζνθσ τθσ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ, μζχρι τθν τιμι των 20 mg/l. Σε τιμζσ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) υψθλότερεσ των 20 mg/l, θ απόδοςθ αρχίηει και ελαττϊνεται (Chirwa & 

Wang, 2000). 
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Διάγραμμα 2.4: Επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςτθν απομάκρυνςθ χρωμίου.(Y. Chen et al.,         

2005a) 

      Οι Chen et al. (2005) εξζταςαν δφο ςυγκεντρϊςεισ ιλφοσ (MLSS = 9,6 & 16,1 mg/l) ωσ 

προσ τθν επιρροι τουσ ςτθν απομάκρυνςθ χρωμίου (Cr(VI) = 40,52mg/l) ςε αερόβιεσ και 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ (DO = 0 & 8 mg/l). Τα αποτελζςματα αποτυπϊνονται ςτο ςχιμα 2.5. 

Από αυτό ςυμπεραίνεται ότι θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ βιομάηασ οδιγθςε ςτθν αφξθςθ 

τθσ απόδοςθσ απομάκρυνςθσ χρωμίου. Ρικανι εξιγθςθ ςε αυτι τθν αφξθςθ αποτελεί θ 

παρουςία μεγαλφτερου αρικμοφ διακζςιμων περιοχϊν προςρόφθςθσ που αναμζνεται με 

τθν αφξθςθ ςυγκζντρωςθσ των ςτερεϊν. 

 Ωςτόςο, θ επίδραςθ τθσ αφξθςθσ των MLSS τθσ ενεργοφ ιλφοσ ςτθν ειδικι 

απομάκρυνςθ χρωμίου, ανά μονάδα μικροοργανιςμοφ,  ιταν ελαφρϊσ κετικι ςε 

ςυγκεντρϊςεισ διαλυμζνου οξυγόνου 8 mg/l, αλλά είχε αντίκετθ επίδραςθ υπό αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ (πίνακασ 2.1). Συνεπϊσ, θ αφξθςθ ςυγκζντρωςθσ τθσ ενεργοφ ιλφοσ για τθ 
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βελτίωςθ τθσ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου, αποδείχκθκε μάλλον μθ ςυμφζρουςα 

τόςο υπό αναερόβιεσ αλλά και υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ. 

 

Διάγραμμα 2.5: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ενεργοφ ιλφοσ ςτθν απομάκρυνςθ χρωμίου(Ρθγι: Y. Chen et al., 

2005a) 

Πίνακασ 2.1 Επίδραςθ ςυγκζντρωςθσ ιλφοσ ςτθν ειδικι απόδοςθ απομάκρυνςθσ χρωμίου(Ρθγι: Y. Chen et al., 

2005a) 

 

Αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ από 10 ςε 20˚C αφξθςε τθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ 

χρωμίου και θ αφξθςθ ιταν μεγαλφτερθ υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ από ότι ςε αερόβιεσ 

(ςχιμα 2.6). Ζτςι, ςυμπεραίνεται ότι θ αναερόβια απομάκρυνςθ χρωμίου είναι περιςςότερο 
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ευαίςκθτθ ςτισ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ από ότι θ αερόβια. Ραρόμοια αποτελζςματα 

είχαν και άλλεσ ζρευνεσ, όπωσ των Ohtake et al. (1990)  και των Shen και Wang (1994), που 

ζδειξαν ότι θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν απομάκρυνςθ ακολουκεί εξίςωςθ τφπου 

Arrhenius ςτθν περιοχι κερμοκραςιϊν 10 – 30oC (Ohtake et al., 1990; Shen and Wang, 

1994b). 

 

Διάγραμμα 2.6: Σφγκριςθ των αποτελεςμάτων απομάκρυνςθσ χρωμίου για κερμοκραςίεσ 10 και 20 ˚C. (Y. 

Chen et al., 2005a) 

     Ρεραιτζρω μελζτεσ ζδειξαν ότι θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ ςτθν 

τροφοδοςία είχε αρνθτικι επίδραςθ ςτθν απομάκρυνςθ του χρωμίου, αλλά θ απόδοςθ τθσ 

απομάκρυνςθσ του χρωμίου αυξικθκε με τον χρόνο. Ζνασ πικανόσ λόγοσ για το αρνθτικό 

αποτζλεςμα τθσ αφξθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ ςτθν απομάκρυνςθ του χρωμίου 

ςε βραχυπρόκεςμα batch-test είναι ότι θ μθ-εγκλιματιςμζνθ βιομάηα ιλφοσ προτιμά να 

χρθςιμοποιεί γλυκόηθ αντί να ανάγει το Cr (VI) όταν τα αποκζματα γλυκόηθσ είναι υψθλά. 

Επομζνωσ, θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ χρωμίου γίνεται μικρότερθ ςε ςφγκριςθ με τθν 

απόδοςθ ςε χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ γλυκόηθσ. Ωςτόςο, θ μζςθ απόδοςθ τθσ 

απομάκρυνςθσ χρωμίου ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ ιταν ακόμα υψθλότερθ από τθν αερόβια 

ςε οποιαδιποτε ςυγκζντρωςθ γλυκόηθσ (Yinguang Chen et al., 2005). 

Οι Yinguang Chen et al. ςε μια άλλθ ζρευνα, μελζτθςαν τθν μακροπρόκεςμθ ςυνεχι 

απομάκρυνςθ χρωμίου (VI) από ςυνκετικά υγρά λφματα με υπόςτρωμα γλυκόηθσ με τθ 

διεργαςία αναερόβιασ-αερόβιασ ενεργοφ ιλφοσ. Θ ενεργόσ ιλφσ ςυλλζχκθκε από τθ ηϊνθ 

μεταξφ αερόβιασ δεξαμενισ και δεξαμενισ κακίηθςθσ τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ λυμάτων 

ςτθν Quyang, Σαγκάθ, Κίνα. Θ ςφνκεςθ του ςυνκετικοφ διαλφματοσ τροφοδοςίασ ιταν θ 

ακόλουκθ: 1125 mg/l γλυκόηθ, 100 mg/l NH4SO4, 33.3 mg/l KH2PO4, 29.2 mg/l NaCl, 5.4mg/l 
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MgSO4, 4 mg/l CaCl2,  3.3 mg/l FeSO4, 1.3 mg/l CuSO4, 0.8 mg/l ZnSO4, 0.8 mg/l MnSO4, 0.7 

mg/l H2MoO4 , 0.3 mg/l CaCl2. 

Αρχικά διεξιχκθςαν δφο batch πειράματα ςε αερόβιεσ και αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Ο 

όροσ αναερόβιεσ ςυνκικεσ αντιπροςωπεφει τθν απουςία τροφοδότθςθσ ςε οξυγόνο, νιτρικά 

και νιτρϊδθ. Οι τιμζσ ρΘ ςτουσ δφο αντιδραςτιρεσ ελζγχονταν αυτόματα ςτο 6,5 με 4Ν 

H2SO4 ι 4Ν ΝαΟΘ, και οι αντιδραςτιρεσ επωάςτθκαν ςτουσ 20˚C. Θ αναερόβια 

απομάκρυνςθ χρωμίου ιταν υψθλότερθ από τθν αερόβια ςε βραχυπρόκεςμα ςυνκικεσ 

(μζχρι 16 θμζρεσ), αλλά το αντίκετο αποτζλεςμα παρατθρικθκε ςτα μακροχρόνια 

πειράματα (μετά 16 θμζρεσ). Ζνασ λόγοσ για αυτι τθ διαφορά προκλικθκε από τθ 

διαφορετικι εξζλιξθ τθσ βιομάηασ ςτουσ δφο αντιδραςτιρεσ. Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 

2.7, τα MLVSS ςτουσ δφο αντιδραςτιρεσ μειϊκθκαν με το χρόνο από τθν 4θ θμζρα ζωσ τθν 

16θ. Είναι ενδιαφζρον να ςθμειωκεί ότι τα αερόβια MLVSS άρχιςαν να αυξάνονται μετά από 

τθν 16θ θμζρα ενϊ ςτον αναερόβιο αντιδραςτιρα ςυνεχίςτθκε θ μείωςι τουσ. Φαίνεται 

δθλαδι ότι είναι δφςκολθ θ ςυνεχισ απομάκρυνςθ χρωμίου υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ 

χωρίσ επανατροφοδότθςθ βιομάηασ.  

 
Διάγραμμα 2.7: Μεταβολι MLVSS και TCr ςυναρτιςει του χρωμίου για τον αναερόβιο και αερόβιο 

αντιδραςτιρα. (Ρθγι Y. Chen et al., 2005b) 

 

  Για τθν επίτευξθ τθσ μακροπρόκεςμθσ και αποτελεςματικισ απομάκρυνςθσ Cr(VI), 

χωρίσ επανατροφοδότθςθ βιομάηασ, επιλζχκθκε λοιπόν ςτθν προαναφερκείςα μελζτθ θ 

αναερόβια-αερόβια μζκοδοσ ενεργοφ ιλφοσ για τθν επεξεργαςία λυμάτων ρυπαςμζνων με 

Cr(VI). Οι ερευνθτζσ επομζνωσ, πρότειναν τθν εξζταςθ ενόσ ςυνεχοφσ αναερόβιου – 

αερόβιου ςυςτιματοσ που τροφοδοτείται με βιομάηα άπαξ και προορίηεται για 

μακροπρόκεςμθ λειτουργία. Θ διάταξθ δίνεται ςτθν εικόνα 2.3 και βαςίηεται ςτθν 

υψθλότερθ απόδοςθ τθσ αναερόβιασ απομάκρυνςθσ χρωμίου και τθσ καλφτερα 

ςυντθροφμενθσ αερόβιασ βιομάηασ που επανακυκλοφορεί. 
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Εικόνα 2.3: Διάταξθ αναερόβιου-αερόβιου ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ για απομάκρυνςθ Cr(VI) 

(Y. Chen et al., 2005b) 

 

Στο προαναφερκζν αναερόβιο-αερόβιο ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ μελετικθκαν οι 

μακροπρόκεςμεσ επιδράςεισ των διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων Cr(VI), γλυκόηθσ ςτθν  

απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ και ολικοφ χρωμίου. Διαπιςτϊκθκε ότι κακϊσ το ειςρζον χρϊμιο 

αυξικθκε, το χρϊμιο ςτθν ζξοδο αυξικθκε κατά τθ διάρκεια των πρϊτων λίγων θμερϊν. 

Ωςτόςο, μετά τον εγκλιματιςμό τθσ βιομάηασ το Cr(VI) και το ολικό χρϊμιο (TCr) ςτθν εκροι 

μειϊκθκαν με τθν αφξθςθ του χρόνου, θ οποία ζφκαςε ζνα μζγιςτο και ακολοφκωσ 

ςτακεροποιικθκε. Στο τζλοσ τθσ κάκε φάςθσ τθσ αλλαγισ τθσ ςυγκζντρωςθσ ειςρζοντοσ 

Cr(VI), οι ςυγκεντρϊςεισ εκροισ για  Cr(VI), και TCr ιταν 0 και 0,012 mg/l, αντίςτοιχα για 

ειςροι 20 mg/θμζρα Cr (VI) //0 mg / l Cr (VI) και 0,018 mg/l TCr ,για ειςροι 40 mg/θμζρα Cr 

(VI), και 0,034 mg/l Cr(VI)  και TCr 0,071 mg/l για ειςροι 60 mg/θμζρα  Cr (VI). Οι αντίςτοιχεσ 

αποδόςεισ Cr(VI) και TCr ςε αυτά τα τρία πειράματα ιταν 100% και 98.56%, 100% και 

98.92%, και 98.64% και 97.16%, αντίςτοιχα. 

Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ γλυκόηθσ από 1125 ςε 1500 mg / l ςτθν ειςροι για δόςθ 

Cr(VI) 60 mg / θμζρα είχε ωσ αποτζλεςμα θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ για το Cr(VI) και TCr να 

βελτιωκεί από 98.64% και 97.16% ςε 100% και 98.48%, αντίςτοιχα, και θ ςυγκζντρωςθ 

χρωμίου ςτθν εκροι μειϊκθκε από 0.034 mg / l του Cr(VI) και 0,071 mg / l του TCr ςε 0  

Cr(VI) και 0,038 mg/l (TCr). 

Στθν περίπτωςθ όπου ο δότθσ θλεκτρονίων είναι γλυκόηθ, θ μικροβιακι αναγωγι του 

Cr(VI) υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ μπορεί να εκφράηεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

C6H12O6 + 8CrO4
2-   + 14H2O  8Cr(OH)3 + 10OH- + 6HCO3

- 

Μια άλλθ ενδιαφζρουςα παρατιρθςθ ιταν ότι ο εγκλιματιςμόσ τθσ βιομάηασ ςτo 

Cr(VI) βελτίωςε τθν κακιηθςιμότθτα τθσ ιλφοσ. Ο όγκοσ τθσ ενεργοφ ιλφοσ ςτθν κακίηθςθ 

μειωνόταν όςο αυξανόταν θ ςυγκζντρωςθ  Cr(VI). Ραρόλο που ο λόγοσ δεν είναι ξεκάκαροσ, 

το ίδιο παρατιρθςαν και οι Gokcay και Yetis (1991) κακϊσ ςτισ ζρευνζσ τουσ θ 
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κακιηθςιμότθτα τθσ λάςπθσ βελτιωνόταν ςε ςυγκεντρϊςεισ όχι υψθλότερεσ από 5 mg/l 

(Gokcay και Yetis, 1991). 

  

ΠΕΙΡΑΜΑΣΑ ΢ΤΝΕΧΟΤ΢ ΡΟΘ΢ 

 

 Οι Statinakis et al. (2004) διερεφνθςαν τθ δυνατότθτα αναγωγισ του Cr (VI) ςε 

μονάδεσ ςυνεχοφσ ροισ πραγματοποιϊντασ μία ςειρά πειραμάτων. Στο πείραμα Α 

χρθςιμοποιικθκαν δφο μονάδεσ που λειτουργοφςαν παράλλθλα και κάκε μία αποτελοφνταν 

από αερόβιο αντιδραςτιρα και δεξαμενι κακίηθςθσ. Θ μία μονάδα λειτουργοφςε ωσ 

ζλεγχοσ (μονάδα Α), ενϊ ςτθ δεφτερθ (μονάδα Β) μετά τθ φάςθ εγκλιματιςμοφ προςτζκθκαν 

διαδοχικά ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI) 0.5 , 1, 3 και 5 mg/l. (ςχιμα…). Κατά τθ διάρκεια των 

πειραμάτων ο χρόνοσ παραμονισ τθσ λάςπθσ διατθροφνταν 8 θμζρεσ, ενϊ θ ςυγκζντρωςθ 

των αιωροφμενων ςτερεϊν MLSS μεταξφ 1500 – 2900 mg/l (Statinakis et al., 2004). 

 

 
Εικόνα 2.4: Διάγραμμα ροισ των αερόβιων πιλοτικϊν μονάδων  ενεργοφ ιλφοσ Α και Β για τθν απομάκρυνςθ 

Cr(VI).(Ρθγι: Statinakis et al., 2004) 

 

 Τα αποτελζςματα ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςτθν είςοδο, αλλά και τθν ζξοδο δίνονται ςτο 

παρακάτω διάγραμμα 2.8. Θ ςυγκζντρωςθ του Cr(VI) ςτθν ζξοδο είναι χαμθλότερθ από τθν 

αντίςτοιχθ ειςόδου, ενϊ θ ςυγκζντρωςθ διαλυτοφ Cr(III) ςτα επεξεργαςμζνα απόβλθτα είναι 

χαμθλι, αποτελϊντασ κατά μζςο όρο το 3% του ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο. 

Ραρόμοια ςυμπεριφορά καταγράφθκε και ςτθ μονάδα Α όταν τθν 117θ θμζρα εφαρμόςτθκε 

ςυγκζντρωςθ 5 mg/l  Cr(VI)  για διάςτθμα 48 ωρϊν.  
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Διάγραμμα 2.8: Συγκζντρωςθ των μορφϊν του διαλυτοφ χρωμίου ςτθν ειςροι και τθν εκροι του ςυςτιματοσ 

Β( 15
θ
 -108

θ
 μζρα) και του ςυςτιματοσ Α (117

θ
 -118

θ
 μζρα). (Ρθγι: Statinakis et al., 2004) 

 

Η μζςθ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ Cr(VI) για τισ τζςςερεισ διαφορετικζσ τιμζσ 

ειςόδου, είχε τιμι 41.5 ± 11% και βρζκθκε ανεξάρτθτθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του Cr(VI).  

  

 Για να διερευνθκεί ο ρόλοσ τθσ φπαρξθσ ανοξικϊν και αναερόβιων ςυνκθκϊν ςτθν 

αναγωγι του Cr(VI)  εφαρμόςτθκε  1 mg/l ςυγκζντρωςθ Cr(VI)   ςε δφο μονάδεσ ςυνεχοφσ 

ροισ που λειτουργοφςαν παράλλθλα και αποτελοφνταν από ανοξικό αντιδραςτιρα  - 

αερόβιο αντιδραςτιρα  - δεξαμενι κακίηθςθσ (μονάδα Α)  και αναερόβιο αντιδραςτιρα – 

ανοξικό – αντιδραςτιρα – αερόβιο αντιδραςτιρα – δεξαμενι κακίηθςθσ (μονάδα Β) (εικόνα 

2.5). 



 
56 

 
Εικόνα 2.5 : Διάγραμμα ροισ των πιλοτικϊν μονάδων Α και Β. (Ρθγι: Statinakis et al., 2004) 

 

Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 2.9 θ υπολειμματικι ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ  

Cr(VI)   ιταν παρόμοια ςτα επεξεργαςμζνα απόβλθτα και των δφο μονάδων ςε όλθ τθ 

διάρκεια λειτουργίασ τουσ. 

 
Διάγραμμα 2.9: Συγκζντρωςθ διαλυτοφ Cr(VI) ςτθν ειςροι και εκροζσ των ςυςτθμάτων Α και Β. 

(Ρθγι: Statinakis et al., 2004) 

 

 Ρροςδιοριςμόσ τθσ μζςθσ ποςοςτιαίασ αναγωγισ ζδειξε ότι αυτι κυμάνκθκε ςε τιμζσ 

84.1 ± 8.9% και 80.0 ± 11.1% ςτισ μονάδεσ Α και Β αντίςτοιχα. Σφγκριςθ των ςυγκεκριμζνων 

τιμϊν με αυτζσ που παρατθρικθκαν ςτο προθγοφμενο πείραμα και ςφγκριςθ των ειδικϊν 

ταχυτιτων αναγωγισ που προςδιορίςτθκαν ςε κάκε ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ που 
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χρθςιμοποιικθκε (πίνακασ 2.2) δείχνουν ότι θ προςκικθ ανοξικοφ αντιδραςτιρα ευνόθςε 

ςθμαντικά τθν αναγωγι του Cr(VI) από τθν ενεργό ιλφ, ενϊ θ φπαρξθ αναερόβιου 

αντιδραςτιρα ςτθ μονάδα Β, δεν επθρζαςε τθ λειτουργία ιδιαίτερα. 

 

Πίνακασ 2.2 Υπολογιςμόσ ειδικϊν ταχυτιτων αναγωγισ Cr(VI) και ποςοςτιαίασ αναγωγισ Cr(VI) ςτα διάφορα 

ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ (Statinakis et al., 2004) 

΢Τ΢ΣΘΜΑ 
ΕΙΔΙΚΘ ΣΑΧΤΣΘΣΑ ΑΝΑΓΩΓΘ΢ 

(mg Cr(VI)/g MLSS/h) 
ΠΟ΢Ο΢ΣΙΑΙΑ ΑΝΑΓΩΓΘ 

Cr(VI) (%) 

ΑΕΡΟΒΙΟ 0.014 ± 0.005 42 ± 11 

ΑΝΟΞΙΚΟ - ΑΕΡΟΒΙΟ 0.027 ± 0.003 84 ± 9 

ΑΝΑΕΡΟΒΙΟ – ΑΝΟΞΙΚΟ - 
ΑΕΡΟΒΙΟ 

0.025 ± 0.004 80 ± 11 

 

   

2.5 Τπόκεςθ Εργαςίασ 

      Με βάςθ τθν παραπάνω  βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ μελετϊντασ τα 

πλεονεκτιματα-μειονεκτιματα των μεκόδων που ζχουν εφαρμοςτεί ωσ τϊρα για τθν 

απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου οι βιολογικζσ μζκοδοι φαίνεται να κερδίηουν 

ςυνεχϊσ ζδαφοσ λόγω του χαμθλοφ κόςτουσ τουσ (καταςκευαςτικοφ και λειτουργικοφ), τθν 

εφκολθ ςυντιρθςθ και λειτουργία, τα υψθλά ποςοςτά απόδοςθσ αλλά και το πλεονζκτθμα 

τθσ μθ παραγωγισ τοξικϊν αποβλιτων. Ωςτόςο οι περιςςότερεσ μελζτεσ εφαρμόςτθκαν ςε 

λφματα ι βιομθχανικά απόβλθτα ενϊ τα τελευταία μόλισ χρόνια ζχει κρικεί αναγκαία θ 

απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου και από τα υπόγεια νερά. Συγκεκριμζνα ςτθν 

Ελλάδα λόγω τθσ ζκταςθσ που ζχει λάβει το πρόβλθμα ςτο ποταμό του Αςωποφ εςτιάςαμε 

τθν ζρευνα μασ ςτθν βιολογικι απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου από υπόγειο νερό 

ςυνδυάηοντασ αρχικά ςε batch πειράματα διαφορετικζσ ςυνκικεσ (αναερόβιεσ, αερόβιεσ, 

ανοξικζσ). Στθν παροφςα διπλωματικι κα μελετθκεί βιοαντιδραςτιρασ υπό αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : Πειραματικό πρωτόκολλο και μζκοδοι ανάλυςθσ 

3.1 Ειςαγωγι 

Στθν βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ διαπιςτϊκθκε ότι ζχει μελετθκεί εκτενϊσ θ 
βιολογικι απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου από υγρά απόβλθτα, ωςτόςο είναι ελλιπισ θ 
μελζτθ όςον αφορά τα υπόγεια φδατα.  Θ παροφςα εργαςία εςτιάηεται ςε αυτόν τον τομζα 
με αφορμι τον εντοπιςμό υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων εξαςκενοφσ ςτθν υδάτινθ λεκάνθ του 
Αςωποφ. Σχεδιάςτθκαν λοιπόν ςυςτιματα βιολογικισ επεξεργαςίασ με βάςθ τα πορίςματα 
προθγοφμενων μελετϊν, όπωσ αναφζρεται ςτθν παράγραφο 2.5. Στο παρόν κεφάλαιο 
περιγράφονται οι διατάξεισ των αντιδραςτιρων, το πειραματικό πρωτόκολλο που 
ακολουκικθκε κακϊσ και  οι μζκοδοι προςδιοριςμοφ των λειτουργικϊν παραμζτρων τουσ. 

 

3.2 Περιγραφι εργαςτθριακϊν διατάξεων 

 Τα ςυςτιματα επεξεργαςίασ ρυπαςμζνου υπογείου νεροφ ςε εξαςκενζσ χρϊμιο 

λειτοφργθςαν ςτο Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ (Ε.Υ.Τ) τθσ Σχολισ Ρολιτικϊν 

Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου από τον Δεκζμβριο του 2011 ζωσ τον 

Λοφλιο του 2012. 

3.2.1. Αναερόβιοσ αντιδραςτιρασ 

Ωσ αναερόβιοσ αντιδραςτιρασ διακοπτόμενθσ λειτουργίασ (SBR) χρθςιμοποιικθκε 

μια κυλινδρικι διάφανθ plexiglas δεξαμενι χωριτικότθτασ 5,1 l, θ οποία αποτυπϊνεται ςε 

όψθ και κάτοψθ με τισ διαςτάςεισ τθσ ςτθν εικόνα 3.1. Στθν δεξαμενι προςαρμοηόταν 

ειδικά ςχεδιαςμζνο κάλυπτρο για τθν εξαςφάλιςθ αναερόβιων ςυνκθκϊν. Θ ανάδευςθ 

πραγματοποιείται με μαγνθτικό αναδευτιρα Thermolyne – Cimarec 2 (εικόνα 3.2) .Ο 

λειτουργικόσ όγκοσ του ςυςτιματοσ ιταν Q=2,9 l το οποίο ιταν νερό βρφςθσ με 

προςτικζμενθ ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου και τροφοδοςία που περιγράφεται 

παρακάτω.  

 

 
 

 

 

Εικόνα 3.1: Διαςτάςεισ Αναερόβιου Αντιδραςτιρα Plexiglass 
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Εικόνα 3.2 : Αναερόβιοσ αντιδραςτιρασ 

 

Θ εκκίνθςθ του ςυςτιματοσ ζγινε με 400 ml χωνεμζνθσ ιλφσ (≈ 30000 mg/l MLSS) 

από τθν ΕΕΛ τθσ Ψυττάλειασ.  

