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ΡΟΛΟΓΟΣ                                                                          

 
Στα ςυςτιματα υπόγειων υδάτων τθσ λεκάνθσ απορροισ του Αςωποφ ζχουν ανιχνευκεί 
υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ολικοφ και εξαςκενοφσ χρωμίου γεγονόσ που ζχει οδθγιςει ςε 
αυξθμζνθ ανθςυχία ςτο ευρφτερο κοινό, κακϊσ μζροσ των υπόγειων υδάτων 
χρθςιμοποιείται για τθν άντλθςθ νεροφ για ανκρϊπινθ κατανάλωςθ και ζνα ακόμθ 
μεγαλφτερο μζροσ του για αρδευτικοφσ ςκοποφσ. 

Στισ 15 Φεβρουαριου 2012 υπεγράφθ από τον Ρεριφερειάρχθ Στερεάσ Ελλάδασ, παρουςία 
τθσ Επιτροπισ Ρεριβάλλοντοσ και Ανάπτυξθσ, θ προγραμματικι ςφμβαςθ με το Εκνικό 
Μετςόβιο Ρολυτεχνείο για το πρόγραμμα «Χρϊμιο ςτο υπόγειο υδάτινο ςφςτθμα τθσ 
λεκάνθσ του Αςωποφ: Τεχνολογίεσ και μζτρα αποκατάςταςθσ». 
Το αντικείμενο του προγράμματοσ είναι θ διερεφνθςθ τθσ παρουςίασ του ολικοφ και 
εξαςκενοφσ χρωμίου ςτουσ υπόγειουσ υδροφορείσ τθσ υδάτινθσ λεκάνθσ του Αςωποφ 
ποταμοφ και διαμόρφωςθ προγράμματοσ μζτρων και αξιολόγθςθ τεχνολογιϊν 
απορρφπανςθσ για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ ρφπανςθσ του υπόγειου νεροφ. 

Στο πλαίςιο υλοποίθςθσ του ερευνθτικοφ προγράμματοσ, ζχει προβλεφκεί θ εκτζλεςθ 
πζντε πιλοτικϊν δράςεων οι οποίεσ κα εξετάςουν ειδικζσ τεχνολογίεσ ωσ προσ τθν 
αποτελεςματικότθτά τουσ ςτθν απομάκρυνςθ του χρωμίου και του εξαςκενοφσ χρωμίου.  

α) Ριλοτικι δράςθ επιτόπου (in situ) απομάκρυνςθσ χρωμίου μζςω νανοςωματιδίων 
ςιδιρου: Αφορά ςε ςφςτθμα άντλθςθσ και επεξεργαςίασ μζςω φίλτρων με νανοςωματίδια 
ςιδιρου, ςτα οποία ο ςίδθροσ οξειδϊνεται από το νερό και το εξαςκενζσ χρϊμιο ανάγεται 
ςε τριςκενζσ, το οποίο είτε κατακρθμνίηεται είτε προςροφάται ςτθν επιφάνεια του 
ςιδιρου.  

β) Ριλοτικι δράςθ βιολογικισ επεξεργαςίασ ρυπαςμζνων υδάτων για τθν αναγωγι του 
εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ: Αφορά ςε ςφςτθμα άντλθςθσ και βιολογικισ 
επεξεργαςίασ του υπόγειου νεροφ κάτω από αναερόβιεσ και/ι ανοξικζσ ςυνκικεσ ςτισ 
οποίεσ το εξαςκενζσ χρϊμιο ανάγεται βιοχθμικά ςε τριςκενζσ, το οποίο ςτθ ςυνζχεια 
απομακρφνεται με τθν περίςςεια βιομάηα.  

γ) Ριλοτικι δράςθ επί τόπου (in-situ) μετατροπισ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ 
μζςω χθμικϊν και βιολογικϊν μεκόδων: Αφορά ςτθν εφαρμογι χαμθλοφ κόςτουσ επί 
τόπου (in situ) τεχνικϊν αποκατάςταςθσ ρυπαςμζνων με εξαςκενζσ χρϊμιο χϊρων, 
ςυμπεριλαμβανομζνων τόςο των χθμικϊν όςο και των βιολογικϊν μεκόδων.  