 

3.2.2 Αυτόματο ςφςτθμα διπλισ τροφοδοςίασ 

   Κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ του αναερόβιου αντιδραςτιρα απομάκρυνςθσ 

εξαςκενοφσ χρωμίου παρατθρικθκε ότι θ αντίδραςθ αναγωγισ ςε τριςκενζσ χρϊμιο είναι 

ταχφτατθ, οπότε διαφάνθκε θ δυνατότθτα μείωςθσ τθσ διάρκειασ του κφκλου λειτουργίασ 

του, άρα και θ επεξεργαςία μεγαλφτερων ποςοτιτων ρυπαςμζνου ςε εξαςκενζσ χρϊμιο 

νεροφ ανά θμζρα. Ζτςι ςχεδιάςτθκε και τζκθκε ςε εφαρμογι ζνασ SBR αντιδραςτιρασ ο 

οποίοσ με τθ βοικεια αυτόματου ςυςτιματοσ αντλιϊν τροφοδοτοφταν 2 φορζσ τθν θμζρα. 

Το ςτιςιμο του ςυςτιματοσ ζγινε με τον παρακάτω εξοπλιςμό: 

Απαραίτθτοσ Εξοπλιςμόσ:  

 2 κωνικζσ φιάλεσ των 5 l 

 2 μαγνθτικοί αναδευτιρεσ 

 2 περιςταλτικζσ αντλίεσ διπλισ κεφαλισ (εικόνα 3.3) 

 Ρλαςτικι φλάςκα νεροφ 10 l, για ςυλλογισ εξόδου (εικόνα 3.4) 

 3 χρονοδιακόπτεσ 
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Εικόνα 3.3: Ρεριςταλτικι αντλία διπλισ κεφαλισ 

Θ μία κωνικι φιάλθ χρθςιμοποιικθκε ωσ βιολογικόσ αντιδραςτιρασ και θ δεφτερθ 

για τθν αποκικευςθ τθσ δεφτερθσ τροφοδοςίασ. Στθν πρϊτθ κωνικι ζγινε βακμονόμθςθ και 

υπολογίςτθκε ότι θ κατϊτερθ ςτάκμθ για ζξοδο λάςπθσ, που υπιρχε βριςκόταν ςτα 2,3l. 

Επομζνωσ με είςοδο 2,8l ο ςυνολικόσ όγκοσ του αναερόβιου αντιδραςτιρα προζκυπτε 5,1l. 

Ο χρόνοσ παραμονισ του ςυςτιματοσ διατθρικθκε μζςω τθσ αφαίρεςθσ τθσ λάςπθσ ςτισ 10 

θμζρεσ, ενϊ ο υδραυλικόσ χρόνοσ ιταν 12 ϊρεσ. 

 

Εικόνα 3.4: Στιςιμο Αυτόματου Συςτιματοσ Διπλισ Τροφοδοςίασ 
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3.3 Σροφοδοςία 

3.3.1 Ειςαγωγι 

Από τθ βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ προζκυψε μεγάλο εφροσ τροφϊν που μποροφν 
να χρθςιμοποιθκοφν ωσ πθγι COD για τα ςυγκεκριμζνα ςυςτιματα. Επιλζχκθκε να 
δοκιμαςτεί το γάλα αφενόσ διότι αποτελεί μια τροφι πλοφςια ςε κρεπτικά και ιχνοςτοιχεία, 
πλεονζκτθμα το οποίο δεν εμφανίηουν άλλα υποςτρϊματα όπωσ θ ηάχαρθ ι το ξφδι, 
αφετζρου διότι ςε προθγοφμενεσ μελζτεσ ο ορόσ γάλακτοσ και θ λακτόηθ εμφάνιςαν πολφ 
ικανοποιθτικζσ αποδόςεισ ςε ςχζςθ με αντίςτοιχεσ πθγζσ άνκρακα. (Orozco F. et al, 2009). 
 

3.3.2  COD (Γάλα) 

 Ωσ πθγι COD χρθςιμοποιικθκε αγελαδινό γάλα, κακϊσ κεωρείται μία πθγι πλοφςια 

ςε κρεπτικά, πρωτεΐνεσ και ιχνοςτοιχεία και παράλλθλα κεωρείται ςχετικά φκθνό.  Το γάλα 

περιζχει πάνω από 100 ενϊςεισ από τισ άλλεσ είναι διαλυμζνεσ, ενϊ άλλεσ είναι ςε μορφι 

αιωριματοσ ι γαλακτϊματοσ. Για παράδειγμα θ καηεΐνθ, θ κφρια πρωτεΐνθ του γάλακτοσ 

είναι διεςπαρμζνθ ςτο γάλα ωσ μεγάλο αρικμό ςωματιδίων, τόςο μικροςκοπικϊν που δεν 

κακιηάνουν, αλλά παραμζνουν ςε αιϊρθςθ. Τα ςωματίδια αυτά ονομάηονται μικκφλια. Από 

τθν άλλθ, τα λίπθ βρίςκονται ςτο γάλα με τθ μορφι γαλακτϊματοσ, ωσ μικρά ςφαιρίδια. 

Τζλοσ, θ λακτόηθ που αποτελεί το κφριο ςάκχαρο του γάλακτοσ, μερικζσ πρωτεΐνεσ, όπωσ ο 

ορρόσ γάλακτοσ, τα μεταλλικά άλατα και άλλεσ ουςίεσ βρίςκονται διαλυμζνεσ ςτο νερό του 

γάλακτοσ (Wattiaux M.). 

 Από εργαςτθριακζσ μετριςεισ που διεξιχκθκαν για το γάλα που χρθςιμοποιοφνταν 

προζκυψε ότι θ τιμι COD του γάλακτοσ είναι κατά μζςο όρο 201.600 mg/l, ενϊ το διαλυτό 

COD πρόεκυψε 49.177 mg/l, δθλαδι περίπου το 25% του ολικοφ COD του γάλακτοσ είναι 

διαλυτό. Μία τυπικι ςφςταςθ των ςυςτατικϊν του γάλακτοσ δίνεται ςτον ακόλουκο πίνακα 

3.1 και ζπειτα ακολουκεί μία περιγραφι των ςυςτατικϊν του. 

Πίνακασ 3.1: Ρεριεκτικότθτα Συςτατικϊν Γάλακτοσ 

΢Τ΢ΣΑΣΙΚΑ ΓΑΛΑΚΣΟ΢ % ΠΟ΢Ο΢ΣΟ 

ΝΕΡΟ 87,6 

ΛΙΠΑΡΑ 3,5 

ΛΑΚΣΟΗΘ 4,6 

ΚΑΗΕΙΝΘ 2,7 

ΟΡΡΟ΢ ΓΑΛΑΚΣΟ΢ 0,6 

ΑΛΑΣΑ 0,17 

ΜΕΣΑΛΛΑ 0,7 

ΒΙΣΑΜΙΝΕ΢ ΚΑΙ ΙΧΝΟ΢ΣΟΙΧΕΙΑ 0,13 
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ΤΔΑΣΑΝΘΡΑΚΕ΢ 

 Θ κφρια μορφι υδατάνκρακα ςτο γάλα είναι θ λακτόηθ και θ ςυγκζντρωςι τθσ ςε 

αυτό είναι περίπου 5% (4,8 – 5,2%) (εικόνα 3.5). Τα μόρια από τα οποία ςχθματίηεται θ 

λακτόηθ βρίςκονται ςτο γάλα ςε πολφ χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ  (14mg/l γλυκόηθ και 

12mg/l γαλακτόηθ).  

 

Εικόνα 3.5: Σφνκεςθ λακτόηθσ από γαλακτόηθ και γλυκόηθ 

ΠΡΩΣΕΙΝΕ΢ 

 Το περιςςότερο άηωτο ςτο γάλα βρίςκεται ςτθ μορφι πρωτεϊνϊν, των οποίων θ 

ςυγκζντρωςθ ςτο γάλα ποικίλει από 3 – 4% (30 – 40 g/l) (εικόνα 3.6). Υπάρχει επίςθσ ςχζςθ 

μεταξφ  του ποςοςτοφ λιπϊν και πρωτεϊνϊν ςτο γάλα – όςο πιο μεγάλθ είναι θ ποςότθτα 

λιπϊν τόςο περιςςότερθ είναι και θ ποςότθτα πρωτεϊνϊν. Οι πρωτεΐνεσ του γάλακτοσ 

χωρίηονται ςε δφο μεγάλεσ ομάδεσ: τθσ καηεΐνθσ (80%) και του ορροφ του γάλακτοσ (20%).  

 

Εικόνα 3.6: Δομι Ρρωτεϊνϊν (τα R1, R2, ...,Rn αποτελοφν γενικό ςυμβολιςμό για οποιαδιποτε χθμικι δομι 

που μπορεί να περιζχει πολλά διαφορετικά άτομα) ο αρικμόσ αμινοξζων ςτθν καηεΐνθ ποικίλει από 199 ζωσ 

209 

 

 

ΛΙΠΘ 

 Τα λίπθ ςτο γάλα υπάρχουν ςυνικωσ ςε ςυγκεντρϊςεισ 3,5 – 6,0% και αιωροφνται 

με τθ μορφι μικρϊν ςωματιδίων ςτο γάλα. Κάκε ςωματίδιο περιβάλλεται από ζνα 

«ςτρϊμα» φωςφολιπιδίων το οποίο τα αποτρζπει από το να ςυςςωματωκοφν, κακϊσ το 

κακζνα από αυτά απωκεί τα άλλα λιπίδια και ζλκει νερό. Θ πλειονότθτα των λιπαρϊν ςτο 

γάλα βρίςκεται υπό τθ μορφι τριγλυκεριδίων που ςχθματίηονται από τθ ςφνδεςθ λιπαρϊν 

οξζων με γλυκερίνθ (εικόνα 3.7). Τα λίπθ ςτο γάλα περιλαμβάνουν κατά κφριο λόγο μικρζσ 
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αλυςίδεσ (με λιγότερο από 8 άτομα άνκρακα) λιπαρϊν οξζων, οι οποίεσ αποτελοφνται 

κυρίωσ από  οξικό οξφ (CH3COOH), ενϊ οι μεγάλεσ αλυςίδεσ λιπαρϊν οξζων αποτελοφνται 

από ακόρεςτα οξζα, με κυρίαρχο το  ολεϊκό οξφ (oleic acid), CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH με 

18 άτομα άνκρακα και πολυακόρεςτα, όπωσ το linoleic acid C18H32O2. 

 

Εικόνα 3.7 : Δομι τριγλυκεριδίων (τα R1,R2,R3 αντιπροςωπεφουν τισ αλυςίδεσ άνκρακα των λιπαρϊν οξζων, 

που προςδίδουν ςτα τριγλυκερίδια τα ξεχωριςτά τουσ χαρακτθριςτικά) 

ΜΕΣΑΛΛΑ ΚΑΙ ΒΙΣΑΜΙΝΕ΢ 

 Το γάλα είναι εξαιρετικι πθγι πολλϊν μετάλλων, όπωσ αςβζςτιο και φϊςφορο, 

αλλά και ςίδθρο. Αν και ο ςίδθροσ βρίςκεται ςε χαμθλι ςυγκζντρωςθ, ζχει κετικό αντίκτυπο 

κακϊσ δρα ωσ περιοριςτικόσ παράγοντασ ςτθν ανάπτυξθ βακτθριδίων, κακϊσ είναι 

απαραίτθτοσ ςτθν ανάπτυξθ πολλϊν μικροοργανιςμϊν. Οι ςυγκεντρϊςεισ μετάλλων και 

βιταμινϊν δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακασ 3.2 : Συγκεντρϊςεισ μετάλλων και βιταμινϊν ςτο γάλα (μg/100ml) (Wattiaux M.). 

Μέταλλα μg /100 ml Βιταμίνεσ μg /100 ml 

Κάλιο (K) 138 Βιταμίνθ A 30,0 

Αςβέςτιο (Ca) 125 Βιταμίνθ D 0,06 

Χλωριόντα Cl - 103 Βιταμίνθ E 88,0 

Φώςφοροσ (P) 96 Βιταμίνθ K 17,0 

Νάτριο (Na) 58 Βιταμίνθ B1 37,0 

Θείο (S) 30 Βιταμίνθ B2 180,0 

Μαγνήςιο (Mg) 12 Βιταμίνθ B6 46,0 

Λοιπά Ίχνη 
Μετάλλων1 

< 0,1 Βιταμίνθ B12 0,42 

  Βιταμίνθ C 1,7 
1 

:
 
περιλαμβάνει κοβάλτιο, χαλκό, ςίδθρο, ψευδάργυρο, ςελινιο, μαγγάνιο, μολυβδαίνιο, ιϊδιο κ.ά. 
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3.2.3 Cr(VI) 

 

 Ραραςκευάςτθκε πρότυπο διάλυμα K2Cr2O7 (εικόνα 3.8) με περιεκτικότθτα ωσ προσ 

Cr(VI) 1000 mg/l. Από αυτό το διάλυμα γινόταν προςκικθ ςε κάκε αντιδραςτιρα 

ςυγκζντρωςθσ 200 μg/l. 

 

Εικόνα 3.8 : K2Cr2O7 που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παραςκευι διαλφματοσ ωσ πθγι Cr(VI) 

 

3.3.4 Θρεπτικά (NH4+, PO4-3) 

 Ζπειτα από αρχικι μζτρθςθ διθκθμζνου δείγματοσ εξόδου από τουσ αντιδραςτιρεσ, 

υπολογίςτθκαν τιμζσ αμμωνιακοφ αηϊτου και φωςφόρου μικρότερεσ από 1mg/l. Επομζνωσ, 

για τθν εξαςφάλιςθ τθσ ςωςτισ λειτουργίασ των ςυςτθμάτων και τθ μθ ζλλειψθσ 

κρεπτικϊν, ακολουκικθκε θ προςκικθ αηϊτου και φωςφόρου με τθ μορφι διαλυμάτων 

NH4Cl και K2HPO4 αντίςτοιχα. 

Ραραςκευάςτθκε πρότυπο διάλυμα NH4Cl με περιεκτικότθτα ωσ προσ άηωτο (N) 

1000 mg/l. Από αυτό το διάλυμα γινόταν αρχικά προςκικθ ςε κάκε αντιδραςτιρα 

ςυγκζντρωςθσ 5 mg/l. Πμωσ, ςε ακόλουκθ μζτρθςθ που ζγινε ςτισ 18/01/2012, θ ποςότθτα 

αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο βρζκθκε  μεγαλφτερθ από 3mg/l, άρα αφοφ περίςςευε 

αρκετι, μειϊκθκε θ αρχικι ποςότθτα τροφοδοςίασ ςε 3mg/l. Αντίςτοιχα, παραςκευάςτθκε 

και πρότυπο διάλυμα K2HPO4 με περιεκτικότθτα ωσ προσ φϊςφορο (P) 1000 mg/l. Από αυτό 

το διάλυμα γινόταν προςκικθ ςε κάκε αντιδραςτιρα ςυγκζντρωςθσ 2 mg/l. 

Πίνακασ 3.3: Συγκζντρωςθ ςυςτατικϊν τροφοδοςίασ 

Συςτατικά τροφοδοςίασ C (mg/l) 

ΓΑΛΑ (COD) 200 

Cr+6 0,2 

NH4-N 3 

PO4-P 2 

NO3-N 10 
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3.4 Περιγραφι Κακθμερινισ Λειτουργίασ 

3.4.1 Ειςαγωγι 

Ο αναερόβιοσ αντιδραςτιρασ λειτοφργθςε ςε κφκλο 24 ωρϊν και χρόνο παραμονισ 

ςτερεϊν 10 θμερϊν. Οι λειτουργικζσ φάςεισ του ςυςτιματοσ για κάκε κφκλο 

περιλαμβάνουν 22 ϊρεσ αναερόβιασ λειτουργίασ υπό ανάδευςθ, 1 ϊρα κακίηθςθ και 1 ϊρα 

άδειαςμα και τροφοδοςία. Το αναερόβιο ςφςτθμα διπλισ τροφοδοςίασ διαφοροποιείται 

ςτθν διάρκεια του κφκλου λειτουργίασ που είναι 12 ϊρεσ (10 ϊρεσ λειτουργίασ υπό 

ανάδευςθ, 1 ϊρα κακίηθςθ και 1 ϊρα άδειαςμα και τροφοδοςία). 

           Για τθν ολοκλιρωςθ του κακθμερινοφ κφκλου γινόταν κακθμερινά χειρονακτικά 

αφαίρεςθ ποςότθτασ λάςπθσ που λόγω ευκολίασ γινόταν κατά τθ διαδικαςία ανάδευςθσ. Ο 

τφποσ από τον οποίο προκφπτει το W είναι ο ακόλουκοσ: 

𝑊 =  
(𝑉 ∗ 𝑀𝐿𝑆𝑆 − 𝑄 ∗ 𝑆𝑆out ∗ 𝜃c)

𝜃c ∗ (𝑀𝐿𝑆𝑆 − 𝑆𝑆out)
   𝜠𝝃ί𝝇𝝎𝝇𝜼 𝟑. 𝟏 

Για τθν αρχικι ποςότθτα λάςπθσ που αφαιρείται απλοποιοφμε τθν παραπάνω εξίςωςθ 3.1 

με 𝑆𝑆out  = 0 mg/l, οπότε και προκφπτει θ τιμι τθσ από τον εξισ απλοποιθμζνο τφπο: 

W=1/κc*Vδεξ για κάκε αντιδραςτιρα. Ζπειτα, με βάςθ τισ προκφπτουςεσ μετριςεισ MLSS 

και TSSout, γινόταν κακθμερινι επαλικευςθ τθσ ποςότθτασ W για τθ διατιρθςθ του 

επικυμθτοφ χρόνου παραμονισ ςτερεϊν και αναλόγωσ το αποτζλεςμα γινόταν ανάλογθ 

προςκικθ ςτουσ αντιδραςτιρεσ, από τθ λάςπθ που κρατικθκε. Ακολουκοφςε ο 

τερματιςμόσ τθσ ανάδευςθσ για το ςτάδιο τθσ κακίηθςθσ διάρκειασ 1 ϊρασ. Μετά το πζρασ 

τθσ κακίηθςθσ γινόταν αρχικά θ αφαίρεςθ του υπερκείμενου υγροφ (εκροι) , θ τροφοδοςία 

εκ νζου με νερό βρφςθσ και τα ςυςτατικά του πίνακα 3.3 για κάκε αντιδραςτιρα και 

επανεκκίνθςθ τθσ ανάδευςθσ. Τα ςτάδια φαίνονται ςχθματικά και ςτα παρακάτω ςχζδια 

για τουσ δφο τφποσ αντιδραςτιρων που χρθςιμοποιικθκαν: 

 

Εικόνα 3.9 : Κφκλοσ πειράματοσ αναερόβιου αντιδραςτιρα : τροφοδοςία, ανάδευςθ, αφαίρεςθ λάςπθσ, 

κακίηθςθ, ςυλλογι εκροισ 
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Εικόνα 3.10 : Ρεριγραφι Κφκλων Λειτουργίασ Αυτόματου Συςτιματοσ 
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3.4.2 Πρόγραμμα εργαςτθριακϊν αναλφςεων  

Οι βαςικζσ λειτουργικζσ παράμετροι που παρακολουκοφνταν ςυςτθματικά για τον 
χαρακτθριςμό και τον ζλεγχο των ςυςτθμάτων παρουςιάηονται ςτθν ςυνζχεια, ενϊ ςτον 
πίνακα 3.4 παρατίκεται θ ςυνοπτικι παρουςίαςθ τουσ και θ ςυχνότθτα παρακολοφκθςθσ.  

 
Πίνακασ 3.4:  Ρρόγραμμα εργαςτθριακϊν αναλφςεων 

Μετροφμενθ παράμετροσ ΢υχνότθτα 

TSS & VSS κακθμερινά 

Cr+6 2 φορζσ/εβδομάδα 

TCr ,ΣCrsol 1 φορά /εβδομάδα 

Διαλυτό COD 2 φορζσ/εβδομάδα 

Redox 2 φορζσ/εβδομάδα 

Θερμοκραςία και pH 2 φορζσ/εβδομάδα 

 
 

 TSS & VSS:  θ μζτρθςθ ολικϊν αιροφμενων ςτερεϊν ςτο ανάμικτο υγρό και ςτθν ζξοδο 

κακϊσ και των πτθτικϊν ςτερεϊν ςτο ανάμικτο υγρό γινόταν κακθμερινά, τόςο για τον 

υπολογιςμό τθσ αφαιροφμενθσ λάςπθσ από το ςφςτθμα, όςο και για τθ μελζτθ τθσ πορείασ 

των τιμϊν τουσ, ωσ προσ το αν εμφανίηουν ςτακερότθτα ι αν μεταβάλλονται ςε τυχϊν 

αλλαγζσ. 

 Cr +6 : Το εξαςκενζσ χρϊμιο μετριόταν ςτθν διαλυτι φάςθ τθσ εξόδου του ςυςτιματοσ 2 

φορζσ τθν εβδομάδα, για τον ζλεγχο τθσ λειτουργίασ των ςυςτθμάτων, ωσ προσ το ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου 

  

Redox :Το δυναμικό οξειδοαναγωγισ μετριόταν ςτο διάλυμα ανάμικτου υγροφ των 

αντιδραςτιρων 2 φορζσ τθν εβδομάδα, ϊςτε να επαλθκευτεί θ επικράτθςθ των 

αναερόβιων ι αερόβιων ςυνκθκϊν, κακϊσ θ τιμι του ORP αποτελεί ζνδειξθ για τον 

επικρατζςτερο δότθ θλεκτρονίων, ανάλογα τισ ςυνκικεσ. 

 

Διαλυτό COD (Chemical Oxygen Demand): Tο διαλυτό COD μετριόταν 2 φορζσ τθν 

εβδομάδα ςτθν ζξοδο κάκε δεξαμενισ ωσ δείκτθσ για τθ ςωςτι λειτουργία των 

ςυςτθμάτων, δθλαδι τθν κατανάλωςθ οργανικοφ φορτίου που μπαίνει ςτθν είςοδο. 

 

Ολικό Χρώμιο : Θ μζτρθςθ του ολικοφ χρωμίου γινόταν μία φορά τθν εβδομάδα για το 

ανάμικτό υγρό , τθν ζξοδο και τθν διθκθμζνθ ζξοδο. Από τισ μετριςεισ αυτζσ εξαγόντασ το 

ποςοςτό απομάκρυνςθσ ολικοφ χρωμίου για το ςφςτθμα , κακϊσ και θ τιμι του Cr+3 από 

τθν αφαίρεςθ:  Cr+3 = TCr- Cr+6
 . 
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Θερμοκραςία και pH : μετριοφνταν 2 φορζσ τθν εβδομάδα ςτο ανάμικτο υγρό των 

αντιδραςτιρων.  

 

 

 

Συνοπτικά αποδίδεται ςτθν εικόνα 3.11 το διάγραμμα ροισ για τισ κακθμερινζσ 

διαδικαςίεσ παρακολοφκθςθσ των ςυςτθμάτων.  

 

 

 

Εικόνα 3.11: Διάγραμμα ροισ για τισ κακθμερινζσ μετριςεισ των ςυςτθμάτων 

Εκτόσ από τθν κακθμερινι λειτουργία των ςυςτθμάτων όπωσ περιγράφθκε, 

πραγματοποιικθκαν κάποια επιπλζον πειράματα (κα αναφζρονται ωσ batch πειράματα) 

όπου οι μετριςεισ των παραμζτρων γινόταν περίπου κάκε δφο ϊρεσ, ανάλογα και με τθν 

ανταπόκριςθ του ςυςτιματοσ. Σκοπόσ των πειραμάτων αυτϊν ιταν θ μελζτθ τθσ κινθτικισ 

που ακολουκεί θ αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου, ο προςδιοριςμόσ του ρυκμοφ 

απομάκρυνςθσ  Cr +6 αλλά και θ λεπτομερζςτερθ εποπτεία των ςυςτθμάτων. 
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3.5 Αναλυτικζσ Μζκοδοι Προςδιοριςμοφ Λειτουργικϊν Παραμζτρων 

 

3.5.1 Ειςαγωγι 

Ακολουκεί θ αναλυτικι περιγραφι των μεκόδων που χρθςιμοποιικθκαν για τον 

προςδιοριςμό των απαραίτθτων παραμζτρων ϊςτε να ελζγχεται θ λειτουργία κάκε 

ςυςτιματοσ.  