δ) Ριλοτικι δράςθ παρόχκιασ ηϊνθσ ελζγχου μζςω φυτοεξαγωγισ του χρωμίου: Αφορά ςτθ 
δθμιουργία ενόσ παραποτάμιου δάςουσ που κα αποτελζςει μζςο για τον επιτόπου (in-situ) 
ζλεγχο του χρωμίου και άλλων βαρζων μετάλλων μζςω φυτοεξαγωγισ.  

ε) Ριλοτικι δράςθ απομάκρυνςθσ του χρωμίου ςτα υπόγεια φδατα μζςω φυτοεξαγωγισ και 
φυτοςτακεροποίθςθσ: Αφορά ςε ςφςτθμα φυτοεξαγωγισ και φυτοςτακεροποίθςθσ μζςω 
των αλόφυτων Tamarix smyrsenis και Oleander. 
 
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εκπονικθκε ςτο πλαίςιο τθσ (β) πιλοτικισ δράςθσ. 
Τα εργαςτθριακά αποτελζςματα αυτισ κα αξιοποιθκοφν ςτον ςχεδιαςμό και τθν λειτουργία 
του πιλότου που πρόκειται να εγκαταςτακεί  ςε ρυπαςμζνθ περιοχι τθσ λεκάνθσ του 
Αςωποφ. 

 

http://www.i-live.gr/tag/%CE%B1%CF%83%CF%89%CF%80%CE%BF%CF%82/


 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

ΡΕΙΛΗΨΗ 

 

Θ παροφςα Διπλωματικι Εργαςία εξετάηει ζνα αναερόβιο ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ 

διαλείποντοσ ζργου, για τθν απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου από τα υπόγεία φδατα. 

Θ εξζταςθ του ςυςτιματοσ αυτοφ ζγινε ςε εργαςτθριακι κλίμακα, ωσ πιλότοσ για τθν 

εφαρμογι του ςτο πεδίο. Ο εργαςτθριακόσ πιλότοσ αποτελεί τροποποίθςθ ενόσ 

υφιςτάμενου αναερόβιου αντιδραςτιρα που λειτοφργθςε με γάλα ωσ υπόςτρωμα.  Τα 

πειράματα διιρκθςαν 5 μινεσ και ζλαβαν χϊρα ςτο Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ 

(Ε.Υ.Τ.) τθσ Σχολισ Ρολιτικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςοβίου Ρολυτεχνείου (Ε.Μ.Ρ.). Ο 

αντιδραςτιρασ λειτοφργθςε με υδραυλικό χρόνο παραμονισ 24 ϊρεσ και θλικία ιλφοσ 10 

θμζρεσ. Επεξεργαηόταν και απζρριπτε κακθμερινά νερό όγκου 2.9 λίτρων. Ο όγκοσ αυτόσ 

περιείχε υπόςτρωμα, κατά 4/5 ηάχαρθ και κατά 1/5 γάλα, άηωτο, φϊςφορο και εξαςκενζσ 

χρϊμιο. Λειτοφργθςε ςε 3 διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ (23οC,33οC,18.6οC) και ςε 2 

διαφορετικζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου (200 μg/l, 300μg/l). 

 Κακ’όλθ τθν διάρκεια λειτουργίασ του, το εξαςκενζσ χρϊμιο αναγόταν εντόσ 1-2 ωρϊν, 

κατά τουλάχιςτον 99%, ςτο ςαφϊσ λιγότερο τοξικό τριςκενζσ, ενϊ αποκλείςτθκε το 

ενδεχόμενο προςρόφθςισ του από τθ βιομάηα. Ωςτόςο, θ απόδοςθ του αντιδραςτιρα, ωσ 

προσ  το ολικό χρϊμιο εξόδου, παρουςιάςε υπζρβαςθ του νομοκετθμζνου ορίου για πόςθ, 

παρά τθν υψθλι μζςθ απόδοςθ απομάκρυνςθσ (>80%). Συγκεκριμζνα, θ εκροι, ςτο 66% 

του χρόνου λειτουργίασ του αντιδραςτιρα, είχε τιμζσ ολικοφ χρωμίου άνω των 50 μg/l (όριο 

φδρευςθσ) και 27% του χρόνου λειτουργίασ του, άνω των 100 μg/l (όριο άρδευςθσ). Το 

ολικό χρϊμιο ςτθν ζξοδο ταυτίηεται πρακτικά με το τριςκενζσ, εφ’όςον το εξαςκενζσ ζχει 