3.5.2 Μζκοδοσ Προςδιοριςμοφ Διαλυτοφ Εξαςκενοφσ Χρωμίου 

 

Θ μζτρθςθ του διαλυτοφ εξαςκενοφσ χρωμίου πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ 

αντιδραςτθρίων HACH, τα LCK 313, τα οποία αφοροφν ςτο εφροσ τιμϊν διαλυτοφ Cr(VI): 2,5 

– 250 μg/l.Το δείγμα, αρχικά, διθκείται με τθ βοικεια αντλίασ κενοφ, μζςα από μεμβράνθ 

(με διάμετρο πόρων 0,45 μm) και 4 ml από το διικθμα ειςάγονταν ςτα φιαλίδια των 

αντιδραςτθρίων. Ρραγματοποιείται αντίδραςθ, κατά τθν οποία τα ιόντα Cr(VI) αντιδροφν με 

1,5 diphenylcabazide (C6H5NHNHCONHNHC6H5) για 2 λεπτά και ςχθματίηουν 1,5 

diphenylcarbazone, το οποίο δθμιουργεί ζνα κόκκινο ςφμπλεγμα με το Cr(VI). Στθ ςυνζχεια 

μετράται  θ απορρόφθςθ αυτοφ του ςυμπλζγματοσ ςτο φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ 

τφπου HACH DR2000 (εικόνα 3.12) ςε μικοσ κφματοσ ίςο με 540 nm. 

 

 

 
Εικόνα 3.12: Φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ τφπου HACH DR2000 

 

Για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ του Cr (VI) του δείγματοσ απαιτείται θ 

καταςκευι καμπφλθσ βακμονόμθςθσ. Με πρότυπο διάλυμα εξαςκενοφσ χρωμίου τθσ HACH 

ςυγκζντρωςθσ 1000 mg/l δθμιουργικθκε θ  καμπφλθ αναφοράσ για εφροσ τιμϊν 5 - 250 

μg/l Cr(VI) θ οποία δίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα 3.1 
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Διάγραμμα 3.1: Καμπφλθ Αναφοράσ Cr(VI) 

 Με βάςθ τθν πρότυπθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ υπολογίηουμε τθ ςυγκζντρωςθ του 

δείγματοσ ςε Cr(VI) με τθ βοικεια του ακόλουκου τφπου: 

Cr(VI) (μg/l) = 260,5*Abs + 5,746  Εξίςωςη 3.2 

όπου: Abs θ απορρόφθςθ του εκάςτοτε δείγματοσ. 

Για τον ακριβζςτερο προςδιοριςμό δειγμάτων που δεν προςδιοριηόταν με τθν 

παραπάνω μζκοδο (κάτω από το όριο καμπφλθσ) ζγιναν μετριςεισ από αναλυτι του 

εργαςτθρίου με τθ μζκοδο τθσ ιοντικισ χρωματογραφίασ.  

 

3.5.3 Μζτρθςθ Ολικοφ Χρωμίου 

 Με ςκοπό τθ μελζτθ τθσ τφχθσ του χρωμίου ςτουσ βιολογικοφσ αντιδραςτιρεσ, 

μετριόταν 1 φορά τθν εβδομάδα θ τιμι ολικοφ χρωμίου τόςο ςτθ φάςθ ανάδευςθσ αλλά 

και ςτο υπερκείμενο υγρό, ωσ ολικό αλλά και ωσ ολικό διαλυτό χρϊμιο. 

1ο ΢τάδιο – ΢υλλογι δειγμάτων 

Οι αναλφςεισ ολικοφ χρωμίου αφοροφν ςε δείγματα των 50 ml ανάμεικτου υγροφ, 

υπερκείμενου υγροφ και υπερκείμενου διθκθμζνου υγροφ από κάκε αντιδραςτιρα. 

2ο ΢τάδιο – Χϊνευςθ δείγματοσ 

 Γίνεται όξινθ χϊνευςθ των δειγμάτων ςε ιπια κερμοκραςία. Συγκεκριμζνα, 

τοποκετοφνται τα δείγματα ςε κερμαντικι πλάκα (εικόνα 3.13) για περίπου δφο ϊρεσ ςτθ 

y = 260,5x - 5,746
R² = 0,998
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κερμοκραςία των 90οC με προςκικθ 1 ml  πυκνοφ νιτρικοφ οξζοσ HNO3 ανά 10 ml  

δείγματοσ. 

 

Εικόνα 3.13: Κερμαντικι πλάκα χϊνευςθσ δειγμάτων , Cimarec 3 

 

3ο ΢τάδιο – Διικθςθ χωνευμζνου δείγματοσ 

 Μετά το πζρασ τθσ χϊνευςθσ και αφοφ τα δείγματα ζχουν επζλκει ςε κερμοκραςία 

δωματίου ακολουκεί διικθςθ αυτϊν από μεμβράνεσ των 0,45 μm. 

4ο ΢τάδιο – Μζτρθςθ ολικοφ Cr 

Τζλοσ, τα διθκθμζνα δείγματα μετρϊνται με τθ μζκοδο τθσ Φαςματομετρίασ 

Ατομικισ Απορρόφθςθσ. Στα ςυγκεκριμζνα πειράματα χρθςιμοποιικθκε φαςματόμετρο 

Perkin Elmer 3110 εξοπλιςμζνο με φοφρνο γραφίτθ Perkin Elmer HGA – 600  με ςφςτθμα 

διόρκωςθσ υποβάκρου λυχνία δευτερίου. Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςτα 357.9 nm, 

χρθςιμοποιϊντασ λυχνία κοίλθσ κακόδου Varian που δεχόταν ρεφμα ζνταςθσ 20 mA. Πγκοσ 

20 μl δειγμάτων ειςαγόταν ςτο φοφρνο γραφίτθ με τθ βοικεια αυτόματου δειγματολιπτθ 

Perkin Elmer AS – 60. Θ ατομοποίθςθ του δείγματοσ πραγματοποιείται εντόσ λεμβιδίου από 

γραφίτθ, που βρίςκεται ακριβϊσ κάτω από τον οπτικό άξονα τθσ ακτινοβολίασ. Διαβιβάηεται 

ρεφμα υψθλισ ζνταςθσ οπότε αυξάνει απότομα θ κερμοκραςία και ατομοποιείται το 

δείγμα. Στθν πράξθ θ όλθ διαδικαςία πραγματοποιείται ςε ςτάδια ϊςτε πρϊτα να 

εξατμιςκεί  ο διαλφτθσ ςτθν ςυνζχεια να καταςτραφεί τυχόν υπάρχουςα οργανικι φλθ και 

τζλοσ να ατομοποιθκοφν τα επικυμθτά μζταλλα. Τα ςτάδια αυτά παρουςιάηονται ςτον 

κάτωκι πίνακα  (πίνακασ 3.5) 
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Πίνακασ 3.5 : Ρεριγραφι ςταδίων Λειτουργίασ Φαςματόμετρου Ατομικισ Απορρόφθςθσ 

Χρϊμιο (Cr) 

Πρόγραμμα ανάλυςθσ Σροποποιθτισ 

΢τάδιο T (oC) 

Χρόνοσ (sec) μζχρι 

ςτακεροποίθςθ 

κερμοκραςίασ 

Χρόνοσ 

κζρμανςθσ 

(sec) 
0,05 mg 

Mg(NO3)2 
Ξιρανςθ 120 10 60 

Προεπεξεργαςία 1650 20 30 

Ατομοποίθςθ 2500 0 4 

Κακαριςμόσ 2600 1 3 

 

3.5.4 Μζτρθςθ ΢ωματιδιακοφ Εξαςκενοφσ Χρωμίου 

 

Βάςει τθσ βιβλιογραφίασ, λίγεσ εργαςίεσ ζχουν αναφερκεί ςτθν ικανότθτα βιομάηασ 

(ηϊςασ ι νεκρισ)  να προςροφά Cr(VI) και δεν ζχουν δείξει ιδιαίτερθ ικανότθτα τθσ ενεργοφ 

ιλφοσ ωσ προςροφθτικό υλικό για το Cr(VI). Ζτςι και αλλιϊσ, θ προςρόφθςθ του εξαςκενοφσ 

χρωμίου ζχει αποδειχκεί άμεςα εξαρτϊμενθ από τθν τιμι του pH, κακϊσ αυξάνεται ςε 

χαμθλζσ τιμζσ, ειδικά ςτο διάςτθμα 1 – 4, όπου θ κφρια μορφι του είναι θ HCrO4
-, που είναι 

και θ πιο εφκολα προςροφιςιμθ (Demirbas E. et al.,2004). Βζβαια, ςτισ ςυνκικεσ που 

επικρατοφν ςτον αντιδραςτιρα με  pH≈ 7, δε αναμενόταν μεγάλο ποςοςτό 

προςρφοφθμζνου Cr(VI).  

Ωςτόςο, ςτα πλαίςια ελζγχου τθσ πικανότθτασ προςρόφθςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου 

ςτθ βιομάηα, εφαρμόςτθκε μζκοδοσ με βάςθ τθ βιβλιογραφικι ζρευνα για τον 

προςδιοριςμό ςωματιδιακοφ εξαςκενοφσ. Δοκιμάςτθκε θ μζκοδοσ τθσ ιπιασ αλκαλικισ 

χϊνευςθσ κατά τθν οποία το Cr(VI) εξάγεται από όλεσ τισ διαλυτζσ, προςροφθμζνεσ και 

κατακρθμνιςμζνεσ  μορφζσ ενϊςεων ςτισ οποίεσ υπάρχει. Τα ςτάδια τθσ διαδικαςίασ που 

ακολουκικθκε περιγράφονται παρακάτω:  

 

1ο ΢τάδιο – Προετοιμαςία δείγματοσ 

-Ογκομζτρθςθ δείγματοσ από ανάμεικτο υγρό αντιδραςτιρα (V1) 

-Μζτρθςθ ςυγκζντρωςθσ δείγματοσ (MLSS1) 

-Συμπφκνωςθ δείγματοσ 1:10 με 1:20 (V2) 

-Mζτρθςθ ςυγκζντρωςθσ μετά τθν ςυμπφκνωςθ (MLSS2) 

-Μζτρθςθ διαλυτοφ Cr+6 ςε διθκθμζνο δείγμα από το W 

-Σε ειδικό δοχείο τοποκετοφνται: 

a=2ml από το ςυμπυκνωμζνο δείγμα (V2,MLSS2) 
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(κα πρζπει m=MLSS2* a < 30ml , δλδ με δεδομζνο το MLSS2 προκφπτει το a που ενδζχεται να 

μθν είναι πάντα 2ml) 

10ml NaOH-Na2CO3 (διάλυμα χϊνευςθσ) 

Ρροκφπτει αραιωμζνο δείγμα όγκου 12ml (V3) 

Παραςκευι NaOH-Na2CO3 

Σε 1l απιονιςμζνου νεροφ προςτίκενται: 

- NaOH :     20g ±0.05g  

- Na2CO3:  30g±0.05g  

Ζλεγχοσ pH > 11.5 

2ο ΢τάδιο – Xϊνευςθ δείγματοσ 

Τοποκζτθςθ δοχείου ςτθ ςυςκευι υπεριχων και χϊνευςθ ςτουσ 70οC για  45 λεπτά.  

3ο ΢τάδιο – Διικθςθ χωνευμζνου δείγματοσ 

-Αραιϊνεται το δείγμα (V3) ςτα 20ml (V4) 

-To δείγμα διθκείται από μεμβράνθ 0.45μm μζχρι να ςυλλεχκεί όγκοσ 15-16ml (V5) 

-Μεταφζρεται το διθκθμζνο δείγμα (V5) ςε ποτιρι ηζςεωσ για ρφκμιςθ pH 

4ο ΢τάδιο – Εξουδετζρωςθ/μείωςθ pH 

-Στο ποτιρι ηζςεωσ προςτίκεται ςτάγδθν HNO3 5M με παράλλθλθ χειροκίνθτθ ανάδευςθ 

μετρϊντασ παράλλθλα τθ μείωςθ τθσ τιμισ του pH μζχρι φτάςει τθν τιμι  6,1. 

-Μετράται ο όγκοσ διαλφματοσ οξζοσ που προςτζκθκε  

-Υπολογίηεται ο νζοσ όγκοσ (V6) του δείγματοσ (θ προςκικθ του διαλφματοσ οξζοσ το 

αραίωςε) 

5ο ΢τάδιο – Μζτρθςθ διαλυτοφ Cr+6 

-Στο τελικό δείγμα μετράται το διαλυτό πλζον Cr+6 με τθ φαςματοφωτομετρικι μζκοδο .  

Με τισ κατάλληλεσ αναγωγζσ ςτουσ όγκουσ V1-V6 η παραπάνω μζτρηςη δίνει την τιμή του 

ςωματιδιακοφ Cr+6 

Κατά τθν εφαρμογι τθσ παραπάνω μεκόδου προζκυψαν κάποια προβλιματα ςτθν 

τελικι μζτρθςθ των δειγμάτων, γεγονόσ που ενζτειναν τθν αβεβαιότθτα μασ για τθν 

αξιοπιςτία τθσ μεκόδου. Γι αυτό το λόγο ςτάλκθκαν τα δείγματα ςε εξωτερικό εργαςτιριο 

για ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. Τελικά, τα αποτελζςματα αυτά ςε ςχζςθ με τουσ δικοφσ 
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μασ υπολογιςμοφσ προζκυψαν περίπου 2 τάξεισ μεγζκουσ χαμθλότερα, ng Cr+6/mg VSS, 

οπότε και επιβεβαιϊνεται θ υπόκεςθ μασ για τθν αμελθτζα προςρόφθςθ του εξαςκενοφσ 

ςτθν βιομάηα. 

 

3.5.5 Προςδιοριςμόσ ΢τερεϊν 

 

Ειςαγωγι 

Με ςκοπό τον προςδιοριςμό των ολικά αιωροφμενων ςτερεϊν και των οργανικά 

αιωροφμενων ςτερεϊν ςτο ανάμικτο υγρό αλλά και ςτθν ζξοδο των ςυςτθμάτων 

ακολουκικθκε θ τεχνικι προςδιοριςμοφ που προτείνεται από το Standard Methods for 

Examination of Water and Wastewater και περιλαμβάνει τα εξισ βιματα διαχωριςμόσ μζςω 

διικθςθσ, εξάτμιςθ, καφςθ, ηφγιςθ. 

Ο διαχωριςμόσ των ςτερεϊν μεταξφ αιωροφμενων και διαλυτϊν γίνεται μζςω 

διφλιςθσ. Τα φίλτρα που χρθςιμοποιοφνται για τον διαχωριςμό διακρίνονται ςε δφο 

κατθγορίεσ: α) φίλτρα με πόρουσ και β) ςτρωματικά φίλτρα. Τα πρϊτα (πχ μεμβράνεσ) 

φζρουν πόρουσ ςυγκεκριμζνθσ διαμζτρου (πχ 0,22, 0,45 μm) και απομακρφνουν τα 

ςωματίδια ςτθν επιφάνειά τουσ μθ επιτρζποντασ τθν διζλευςθ ςωματιδίων διαμζτρου 

μεγαλφτερθσ τθσ διαμζτρου των πόρων που φζρουν. Τα δεφτερα ςυγκρατοφν τα ςωματίδια 

κατά μικοσ του ςτρϊματοσ του φίλτρου, παγιδεφοντάσ τα μζςα ςε ζνα πλζγμα από 

ανόργανεσ ίνεσ από τισ οποίεσ αποτελείται το φίλτρο (πχ glass fibre filters GF/C). Τα 

ςτρωματικά φίλτρα (πχ GF/C φίλτρα) χρθςιμοποιοφνται για τον διαχωριςμό των διαφόρων 

κλαςμάτων των ςτερεϊν.  

Ακολουκεί θ εξάτμιςθ του νεροφ, θ οποία γίνεται ςτουσ 103- 105 oC ι 179- 181 οC. Οι 

χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται όταν ζχουμε δείγματα που 

περιζχουν οργανικζσ ουςίεσ που μπορεί να εξατμιςκοφν μαηί με το νερό ςτουσ 180οC. Γενικά 

παρατθρείται πολφ μικρι απϊλεια ανόργανων ςτερεϊν ςτουσ 103οC. Μόνο κάποιεσ μικρζσ 

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

Κάποια προβλιματα παρουςιάηονται κατά τον διαχωριςμό του νεροφ από τα ςτερεά ςτουσ 

103οC λόγω κάποιων ποςοτιτων νεροφ που δεν εξατμίηονται πλιρωσ λόγω παγίδευςθσ του 

νεροφ ςε κρυςτάλλουσ ζνυδρων ανόργανων αλάτων. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ προτιμάται θ 

μζτρθςθ των ςτερεϊν ςτουσ 179-181οC, όπου όμωσ υπάρχει ο κίνδυνοσ απϊλειασ 

ποςοτιτων ανκρακικοφ αμμωνίου. Στθ περίπτωςθ του ςυγκεκριμζνου πειράματοσ που 

αφορά ςε ςυνκετικά λφματα προτιμάται θ κερμοκραςία των 103οC. 

 

 

 

 

Για τισ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκαν:  

 αναλυτικόσ ηυγόσ ακριβείασ 
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 φοφρνοι 103 °C και 550 °C  

 ξθραντιρασ  

 φίλτρα GF/C με διάμετρο πόρων 1,2 μm 

 

Ρροςδιοριςμόσ ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (TSS) 

Ηυγίηουμε προξθραμζνο φίλτρο GF/C διαμζτρου 4,7 cm με χριςθ αναλυτικοφ ηυγοφ 

ακριβείασ. Τοποκετοφμε το φίλτρο ςτθ ςυςκευι διικθςθσ και χρθςιμοποιϊντασ τθν αντλία 

κενοφ διθκοφμε ποςότθτα δείγματοσ, 10 ml για δείγματα ανάμικτου υγροφ και 50-100 ml 

για δείγματα εξόδου. Αφαιροφμε το φίλτρο με τθ λαβίδα και τοποκετοφμε το δείγμα ςτο 

φοφρνο των 103οC για 1 hr. Στθ ςυνζχεια μεταφζρουμε το φίλτρο από τον φοφρνο ςτον 

ξθραντιρα και το αφινουμε για 15 min και επαναλαμβάνουμε μζτρθςθ του βάρουσ του 

δείγματοσ χρθςιμοποιϊντασ τον αναλυτικό ηυγό. Θ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν αιωροφμενων 

ςτερεϊν προκφπτει από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

𝑇𝑆𝑆  𝑚𝑔/𝑙 =
  𝛧ύ𝛾𝜄𝜎𝜂 τελική − 𝛧ύ𝛾𝜄𝜎𝜂 αρχική

𝑉δείγματοσ
∗ 106   𝜠𝝃ί𝝇𝝎𝝇𝜼 𝟑. 𝟑 

 

όπου: 

Ηφγιςθ τελικι : θ μάηα του φίλτρου μετά τθ ξιρανςθ ςτουσ 103ο C (g) 

Ηφγιςθ αρχικι: θ αρχικι μάηα του προξθραμζνου φίλτρου (g) 

V: ο όγκοσ του δείγματοσ (ml) 

 

 

Ρροςδιοριςμόσ αιωροφμενων οργανικϊν ςτερεϊν (VSS) 

Αφοφ ολοκλθρωκεί θ παραπάνω διαδικαςία τοποκετοφμε το φίλτρο ςε φοφρνο 

ςτουσ 550οC για 15 min με ςκοπό τθν καφςθ των οργανικϊν ςτερεϊν. Αφαιροφμε  το δείγμα 

από τον φοφρνο και το τοποκετοφμε ςε ξθραντιρα για 15 min. Στθ ςυνζχεια μετράται το 

βάροσ του φίλτρου. Θ μείωςθ του βάρουσ μετά τθν καφςθ αντιςτοιχεί ςτθν ποςότθτα των 

οργανικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν και θ ςυγκζντρωςθ αυτϊν υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 

VSS  mg l  =
𝛧ύ𝛾𝜄𝜎𝜂

103°C
− 𝛧ύ𝛾𝜄𝜎𝜂

550°C

Vδείγματος
∗ 106   𝜠𝝃ί𝝇𝝎𝝇𝜼 𝟑. 𝟒 

όπου: 

Ηφγιςθ550°C: θ μάηα του φίλτρου μετά τθν καφςθ ςτουσ 550 °C (g) 

Ηφγιςθ103°C: θ μάηα του φίλτρου μετά τθ ξιρανςθ ςτουσ 103 °C (g) 

V: ο όγκοσ του δείγματοσ (ml) 
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Εικόνα 3.14: Φοφρνοι για τον προςδιοριςμό ολικϊν (αριςτερά) και οργανικϊν (δεξιά) ςτερεϊν 

 

 
Εικόνα 3.15: Θλεκτρονικόσ ηυγόσ (αριςτερά), Ξθραντιρασ φίλτρων (δεξιά). 

 

3.5.6 Προςδιοριςμόσ χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (COD) 

 

 

Ειςαγωγι 

Θ μζτρθςθ του χθμικϊσ απαιτοφμενου οξυγόνου (COD) χρθςιμοποιείται ευρφτατα για τθν 

μζτρθςθ του οργανικοφ φορτίου που περιζχεται ςε λφματα. Το COD ορίηεται ωσ θ ποςότθτα 

του διχρωμικοφ καλίου που καταναλϊνεται για τθν οξείδωςθ των οργανικϊν και ανόργανων 

ενϊςεων που περιζχονται ςτο δείγμα.  
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Μζκοδοσ μζτρθςθσ COD 

Θ μζτρθςθ του COD που ζχει διάρκεια 2 περίπου ϊρεσ, γίνεται ςε ζντονα όξινο 

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

καταλφτθσ για τθν αποτελεςματικότερθ οξείδωςθ οριςμζνων οργανικϊν ενϊςεων. Κάτω 

από αυτζσ τισ ςυνκικεσ οι οργανικζσ ενϊςεισ οξειδϊνονται ςε CO2, H2O, NH4
+1, PO4

-3, SO4
-2, 

και το διχρωμικό ανιόν Cr+6 (πορτοκαλί) ςε χρωμικό Cr+3(πράςινο). Οι οργανικζσ ενϊςεισ 

οξειδϊνονται είτε είναι βιοαποικοδομιςιμεσ είτε όχι με αποτζλεςμα το COD να εμφανίηεται 

ςχεδόν πάντα μεγαλφτερο από τθ μζτρθςθ του βιοχθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (BOD) 

που προςδιορίηει μόνο το κλάςμα των οργανικϊν ενϊςεων που είναι βιοδιαςπάςιμο. Οι 

μόνεσ ενϊςεισ που παρουςιάηουν κάποιο μειωμζνο ποςοςτό οξείδωςθσ είναι πτθτικά 

οργανικά οξζα που λόγω τθσ πτθτικότθτασ τουσ δεν οξειδϊνονται τόςο αποτελεςματικά. Για 

τθν καλφτερθ οξείδωςθ αυτϊν των ενϊςεων προςτίκεται Ag2SO4.   

Θ ςτοιχειομετρία τθσ οξείδωςθσ του οργανικοφ άνκρακα κατά τον προςδιοριςμό του COD 

δίνεται κατωτζρω: 

CnHaOb + c Cr2O7
2- + 8c H+   n CO2 + (a+8c)/2 · H2O + 2c Cr+3 

όπου c = 2/3 c + a/6 – b/3 

Θ μζτρθςθ του ολικοφ και διαλυτοφ COD ςτθρίηεται ςτθν εφαρμογι τθσ μεκόδου που 

προτείνεται από το Standard Methods for Examination of Water and Wastewater.  

Για τθ διαδικαςία χρθςιμοποιικθκαν: 

 ςυςκευι χϊνευςθσ φιαλιδίων,  

 φιαλίδια COD με ζτοιμα αντιδραςτιρια: standard διχρωμικό κάλιο 0,1 Ν, πυκνό κειικό 

οξφ που περιζχει διαλυμζνο Ag2SO4 και κειικό υδράργυρο HgSO4  

 φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ τφπου HACH DR 2000   

 

 

 

 
 

Εικόνα 3.16: Συςκευι διικθςθσ,  Χωνευτισ για φιαλίδια COD και φαςματοφωτόμετρο HACH. 
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Ρροςδιοριςμόσ ολικοφ COD με φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ 

Ρροςκζτουμε 2 ml δείγματοσ ςτα φιαλίδια που περιζχουν τα αντιδραςτιρια και τα 

κλείνουμε με προςοχι. Τοποκετοφμε τα φιαλίδια και ζνα δείγμα απιονιςμζνου νεροφ ςτθ 

ςυςκευι χϊνευςθσ, όπου κερμαίνονται ςτουσ 1500C, για περίπου 2 hr. Αφινουμε τα 

δείγματα να κρυϊςουν για 30 min και ςτθ ςυνζχεια μετροφμε τθ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ 

COD κάκε δείγματοσ χρθςιμοποιϊντασ το φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ τφπου HACH 

DR2010 ςε μικοσ κφματοσ ίςο με 620 nm, αφοφ πρϊτα μθδενίςουμε τθν ζνδειξθ 

απορρόφθςθσ με ζνα χωνεμζνο τυφλό (2ml απιονιςμζνου νεροφ αντί δείγματοσ ςτο 

φιαλίδιο COD). 

 

 

 

 

 Ρροςδιοριςμόσ διαλυτοφ COD με φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ 

Για τθ μζτρθςθ του διαλυτοφ COD, το δείγμα, αρχικά, διθκοφνταν με τθ βοικεια 

αντλίασ κενοφ, μζςα από μεμβράνθ (με διάμετρο πόρων 0,45 μm) και 2 ml από το διικθμα 

ειςάγονταν ςτα φιαλίδια COD τθσ LANGE με κωδικό LCK 314 με τα αντιδραςτιρια. 

Αφινουμε τα δείγματα να κρυϊςουν για 30 min και ςτθ ςυνζχεια μετροφμε τθ ςυγκζντρωςθ 

του διαλυτοφ  COD χρθςιμοποιϊντασ το φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ τφπου HACH 

DR2000, αφοφ πρϊτα μθδενίςουμε με το δείγμα του χωνεμζνου τυφλοφ, το οποίο περιζχει 

2ml απιονιςμζνου νεροφ. Στθν περίπτωςθ αυτι, των χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων, μετράμε τα 

δείγματα ςε μικοσ κφματοσ ίςο με 448 nm κακϊσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ μετράται το 

υπολειπόμενο εξαςκενζσ χρϊμιο και οι τιμζσ απορρόφθςθσ αναμζνονται μειοφμενεσ με τθν 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ COD.   

 

Για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ του COD ςτο εφροσ των χαμθλϊν τιμϊν, 15 – 

150 mg/l, πραγματοποιικθκε  καταςκευι καμπφλθσ βακμονόμθςθσ. Τα πρότυπα διαλφματα 

καταςκευάςτθκαν από οξικό οξφ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 1000 mg/l με κατάλλθλεσ αραιϊςεισ 

που είχαν εφροσ από 10 – 150 mg/l COD. Οι απορροφιςεισ των γνωςτϊν ςυγκεντρϊςεων 

των προτφπων μετρικθκαν, ςτθ ςυνζχεια, με φαςματόμετρο ορατοφ φωτόσ και θ καμπφλθ 

βακμονόμθςθσ που προζκυψε δίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα 3.2.  
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Διάγραμμα 3.2 :Καμπφλθ βακμονόμθςθσ COD 

 

Με βάςθ τθν πρότυπθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ υπολογίηουμε τθ ςυγκζντρωςθ του 

δείγματοσ ςε COD με τθ βοικεια του ακόλουκου τφπου: 

COD (mg/l) = - 253,4*Abs – 1,67   Εξίςωςη 3.5 

όπου: Abs θ απορρόφθςθ του εκάςτοτε δείγματοσ. 

 Χρθςιμοποιϊντασ για το μθδενιςμό τθσ ζνδειξθσ απορρόφθςθσ, ζνα χωνεμζνο 

τυφλό (2ml απιονιςμζνου νεροφ αντί δείγματοσ ςτο φιαλίδιο COD), οι μετροφμενεσ τιμζσ 

απορρόφθςθσ των δειγμάτων αναμζνονται αρνθτικζσ, κακϊσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ το 

τυφλό ζχει τθ μζγιςτθ απορρόφθςθ, αφοφ το εξαςκενζσ χρϊμιο που περιζχεται ςτο 

φιαλίδιο δεν ζχει καταναλωκεί. Για αυτό το λόγο και οι μετροφμενεσ απορροφιςεισ ςτθν 

πρότυπθ καμπφλθ αναφοράσ ζχουν αρνθτικζσ τιμζσ.  

3.5.7 Μζτρθςθ Νιτρικοφ Αηϊτου (NO3 - N) 

 Το νιτρικό άηωτο (NO3 – N), ορίηεται ωσ θ ποςότθτα αηϊτου που υπολογίηεται ςτα 

νιτρικά ιόντα και μόνο. Ο προςδιοριςμόσ τουσ γίνεται με χριςθ φιαλιδίων με 

αντιδραςτιρια τθσ Hach Lange με κωδικό LCK 339 και βαςίηεται ςτθν αντίδραςθ των 

νιτρικϊν ανιόντων με 2,6 – διμεκυλφαινόλθ προσ ςχθματιςμό 4 – νίτρο – 2,6 – 

διμεκυλφαινόλθ, ςε διάλυμα που περιζχει κειικό και φωςφορικό οξφ. Θ διαδικαςία 

ανάλυςθσ προτείνεται από τθν καταςκευάςτρια εταιρία ωσ εξισ: ςε κάκε φιαλίδιο 

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

ςυνζχεια ανακινοφμε το φιαλίδιο και περιμζνουμε 15 min. Μθδενίηουμε με ζνα φιαλίδιο 

blank με νερό και μετράμε τθν απορρόφθςθ ςτα 345nm. 

y = -253,4x - 1,670
R² = 0,996
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 Το εφροσ τιμϊν νιτρικοφ αηϊτου που μετράται είναι μεταξφ 0,23 – 13,50 mg/l NO3 – 

N. Για τον υπολογιςμό ςυγκεντρϊςεων απαιτείται θ χριςθ καμπφλθσ βακμονόμθςθσ, θ 

οποία καταςκευάηεται από πρότυπα διαλφματα νιτρικοφ καλίου (KNO3). Θ καμπφλθ αυτι 

είχε ιδθ καταςκευαςτεί και χρθςιμοποιικθκε για τθ μετατροπι των τιμϊν απορρόφθςθσ ςε 

ςυγκζντρωςθ νιτρικοφ αηϊτου και δίνεται από τον παρακάτω τφπο: 

NO3 - N (mg/l) = 8,8364 *Abs + 0,0210  Εξίςωςη 3.6 

 

3.5.8 Μζτρθςθ Αμμωνιακοφ Αηϊτου (NΘ4 - N) 

Το αμμωνιακό άηωτο (NH4 – N), ορίηεται ωσ θ ποςότθτα αηϊτου που υπολογίηεται 

ςτα αμμωνιακά ιόντα και μόνο. Ο προςδιοριςμόσ τουσ γίνεται με χριςθ φιαλιδίων με 

αντιδραςτιρια τθσ Hach Lange με κωδικό LCK 304 και βαςίηεται ςτθν αντίδραςθ των 

αμμωνιακϊν ιόντων ςε pH 12,6 με ανιόντα ClO- και ςαλικυλικά ιόντα C6H4(OH)COO- υπό τθν 

παρουςία Na2[Fe(CN)5NO].2H2O, που δρα ωσ καταλφτθσ ςτο ςχθματιςμό indophenol blue 

(N-(p-dimethylaminophenyl)-1,4-naphthoquinoneimine). Θ διαδικαςία ανάλυςθσ ζχει ωσ 

εξισ: ςε κάκε φιαλίδιο προςτίκεται 5ml δείγματοσ, ανακινοφμε το φιαλίδιο 2 -3 φορζσ και 

περιμζνουμε 15 min. Μθδενίηουμε με ζνα φιαλίδιο blank με απιονιςμζνο νερό και μετράμε 

τθν απορρόφθςθ ςτα 604 nm. 

 Το εφροσ τιμϊν αμμωνιακοφ αηϊτου που μετράται είναι μεταξφ 0,015 – 2,0 mg/l NH4 

– N. Θ μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τουσ γίνεται απευκείασ με χριςθ προγράμματοσ barcode 

από το φαςματοφωτόμετρο, από όπου διαβάηεται ο κωδικόσ του κάκε φιαλιδίου και 

μεταφράηεται θ απορρόφθςθ αυτόματα ςε τιμι ςυγκζντρωςθσ  NH4 – N ςε mg/l. 

3.5.9 Προςδιοριςμόσ pH  

Το pH μετρικθκε με φορθτό pHμετρο τφπου 315i τθσ WTW ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ.  

 

 
 

Εικόνα 3.17 : Φορθτό pHμετρο τφπου 315i τθσ WTW 
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3.5.10 Προςδιοριςμόσ δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ (Redox/ORP) 

 

 Το δυναμικό οξειδοαναγωγισ είναι ζνασ δείκτθσ του πόςο ιςχυρι είναι ι 

οξειδωτικι/αναγωγικι ικανότθτα ενόσ διαλφματοσ. Θ τιμι του εξαρτάται από  τθ 

ςυγκζντρωςθ ςτο διάλυμα αντίςτοιχων ενϊςεων. Χαρακτθριςτικζσ ενϊςεισ με οξειδωτικι 

δράςθ είναι το οξυγόνο, τα νιτρικά ιόντα (NO3
-), τα κειικά  ιόντα (SO4

-2) , ενϊ αντίςτοιχα 

αναγωγικζσ  ενϊςεισ είναι τα αμμωνιακά ιόντα (NH4
+), το κειικό νάτριο (Na2SO3),  και το 

υδρόκειο (H2S). 

 Οι τιμζσ του Redox κυμαίνονται μεταξφ -300 ζωσ +400 m V με τισ πιο αρνθτικζσ τιμζσ 

να δθλϊνουν αναγωγικό περιβάλλον. Συγκεκριμζνα όςον αφορά ςε ςυςτιματα βιολογικισ 

επεξεργαςίασ, ςτθν περιοχι τιμϊν +50 mV και άνω υπάρχει ιςχυρόσ οξειδωτικόσ 

παράγοντασ, όπωσ είναι το διαλυμζνο οξυγόνο. Για τιμζσ +50 ζωσ -50 m V μοριακό οξυγόνο 

δεν είναι διακζςιμο, αλλά νιτρικά και νιτρϊδθ ιόντα δρουν ωσ ιπιοι οξειδωτικοί παράγοντεσ 

(ανοξικζσ ςυνκικεσ) ενϊ τζλοσ ςτισ πιο χαμθλζσ τιμζσ επικρατοφν αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

Συγκεντρωτικά, ςτον πίνακα 3.6 παρουςιάηεται θ αντιςτοίχιςθ  τιμϊν ORP και ςυνκθκϊν. 

(Gerardi M.). Το Redox μετρικθκε με  ςυςκευι τθσ εταιρείασ WTW (εικόνα 3.18). 

 

Πίνακασ 3.6 :. Αντιςτοίχιςθ τιμϊν ORP με επικρατοφςεσ ςυνκικεσ (Gerardi M.). 

Περιοχι Σιμϊν ORP (mV) 
Οξειδωτικοί / Αναγωγικοί 

Παράγοντεσ 
Επικρατοφςεσ ΢υνκικεσ 

>+ 50 Ο2 Οξειδωτικζσ / Αερόβιεσ 

+50 ζωσ -50 NO3
-/ NO2

- Ανοξικζσ 

<-50 SO4
-2 

Αναγωγι Κειικϊν 

Λόντων/Αναερόβιεσ 

<-100 Οργανικζσ Ενϊςεισ Οξυγενεςθ/Αναερόβιεσ 

<-300 CO2 
Ραραγωγι Βιοαερίου / 

Αναερόβιεσ 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
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Εικόνα 3.18: Συςκευι μζτρθςθσ Redox τθσ WTW 

 

3.5.11 Μζτρθςθ διαλυμζνου Οξυγόνου, Θερμοκραςίασ (DO, T)  

Θ μζτρθςθ διαλυτοφ οξυγόνου και κερμοκραςίασ πραγματοποιικθκε με το φορθτό 

οξυγονόμετρο Oxi 3301 τθσ εταιρείασ WTW. Το ςυγκεκριμζνο οξυγονόμετρο περιλάμβανε 

και ςτοιχείο μζτρθςθσ κερμοκραςίασ, όποτε ςε κάκε αντιδραςτιρα μετριόταν ταυτόχρονα 

και θ κερμοκραςία ςε oC, αλλά και το διαλυμζνο οξυγόνο ςε mg/l. 

 

 
 

Εικόνα 3.19 : Συςκευι μζτρθςθσ DO, T  μοντζλο Oxi 3301 τθσ WTW 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. Πειραματικά αποτελζςματα 

 

4.1 Ειςαγωγι 

Θ  πειραματικι χρονικι περίοδοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ ξεκίνθςε τθν 

1/1/2011 και τελείωςε ςτισ 8/8/2012. Ο αναερόβιοσ αντιδραςτιρασ λειτοφργθςε υπό 3 

διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ και κάκε αλλαγι ορίηεται ωσ διαφορετικι φάςθ του 

ςυςτιματοσ. Συγκεκριμζνα τα χρονικά διαςτιματα και ο μζςοσ όροσ των τιμϊν 

κερμοκραςίασ λειτουργίασ ιταν:  

 1/12/2011 ζωσ 25/3/2012 (1θ φάςθ) ςτουσ 17,4 ˚C 

 26/3/2012 ζωσ 9/7/2012 (2θ φάςθ)  ςτουσ 12 ˚C  

 10/7/2012 ζωσ 8/8/2012 (3θ φάςθ) ςτουσ 33,8 ˚C 

Τζλοσ, δοκιμάςτθκε θ λειτουργία του ςυςτιματοσ με λειτουργία 2 κφκλων ανά θμζρα 

με τθ χριςθ αυτόματου ςυςτιματοσ, ςε κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ, από  6/7/2012 

ζωσ 8/8/2012. 

 Στον παρϊν κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των πειραμάτων αυτϊν με 

τθν εξισ διάρκρωςθ: 

Αρχικά μελετϊντασ τθν χρονικι διακφμανςθ των βαςικϊν παραμζτρων των 

ςυςτθμάτων (Συγκζντρωςθ ςτερεϊν, εξαςκενζσ χρϊμιο, COD, υπολογιςμόσ ςυντελεςτι 

ανάπτυξθσ βιομάηασ) 

Ζπειτα προςδιορίηονται οι ρυκμοί απομάκρυνςθσ του Cr+6 για κάκε φάςθ του 

ςυςτιματοσ χωριςτά, μζςω των αποτελεςμάτων των πειραμάτων batch. Ρροςδιορίηεται 

επίςθσ θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ ρυκμοφσ αναγωγισ Cr+6 μζςω τθσ εξίςωςθσ 

Arrhenius. 

Τζλοσ, καταγράφονται τα αποτελζςματα ολικοφ χρωμίου για κάκε ςφςτθμα, 

υπολογίηονται οι αποδόςεισ, γίνεται ποςοτικοποίθςθ των μορφϊν χρωμίου ςτα ςυςτιματα 

και ελζγχονται τα επίπεδα τθσ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ χρωμίου ςτθ λάςπθ. 
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4.2 Αναερόβιοσ Αντιδραςτιρασ 

 

4.2.1  Ειςαγωγι 

Με βάςθ τθ βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ αποφαςίςτθκε να δοκιμαςτεί θ λειτουργία 

ενόσ ςυςτιματοσ SBR για τθν βιολογικι απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςε αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ. ‘Ζτςι πραγματοποιικθκαν πειράματα με  αντιδραςτιρα SBR όγκου V= 5,1 l  ο 

οποίοσ τροφοδοτοφνταν κακθμερινά με νερό ςυγκζντρωςθσ 200 μg/l Cr+6 και 200 mg/l COD. 

Θ εκκίνθςθ του ςυςτιματοσ ζγινε με 0,4 l χωνεμζνθσ ιλφσ (≈ 30000 mg/l MLSS) από τθν ΕΕΛ 

τθσ Ψυτάλλειασ. Ο αντιδραςτιρασ λειτοφργθςε από 1/12/2011 ζωσ 8/8/2012 υπό τρείσ 

διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ  (17,4˚C / 12 ˚C/ 33,8 ˚C) με τιμζσ DO < 0,1 mg/l και το Redox να 

κυμαίνεται ςε αρνθτικζσ τιμζσ. O χρόνοσ παραμονισ είναι 10 θμζρεσ και ο κφκλοσ 

λειτουργίασ του 24 ϊρεσ και περιλαμβάνει 22 ϊρεσ λειτουργίασ υπό ανάδευςθ , 1 ϊρα 

κακίηθςθ και 1 ϊρα άδειαςμα και τροφοδοςία. Ο χρόνοσ εγκλιματιςμοφ τθσ βιομάηασ 

κεωροφμε ότι είναι 3*κc (30 θμζρεσ). Στθν εικόνα 4.1 απεικονίηεται το ςφςτθμα. 

 

Εικόνα 4.1 : Αναερόβιοσ αντιδραςτιρασ SBR 
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Τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ εμφανίηονται ςτον πίνακα 4.1 και θ ςυνταγι 

τροφοδοςίασ ςτον 4.2: 

Πίνακασ 4.1 : Λειτουργικά χαρακτθριςτικά ςυςτιματοσ 

Χαρακτθριςτικά 

ςυςτιματοσ 
Σιμι 

Χρόνοσ παραμονισ 

ςτερεϊν (κc) 
10 d 

Τδραυλικόσ χρόνοσ 

παραμονισ 
24 hrs 

Q 2,9l 

V 5 l 

 

Πίνακασ 4.2 : Τροφοδοςία Συςτιματοσ Αναερόβιου Αντιδραςτιρα 

   Σροφοδοςία ςυςτιματοσ     Σιμι (ml/l τροφοδοςίασ) 

Γάλα 1 ml/l 

Αμμωνιακά (NH4
+- N) 3 mg/l 

Φωςφορικά (PO4–P) 2 mg/l 

Cr+6 (K2Cr2O7) 200 μg/l 

 

Το πλαίςιο εφαρμογισ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ (ςφμφωνα με το ευρωπαϊκό 

πρόγραμμα life) είναι ςε γεωτριςεισ τθσ περιοχισ του Αςωποφ κυρίωσ για αγροτικι χριςθ.  

Οι ςυνκικεσ λειτουργίασ λοιπόν του ςυςτιματοσ κα είναι θ εκάςτοτε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ ανάλογα τθν εποχι, ζτςι, κρίκθκε ςκόπιμο όπωσ προαναφζρκθκε να 

δοκιμαςτεί το αναερόβιο αυτό ςφςτθμα ςε εφροσ 3 τιμϊν κερμοκραςίασ ϊςτε να μελετθκεί 

θ επίδραςθ τθσ ςτθν αντίδραςθ αναγωγισ του εξαςκενοφσ χρωμίου αλλά και ςτθ 

γενικότερθ λειτουργία του αντιδραςτιρα. Θ πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 12˚C 

επιτεφχκθκε τοποκετϊντασ τον αντιδραςτιρα ςε υδατόλουτρο (εικόνα 4.2) και με τθ χριςθ 

του μθχανιματοσ ψφξθσ τθσ εικόνασ 4.3 . 
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Εικόνα 4.2: Αναερόβιοσ αντιδραςτιρασ ςε υδατόλουτρο για τθν επίτευξθ τθσ λειτουργίασ ςτουσ 12˚C. 

 

 

        Εικόνα 4.3: Μθχάνθμα ψφξθσ 
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4.2.2 Παρακολοφκθςθ/ Λειτουργία ΢υςτιματοσ 

 

 Οι κακθμερινζσ μετριςεισ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν MLSS και για τισ τρείσ 

κερμοκραςίεσ φαίνονται ςτο παρακάτω διάγραμμα 4.1.  

 

Διάγραμμα 4.1 :Χρονικι διακφμανςθ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν MLSS  για το αναερόβιο ςφςτθμα ςε 3 

κερμοκραςίεσ λειτουργίασ. 

 

Οι πρϊτεσ 30 μετριςεισ ςτθν ζναρξθ του ςυςτιματοσ , οι οποίεσ ζδωςαν υψθλζσ 

τιμζσ MLSS λόγω τθσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ ςε ςτερεά τθσ χωνεμζνθσ ιλφoσ που 

χρθςιμοποιικθκε κατά τθν ζναρξθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ(start up), περιλαμβάνονται 

ςτο χρόνο εγκλιματιςμοφ τθσ βιομάηασ (3*κc=30 θμζρεσ) και εξαιροφνται από το μζςο όρο 

μετριςεων. Από τθν 1/1/2012 παρατθροφμε ςτακερζσ ςυνκικεσ, με τισ μετριςεισ MLSS  να 

είναι ςε μζςο όρο 600 mg/l. Στθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ όπου θ 

κερμοκραςία ιταν ςτουσ 12 ˚C διαπιςτϊνουμε μια αφξθςθ των ολικϊν αιωροφμενων 

ςτερεϊν με μζςο όρο 724 mg MLSS/l. Με τθν άνοδο τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 33,8 ˚C τα 

αιωροφμενα ςτερεά του ςυςτιματοσ μειϊκθκαν με μζςο όρο μζτρθςθσ 463 mg MLSS/l. 

Συνεπϊσ, παρατθρείται ότι με τθν άνοδο τθσ κερμοκραςίασ επζρχεται πτϊςθ των ολικϊν 

αιωροφμενων ςτερεϊν. Συγκεκριμζνα με τθν πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ από τουσ 17,4 ˚C 

ςτουσ 12 ˚C  θ αφξθςθ των ςτερεϊν είναι 20% και ςτθν ςφγκριςθ των ςυςτθμάτων των 12 ˚C 
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με τουσ 33,8 ˚C θ άνοδοσ των ςτερεϊν είναι 36%. Το φαινόμενο μείωςθσ τθσ βιομάηασ με 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ πικανϊσ οφείλεται ςτθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο ρυκμό 

φκοράσ τθσ βιομάηασ (ςυντελεςτισ b). Μια προςεγγιςτικι ςχζςθ κερμοκραςίασ και 

ςυντελεςτι b που ιςχφει για αναερόβιεσ ςυνκικεσ είναι b=0.03 d-1 * 1,035(T-35). 

  

 

Οι αντίςτοιχεσ μετριςεισ των ςτερεϊν εξόδου (TSS out) δίνονται ςτο παρακάτω διάγραμμα: 

 

Διάγραμμα 4.2 :Χρονικι διακφμανςθ των ςτερεϊν εξόδου TSSout  για το αναερόβιο ςφςτθμα ςε 3 

κερμοκραςίεσ. 

Πςον αφορά τισ ςυγκεντρϊςεισ των αιωροφμενων ςτερεϊν εξόδου παρατθρείται 

διακφμανςθ τιμϊν μεταξφ 20-100 mg/l, θ οποία όμωσ παραμζνει ςχεδόν ίδια για τισ 2 

πρϊτεσ φάςεισ τουσ ςυςτιματοσ (17,4 ˚C, 12 ˚C) με μζςο όρο μετριςεων 65 mg TSS out /l 

και 59 mg TSS out / l αντίςτοιχα. Αντίκετα για τθν τρίτθ φάςθ λειτουργίασ ςτουσ 33,8 ˚C 

παρατθρείται πτϊςθ των ςτερεϊν εξόδου με μζςθ τιμι τα 36,5 mg TSS out /l. 
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Ακολουκεί το διάγραμμα απεικόνιςθσ των μετριςεων για το εξαςκενζσ χρϊμιο και 

για τισ τρείσ φάςεισ του αναερόβιου αντιδραςτιρα: 

 

 

Διάγραμμα 4.3 :Χρονικι διακφμανςθ Cr(VI)out  για το αναερόβιο ςφςτθμα ςτισ 3 κερμοκραςίεσ. 

 

Εξαιρϊντασ τισ πρϊτεσ 30 θμζρεσ λειτουργίασ που αντιςτοιχοφν ςτθ φάςθ 

εγκλιματιςμοφ τθσ βιομάηασ διαπιςτϊκθκε ότι θ ζξοδοσ του ςυςτιματοσ ςε εξαςκενζσ 

χρϊμιο ζχει ςυγκζντρωςθ μικρότερθ από 5 μg/l, με τισ περιςςότερεσ μετριςεισ να είναι 

κάτω από το όριο ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου (2,5 μg/l). Διαπιςτϊκθκε λοιπόν, ότι θ 

κερμοκραςία δεν ζχει επίδραςθ ςτθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ 

εξαςκενοφσ χρωμίου θ οποία αγγίηει το 100%. 
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Θ χρονικι απεικόνιςθ των μετριςεων του διαλυτοφ COD εξόδου παρουςιάηεται ςτο 

παρακάτω διάγραμμα: 

 

 

Διάγραμμα 4.4 : Χρονικι διακφμανςθ του διαλυτοφ CODout  για το αναερόβιο ςφςτθμα ςτισ 3 κερμοκραςίεσ 

εφαρμογισ. 