αναχκεί πλιρωσ μζχρι τισ πρϊτεσ 2 ϊρεσ ανάδευςθσ. Κατά τθν παρακολοφκθςθ του ολικοφ 

χρωμίου, διαπιςτϊκθκε μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςισ του διαλυτοφ και αφξθςθ του 

ςωματιδιακοφ, με τθν άνοδο τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ. Θ  μείωςθ αυτι εκτιμάται 

ότι οφείλεται ςτθν αυξθμζνθ προςρόφθςθ ι/και κατακριμνιςθ του διαλυτοφ τριςκενοφσ 

χρωμίου που προκαλεί θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Για τθν μείωςθ τθσ τιμισ του ολικοφ 

χρωμίου ςτθν ζξοδο, εξετάςτθκαν 2 δράςεισ: Μείωςθ του ςωματιδιακοφ χρωμίου και 

μείωςθ του διαλυτοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο. Για τθν πρϊτθ δράςθ, τοποκετικθκε κατάντθ 

τθσ εκροισ του αντιδραςτιρα, αμμοδιυλιςτιριο για ςυγκράτθςθ των αιωρουμζνων 

ςτερεϊν που περιζχουν το προςροφθμζνο/κατακρθμνιςμζνο χρϊμιο και επιβαρφνουν τθν 

ζξοδο. Για τθν δεφτερθ δράςθ πραγματοποιικθκαν ξεχωριςτά πειράματα προςρόφθςθσ με 

κλιμακοφμενεσ ςυγκεντρϊςεισ εγκλιματιςμζνθσ και μθ εγκλιματιςμζνθσ, ςτο χρϊμιο, 

βιομάηασ. Μζςω των πειραμάτων, εκτιμικθκε θ επίδραςθ τθσ αφξθςθσ των ςτερεϊν και τθσ 

αφξθςθσ του υποςτρϊματοσ. Θ πρϊτθ δράςθ εφαρμόςτθκε για περίοδο 3 μθνϊν και 

βελτίωςε ςθμαντικά τθν ποιότθτα εκροισ του αντιδραςτιρα, ωσ προσ το ολικό χρϊμιο, ενϊ 

παρατθρικθκε απομάκρυνςθ και του διαλυτοφ χρωμίου. Συγκεκριμζνα, προςζφερε 78-86% 

επιπλζον απομάκρυνςθ ολικοφ χρωμίου, επιτυγχάνοντασ εκροι πολφ χαμθλότερθ των 

νομοκετθμζνων ορίων. Θ δεφτερθ δράςθ, δθλαδι θ βιοπροςρόφθςθ, επζδειξε  

χαμθλότερεσ αποδόςεισ απομάκρυνςθσ που μόλισ υπερζβαιναν το 50% και κρίκθκε 

οικονομικά και τεχνικά αςφμφορθ.  



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

This Diploma Thesis examines a sequencing batch reactor of anaerobic activated sludge, for 

the removal of hexavalent chromium from groundwater. This system was examined in a 

laboratory scale, as a pilot for field application. The laboratory pilot was a modification of an 

existing anaerobic reactor, operated with milk as a substrate.  

The experiments lasted 5 months and took place in the Sanitary Engineering Laboratory of  

School of Civil Engineering at National Technical University of Athens (NTUA). The reactor 

was operated with a hydraulic retention time of 24 hours and sludge retention time of 10 

days. The reactor was treating and rejecting water volume of 2.9 litres per day. This volume 

contained substrate, 4/5 sugar and 1/5 milk, nitrogen, phosphorus and hexavalent 

chromium. The reactor operated at 3 different temperatures (23οC, 33οC, 18.6οC) and at 2 

different initial concentrations of hexavalent chromium (200 μg/l, 300μg/l). Throughout its 

operation, the hexavalent chromium was being reduced in 1-2 hours, at least 99%, to the, 

considerably less toxic, trivalent, while the possibility of its adsorption on the biomass was 

excluded. However, the efficiency of the reactor, based on the total chromium effluent, 

showed exceedance of the drinking water limit, despite its relatively high average removal 

efficiency (> 80%). Specifically, the outflow, at 66% of the operating time, had values of total 

chromium above 50 μg/l (limit for drinking water) and 27% of the operating time above 100 

μg/l (limit for irrigation use). Total chromium at the effluent coincides practically with 

trivalent, since hexavalent has been reduced during the first 2 hours of stirring. 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. 