Ραρατθρείται ότι ο μζςοσ όροσ των μετριςεων και ςτισ τρείσ φάςεισ του 

ςυςτιματοσ βρίςκεται χαμθλότερα από τα 30 mg CODsol /l. Συγκεκριμζνα, για τουσ 17,4 ˚C 

και τουσ 33,8 ˚C οι μετριςεισ δεν παρουςιάηουν ςθμαντικι μεταβολι με το μζςο όρο να 

είναι 28,6 και 24,3 mg CODsol /l αντίςτοιχα και τθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ COD ςτο 86% 

και 88% αντίςτοιχα. Για τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ ςτουσ 12 ˚C το διαλυτό COD εκροισ 

κυμάνκθκε ςε χαμθλότερεσ τιμζσ, με μζςο όρο μετριςεων τα 15,2 mg CODsol /l. Αυτό ίςωσ 

οφείλεται ςτθ αφξθςθ των MLSS κατά τθ λειτουργία ςε αυτι τθ κερμοκραςία, οπότε 

αυξικθκε και θ κατανάλωςθ τθσ τροφισ. 
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 Συγκεντρωτικά οι μζςοι όροι των τιμϊν για τισ λειτουργικζσ παραμζτρουσ που 

εξετάςτθκαν ςτο αναερόβιο ςφςτθμα με 3 κερμοκραςίεσ δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα:  

 

Πίνακασ 4.3. Ραράμετροι λειτουργίασ αναερόβιου ςυςτιματοσ 

Λειτουργικζσ παράμετροι 
Μζςοσ όροσ μετριςεων 

Σ=17,4 ˚C Σ=12 ˚C     Σ=33,8 ˚C 

Αιωροφμενα ςτερεά MLSS 604,4 mg/l   724,4 mg/l 463,9 mg/l 

Αιωροφμενα οργανικά ςτερεά 
MLVSS 

  541,2 mg/l   659,7 mg/l 414,4 mg/l 

MLVSS/MLSS     0,902   0,917 0,893 

Αιωροφμενα ςτερεά εκροισ, TSS    65,1 mg/l 59,2 mg/l 36,5 mg/l 

W 0,231 l 0,257 l 0,3 l 

Διαλυτό COD εκροισ      28,6 mg/l 15,2 mg/l 24,3 mg/l 

% Απομάκρυνςθ COD         86 % 92% 88% 

CrVI εκροισ 2,9μg/l <1,25μg/l <1,25 μg/l 

% απομάκρυνςθ Cr(VI)  98% >99% >99% 

Τ παρατθροφμενο  
 (mg VSS/mg COD) 

0,57 0,58 0,41 

pH 7,3 7,3 7,3 

 

  Εκτόσ των τυπικϊν μετριςεων ζγινε και υπολογιςμόσ του παρατθροφμενου 

ςυντελεςτι παραγωγισ βιομάηασ (Υ, παραγόμενθ βιομάηα/καταναλιςκόμενθ τροφι) βάςει 

του ιςοηυγίου μάηασ των πειραματικϊν μετριςεων, διαιρϊντασ τθν παραγόμενθ βιομάηα 

που αφαιρείται κακθμερινά με τθν καταναλιςκόμενθ ποςότθτα COD, καταλιγοντασ ςτον 

τφπο : 

 

𝜰𝝅𝜶𝝆𝜶𝝉𝜼𝝆 =  
 𝑊 ∗ 𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆 +  𝑄 −𝑊 ∗ 𝑇𝑆𝑆OUT ∗

𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆
𝑀𝐿𝑆𝑆  

𝑄 ∗  𝐶𝑂𝐷ολικό ειςόδου− 𝐶𝑂𝐷διαλυτό εξόδου 
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Το πραγματικό Υ , ακολουκεί τθ ςχζςθ: 

 

Υπαρατηρ  =  
𝑌

(1 + 𝑏 ∗ 𝜃𝑐)
 

Ππου χρθςιμοποιείται θ ςυνάρτθςθ b=0.03 d-1 * 1,035(T-35) για τον ρυκμό κανάτου βάςει 

τθσ βιβλιογραφίασ για τισ αναερόβιεσ ςυνκικεσ,  

 Τ1 αναερ.(17,4˚C)  = 0,67 mg VSS/mg COD, b1=0.018 d-1 

 Τ2 αναερ.(12˚C)     = 0,65 mg VSS/mg COD, b1=0.013 d-1 

 Τ3 αναερ.(33,8˚C)  = 0,53 mg VSS/mg COD, b1=0.028 d-1 

 

Ραρατθρείται ότι ο ςυντελεςτισ παραγωγισ βιομάηασ Υ είναι ιδιαίτερα αυξθμζνοσ 

και δεν ςυμφωνεί με τισ αναφερόμενεσ ςτθ βιβλιογραφία τιμζσ για αναερόβια ςυςτιματα. 

Θ αυξθμζνθ τιμι του Υ είναι πικανό να υποδθλϊνει τθν ατελι κατανάλωςθ τροφισ μζςα 

ςτο αναερόβιο ςφςτθμα.     

 

4.2.3. Πειράματα προςδιοριςμοφ μζγιςτων ρυκμϊν απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου 

(batches) 

 Για τθν εκτενζςτερθ παρακολοφκθςθ των ςυςτθμάτων διεξιχκθςαν batch 

πειράματα για τισ τρείσ διαφορετικζσ φάςεισ λειτουργίασ. Στα πειράματα αυτά αρχικά 

γινόταν οι μετριςεισ των παραμζτρων κάκε 2 ϊρεσ ζωσ τθν ςυμπλιρωςθ των 12 πρϊτων 

ωρϊν και ζπειτα γινόταν και οι αντίςτοιχεσ μετριςεισ ςτο τζλοσ του 24ϊρου κφκλου. Από τα 

αποτελζςματα μετρικθκε ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου και διαπιςτϊκθκε 

ότι ςτισ 2 πρϊτεσ ϊρεσ ζχει γίνει θ μζγιςτθ απομάκρυνςθ, γι αυτό αποφαςίςτθκε ςτα 

επόμενα πειράματα οι μετριςεισ να γίνονται κάκε μιςι ϊρα για τθν ακριβζςτερθ εφρεςθ 

του ρυκμοφ απομάκρυνςθσ. Ακολοφκωσ παρατίκενται τα αποτελζςματα αυτϊν των 

πειραμάτων χωριςμζνα ςτισ 3 φάςεισ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα (17,4˚C , 12 ˚C, 33,8 

˚C). 

 

1θ περίοδοσ λειτουργίασ 

Κατά τθν πρϊτθ φάςθ λειτουργίασ του αναερόβιου αντιδραςτιρα (Τ=17,4˚C) τα 

batch πειράματα διεξιχκθςαν ςτισ 25/01/2012, 02/02/2012 και 24/02/2012. Λόγω τθσ 

ταχφτατθσ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου που διαπιςτϊκθκε,  ςτο τελευταίο πείραμα 

δοκιμάςτθκε θ χοριγθςθ επιπλζον δόςθσ χρωμίου κατά τθν 5θ ϊρα του κφκλου για τθ 

μελζτθ ανταπόκριςθσ του ςυςτιματοσ και των διαφορϊν μεταξφ των δφο ρυκμϊν. Θ 

προςκικθ επιπλζον δόςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου (200μ/l)  ζγινε χωρίσ τθν προςκικθ τροφισ 

ςτο υπάρχων διάλυμα του αντιδραςτιρα.  
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Εξαςκενζσ Χρϊμιο 

 Θ μείωςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου κατά τθν χρονικι διάρκεια των τριϊν 

πειραμάτων περιγράφεται ςτο διάγραμμα 4.5: 

 

Διάγραμμα 4.5: Μείωςθ Εξαςκενοφσ Χρωμίου για τα 3 batch πειράματα 

 Ππωσ φαίνεται από το διάγραμμα, θ μείωςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου είναι άμεςθ 

και θ περιςςότερθ ποςότθτα του ζχει καταναλωκεί μζςα ςε διάςτθμα δφο ωρϊν. Θ 

απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ χρωμίου είναι μεγαλφτερθ από 98%, 

κακϊσ και ςτα τρία πειράματα θ τελικι τιμι Cr(VI) είναι < 1,5 μg/l, ο υπολογιςμόσ τθσ 

απόδοςθσ αυτισ είναι: 

 

                                       ΕCr
+6 =   

Συγκέντρωςη  ειςόδου −Τελική  Μέτρηςη

Συγκέντρωςη  ειςόδου
   

 25/01/2012: 

 
200μgCr(VI)/l − 10,14μgCr(VI)/l

200μgCr(VI)/l
∗ 100% = 𝟗𝟓% 

y = -0.8727x + 114.87

y = -0.8358x + 112.26

y = -0.7381x + 104.65
R² = 0.9304

y = -0.9165x + 391.1
R² = 0.9899
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 04/02/2012: 

200μgCr(VI)/l − 11,97μgCr(VI)/l

200μgCr(VI)/l
∗ 100% = 𝟗𝟒% 

 

 24/02/2012: 

200μgCr(VI)/l − 23,17μgCr(VI)/l

200μgCr(VI)/l
∗ 100% = 𝟖𝟖% 

       2θ δόςθ: 

200μgCr(VI)/l − 5,98μgCr(VI)/l

200μgCr(VI)/l
∗ 100% = 𝟗𝟕% 

Από τθν κλίςθ τθσ κάκε ευκείασ προκφπτει ο μζγιςτοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ 

χρωμίου ανοιγμζνοσ ανά g VSS, για τα τρία πειράματα ωσ εξισ: 

 

 25/01/2012: 

0,8727μgCr(VI)
l

min
∗

60min

h
/(510 ∗ 10−3)

gVSS

l
=

𝟏𝟎𝟐, 𝟕 𝝁𝒈𝑪𝒓 𝑽𝑰 

𝒉
/𝒈𝑽𝑺𝑺 

 

 04/02/2012: 

0,8358μgCr(VI)
l

min
∗

60min

h
/(490 ∗ 10−3)

gVSS

l
=

𝟏𝟎𝟐, 𝟑 𝝁𝒈𝑪𝒓 𝑽𝑰 

𝒉
/𝒈𝑽𝑺𝑺 

 24/02/2012: 
 

0,7381μgCr(VI)
l

min
∗

60min

h
/(560 ∗ 10−3)

gVSS

l
=

𝟕𝟗, 𝟏 𝝁𝒈𝑪𝒓 𝑽𝑰 

𝒉
/𝒈𝑽𝑺𝑺 

 2θ δόςθ :  

0,9165μgCr(VI)
l

min
∗

60min

h
/(560 ∗ 10−3)

gVSS

l
=

𝟗𝟖, 𝟐 𝝁𝒈𝑪𝒓 𝑽𝑰 

𝒉
/𝒈𝑽𝑺𝑺 

Ραρατθρείται ότι ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ για τθν επιπλζον προςκικθ εξαςκενοφσ 

χρωμίου δεν εμφανίηει μείωςθ όπωσ αναμενόταν , αλλά αντικζτωσ είναι ελαφρά 

μεγαλφτεροσ από τον πρϊτο ρυκμό αυτοφ του πειράματοσ. Το γεγονόσ αυτό ςυνδζεται με 

τθ διαπίςτωςθ ότι το χαμθλό δυναμικό οξειδοαναγωγισ είναι απαραίτθτο για τθν αναγωγι 

του εξαςκενοφσ χρωμίου. Ζτςι ςτισ 5 ϊρεσ λειτουργίασ ζχουν δθμιουργθκεί και 

ςτακεροποιθκεί οι κατάλλθλεσ ςυνκικεσ οξειδοαναγωγισ που κακιςτοφν γρθγορότερθ τθν 

αντίδραςθ. 
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Διαλυτό COD 

Θ προςκικθ COD ςε μορφι γάλακτοσ όπωσ προαναφζρκθκε αντιςτοιχεί ςε 200 mg 

ολικοφ COD/l. Μετρικθκε ότι το 25% αντιςτοιχεί ςε διαλυτό COD, άρα 50 mg διαλυτοφ 

COD/l. Στο παρακάτω διάγραμμα παρατίκεται θ διακφμανςθ του διαλυτοφ COD εξόδου 

κατά τθ διάρκεια των batch πειραμάτων. 

 

Διάγραμμα 4.6: Κατανάλωςθ Διαλυτοφ COD για τα δφο batch πειράματα 

 

 

Ραρατθρείται από το διάγραμμα αρχικά μια πτϊςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ COD 

θ οποία είναι απότομθ ςτισ δφο πρϊτεσ ϊρεσ του πειράματοσ. Θ πτϊςθ αυτι ςυνδζεται με τθν 

απότομθ απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου το αντίςτοιχο διάςτθμα. Πμωσ οι αυξομειϊςεισ 

των μετριςεων είναι ζντονεσ μζχρι το τζλοσ του κφκλου και αυτό πικανϊσ οφείλεται ςτθν 

υδρόλυςθ του ςωματιδιακοφ COD (αφξθςθ διαλυτισ φάςθσ), μετζπειτα κατανάλωςισ του κ.ο.κ. 
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REDOX (Δυναμικό Οξειδοαναγωγισ) 

 

Το δυναμικό οξειδοαναγωγισ κρίνεται ωσ ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν 

αποτελεςματικι και γριγορθ απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου. Οι αναερόβιοι 

μικροοργανιςμοί δρουν πιο αποτελεςματικά όταν το δυναμικό οξειδοαναγωγισ ςτο 

περιβάλλον τουσ είναι μεταξφ των τιμϊν – 200 ζωσ – 400 millivolts. Στα πλαίςια βζβαια των 

εργαςτθριακϊν πειραμάτων, μετρικθκαν τιμζσ ORP ςτισ αναερόβιεσ λάςπεσ από  – 100 ωσ 

– 300 mV. Το νερό βρφςθσ που προςτίκεται ςαν είςοδοσ ςτο ςφςτθμα περιζχει υψθλό 

ποςοςτό οξυγόνου (≈ 7mg DO/l) δθμιουργϊντασ οξειδωτικζσ ςυνκικεσ (κετικό ORP). Το 

οξυγόνο όμωσ γριγορα καταναλϊνεται και θ τιμι του redox μειϊνεται φτάνοντασ ςε 

αρκετά χαμθλζσ αρνθτικζσ τιμζσ (<100 mV). Συγκεντρωτικά οι διακυμάνςεισ για τα 3 batch 

πειράματα δίνονται ςτο διάγραμμα 4.7 : 

 

 

Διάγραμμα 4.7: Καταγραφι Δυναμικοφ Οξειδοαναγωγισ για τα δφο batch πειράματα 

 

Στα δφο πρϊτα πειράματα οι τιμζσ του Redox είναι αρνθτικζσ κακ όλθ τθ διάρκεια 

τουσ, ενϊ ςτισ 24/02 θ αρχικι τιμι του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ ιταν αρκετά υψθλι 

λόγω τθσ προκικθσ νεροφ βρφςθσ, όπωσ προαναφζρκθκε. Ραρ όλα αυτά και ςτα τρία 

πειράματα παρατθρικθκε πτϊςθ του Redox  ςτο χρονικό διάςτθμα των 3-4 αρχικϊν ωρϊν  

και μετζπειτα ςτακεροποίθςθ τθσ τιμισ του περίπου ςτα -200 mV. 
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                  Συγκεντρωτικά τα αποτελζςματα των μετριςεων και για τα τρία πειράματα τθσ 

πρϊτθσ φάςθσ λειτουργίασ του αναερόβιου αντιδραςτιρα παρουςιάηονται ςτον παρακάτω 

πίνακα: 

       Πίνακασ 4.4: Αποτελζςματα πειραμάτων batch για τθν 1
θ
 περίοδο λειτουργίασ του αναερόβιου αντιδραςτιρα 

 
25/01/2012  

(1Ο Batch Πείραμα) 

04/02/2012 
(2Ο Batch 
Πείραμα) 

24/02/2012 
(3Ο Batch 
Πείραμα) 

MLSS (mg/l) 590 560 620 

VSS (mg/l) 510 490 560 

DO (mg/l) 0,02 0,02 0,04 

T (oC) 20,1 20,55 
22,15 

Ποςοςτό Απομάκρυνςθσ 
Cr(VI) (%) 

              91 89 87,5 

Μζγιςτοσ Ρυκμόσ 
Απομάκρυνςθσ Cr(VI) 

(μg Cr(VI)/h/g VSS) 
102,7 102,3 98,2 

 

2θ περίοδοσ λειτουργίασ 

Κατά τθν δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ του αναερόβιου αντιδραςτιρα (Τ=12˚C) τα 

batch πειράματα διεξιχκθςαν ςτισ 30/04/2012, 22/05/2012 και 09/07/2012. Το πρϊτο 

πείραμα διιρκθςε 12 ϊρεσ, ενϊ τα υπόλοιπα ςχεδιάςτθκαν με μετριςεισ ανά μιςι ϊρα ωσ 

τθν πλιρθ κατανάλωςθ του εξαςκενοφσ. Τα αποτελζςματα τουσ όςον αφορά τθν 

διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου, διαλυτοφ COD και Redox εκτίκενται 

ςτα παρακάτω διαγράμματα. 

 

Εξαςκενζσ Χρϊμιο 

Θ διαγραμματικι απεικόνιςθ των μετριςεων για τα τρία πειράματα, κακϊσ και οι 

αντίςτοιχεσ κλίςεισ των ευκειϊν για τθν εξαγωγι των μζγιςτων ρυκμϊν απομάκρυνςθσ 

εξαςκενοφσ χρωμίου παρουςιάηονται  ςτο διάγραμμα 4.8 . 
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Διάγραμμα 4.8 : Μείωςθ Εξαςκενοφσ Χρωμίου για τα 3 batch πειράματα ςτουσ 12˚ C. 

 

Θ μείωςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου είναι ταχφτατθ φτάνοντασ μθδενικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

ςε διάςτθμα περίπου δφο ωρϊν, όπωσ καταγράφθκε δθλαδι και για τα πειράματα πρϊτθσ 

φάςθσ.  

  Θ πορεία πτϊςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ για τα τρία πειράματα παρουςιάηεται 

παραπλιςια ςτο διάγραμμα 4.8 και ο υπολογιςμόσ τθσ κάκε απόδοςθσ ζγινε βάςει του τφπου:  

 

 30/04/2012: 

 
200μgCr(VI)/l − 0μgCr(VI)/l

200μgCr(VI)/l
∗ 100% = 𝟏𝟎𝟎% 

 22/05/2012: 

200μgCr(VI)/l − 0μgCr(VI)/l

200μgCr(VI)/l
∗ 100% = 𝟏𝟎𝟎% 

 9/07/2012: 

200μgCr(VI)/l − 4,67μgCr(VI)/l

200μgCr(VI)/l
∗ 100% = 𝟗𝟕, 𝟔% 

 

y = -0.827x + 99.236

y = -1.0772x + 84.329

y = -1.6108x + 97.282
R² = 0.9795

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800

C
r 

+6
 (μ

g/
l)

Εξαςκενζσ Χρϊμιο 30-Apr 22-May 9-Jul



 
99 

    Από τθν κλίςθ τθσ κάκε ευκείασ προκφπτει ο μζγιςτοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ 

χρωμίου ανοιγμζνοσ ανά g VSS, ωσ εξισ: 

 

 30/04/2012: 

0,827μgCr(VI)
l

min
∗

60min

h
/(760 ∗ 10−3)

gVSS

l
=

𝟔𝟓 𝝁𝒈𝑪𝒓 𝑽𝑰 

𝒉
/𝒈𝑽𝑺𝑺 

 

 22/05/2012: 

1.0772 μgCr(VI)
l

min
∗

60min

h
/(735 ∗ 10−3)

gVSS

l
=

𝟖𝟕, 𝟗𝝁𝒈𝑪𝒓 𝑽𝑰 

𝒉
/𝒈𝑽𝑺𝑺 

 

 9/07/2012: 

1,6108μgCr(VI)
l

min
∗

60min

h
/(875 ∗ 10−3)

gVSS

l
=

𝟏𝟏𝟎 𝝁𝒈𝑪𝒓 𝑽𝑰 

𝒉
/𝒈𝑽𝑺𝑺 

 

 

Διαλυτό COD 

 

Διάγραμμα 4.9: Κατανάλωςθ Διαλυτοφ COD για τα τρία batch πειράματα ςτουσ 12˚ C. 
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Θ διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ COD παρουςιάηει όμοια 

ςυμπεριφορά με εκείνθ που παρατθρικθκε κατά τθ λειτουργία ςτθ κερμοκραςία των 17,4 ˚ 

C. Τισ πρϊτεσ δφο ϊρεσ υπάρχει μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ, ακολουκοφμενθ από 

ςτακεροποίθςθ μζχρι τθν ξαφνικι άνοδο ςτθ μζτρθςθ μετά από 6 ϊρεσ λειτουργίασ και 

μετζπειτα ξανά μείωςθ του μζχρι περίπου τα 40 mg διαλυτοφ COD/l. 

REDOX (Δυναμικό Οξειδοαναγωγισ)  

 

Διάγραμμα 4.10 : Καταγραφι Δυναμικοφ Οξειδοαναγωγισ για τα τρία batch πειράματα ςτουσ 12˚ C. 

 

 

Το δυναμικό οξειδοαναγωγισ ξεκινάει και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ από κετικζσ τιμζσ 

με ζντονθ τάςθ μείωςθσ ζωσ τθ ςτακεροποίθςθ τουσ περίπου ςτα -250 mV, όπωσ 

καταγράφθκε ςτο πείραμα τθσ 30/04. Συγκρινόμενο με το αντίςτοιχο διάγραμμα για τθ 

ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου διαπιςτϊνεται ότι οι μθδενικζσ τιμζσ Cr+6 

επιτυγχάνονται πριν το redox φτάςει ςε αρνθτικζσ τιμζσ. 
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Συνολικά τα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ του ςυςτιματοσ κατά τθ δεφτερθ φάςθ 

πειραμάτων, όπωσ καταγράφθκε ςτα τρία batch δίνονται ςτον πίνακα 4.5 

 

Πίνακασ 4.5: Τιμζσ λειτουργικϊν παραμζτρων κατά τθ διάρκεια batch για τουσ 12
 o

C 

 
30/04/2012  

(1Ο Batch 
Πείραμα) 

22/05/2012 
(2Ο Batch 
Πείραμα) 

09/07/2012 
(3Ο Batch 
Πείραμα) 

 

MLSS (mg/l) 840 780 875 

VSS (mg/l) 760 735 790 

DO (mg/l) 0,11 0,08 0,1 

T (oC) 11,97 13 
12,7 

Ποςοςτό 
Απομάκρυνςθσ Cr(VI) 

(%) 
          100 100 97,6 

Μζγιςτοσ Ρυκμόσ 
Απομάκρυνςθσ Cr(VI) 

(μg Cr(VI)/h/g VSS) 
65 87,9 110 

 

 

 

 

3θ περίοδοσ λειτουργίασ 

Κατά τθν τρίτθ φάςθ λειτουργίασ του αναερόβιου αντιδραςτιρα (Τ=33,8˚C) 

διεξιχκθςαν δφο batch πειράματα ςτισ 31/07/2012 και ςτισ 06/08/2012, όπου θ 

δειγματολθψία γινόταν κάκε μιςι ϊρα μζχρι τθν πλιρθ απομάκρυνςθ του Cr+6. Οι 

διαγραμματικζσ απεικονίςεισ για τισ τρεισ βαςικζσ λειτουργικζσ παραμζτρουσ 

παρουςιάηονται παρακάτω. 

 

 



 
102 

Εξαςκενζσ Χρϊμιο 

 

Διάγραμμα 4.11: Μείωςθ Εξαςκενοφσ Χρωμίου για τα 2 batch πειράματα κατά τθν Τρίτθ φάςθ λειτουργίασ. 

Στο διάγραμμα 4.11  φαίνεται θ ταχφτατθ αναγωγι του Cr+6 και από τισ απότομεσ 

κλίςεισ των ευκειϊν. Αναλυτικά οι αποδόςεισ και οι ρυκμοί απομάκρυνςθσ υπολογίηονται: 

 31/07/2012: 

 
200μgCr(VI)/l − 12,23μgCr(VI)/l

200μgCr(VI)/l
∗ 100% = 𝟗𝟑, 𝟖% 

 06/08/2012: 

200μgCr(VI)/l − 8,84μgCr(VI)/l

200μgCr(VI)/l
∗ 100% = 𝟗𝟓, 𝟔% 

Από τθν κλίςθ τθσ κάκε ευκείασ προκφπτει ο μζγιςτοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ 

χρωμίου ανοιγμζνοσ ανά g VSS, ωσ εξισ: 

 31/07/2012: 

1,5673μgCr(VI)
l

min
∗

60min

h
/(415 ∗ 10−3)

gVSS

l
=

𝟐𝟐𝟔, 𝟔 𝝁𝒈𝑪𝒓 𝑽𝑰 

𝒉
/𝒈𝑽𝑺𝑺 

 

 06/08/2012: 

2,2837μgCr(VI)
l

min
∗

60min

h
/(390 ∗ 10−3)

gVSS

l
=

𝟑𝟓𝟏, 𝟑𝝁𝒈𝑪𝒓 𝑽𝑰 

𝒉
/𝒈𝑽𝑺𝑺 

y = -1.5673x + 102.84
R² = 0.9843

y = -2.2837x + 77.354
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Διαλυτό COD 

 

Διάγραμμα 4.12: Κατανάλωςθ Διαλυτοφ COD για τα δφο batch πειράματα 

Στθν διαγραμματικι απεικόνιςθ των ςυγκεντρϊςεων του διαλυτοφ COD ςτθν ζξοδο 

του ςυςτιματοσ διακρίνεται μια ςθμαντικι πτϊςθ ςυνυφαςμζνθ και με τθν απότομθ 

πτϊςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr+6. 

REDOX (Δυναμικό Οξειδοαναγωγισ)  

 

 

Διάγραμμα 4.13:  Καταγραφι Δυναμικοφ Οξειδοαναγωγισ για τα δφο batch πειράματα 
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Για το δυναμικό οξειδοαναγωγισ καταγράφθκε διακφμανςθ ςε αρνθτικζσ τιμζσ με 

τάςθ μείωςθσ του, όπωσ διαπιςτϊκθκε και ςτα προθγοφμενα πειράματα batch. 

 

Συγκεντρωτικά καταγράφονται ςτον πίνακα 4.6 τα αποτελζςματα των batch 

πειραμάτων για τθν τρίτθ φάςθ λειτουργίασ του αναερόβιου αντιδραςτιρα. 

 

      Πίνακασ 4.6: Συνολικι καταγραφι των λειτουργικϊν παραμζτρων κατά τα batch  πειράματα ςτουσ 33,8 
o
C 

 

 

Συγκρινόμενα τα αποτελζςματα των batch πειραμάτων για τθ λειτουργία του 

αναερόβιου αντιδραςτιρα ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ ςυμπεραίνεται ότι για τουσ 12  oC 

και 17,4 oC οι διαφορζσ που παρουςιάςτθκαν δεν ιταν ςθμαντικζσ, με ελάχιςτα 

υψθλότερουσ μζγιςτουσ ρυκμοφσ απομάκρυνςθσ Cr+6 με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. 

Ωςτόςο, θ μεγαλφτερθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ ςτουσ 33,8 oC εντείνει αυτι 

τθ διαπίςτωςθ αυξάνοντασ κατά πολφ το μζγιςτο ρυκμό απομάκρυνςθσ. Για τθν 

αποτελεςματικότερθ ςφγκριςθ των ςυςτθμάτων και τον αμεςότερο ςυςχετιςμό τθσ 

επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ με τουσ ρυκμοφσ απομάκρυνςθσ  Cr+6 εφαρμόςτθκε θ 

εξίςωςθ Arrhenius ςτα αποτελζςματα των πειραμάτων.  

 

 

 
31/07/2012  

(1Ο Batch Πείραμα) 
06/08/2012 

(2Ο Batch Πείραμα) 

MLSS (mg/l) 470 450 

VSS (mg/l) 415 390 

DO (mg/l) 0,07 0,06 

T (oC) 31,5 30,9 

Ποςοςτό Απομάκρυνςθσ 
Cr(VI) (%) 

93,8 95,6 

Μζγιςτοσ Ρυκμόσ 
Απομάκρυνςθσ Cr(VI) 

(μg Cr(VI)/h/g VSS) 

226,6 351,3 
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H εξίςωςθ Arrhenius ςυνδζει το ρυκμό τθσ αντίδραςθσ (αναγωγι του Cr+6) με τθν 

κερμοκραςία ςτθν οποία πραγματοποιείται:  

     
 

Ππου Α είναι προεκκετικόσ ςυντελεςτισ, Εα θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ αντίδραςθσ , R θ 

παγκόςμια ςτακερά των αερίων και Τ θ κερμοκραςία ςε βακμοφσ Kelvin. 

 

Ο πίνακασ 4.7 ςυγκεντρϊνει τισ τιμζσ για τισ κερμοκραςίεσ και τουσ μζγιςτουσ 

ρυκμοφσ κακϊσ και τουσ μζςουσ όρων τουσ για κάκε αλλαγι όπωσ καταγράφθκαν ςτα 

batch πειράματα. 

 

Πίνακασ 4.7 : Τιμζσ και μζςοι όροι για τουσ ρυκμοφσ απομάκρυνςθσ Cr
+6

 και τισ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ 

 
T (˚C) 

ΡΤΘΜΟ΢ 
(μg Cr+6/gVSS*hr) 

ΜΕ΢ΟΙ ΟΡΟΙ 

ΡΤΘΜΟ΢ , k T (Kelvin) 

20,08 102,70 

101,08 293,8 20,55 102,34 

21,40 98,20 

11,97 65,30 

87,73 285,7 13,07 87,90 

12,70 110,00 

31,53 226,60 

288,97 304,36 

30,95 351,34 
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Με τθν απεικόνιςθ των δεδομζνων ςτο διάγραμμα 4.14 κα εξαχκεί θ προςαρμογι 

τθσ εξίςωςθσ Arrhenius για το αναερόβιο ςφςτθμα απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου: 

 

 

Διάγραμμα 4.14 : Μεταβολι ρυκμϊν Κ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ 

 

Ρροκφπτει λοιπόν θ ευκεία  y= 5*10-7 e0.0656x , οπότε γίνεται θ αντιςτοίχιςθ με τουσ 

ςυντελεςτζσ τθσ εξίςωςθσ Arrhenius: 

 k=5*10-7 e0.0656 T
    Εξίςωςη 4.1 

όπου Σ ςε Kelvin  και  k ςε μg Cr+6/gVSS*hr 

Για να καταλιξουμε ςε μία πιο εφχρθςτθ ςχζςθ προςαρμόηουμε τα δεδομζνα ςτθν 

απλοποιθμζνθ μορφι  : 

             Κ(Τ) = k(20˚C)*κ(T-20˚C) 

Λογαρικμίηοντασ τθ ςχζςθ προκφπτει γραμμικι εξίςωςθ του lnk ωσ προσ τθν Τ-20˚C: 

             ln k(T) = ln k(20˚C) + (T-20˚C)*lnκ   , ςτθν οποία προςαρμόηονται διαγραμματικά 

τα πειραματικά δεδομζνα για τθν εφρεςθ του ςυντελεςτι κ (διάγραμμα 4.15): 

 

y = 5E-07e0.0656x

R² = 0.8897
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Διάγραμμα 4.15 : Ρροςαρμογι των πειραματικϊν δεδομζνων ςτθν εξίςωςθ  Κ(Τ) = k(20˚C)*κ
(T-20˚C) 

. 

Από τθ γραμμι τάςθσ του διαγράμματοσ 4.15 y= ax+b αντιςτοιχοφμε τουσ 

ςυντελεςτισ ςτθν εξίςωςθ (a= ln k(20˚C) και b= ln κ): 

 k(20˚C )= e4,8324 =125,5 μg Cr+6/gVSS*hr  (ο ρυκμόσ για τουσ 20 ˚C) 

 κ =𝑒0,065=1,067 

Αντικακιςτϊντασ τουσ ςυντελεςτζσ ςτθν εξίςωςθ προκφπτει θ τελικι ςχζςθ που μασ 

δίνει πρόβλεψθ για τθν τιμι ρυκμοφ τθσ αναγωγισ του εξαςκενοφσ χρωμίου για τθν 

επικυμθτι κερμοκραςία λειτουργίασ : 

 

 k (Τ) = 125,5*1.067(T-20˚C )   Εξίςωςη 4.2 

όπου Τ ςε βακμοφσ Κελςίου και Κ ςε μg Cr+6/gVSS*hr 

 

 

 

 

 

y = 0.0655x + 4.8324
R² = 0.9071
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4.2.4 Ολικό Χρϊμιο 

΢υγκεντρωτικά Αποτελζςματα 

Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων κρίκθκε απαραίτθτθ και θ διερεφνθςθ τθσ 

απομάκρυνςθσ του ολικοφ χρωμίου από τθν οποία λαμβάνονται ςθμαντικά ςυμπεράςματα, 

όπωσ: 1) ο προςδιοριςμόσ τθσ δυνατότθτασ τιρθςθσ των ορίων για πόςιμο νερό ι νερό 

άρδευςθσ, 2) θ ικανότθτα αναγωγισ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ κακϊσ και 3) θ 

περιεκτικότθτα τθσ ιλφοσ ςε χρϊμιο και να διερευνθκοφν οι διακζςιμεσ μζκοδοι διάκεςθσ 

τθσ ιλφοσ. Για τουσ ανωτζρω λόγουσ, παρακζτονται ςτον πίνακα 4.8 οι μετριςεισ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ολικοφ χρωμίου ςτα διάφορα ςτάδια του ςυςτιματοσ (ανάμικτο υγρό, 

ζξοδοσ ςυςτιματοσ και διθκθμζνο δείγμα εξόδου) . 

Πίνακασ 4.8:  Αποτελζςματα μετριςεων ολικοφ χρωμίου  

Θμερομθνία 

Tot Cr 
ανάμικτου 

υγροφ 
(μg/l) 

Tot Cr out 
(μg/l) 

Tot Cr out 
διθκθμζνο 

(μg/l) 

% Απόδοςθ 
ωσ προσ 

 Tot Crout 

% Απόδοςθ ωσ 
προσ  

Tot Crout sol 

24-Ιαν-12 1836,00 220,00 89,00 
-10,00 55,50 

15-Φεβ-12 2208,89 74,00 80,00 
63,00 60,00 

22-Φεβ-12 1780,00 124,.00 85,11 
38,00 59,9 

24-Φεβ-12 1845,00  80,2 
 37,78 

Μζςοσ όροσ 1917,47 139,33 83,58 30,33 58,21 

10-Απρ-12 1556,82 170,20 105,95 14,90 47,02 

20-Απρ-12   84,04 53,26 57,98 73,37 

24-Απρ-12 1636,00 131,40 86,80 34,30 56,60 

08-Μαϊ-12   139,04 97,00 30,48 51,50 

15-Μαϊ-12 1278,18 116,14 81,08 41,93 59,46 

22-Μαϊ-12   104,31 90,00 47,84 55,00 

05-Ιουν-12   101,22 55,65 49,39 72,18 

 Μζςοσ όροσ 1490,33 114,35 81,39 42,83 59,30 

18-Ιουλ-12 1068,30 91,74 60,82 54,13 69,59 

25-Ιουλ-12 1537,60 60,92 58,31 69,54 70,84 

01-Αυγ-12 1175,31 30,50 13,40 84,75 93,30 

Μζςοσ όροσ 1260,41 61,05 44,18 69,47 77,91 
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Στον πίνακα 4.8 ζχουν υπολογιςτεί και οι αποδόςεισ του ςυςτιματοσ για το ολικό 

χρϊμιο ωσ προσ τθν ζξοδο του ςυςτιματοσ αλλά και τθ διθκθμζνθ ζξοδο για να 

διαπιςτωκεί αν ςτον ςχεδιαςμό για τθν εφαρμογι του ςυςτιματοσ κα πρζπει να 

περιλθφκεί και κάποιο είδοσ διφλιςθσ. Ωσ τιμι ειςόδου λιφκθκε θ τιμι του εξαςκενοφσ 

χρωμίου που προςτίκεται κακθμερινά. Ο τφποσ υπολογιςμοφ τθσ απόδοςθσ είναι: 

 

E total Chromium = 
200

𝜇𝑔

𝑙
  𝑇𝐶𝑟−𝛵𝜀𝜆𝜄𝜅 ι 𝜇ζ𝜏𝜌𝜂𝜎𝜂  

200
𝜇𝑔

𝑙
 𝑇𝐶𝑟

 

Οι αποδόςεισ που υπολογίςτθκαν ωσ προσ τθν ζξοδο του ςυςτιματοσ είναι χαμθλζσ 

(≈ 40%) για τισ 2 πρϊτεσ φάςεισ του ςυςτιματοσ (17,4 oC και 12 oC ) ενϊ αντικζτωσ για τουσ 

33,8 oC θ απόδοςθ αυξάνεται κατά πολφ και αγγίηει το 70%. Οι αποδόςεισ ςε όλεσ τισ 

φάςεισείναι αρκετά υψθλότερεσ για τθ διθκθμζνθ ζξοδο 60-77% και κεωροφνται 

ικανοποιθτικζσ. Συνεπϊσ για τθ λειτουργία ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ όπωσ ζδειξαν τα 

αποτελζςματα για τουσ 33,8oC θ ζξοδοσ όςον αφορά το ολικό χρϊμιο δεν χριηει ανάγκθσ 

διφλιςθσ για τθν διοχζτευςθ ωσ αρδευτικό νερό. Στισ χαμθλότερεσ όμωσ κερμοκραςίεσ 

κρίνεται αναγκαία θ προςκικθ διυλιςτθρίου με το οποίο θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ ολικοφ 

χρωμίου κα είναι ικανοποιθτικι. 

 

 

Ολικό Χρϊμιο Ανάμικτου Τγροφ  

Θ τιμι ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό είναι αρκετά υψθλι (1300-2000 μg/l). 

Είναι αναμενόμενο θ τιμι του να είναι μεγαλφτερθ από τθν κακθμερινι τιμι ειςόδου 

εξαςκενοφσ κακϊσ ςε αυτιν τθν μζτρθςθ ςυμπεριλαμβάνεται και θ ςυςςϊρευςθ χρωμίου 

που ζχει γίνει μζςα ςτουσ μικροοργανιςμοφσ, άρα είναι άμεςα εξαρτϊμενθ από το χρόνο 

παραμονισ ςτερεϊν που ςε αυτό το ςφςτθμα είναι 10 μζρεσ. Συγκεντρωτικά 

παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 4.16 οι μετριςεισ ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό για 

τισ τρείσ κερμοκραςίεσ εφαρμογισ ςτο ςφςτθμα. 
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Διάγραμμα  4.16 : Συγκεντρωτικι απεικόνιςθ των μετριςεων ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό. 

Οι ςυγκεντρϊςεισ ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό παρουςιάηουν 

διαφοροποιιςεισ ςτισ αλλαγζσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ. Κατά τθν αλλαγι από τουσ 17,4 
oC ςτουσ 12oC υπάρχει μείωςθ τθσ τιμισ του ολικοφ χρωμίου το οποίο ζρχεται ςε αντίκεςθ 

με το αποτζλεςμα που αναμενόταν λόγω τθσ αφξθςθσ των ςτερεϊν ςτθ φάςθ των 12 oC. Το 

φαινόμενο αυτό ίςωσ εξθγείται με τθν ταυτόχρονθ ελαφρά αφξθςθ του ποςοςτοφ του 

διαλυτοφ Cr+3 ςτουσ 12 oC, όπωσ κα παρουςιαςτεί παρακάτω.  

Με τθν άνοδο τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 33,8 oC παρατθρείται μείωςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό με μζςο όρο 1260 μg TCr /l που 

ςυςχετίηεται με τθ μείωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτο ςφςτθμα κατά το διάςτθμα αυτό. 

Μζςω των μετριςεων ολικοφ χρωμίου υπολογίςτθκε ο βακμόσ ςυςςϊρευςθσ 

χρωμίου ςτθ βιομάηα. Αναμζνεται, λόγω των μεταπτϊςεων ςτθ ςυγκζντρωςθ MLSS  και 

MLVSS με τισ αλλαγζσ κερμοκραςίασ να παρουςιαςτοφν αλλαγζσ και ςτθ ςυγκζντρωςθ του 

χρωμίου ςτθ λάςπθ. Στον πίνακα 4.9 παρουςιάηονται οι τιμζσ τθσ ςωματιδιακισ ποςότθτασ 

χρωμίου ανοιγμζνθ ανά ολικά ςτερεά  και αντίςτοιχα οι τιμζσ για τθ κερμοκραςία και τα 

ολικά αιωροφμενα ςτερεά για κάκε μζτρθςθ. 
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Πίνακασ 4.9:  Αποτελζςματα  ςυςςϊρευςθσ χρωμίου ςτθ λάςπθ του αναερόβιου αντιδραςτιρα. 

Θμερομθνία Σ (˚C) MLSS (mg/l) mg Cr (III)/kg TSS 

24-Ιαν-12 17 400 4367 

15-Φεβ-12 18,1 570 3734 

22-Φεβ-12 17,1 690 2456 

24-Φεβ-12 16,9 620 2775 

Μζςοσ όροσ 17,3 522 3333 

10-Απρ-12 13 750 1934 

24-Απρ-12 12,9 880 1760 

15-Μαϊ-12 12,3 780 1534 

Μζςοσ όροσ 12,7 803 1742 

18-Ιουλ-12 30 390 2289 

25-Ιουλ-12 30,8 420 3147 

01-Αυγ-12 34,1 300 3417 

Μζςοσ όροσ 31,6 370 2951 

 

Οι μετριςεισ ςυγκζντρωςθσ χρωμίου ςτθ λάςπθ και για τισ τρείσ κερμοκραςίεσ είναι 

πολφ υψθλότερεσ του ανϊτατου ορίου αγροτικισ διάκεςθσ τθσ λάςπθσ που είναι 500 mg 

Cr/kg ΤSS. Για τθ λειτουργία του αναερόβιου αντιδραςτιρα όμωσ, ςφμφωνα με τισ 

αναλφςεισ,  θ ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ , το οποίο αποτελεί και τθν επικίνδυνθ μορφι του 

χρωμίου, είναι μθδαμινι γι αυτό και οι τιμζσ χρωμίου ςτθ λάςπθ μετρικθκαν ςε όρουσ Cr+3. 

Συνεπϊσ ενϊ τυπικά κρίνεται απαραίτθτθ θ επεξεργαςία τθσ λάςπθσ του ςυςτιματοσ πριν 

τθν τελικι διάκεςθ τθσ, γνωρίηουμε ότι δεν τίκεται κζμα τοξικότθτασ τθσ.  

Στο διάγραμμα 4.17 παρουςιάηεται θ ςυγκζντρωςθ χρωμίου ςτθ λάςπθ ςυναρτιςει 

τθσ κερμοκραςίασ, όπου διαπιςτϊνεται ότι με τθν πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ μειϊνεται και θ 

ανοιγμζνθ ανά TSS ςυςςϊρευςθ τριςκενοφσ χρωμίου ςτθ λάςπθ. 
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Διάγραμμα 4.17 : Ανοιγμζνθ ςυςςϊρευςθ χρωμίου ςτθ λάςπθ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ. 

 

Ολικό Χρϊμιο Εξόδου 

 

 

 

Διάγραμμα 4.18 : Συγκεντρωτικι απεικόνιςθ των μετριςεων ολικοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο. 
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Τα αποτελζςματα ολικοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο του ςυςτιματοσ δεν εμφανίηουν 

μεγάλεσ διαφορζσ για τισ δφο πρϊτεσ περιόδουσ λειτουργίασ (17,4 oC ςτουσ 12oC). Θ ζξοδοσ 

χωρίσ τθ διικθςθ ξεπερνά τα νομοκετικά όρια για το ολικό χρϊμιο ςτθν άρδευςθ (100 μg/l), 

όχι όμωσ κατά πολφ (139 μg TCrout /l και 114 μg TCrout/l). Θ διθκθμζνθ ζξοδοσ ωςτόςο είναι 

κάτω από το όριο με μζςο όρο τα 83 και 81 μg TCrout sol /l για τουσ 17,4 oC  και 12oC 

αντίςτοιχα. 

Κατά τθ λειτουργία ςτουσ 33,8oC θ ςυγκζντρωςθ ολικοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο πλθροί 

το όριο για τθν άρδευςθ με μζςο όρο τα 61 μg/l ενϊ μετά τθ διικθςθ μειϊκθκε περαιτζρω 

ςτα 44 μg/l. 

 

 

Ποςοτικοποίθςθ Μορφϊν Χρωμίου    

Από τισ μετριςεισ ολικοφ και εξαςκενοφσ χρωμίου μποροφμε επίςθσ να 

προςδιορίςουμε τθν κατανομι των 2 μορφϊν χρωμίου (εξαςκενζσ και τριςκενζσ) ςε κάκε 

φάςθ του ςυςτιματοσ. Το τριςκενζσ χρϊμιο υπολογίηεται αφαιρϊντασ τθν τιμι του 

εξαςκενοφσ από το ολικό. Ο διαχωριςμόσ τθσ ςωματιδιακισ και διαλυτισ φάςθσ γίνεται 

βάςει τθσ κεϊρθςθσ ότι θ διθκθμζνθ ζξοδοσ του ςυςτιματοσ (διικθςθ από μεμβράνθ 0,45 

μm)  αποτελεί τθ διαλυτι φάςθ. Για τον υπολογιςμό λοιπόν τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ 

αφαιρείται από το ολικό χρϊμιο ανάμικτου υγροφ το ολικό διαλυτό χρϊμιο εξόδου. Τα 

παρακάτω διαγράμματα δείχνουν ςε ποςοςτά τθ ςφςταςθ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό και 

ςτθν ζξοδο του ςυςτιματοσ.  

Για  το εξαςκενζσ χρϊμιο κεωρικθκε ότι παρουςιάηεται μόνο ςε διαλυτι φάςθ και 

το ςυμπζραςμα αυτό εξιχκθ φςτερα από μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν και ςτο 

Εργαςτιριο Υγιεινομικισ Tεχνολογίασ του ΕΜΡ αλλά και ςε εξωτερικό εργαςτιριο 

μετριςεων χρωμίου, όπου οι ενδείξεισ για τα ςυςτιματα που λειτοφργθςαν ιταν ότι το 

εξαςκενζσ χρϊμιο ςτουσ μικροοργανιςμοφσ (ςωματιδιακό) ςτον αναερόβιο αντιδραςτιρα 

ιταν 1,7ng Cr(VI)/mg TSS το οποίο και κεωρείται αμελθτζο. Τα παρακάτω διαγράμματα 

(4.19, 4.21) δείχνουν ςε ποςοςτά τθ ςφςταςθ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό και ςτθν ζξοδο 

του ςυςτιματοσ. 
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Διάγραμμα 4.19: Ροςοτικοποίθςθ των μορφϊν χρωμίου ςτο διάλυμα ανάμικτου υγροφ του αναερόβιου 

αντιδραςτιρα. 
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Ραρατθρείται ότι και ςτισ τρείσ περιόδουσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ επικρατεί 

ςχεδόν εξ ολοκλιρου ςτο ανάμικτο υγρό θ ςωματιδιακι μορφι του τριςκενοφσ χρωμίου 

(93-96%) επιβεβαιϊνοντασ τθν αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ το οποίο 

ςυςςωρεφεται ςτουσ μικροοργανιςμοφσ. Τα αποτελζςματα ζχουν ςχεδόν πλιρθ ταφτιςθ 

και για τισ τρείσ φάςεισ με μόνθ παρατιρθςθ ότι ςτθ φάςθ λειτουργίασ ςτουσ 12 oC παρ’ 

όλο που τα αιωροφμενα ςτερεά ζχουν αυξθκεί το ςωματιδιακό τριςκενζσ μειϊνεται και 

αυξάνεται το διαλυτό τριςκενζσ. Το γεγονόσ αυτό πικανϊσ εξθγείται με τθ μείωςθ των 

φαινομζνων τθσ κατακριμνιςθσ και τθσ προςρόφθςθσ κατά τθν πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ. Θ 

μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διθκθμζνου ολικοφ χρωμίου ςχολιάςτθκε ςτο διάγραμμα 

4.18  όμωσ εμφανζςτερα παρουςιάηεται ςτθν διαγραμματικι απεικόνιςθ των τιμϊν 

ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ ολικοφ χρωμίου ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ (διάγραμμα 

4.19). 

 

Διάγραμμα 4.20:  Συγκζντρωςθ TCrout sol  ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ. 
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Διάγραμμα 4.21 :Ροςοτικοποίθςθ των μορφϊν χρωμίου ςτο διάλυμα εξόδου του αναερόβιου αντιδραςτιρα 
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Στθν ζξοδο του ςυςτιματοσ το ςωματιδιακό τριςκενζσ είναι αρκετά μειωμζνο , 

κακϊσ θ περιεκτικότθτα τθσ εξόδου ςε μικροοργανιςμοφσ είναι μικρι. Στουσ 17,4  o C  

εμφανίηεται πτϊςθ του διαλυτοφ τριςκενοφσ ςυγκριτικά με τθν περίοδο των 12 o C, όπωσ 

ςχολιάςτθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο για το ανάμικτο υγρό ςτισ αντίςτοιχεσ 

ςυνκικεσ. Βάςει του διαγράμματοσ 4.19 κα αναμενόταν θ περαιτζρω μείωςθ αυτοφ του 

ποςοςτοφ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 33,8 o C . Αυτό δεν ςυμβαίνει, αντικζτωσ 

το ποςοςτό διαλυτοφ Cr(III) αυξάνεται λίγο ςτο 69% από 64%, διότι ςε αυτιν τθν περίοδο 

λειτουργίασ μειϊκθκαν τα ςτερεά ςτθν ζξοδο ςθμαντικά, μειϊνοντασ ζτςι και το ποςοςτό 

ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ χρωμίου.  

 

Κλαςματοποίθςθ 

 

 Στο πλαίςιο ελζγχου τθσ  διαλυτισ φάςθσ του τριςκενοφσ χρωμίου, 

πραγματοποιικθκε κλαςματοποίθςθ ςτθν ζξοδο του ςυςτιματοσ ςτισ 06/03/2012. Το 

δείγμα πζραςε από διικθςθ αρχικά από φίλτρο των 1,2 μm, ζπειτα από μεμβράνθ των 0,45 

μm και τζλοσ από ειδικζσ μεμβράνεσ των 30 kDa και 1 kDa. 