To reduce the value of the total chromium in the outlet, 2 actions were examined: Decrease 

of the particulate chromium and decrease of the soluble chromium in the effluent. For the 

first action, a sand filter was placed downstream of the reactor to remove the suspended 

solids containing adsorbed/precipitated chromium. For the second action, separate 

adsorption experiments, having various concentrations of acclimatized and non-

acclimatized, in chromium, biomass, were conducted. Through the experiments the effect of 

increasing the solids and the growth substrate was evaluated. The first action was applied 

for a period of 3 months and, based on the total chromium, it significantly improved the 

effluent quality of the reactor, while removal of soluble chromium was observed, as well. 

Specifically, it provided an additional 78-86% removal of total chromium, achieving very low 

effluent values, well below the irrigation and drinking water limits. Bio-adsorption exhibited 

lower chromium removal efficiency barely exceeding 50% and it was considered 

economically and technically less sustainable. 
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Σκοπόσ 

Στθ διεκνι βιβλιογραφία δεν υπάρχουν αναφορζσ ςε εφαρμογζσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ 

εξαςκενοφσ χρωμίου από, βεβαρθμζνα με αυτό, αρδευτικά ι πόςιμα φδατα. Θ παροφςα 

Διπλωματικι Εργαςία εξετάηει ςφςτθμα βιολογικισ επεξεργαςίασ ρυπαςμζνων υπογείων 

υδάτων για τθν απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου. Τζτοιου είδουσ ςυςτιματα είκιςται 

να μελετϊνται ςε εργαςτθριακι κλίμακα (εργαςτθριακόσ πιλότοσ) πριν τθν πιλοτικι 

εφαρμογι ςτο πεδίο. 

Στο πλαίςιο, παράλλθλων με τθν παροφςα, εργαςιϊν εξετάςτθκε πλιρωσ αερόβιο, 

αερόβιο-αναερόβιο, ανοξικό-αερόβιο και πλιρωσ αναερόβιο  ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ 

διαλείποντοσ ζργου (SBR). Τα ςφςτθματα αυτά λειτοφργθςαν ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

βιομάηασ, υποςτρϊματοσ και ςυγκζντρωςθσ ρφπου (Cr+6), που αντιςτοιχεί ςε επίπεδα που 

ςυναντϊνται ςτο ρυπαςμζνο πεδίο. Από τθ λειτουργία τουσ κατζςτθ προφανισ θ υπεροχι 

του πλιρωσ αναερόβιου ςυςτιματοσ. Συγκεκριμζνα, το πλιρωσ αναερόβιο ςφςτθμα 

ςθμείωςε το υψθλότερο ποςοςτό απομάκρυνςθσ (>99%) και τουσ υψθλότερουσ ρυκμοφσ 

αναγωγισ του Cr+6, ςε όλο το ςφνθκεσ εφροσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ (17ο -30ο C).  

Ωςτόςο, ενϊ το Cr+6 ανάγεται πλιρωσ, θ ζξοδοσ του αναερόβιου παρατθρείται ότι μπορεί 

να είναι βεβαρυμζνθ με ολικό χρϊμιο TCr (που αποτελείται κατά 99% από Cr+3), ςε 

ςυγκεντρϊςεισ που ξεπερνοφν τα όρια τθσ νομοκεςία. Επιπλζον, είναι επικυμθτι θ αλλαγι 

του χρθςιμοποιθκζντοσ υποςτρϊματοσ με φκθνότερο, για τθν μείωςθ του λειτουργικοφ 

κόςτουσ του ςυςτιματοσ. Συνεπϊσ, θ παροφςα Διπλωματικι Εργαςία μελετάει τθν 

απόδοςι του αναερόβιου SBR με φκθνότερο υπόςτρωμα, τθν ηάχαρθ και εξετάηει τεχνικζσ 

μείωςθσ του ολικοφ χρωμίου ςτθν  ζξοδό του. 

1.2 Διάρκρωςθ τθσ Εργαςίασ 

Στο 2ο Κεφάλαιο περιγράφονται οι, κυρίωσ ςυναντϊμενεσ, χθμικζσ μορφζσ του χρωμίου και 

θ παρουςία αυτϊν ςτα υδάτινα ςυςτιματα. Γίνεται αναφορά ςτθν τοξικοκινθτικι των 

μορφϊν χρωμίου ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό και παρατίκενται τα νομοκετθμζνα όρια των 

επιτρεπόμενων ςυγκεντρϊςεων τουσ για φδρευςθ και άρδευςθ. Στθ ςυνζχεια αναλφονται 

οι βαςικζσ διεργαςίεσ μζςω των οποίων μεταβάλλεται θ χθμικι κατάςταςθ του χρωμίου. 