Πίνακασ 4.10 Αποτελζςματα κλαςματοποίθςθσ για τον αναερόβιο αντιδραςτιρα 

 1,2μm 0,45μm 30kDa 1kDa 

Ολικό Χρϊμιο 
(μg/l) 

78,71 68,18 43,88 22,8 

Cr (VI)  (μg/l) <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 

Cr (III)  (μg/l) 78,71 68,18 43,88 22,8 

 

 Θ διαφορά μεταξφ των 1,2μm και 0,45μm αντιςτοιχεί ςε κολλοειδι υψθλοφ 

μοριακοφ βάρουσ που ςυγκρατοφνται ςτθ μεμβράνθ. Αντίςτοιχα θ διαφορά μεταξφ 

μεμβράνθσ 0,44μm και μεμβράνθσ 30kDa αντιςτοιχεί ςτα κολλοειδι χαμθλοφ μοριακοφ 

βάρουσ που περνάνε ςτο διικθμα και μετρϊνται ωσ διαλυτό χρϊμιο. Ενϊ, από τα 30kDa και 

κάτω κεωροφνται διαλυτι φάςθ. Το εξαςκενζσ ςτθν περίπτωςθ του αναερόβιου ιταν κάτω 

από τα όρια ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου, επομζνωσ όλο το ολικό χρϊμιο εξόδου κεωρικθκε 

τριςκενζσ. Συνεπϊσ, θ μείωςθ του ολικοφ χρωμίου υποδθλϊνει ότι το τριςκενζσ ςχθματίηει 

λόγω κατακριμνιςθσ κολλοειδι που είναι δυνατόν να περάςουν από τθ μεμβράνθ των 0,45 

μm, χωρίσ τελικά να ανικουν πλιρωσ ςτθ διαλυτι φάςθ.  
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Οι διαφορζσ ανάμεςα ςτα επιμζρουσ κλάςματα του ολικοφ: κολλοειδι χαμθλοφ 

μοριακοφ βάρουσ (coll LMW), κολλοειδι υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ (coll HMW) και διαλυτά, 

εμφανίηονται ςτθν παρακάτω ποςόςτωςθ: 

 

Διάγραμμα 4.22: Ροςόςτωςθ των μορφϊν διθκθμζνου χρωμίου ςτθν ζξοδο του αναερόβιου ςυςτιματοσ 

 Από τθν διαδικαςία τθσ κλαςματοποίθςθσ ςυμπεραίνεται ότι το διθκθμζνο χρϊμιο 

τθσ εξόδου είναι μόνο κατά 38% πραγματικά διαλυτό, ενϊ το υπόλοιπο κεωρείται 

κολλοειδζσ ίηθμα. To μεγαλφτερο μζροσ του αποτελείται από κολλοειδι χαμθλοφ μοριακοφ 

βάρουσ (43%), τα οποία με τθν παρουςία ενόσ κατάλλθλου διυλιςτθρίου κα μποροφςαν να 

παρακρατθκοφν, μειϊνοντασ τθν τελικι ζξοδο του αντιδραςτιρα και βελτιϊνοντασ τα 

χαρακτθριςτικά τθσ εξόδου για τθν αςφαλζςτερθ διάκεςθσ τθσ.  
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4.3 Αυτόματο ΢φςτθμα Διπλισ Σροφοδοςίασ 

 

4.3.1  Ειςαγωγι 

 
Ζπειτα από τθν επιτυχι λειτουργία του αναερόβιου αντιδραςτιρα και λόγω τθσ 

ζνδειξθσ μζςω των πειραμάτων προςδιοριςμοφ κινθτικισ για τθν αναγωγι του εξαςκενοφσ 

ότι υπάρχουν περικϊρια επεξεργαςίασ μεγαλφτερων ποςοτιτων ρυπαςμζνου νεροφ, 

εξετάςτθκε θ λειτουργία αυτόματου ςυςτιματοσ διπλισ τροφοδοςίασ SBR για 33 θμζρεσ. Θ 

εκκίνθςθ του ζγινε με 2,1 l βιομάηασ από το ανάμικτο υγρό του αναερόβιου 

βιοαντιδραςτιρα αναγωγισ εξαςκενοφσ χρωμίου, οπότε κεωροφμε ότι δεν χρειάςτθκε 

εγκλιματιςμόσ για το εν λόγω ςφςτθμα. Οι θμζρεσ λειτουργίασ του ιταν από 6/7/2012 ζωσ 

8/8/2012, με αποτζλεςμα θ κερμοκραςία να κυμανκεί μεταξφ 30 – 33,4 οC. Το ςφςτθμα 

αυτό τροφοδοτοφνταν δφο φορζσ τθν θμζρα με νερό ςυγκζντρωςθσ 200 μg/l  Cr+6 και 200 

mg/l COD. Θ μία τροφοδοςία γινόταν ςτισ 12:00 μ.μ. χειροκίνθτα και θ δεφτερθ ςτισ 00:00 

τα μεςάνυχτα αυτόματα με χριςθ αντλιϊν. Στθν εικόνα 4.8 παρουςιάηεται φωτογραφία τθσ 

διάταξθσ του ςυςτιματοσ. Ο βιοαντιδραςτιρασ ζχει καλυφκεί με φφλλο αλουμινίου ϊςτε 

να αποφευχκεί θ ανάπτυξθ φωτοςυνκετικϊν αλγϊν λόγω τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, τα 

οποία κα επθρζαηαν τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ μζςω τθσ παραγωγισ οξυγόνου. 

 

Εικόνα 4.4 : Κωνικι φιάλθ αποκικευςθσ τροφισ και αντιδραςτιρασ αυτόματου ςυςτιματοσ διπλισ 
τροφοδοςίασ. 
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Ρραγματοποιικθκε βακμονόμθςθ των αντλιϊν για να βρεκεί ο κατάλλθλοσ ρυκμόσ 

απομάκρυνςθσ όγκου ανά λεπτό, και για λόγουσ αςφαλείασ επιλζχκθκε ζνασ μζςοσ ρυκμόσ, 

ϊςτε να αποφευχκοφν τυχόν υπερχειλίςεισ ι δθμιουργία κενοφ κατά τθ λειτουργίασ τθσ 

αντλίασ. Με τθ χριςθ χρονοδιακόπτθ για τισ αντλίεσ ρυκμίςτθκε θ διακοπι τθσ ανάδευςθσ 

ςτο μαγνθτικό αντιδραςτιρα ςτισ 23:00 για μία ϊρα για να γίνει κακίηθςθ, μετά ακολουκεί 

θ εκκίνθςθ τθσ αντλίασ για άδειαςμα του υπερκείμενου υγροφ ςτισ Q ςτισ 00:00 για ζνα 

τζταρτο και τζλοσ ξεκινάει θ αντλία που δίνει τθ δεφτερθ τροφοδοςία ςτο ςφςτθμα ςτισ 

00:30 για ζνα τζταρτο.  

 Ο αντιδραςτιρασ SBR ιταν όγκου V= 5.1 l , με είςοδο Q=2,8 l l. Ο χρόνοσ παραμονισ 

του ςυςτιματοσ διατθρικθκε μζςω τθσ αφαίρεςθσ τθσ λάςπθσ ςτισ 6,5 θμζρεσ, ενϊ ο 

υδραυλικόσ χρόνοσ ιταν 12 ϊρεσ. Για λόγουσ ευκολίασ θ αφαίρεςθ τθσ λάςπθσ γινόταν μία 

φορά τθν θμζρα, το πρωί, χειροκίνθτα, ενϊ δείγμα για τισ μετριςεισ Cr(VI) & διαλυτοφ COD 

λαμβανόταν δφο φορζσ τθ βδομάδα και από τισ δφο εξόδουσ (βραδινι και πρωινι) και 

καταγραφόταν ο μζςοσ όροσ. Στθν εικόνα 4.5 παρουςιάηεται θ φωτογραφία τθσ διάταξθσ 

για τθ ςυλλογι εκροισ του ςυςτιματοσ. 

 

 

Εικόνα 4.5 : Συλλογι εκροισ του αυτόματου ςυςτιματοσ διπλισ τροφοδοςίασ. 
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Τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ και θ μονι τροφοδοςία (ανά 

δϊδεκα ϊρεσ) παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ 4.11 και 4.12 αντίςτοιχα: 

 

Πίνακασ 4.11 :Λειτουργικά χαρακτθριςτικά ςυςτιματοσ 

Χαρακτθριςτικά 

ςυςτιματοσ 
             Σιμι 

    Χρόνοσ παραμονισ 

ςτερεϊν (κc) 
6,5 d 

      Τδραυλικόσ χρόνοσ 

παραμονισ 
12 hrs 

W   0,255 l/d 

Q 2,8l 

V 5.1 l 

 

Πίνακασ 4.12 : Τροφοδοςία Συςτιματοσ  

Σροφοδοςία ςυςτιματοσ Σιμι (ml/l τροφοδοςίασ) 

Γάλα 1 ml/l 

Αμμωνιακά (NH4
+- N) 3 mg/l 

Φωςφορικά (PO4–P) 2 mg/l 

Cr+6 (K2Cr2O7) 200 μg/l 

 

4.3.2  Παρακολοφκθςθ/ Λειτουργία ΢υςτιματοσ 

 

 Οι κακθμερινζσ μετριςεισ που αφοροφςαν ςτον υπολογιςμό MLSS,MLVSS & TSSOUT, 

για τον υπολογιςμό του W φαίνονται ςτο διάγραμμα 4.23 . Οι τιμζσ των MLSS κυμάνκθκαν 

μεταξφ 310 – 440 mg/l, των MLVSS μεταξφ 280 – 420 mg/l και των TSSOUT ςτο διάςτθμα 21 – 

65 mg/l.  
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Διάγραμμα 4.23 :Χρονικι διακφμανςθ MLSS/TSSout Συςτιματοσ Αυτόματθσ Τροφοδοςίασ 

Οι αντίςτοιχεσ μετριςεισ Cr(VI) & διαλυτοφ COD που αφοροφν ςτο μζςο όρο των 

μετριςεων εξόδου του ςυςτιματοσ δίνονται ςτα διαγράμματα 4.24 και 4.25: 

 

Διάγραμμα 4.24: Χρονικι διακφμανςθ Cr(VI)out  Συςτιματοσ Αυτόματθσ Τροφοδοςίασ 

 Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ οι τιμζσ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο είναι < 2,5μg/l (και 

ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ κάτω από τα όρια ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου, με αποτζλεςμα 

το ποςοςτό απομάκρυνςθσ Cr(VI) να είναι > 99%. 
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Διάγραμμα 4.25 : Χρονικι διακφμανςθ διαλυτοφ CODout  Συςτιματοσ Αυτόματθσ Τροφοδοςίασ 

 Οι τιμζσ του διαλυτοφ COD είναι κυρίωσ κάτω από 27mg/l, εκτόσ από τθν πρϊτθ τιμι 

θ οποία παρατθρικθκε αυξθμζνθ (43,7mg/l), αλλά οφείλεται πικανότατα ςε προςωρινι 

δυςλειτουργία του ςυςτιματοσ, κατά τθν αρχικι περίοδο εγκλιματιςμοφ του ςυςτιματοσ. 

 Συγκεντρωτικά οι μζςοι όροι των τιμϊν για τια παραμζτρουσ που μετρικθκαν ςτο 

διάςτθμα λειτουργίασ του αυτόματου ςυςτιματοσ διπλισ τροφοδοςίασ δίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα:  

Πίνακασ 4.13: Ραράμετροι λειτουργίασ Συςτιματοσ Αυτόματθσ Τροφοδοςίασ 

Λειτουργικζσ παράμετροι Μζςοσ όροσ μετριςεων 

Αιωροφμενα ςτερεά MLSS 390 mg/l 

Αιωροφμενα οργανικά ςτερεά MLVSS 335 mg/l 

MLVSS/MLSS 0,893 

Αιωροφμενα ςτερεά εκροισ, TSSout 37,19 mg/l 

Διαλυτό COD εκροισ, CODout sol 25,13 mg/l 

% Απομάκρυνςθ COD 87 % 

CrVI εκροισ  < 2,5μg/l 

% απομάκρυνςθ Cr(VI) >99% 
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Τ παρατθροφμενο  (mg VSS/mg COD) 0,274 

T (oC) 32,2  oC 

pH 7,3 

 

Με βάςθ τα πειραματικά αποτελζςματα μπορεί να υπολογιςτεί ο παρατθροφμενοσ 

ςυντελεςτισ μετατροπισ υποςτρϊματοσ ςε βιομάηα, διαιρϊντασ τθν παραγόμενθ βιομάηα 

που αφαιρείται κακθμερινά με τθν καταναλιςκόμενθ ποςότθτα COD: 

 

𝒀 =  
 𝑊 ∗ 𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆 +  2𝑄 −𝑊 ∗ 𝑇𝑆𝑆OUT ∗

𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆
𝑀𝐿𝑆𝑆  

2𝑄 ∗  𝐶𝑂𝐷ολικό ειςόδου− 𝐶𝑂𝐷διαλυτό εξόδου 
 

=
 0,255 ∗ 335 + 5,345 ∗ 0,893 ∗ 37,19 𝑚𝑔𝑉𝑆𝑆

5,6 ∗  200 − 25,13 𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷
= 

𝟎, 𝟐𝟕𝟒 𝐦𝐠𝐕𝐒𝐒

𝐦𝐠𝐂𝐎𝐃
 

Για τθν εφρεςθ του Υ πραγματικοφ υπολογίςτθκε ο ςυντελεςτισ φκοράσ τθσ 

βιομάηασ μζςω τθσ ςχζςθσ ,   b=0.03 d-1 * 1,035(T-35)   
με μζςο όρο κερμοκραςίασ T=32,2  

oC : 

 b= 0.027 d-1 

 

Συνεπϊσ : 

Υπαρατηρ  =  
𝑌

(1 + 𝑏 ∗ 𝜃𝑐)
 

 

Άρα Ταναερ.(αυτόματο ςφςτθμα)= 0,32 mg VSS/mg COD 

 

 

 

 

 



 
125 

 

4.3.3 Πειράματα προςδιοριςμοφ μζγιςτων ρυκμϊν απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου 

(Bathes) 

  

Στο πλαίςιο τθσ παρακολοφκθςθσ του αυτόματου ςυςτιματοσ διπλισ τροφοδοςίασ 

υπολογίςτθκε ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου μζςω τθσ διεξαγωγισ 2 batch 

πειραμάτων που διιρκθςαν ζωσ ότου καταναλωκεί το Cr(VI). Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ το 

Cr(VI) καταναλϊκθκε εντόσ 1 – 1,5 ϊρασ, επομζνωσ δείγμα λαμβανόταν κάκε μιςι ϊρα. Το 

δείγμα λαμβανόταν υπό κατάςταςθ ανάδευςθσ, ακολουκοφςε διικθςθ και ςτο κάκε δείγμα 

μετριόταν θ τιμι εξαςκενοφσ χρωμίου και διαλυτοφ COD. Αντίςτοιχα, ςτον αντιδραςτιρα 

μετριόταν κάκε φορά θ τιμι τθσ κερμοκραςίασ, του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ (Redox) και 

του διαλυτοφ οξυγόνου (DO).  Θ κερμοκραςία διατθρικθκε ςε επίπεδα 30,6 – 31,7 oC, ενϊ 

το DO < 0,1 mg/l. 

 

Εξαςκενζσ Χρϊμιο 

 Θ μείωςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου κατά τθν χρονικι διάρκεια των δφο πειραμάτων 

περιγράφεται ςτο παρακάτω διάγραμμα: 

 

Διάγραμμα 4.26 : Διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ Εξαςκενοφσ Χρωμίου για τα δφο batch πειράματα 

y 1= -2.2056x + 88.034

y = -0.7289x + 43.734
R² = 1

y3 = -2,3619x + 76,833 y = -0.103x + 8.9536
R² = 0.9961
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        Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 4.26, θ αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου είναι άμεςθ 

και θ περιςςότερθ ποςότθτα του ζχει καταναλωκεί μζςα ςε διάςτθμα μίασ ϊρασ. Θ 

απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ χρωμίου είναι μεγαλφτερθ από 98%, 

κακϊσ και ςτα δφο πειράματα θ τελικι τιμι Cr(VI) είναι < 1,5 μg/l.  O υπολογιςμόσ τθσ 

απόδοςθσ αυτισ για τθν πρϊτθ ϊρα λειτουργίασ υπολογίηεται:                                   

 ΕCr
+6 =   

Συγκζντρωςθ ειςόδου−Τελικι Μζτρθςθ

Συγκζντρωςθ ειςόδου
   

 

 31/07/2012: 

 
200μgCr(VI)/l − 0μgCr(VI)/l

200μgCr(VI)/l
∗ 100% = 𝟏𝟎𝟎% 

 06/08/2012: 

200μgCr(VI)/l − 4,15 μgCr(VI)/l

200μgCr(VI)/l
∗ 100% = 𝟗𝟖% 

Από τθν κλίςθ τθσ κάκε ευκείασ (y1, y3) προκφπτει ο μζγιςτοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ 

χρωμίου ανοιγμζνοσ ανά g VSS, για τα δφο πειράματα ωσ εξισ: 

 

 31/07/2012: 

2,2056μgCr(VI)
l

min
∗

60min

h
/(335 ∗ 10−3)

gVSS

l
=

𝟑𝟗𝟓 𝝁𝒈𝑪𝒓 𝑽𝑰 

𝒉
/𝒈𝑽𝑺𝑺 

 

 06/08/2012: 

2,3619μgCr(VI)
l

min
∗

60min

h
/(365 ∗ 10−3)

gVSS

l
=

𝟑𝟖𝟖, 𝟑 𝝁𝒈𝑪𝒓 𝑽𝑰 

𝒉
/𝒈𝑽𝑺𝑺 

 

 

Ακολοφκωσ, ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ Cr(VI) μειϊνεται κατά 97% περίπου ςτο πρϊτο 

πείραμα και κατά 96% ςτο δεφτερο, όπωσ προκφπτει αντίςτοιχα από τισ κλίςεισ των 

δεφτερων καμπυλϊν (y2, y4):   

 

 31/07/2012: 



 
127 

0,7289μgCr(VI)
l

min
∗

60min

h
/(335 ∗ 10−3)

gVSS

l
=

𝟏𝟑, 𝟏 𝝁𝒈𝑪𝒓 𝑽𝑰 

𝒉
/𝒈𝑽𝑺𝑺 

 

 06/08/2012: 

0,103μgCr(VI)
l

min
∗

60min

h
/(365 ∗ 10−3)

gVSS

l
=

𝟏𝟕 𝝁𝒈𝑪𝒓 𝑽𝑰 

𝒉
/𝒈𝑽𝑺𝑺 

 

 

Ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ χρωμίου κατά τθν πρϊτθ ϊρα αμφότερων των 

πειραμάτων προκφπτει αρκετά αυξθμζνοσ, οδθγϊντασ ςε άμεςθ απομάκρυνςθ του 98% 

τουλάχιςτον τθσ αρχικισ ποςότθτασ, εντόσ μίασ ϊρασ! Θ μείωςθ αυτι γίνεται πολφ πιο 

γριγορα ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ, όπου θ κλίςθ τθσ ευκείασ είναι πιο μεγάλθ, αλλά ςτον 

τελικό ανοιγμζνο ρυκμό, θ διαφορά αυτι αντιςτακμίηεται, λόγω τθσ αφξθςθσ των 

αιωροφμενων ςτερεϊν από 335 ςε 365 mg/l (κατά 9%). Ακολοφκωσ, ςυνεχίηεται θ μείωςθ 

του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τιμζσ χαμθλότερεσ των  1,5 μg/l, απλά με αρκετά μειωμζνο 

ρυκμό, αφοφ πλζον οι ςυγκεντρϊςεισ Cr (VI) είναι εξαιρετικά χαμθλζσ, για να φανεί μεγάλθ 

διαφορά μεταξφ των. 

 

Διαλυτό COD 

Με είςοδο ολικό COD 200mg/l από το οποίο ζχει μετρθκεί ότι περίπου το 25% είναι 

διαλυτό, υπολογίηεται ότι το προςτικζμενο διαλυτό COD κατά τθν τροφοδοςία, ςφμφωνα 

και  με τθν αραίωςθ που γίνεται ςτον αντιδραςτιρα είναι: 

 
200 ∗ 25% ∗ 𝑄

𝑉
=  

50 ∗ 2,8

5,1
= 𝟐𝟕, 𝟒𝟓

𝑚𝑔

𝑙
𝐶𝑂𝐷soluble 

Θ τιμι αυτι είναι λίγο μεγαλφτερθ αλλά αρκετά κοντά ςτθν παρατθροφμενθ αρχικι 

ςυγκζντρωςθ ςτα 2 πειράματα. 

 Στο διάγραμμα 4.27 παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ COD 

και για τα δφο πειράματα όπου το διαλυτό COD μειϊνεται άμεςα τθν πρϊτθ ϊρα κι ζπειτα 

μζνει ςχετικά ςτακερό ςε τιμζσ μικρότερεσ των 9 mg/l.  
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                                             Διάγραμμα 4.27 :  Κατανάλωςθ Διαλυτοφ COD για τα δφο batch πειράματα 

 

 

Σε ςυνδυαςμό με το διάγραμμα 4.26 τθσ ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου γίνεται 

θ παρατιρθςθ ότι θ ταχεία κατανάλωςθ του διαλυτοφ COD ςυνοδεφεται από ταχεία 

κατανάλωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου. Το γεγονόσ αυτό υποδθλϊνει πωσ το εξαςκενζσ χρϊμιο 

ανάγεται υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ λόγω τθσ φπαρξθσ αναγωγικϊν ςυνκθκϊν, αρνθτικοφ 

δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ, χωρίσ να αποκλείεται όμωσ να δρα ωσ τελικόσ δζκτθσ 

θλεκτρονίων μζςω μιασ αναγωγικισ δραςτθριότθτασ που λαμβάνει χϊρα κατά τθν 

παράλλθλθ κατανάλωςθ τθσ τροφισ. 

 

 

REDOX (Δυναμικό Οξειδοαναγωγισ) 

 

 Το δυναμικό οξειδοαναγωγισ ξεκινάει ελαφρϊσ αρνθτικό, εμφανίηοντασ από τθν 

αρχι ζντονθ πτϊςθ και καταλιγει να καταγράφοντασ τιμζσ ιςχυροφ αναγωγικοφ 

περιβάλλοντοσ (<200 mV) ςτθ μία ϊρα λειτουργίασ. Θ αρχικι μεγαλφτερθ τιμι του Redox 

εμφανίηεται λόγω τθσ παρουςίασ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο νερό τθσ βρφςθσ, κατά τθν 

είςοδο – τροφοδοςία. 
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Διάγραμμα 4.28 : Καταγραφι Δυναμικοφ Οξειδοαναγωγισ για τα δφο batch πειράματα 

 

Συγκεντρωτικά τα αποτελζςματα των δφο πειραμάτων δίνονται ςτον παρακάτω 

πίνακα: 

Πίνακασ 4.14 : Αποτελζςματα batch πειραμάτων για το αυτόματο ςφςτθμα διπλισ τροφοδοςίασ  

 
31/07/2012  

(1Ο Batch Πείραμα) 
06/08/2012 

(2Ο Batch Πείραμα) 

MLSS (mg/l) 375 415 

VSS (mg/l) 335 365 

DO (mg/l) 0,07 0,08 

T (oC) 31,8 30,9 

Ποςοςτό Απομάκρυνςθσ Cr(VI) 
(%) 

>98 >98 

Μζγιςτοσ Ρυκμόσ 
Απομάκρυνςθσ Cr(VI) 

(μg Cr(VI)/h/g VSS) 
395 388,3 
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4.3.4 Ολικό Χρϊμιο 

 

Από τα πειραματικά αποτελζςματα που καταγράφθκαν ςτο 4.3.2 αποδείχτθκε ότι και 

με λειτουργία διπλισ τροφοδοςίασ ο αναερόβιοσ αντιδραςτιρασ αναγάγει πλιρωσ το 

εξαςκενζσ χρϊμιο ςε τριςκενζσ (>98% απόδοςθ), εφόςον μετρικθκε και ότι το 

ςωματιδιακό εξαςκενζσ είναι τθσ τάξθσ των ng για το αναερόβιο ςφςτθμα. Σθμαντικόσ 

παράγοντασ όμωσ αποτελεί και θ μελζτθ του ολικοφ χρωμίου ςτο ςφςτθμα για να 

διαςαφθνιςτεί αν μετά τθν αναγωγι ςε Cr+3 αποκθκεφεται ςτουσ μικροοργανιςμοφσ 

(ςωματιδιακό) ι απομακρφνεται με τθν ζξοδο ςε μορφι διαλυτοφ. Μετρικθκαν λοιπόν οι 

τιμζσ εξόδου ολικοφ χρωμίου για το ςφςτθμα ελζγχοντασ τθν τιρθςθ ι μθ των ορίων 

διάκεςθσ ωσ αρδευτικό νερό, αλλά και αντίςτοιχα τισ τιμζσ όςον αφορά τθ ςυςςϊρευςθ 

ςτθ λάςπθ ϊςτε να προτακεί ο τρόποσ διάκεςισ τθσ. Στον πίνακα 4.15 παρατίκενται οι 

μετριςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ χρωμίου ςτισ διάφορεσ φάςεισ του ςυςτιματοσ 

(ανάμικτο υγρό, ζξοδοσ ςυςτιματοσ και διθκθμζνο δείγμα εξόδου αντίςτοιχα). 

Πίνακασ 4.15 :Αποτελζςματα ολικοφ χρωμίου για το ςφςτθμα διπλισ τροφοδοςίασ. 

Ημερομηνία 

Tot Cr 
ανάμικτου 

υγροφ 
(μg/l) 

Tot Cr 
out 

(μg/l) 

Tot Cr out 
διθκθμζνο 

(μg/l) 

% Απόδοςθ 

ωσ προσ Tot 

Crout 

% Απόδοςθ 

ωσ προσ  

Tot Crout 

sol 

18-Ιουλ-12 1144,85 67,56 36,42 66 82 

25-Ιουλ-12 1188,27 85,34 39,10 57 80 

1-Αυγ-12 1261,68 101,02 28,21 49 86 

Μέςοσ όροσ 1198,27 84,64 34,58 58 83 

        

 

Οι αποδόςεισ που υπολογίςτθκαν ωσ προσ τθν ζξοδο του ςυςτιματοσ χωρίσ 
διικθςθ κυμαίνονται από 49-66% και ςε απόλυτεσ τιμζσ που ναι μεν ικανοποιοφν το όριο 
για τθ χριςθ ωσ αρδευτικό νερό αλλά οριακά. Συνεπϊσ για αςφαλζςτερθ διάκεςθ 
προτείνεται να χρθςιμοποιθκεί κατά τθν εφαρμογι του ςυςτιματοσ κάποιο είδοσ διφλιςθσ, 
αφοφ τα αποτελζςματα τθσ διθκθμζνθσ εξόδου ζδειξαν απόδοςθ πάνω από 80% και 
απόλυτεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ χρωμίου <35 μg/l.  
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Στον διάγραμμα 4.29 απεικονίηονται όλεσ οι μετριςεισ για τισ ςυγκεντρϊςεισ ολικοφ 

χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό , ςτθν ζξοδο και ςτθ διθκθμζνθ ζξοδο.  

 

Διάγραμμα 4.29 : Συγκεντρωτικι απεικόνιςθ των μετριςεων ολικοφ χρωμίου. 

 

Θ τιμι ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό είναι τθσ τάξθσ των 1000 μg/l. Θ τιμι 

αυτι είναι αρκετά υψθλι λόγω τθσ ςυςςϊρευςθσ που γίνεται ςτουσ μικροοργανιςμοφσ, θ 

οποία ςυςχετίηεται με τον χρόνο παραμονισ ςτερεϊν (10 θμζρεσ). Θ ζξοδοσ του 

ςυςτιματοσ χωρίσ τθ διικθςθ αγγίηει το όριο των 100 μg/l, ενϊ οι τιμζσ για τθ διθκθμζνθ 

ζξοδο είναι κατά πολφ μικρότερεσ (<40μg/l).  

 

Ποςοτικοποίθςθ Μορφϊν Χρωμίου     

Το ολικό χρϊμιο ςτο αναερόβιο ςφςτθμα αντιςτοιχεί όπωσ διαπιςτϊκθκε ςε 

τριςκενζσ χρϊμιο ςχεδόν κατά 100%. Το  ςωματιδιακό εξαςκενζσ χρϊμιο κεωρείται 

αμελθτζο (ng/mg VSS) όπωσ προαναφζρκθκε οπότε δεν εμφανίηεται ςτθν ποςόςτωςθ. Θ 

κατανομι του Cr +3  ςε ςωματιδιακό και διαλυτό για κάκε φάςθ του ςυςτιματοσ (ανάμικτο 

υγρό και ζξοδοσ) παρουςιάηεται ςτα διαγράμματα 4.30 και 4.31. Το 100% τθσ πίτασ 

αντιςτοιχεί ςτο μζςο όρο μετροφμενου ολικοφ χρωμίου για κάκε φάςθ.  
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Διάγραμμα 4.30 : Ροςοτικοποίθςθ των μορφϊν χρωμίου ςτο διάλυμα ανάμικτου υγροφ του αυτόματου 
ςυςτιματοσ 

 

Διάγραμμα 4.31 : Ροςοτικοποίθςθ των μορφϊν χρωμίου ςτο διάλυμα εξόδου του αυτόματου ςυςτιματοσ 

 Ραρατθρείται ότι ςτο ανάμικτο υγρό επικρατεί ςχεδόν εξ ολοκλιρου θ τριςκενισ 

μορφι του χρωμίου ςτουσ μικροοργανιςμοφσ (97%) επιβεβαιϊνοντασ τθν αναγωγι του 

εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ μζςω των μικροοργανιςμϊν. Από τθν άλλθ ςτθν ζξοδο 

του ςυςτιματοσ το ςωματιδιακό τριςκενζσ ωσ ποςοςτό μειϊνεται , κακϊσ θ περιεκτικότθτα 

τθσ εξόδου ςε μικροοργανιςμοφσ είναι μικρι,  με αποτζλεςμα να αυξάνεται θ μορφι 

διαλυτοφ τριςκενοφσ. 

Μζςω των μετριςεων ολικοφ χρωμίου υπολογίςτθκε ο ανοιγμζνοσ ρυκμόσ 

ςυςςϊρευςθσ τριςκενοφσ χρωμίου ςτθ βιομάηα. Ο μζςοσ όροσ των τριϊν μετριςεων ζδωςε 

ςαν αποτζλεςμα ≈3000 mg Cr+3/kg TSS, θ οποία είναι πολφ υψθλότερθ του ανϊτατου ορίου 

διάκεςθσ λάςπθσ για γεωργικι χριςθ που είναι 500 mg Cr/kg TSS.  

 

 

Cr (III) 
ςωματιδιακό

97%

Cr (III)
διαλυτό

3% Cr (VI)
0%

Ανάμικτο υγρό

Cr (III) 
΢ωματιδιακό

57%

Cr (III)
Διαλυτό

43%

Cr(VI)
0%

Ζξοδοσ Αυτόματου ΢υςτιματοσ
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4.4 ΢φγκριςθ ςυςτθμάτων  

 
Για να γίνει πιο εφκολθ θ αξιολόγθςθ τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ςε διπλι 

τροφοδοςία κα ςυγκρικεί θ λειτουργία του με το αναερόβιο ςφςτθμα μονισ τροφοδοςίασ 

ςτθν τρίτθ φάςθ λειτουργίασ των 33,8 ˚C, εφόςον είναι παραπλιςιεσ οι ςυνκικεσ 

λειτουργίασ τουσ. Συγκρίνονται λοιπόν ςυνοπτικά οι παράμετροι λειτουργίασ τουσ με κφριο 

το ρυκμό απομάκρυνςθσ Cr(VI),  τθν ικανότθτα απομάκρυνςθσ ολικοφ χρωμίου και τθν 

περιεκτικότθτα χρωμίου ςτθ λάςπθ. 

4.4.1 Λειτουργικζσ παράμετροι/ρυκμόσ απομάκρυνςθσ  Cr(VI) 

 

Για τθν ευκολότερθ ςφγκριςθ παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα πειραματικά 

αποτελζςματα για το αναερόβιο ςφςτθμα μονισ τροφοδοςίασ ςτουσ 33,8  oC και τθσ διπλισ 

τροφοδοςίασ ςτουσ 32,2 oC ςτον πίνακα 4.16 . 

Πίνακασ 4.16 : Σφγκριςθ λειτουργικϊν παραμζτρων για τα δφο αναερόβια ςυςτιματα. 

Λειτουργικζσ 
παράμετροι 

Μονι 
τροφοδοςία/κφκλο 

Διπλι τροφοδοςία 
/κφκλο 

T (oC) 33,8 32,2 

MLSS (mg/l) 
463 390 

MLVSS (mg/l) 
414 335 

TSS out (mg/l) 36,5 37,19 

Τ πραγματικό 
  (mg VSS/mg COD) 0,53 0,32 

Μζγιςτοσ Ρυκμόσ 
Απομάκρυνςθσ Cr(VI) 

(μg Cr(VI)/h/g VSS) 
288,97 391,65 

COD out soluble (mg/l) 24,3 25,13 

 

Ραρατθρείται μία πτϊςθ των ολικϊν ςτερεϊν του ςυςτιματοσ διπλισ τροφοδοςίασ, 

παρόλο που θ είςοδοσ τροφισ είναι διπλάςια, το οποίο πικανϊσ οφείλεται ςτθ μείωςθ του 

χρόνου παραμονισ ςτερεϊν. Σε αυτιν τθν πτϊςθ οφείλεται και θ μείωςθ του ςυντελεςτι 

παραγωγισ βιομάηασ. Μία επιπλζον εξιγθςθ του φαινομζνου αυτοφ δίνει θ υπόκεςθ ότι 

μειϊνοντασ τον υδραυλικό χρόνο παραμονισ δεν προλαβαίνει να γίνει ςτο ςφςτθμα θ 
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πλιρθσ υδρόλυςθ τθσ τροφισ και μετζπειτα κατανάλωςθ τθσ για τθν αφξθςθ των 

μικροοργανιςμϊν. 

Ραρόλο που θ πτϊςθ των ςτερεϊν κα μποροφςε να επθρεάςει κατά ζνα βακμό 

αρνθτικά τθν λειτουργία του ςυςτιματοσ παρατθρείται το ακριβϊσ αντίκετο με τθν 

ςφγκριςθ των μζγιςτων ρυκμϊν απομάκρυνςθσ Cr(VI). Στο ςφςτθμα τθσ διπλισ 

τροφοδοςίασ ο ρυκμόσ είναι αυξθμζνοσ κατά περίπου 36%. Βζβαια, ςε αυτι τθν αφξθςθ 

ςυμβάλει και θ πτϊςθ τθσ τιμισ των MLVSS κακϊσ ο ρυκμόσ υπολογίςτθκε ςε ανοιγμζνθ 

μορφι ανά ςυγκζντρωςθ πτθτικϊν ςτερεϊν. Τζλοσ, θ ςυγκζντρωςθ διαλυτοφ COD ςτθν 

ζξοδο διατθρικθκε ςτα ίδια επίπεδα και για τα 2 ςυςτιματα. 

4.4.2. Ολικό Χρϊμιο 

Στον πίνακα 4.17 παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα ολικοφ χρωμίου 

για τα δφο ςυςτιματα επεξεργαςίασ. 

  Πίνακασ 4.17 : Σφγκριςθ αποτελεςμάτων ολικοφ χρωμίου για τα δφο αναερόβια ςυςτιματα. 

 Μονι τροφοδοςία/κφκλο Διπλι τροφοδοςία 
/κφκλο 

T (oC) 33,8 32,2 

TCrmix 1260,41 1198,27 

TCrout 61,05 84,64 

TCRout διθκθμζνο 44,18 34,58 

Απόδοςθ ωσ προσ Crout 69 58 

Απόδοςθ ωσ προσ 
Διθκθμζνο Crout 77 83 

 

Ραρατθρείται ότι δεν αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό 

παρά του ότι  θ τροφοδοςία ςε χρϊμιο ιταν διπλάςια. Θ εξιςορρόπθςθ τθσ αναμενόμενθσ 

αφξθςθσ ίςωσ γίνεται με τθν αφξθςθ του ολικοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο το οποίο είναι 

ςωματιδιακό, αφοφ το διαλυτό χρϊμιο δεν διαφζρει για τα 2 ςυςτιματα.  Θ διαπίςτωςθ 

αυτι γίνεται εμφανζςτερθ κατά τθ ςφγκριςθ των εικόνων ποςοτικοποίθςθσ των μορφϊν 

χρωμίου ςτθν ζξοδο για τα δφο ςυςτιματα (εικόνα 4.5 και 4.10), όπου ςωματιδιακό 

τριςκενζσ χρϊμιο αυξικθκε από 31% ςε 57% ςτο ςφςτθμα διπλισ τροφοδοςίασ. 

Πςον αφορά τθ ςυςςϊρευςθ χρωμίου ςτθ λάςπθ οι τιμζσ κυμαίνονται ςτα ίδια 

επίπεδα ≈ 3000 mg Cr+3/kg VSS).  

Από τθ ςυνολικι ςφγκριςθ διαπιςτϊνεται ότι το αναερόβιο ςφςτθμα είχε άριςτθ 

ανταπόκριςθ ςτθ λειτουργία με διπλι τροφοδοςία ανά θμζρα και προτείνεται θ δοκιμι 

επιπλζον τροφοδοςίασ κατά τθν θμεριςια λειτουργία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : ΢υμπεράςματα 

 

Ολοκλθρϊνοντασ τθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία, εξιχκθςαν ςθμαντικά 

ςυμπεράςματα όςον αφορά τθν δυνατότθτα απομάκρυνςθσ ολικοφ και εξαςκενοφσ χρωμίου 

από τα υπόγεια φδατα με βιολογικά ςυςτιματα SBR, τα οποία κα μποροφςαν με τθ ςειρά 

τουσ να χρθςιμοποιθκοφν ωσ δεδομζνα για περαιτζρω ζρευνα.  

Ριο ςυγκεκριμζνα από τα αποτελζςματα των ςυςτθμάτων που εξετάςκθκαν, τον 

αναερόβιο αντιδραςτιρα με λειτουργία ςε 3 κερμοκραςίεσ (17,4˚C, 12 ˚C , 33,8 ˚C) και το 

αυτόματο ςφςτθμα διπλισ τροφοδοςίασ, μποροφμε να ςυμπεράνουμε τα παρακάτω: 

 

 Ο αναερόβιοσ αντιδραςτιρασ λειτοφργθςε άκρωσ ικανοποιθτικά ςε όλο το εφροσ 

των κερμοκραςιϊν που δοκιμάςτθκε. Διαπιςτϊκθκε θ πλιρθ αναγωγι του ρφπου 

ςτθν μθ τοξικι μορφι του τριςκενοφσ χρωμίου.  

 

 Θ απομάκρυνςθ του Cr(VI) γίνεται ταχφτατα, εντόσ 1-2 ωρϊν. Οι μζγιςτεσ ειδικζσ 

ταχφτθτεσ αναγωγισ που μετρικθκαν μζςω των ειδικϊν πειραμάτων (batch) 

βρζκθκε ότι αυξάνονται με τθν κερμοκραςία ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ Arrhenius.  

 

 Μετά από προςαρμογι των πειραματικϊν δεδομζνων ςτθν εξίςωςθ Arrhenius 

προζκυψε θ παρακάτω ςχζςθ: 

       k= 5*10-7 e 0.0656 T
    , όπου Σ ςε Kelvin και k ςε μg Cr+6/gVSS*hr 

      Ι μεταςχθματίηοντασ τθν ςε μια πιο εφχρθςτθ μορφι:  

     k (Τ) = 125,5*1.067(T-20˚C )
  , όπου Σ ςε ˚C και k ςε μg Cr+6/gVSS*hr 

 Το αυτόματο ςφςτθμα προζκυψε από τθν παρατιρθςθ τθσ άμεςθσ κατανάλωςθσ 

του εξαςκενοφσ  χρωμίου ςτο αναερόβιο ςφςτθμα και ςτόχοσ ιταν θ επεξεργαςία 

μεγαλφτερθσ ποςότθτασ ρυπαςμζνου νεροφ ανά θμζρα. Θ απόδοςθ του ιταν 

εξίςου υψθλι (>98%) χωρίσ να μειωκεί ο μζγιςτοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ Cr(VI). 

 

 Το ολικό χρϊμιο ςτθν ζξοδο διαπιςτϊκθκε ότι υπάρχει μόνο ςτθν μορφι του 

τριςκενοφσ κακϊσ ελζγχκθκε και αποκλείςτθκε το ενδεχόμενο προςρόφθςθσ του 

Cr(VI) ςτθ βιομάηα (≈ 1,7 ng Cr(VI)/mg TSS). Συνεπϊσ θ απομάκρυνςθ του 

εξαςκενοφσ γίνεται μζςω αναγωγισ του και όχι προςρόφθςισ του από τουσ 

μικροοργανιςμοφσ. 
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Σθμαντικό εξεταηόμενο μζγεκοσ κατά τθ λειτουργία του αντιδραςτιρα ιταν και θ 

ςυγκζντρωςθ ολικοφ χρωμίου. Το ολικό χρϊμιο ςτθν ζξοδο διακρίνεται ςε ςωματιδιακό και 

διαλυτό. Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά οι μετριςεισ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ολικοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο κάκε ςυςτιματοσ κακϊσ και ςτο διθκθμζνο 

δείγμα εξόδου. Με βάςθ αυτζσ τισ τιμζσ υπολογίηονται και οι αντίςτοιχεσ αποδόςεισ 

απομάκρυνςθσ ολικοφ χρωμίου. 

Πίνακασ 5.1 : Οι μζςεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ χρωμίου για όλα τα ςυςτιματα. 

΢φςτθμα 
Tot Cr 

out 
(μg/l) 

% Απόδοςθ 
ωσ προσ 

 Tot Cr out 

Tot Cr out 
διθκθμζνο 

(μg/l) 

% Απόδοςθ 
ωσ προσ  

Tot Cr out 
sol 

Αναερόβιο 
ςτουσ 17,4 oC 

139 30 83 58 

Αναερόβιο 
ςτουσ 12 oC 

114 42 81 59 

Αναερόβιο 
ςτουσ 33,8 oC 

61 69 44 77 

Αναερόβιο 
διπλισ 

τροφοδοςίασ 
ςτουσ 32,2 oC 

84 58 34 83 

 

 

 Ραρουςιάςτθκε εμφανι διαφοροποίθςθ για τθ λειτουργία των ςυςτθμάτων ςτισ 

υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ με τισ τιμζσ εξόδου να είναι κάτω του ορίου των 100 

μg/l για τθν άρδευςθ και τισ αποδόςεισ απομάκρυνςθσ ολικοφ χρωμίου περίπου 

ςτο 60%. Αντίκετα ιταν τα αποτελζςματα ςτισ κερμοκραςίεσ 12 και 17,4 oC με τισ 

αποδόςεισ να είναι τθσ τάξθσ του 30-40%. 

Το ολικό χρϊμιο ςτθν ζξοδο μετά από τθν διαδικαςία τθσ διικθςθσ μετρικθκε για 

να ελεγχκεί το ποςοςτό ςωματιδιακοφ χρωμίου, άρα αν θ χριςθ ενόσ διυλιςτθρίου 

κα βελτίωνε αποτελεςματικά τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ κατακρατϊντασ το 

ςωματιδιακό τριςκενζσ. Τα αποτελζςματα επιβεβαίωςαν αυτιν τθν πρόβλεψθ με 

τισ αποδόςεισ απομάκρυνςθσ ολικοφ χρωμίου μετά από τθν διικθςθ να 

κυμαίνονται από 60-80% , κρίνοντασ ζτςι απαραίτθτθ τθν χριςθ του διυλιςτθρίου 

κατά τθν εφαρμογι του ςυςτιματοσ ςτισ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ (12 oC , 

17,4oC). 

 

 Το διαλυτό χρϊμιο ςτθν ζξοδο βρζκθκε ότι εξαρτάται ςθμαντικά από τθν 

κερμοκραςία λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

περιβάλλοντοσ οδιγθςε ςτθν μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ςτθν ζξοδο. 
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Στθν περίπτωςθ του αυτόματου ςυςτιματοσ, το οποίο λειτοφργθςε ςτουσ 32,2oC 

παρατθρικθκε αφξθςθ του ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ ςτθν ζξοδο, ανταγωνιςτικά 

με το διαλυτό τριςκενζσ που παρουςίαςε μείωςθ. 

 

  Ζνα ακόμα εξεταηόμενο μζγεκοσ ιταν θ ςυγκζντρωςθ του χρωμίου ςτθ λάςπθ του             

ςυςτιματοσ. Τα αποτελζςματα ζδωςαν τιμζσ ≈ 3000 mg Cr/kg TSS υπερβαίνοντασ 

κατά πολφ το όριο αγροτικισ διάκεςθσ τθσ λάςπθσ που είναι 500 mg Cr/kg TSS. 

Διαφοροποίθςθ με αυτζσ τιμζσ υπιρξε κατά τθ λειτουργία του αναερόβιου 

αντιδραςτιρα ςτουσ 12 oC για τον οποίο θ ςυγκζντρωςθ χρωμίου ςτθ λάςπθ 

μετρικθκε εμφανϊσ μειωμζνθ ςτα 1742 mg Cr/kg TSS, απόρροια του 

προθγοφμενου ςυμπεράςματοσ για τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ διαλυτι 

και ςωματιδιακι φάςθ του τριςκενοφσ χρωμίου. 

Συνεπϊσ, δεν κρίνεται δυνατι θ αγροτικι χριςθ τθσ ιλφοσ και κα πρζπει να 

διερευνθκοφν εναλλακτικοί τρόποι τελικισ διάκεςθσ αυτισ όπωσ ςε χϊρουσ 

υγειονομικισ ταφισ (X.Y.T.A.), εφόςον το τριςκενζσ που περιζχει δεν είναι τοξικό. 

 

 

 

Ρλεονεκτιματα χριςθσ του αναερόβιου ςυςτιματοσ: 

 

 Χαμθλό λειτουργικό κόςτοσ, κακϊσ δεν εφαρμόηονται ενεργοβόρεσ διεργαςίεσ (π.χ. 

αεριςμόσ). 

 Θ λειτουργία του είναι απλι και δφναται κατά ζνα μεγάλο ποςοςτό να 

αυτοματοποιθκεί , εξαςφαλίηοντασ τθν ακόμα πιο εφχρθςτθ εφαρμογι του. 

 Επιτυγχάνει πλιρθ απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου. 

 Θ αποτελεςματικότθτά του δεν επθρεάηεται από τθν κερμοκραςία εφαρμογισ για 

το εφροσ κερμοκραςιϊν που εξετάςτθκαν (12-33,8 oC),  το οποίο κεωρείται ότι 

καλφπτει τθ λειτουργία του ςτα πλαίςια τθσ άρδευςθσ ςτον Ελλαδικό χϊρο. 

 Επιτυγχάνει ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ ολικοφ χρωμίου θ οποία μπορεί να 

αυξθκεί περαιτζρω με χριςθ αμμοδιυλιςτθρίου. 

 

Προτάςεισ  

 Ρροςκικθ διυλιςτθρίου για τθν κατακράτθςθ του ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ ςτθν 

ζξοδο, άρα και τθν βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ των ςυςτθμάτων ωσ προσ τθν 

απομάκρυνςθ ολικοφ χρωμίου. 

 Για τθν μείωςθ του λειτουργικοφ κόςτουσ προτείνεται θ χριςθ φκθνότερου 

υποςτρϊματοσ όπωσ είναι ο ορόσ γάλακτοσ ι διάφορα άλλα παραπροϊόντα τθσ 

βιομθχανίασ γάλακτοσ. Θ διάκεςθ τουσ μπορεί να είναι και με μθδενικό κόςτοσ 

αφοφ αποτελοφν απόβλθτο για τθ βιομθχανία. 
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 Για τθν μζγιςτθ αξιοποίθςθ του ςυςτιματοσ κα μποροφςαν να εφαρμοςτοφν 

περιςςότεροι κφκλοι λειτουργίασ ανά θμζρα. Θ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων 

ςυνάδει με αυτιν τθν υπόκεςθ. 

 Χριςθ δεξαμενισ αποκικευςθσ εκροισ ςτθν οποία κα μπορεί να προςτεκεί 

ρυκμιςτικό διάλυμα προσ αφξθςθ του pH, κακϊσ ςφμφωνα με το διάγραμμα 

Pourbaix, θ προςροφθμζνθ ποςότθτα τριςκενοφσ αυξάνεται ςε τιμζσ pH γφρω ςτο 8. 

Ζτςι, κα μειϊνεται θ διαλυτι φάςθ τριςκενοφσ ςτθν εκροι, αυξάνοντασ τθν 

απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ ολικοφ χρωμίου.  

 Δοκιμι μείωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του υποςτρϊματοσ, βελτιςτοποιϊντασ τθ ςχζςθ 

απόδοςθσ και κόςτουσ για το ςφςτθμα. 
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Ευχαριςτίεσ 
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