Με γνϊμονα αυτζσ, παρατίκενται οι ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ απομάκρυνςισ του από το 

νερό, αλλά και θ βιοτεχνολογικι προςζγγιςθ απορρφπανςθσ, όπωσ αυτι τθσ χριςθσ 

ενεργοφ ιλφοσ. Εν ςυνεχεία, θ βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ εςτιάηει ςτα ερευνθτικά 

αποτελζςματα, από δθμοςιευμζνο υλικό, ςχετικά με τθν απομάκρυνςθ χρωμίου 

(εξαςκενοφσ και τριςκενοφσ) ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ.   

Στο 3ο Κεφάλαιο, με αφορμι τα ερευνθτικά αποτελζςματα, αναδεικνφεται θ ςκοπιμότθτα 

μελζτθσ των ςυςτθμάτων ενεργοφ ιλφοσ ωσ προσ τθν απόδοςθ τουσ, ςτθν επεξεργαςία 

πόςιμων και αρδευτικϊν υδάτων, ρυπαςμζνων με εξαςκενζσ χρϊμιο. 
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Ρεριγράφεται ο εργαςτθριακόσ πιλότοσ του αναερόβιου αντιδραςτιρα επεξεργαςίασ 

εξαςκενοφσ χρωμίου και οι υπόλοιπεσ εργαςτθριακζσ διατάξεισ που υποςτιριξαν τθν 

μελζτθ του. Δίνεται το πρωτόκολλο λειτουργίασ αυτϊν και περιγράφονται οι αναλυτικζσ 

μζκοδοι που χρθςιμοποιικθκαν για τθν παρακολοφκθςθ του ςυςτιματοσ. 

Στο 4ο Κεφάλαιο παρουςιάηονται και ςχολιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα από τθν 

λειτουργία και παρακολοφκθςθ του ςυςτιματοσ και των πειραμάτων που διεξιχκθςαν. 

Κατά τθν παρουςίαςθ και επεξεργαςία των αποτελεςμάτων πραγματοποιείται, όπου είναι 

εφικτό, ςφγκριςθ με τα ερευνθτικά αποτελζςματα τθσ βιβλιογραφικισ αναςκόπθςθσ. 

Στο 5ο Κεφάλαιο ςυνοψίηονται τα αποτελζςματα, υπό τθ μορφι πίνακα, ςχετικά με τθν 

απόδοςθ του εργαςτθριακοφ πιλότου ςτθν απομάκρυνςθ του χρωμίου. Ραρατίκενται τα 

πλεονεκτιματα εφαρμογισ του ςτο πεδίο και προτείνονται δράςεισ προσ μελλοντικι 

διερεφνθςθ, για τθν αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ και για τθν μείωςθ του κόςτουσ 

λειτουργίασ του. 

Το 6ο Κεφάλαιο αποτελεί ςυλλογι των βιβλιογραφικϊν αναφορϊν που ζγιναν ςτθν 

εργαςία. 
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2.ΒΙΒΛΙΟΓΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΡΗΣΗ 

 

2.1 Γενικά 

2.1.1 Οξειδωτικζσ καταςτάςεισ του Χρωμίου  

Το χρϊμιο ανικει ςτα βαρζα μζταλλα. Υφίςταται ςε δφο κφριεσ οξειδωτικζσ καταςτάςεισ: 

ωσ τριςκενζσ Cr+3 και ωσ εξαςκενζσ Cr+6. Eκτόσ από τθν ςπανίωσ ςυναντόμενθ ςτθ φφςθ 

ςτοιχειακι του μορφι Cr(0), οι υπόλοιπεσ οξειδωτικζσ καταςτάςεισ είναι ενεργειακά 

αςτακείσ και ςυνεπϊσ δε ςυναντϊνται ςτο φυςικό περιβάλλον. Οι διάφορεσ (ςτακερζσ) 

οξειδωτικζσ καταςτάςεισ του μποροφν να αποτυπωκοφν ςε ζνα διάγραμμα δυναμικοφ/pH, 

γνωςτό και ωσ διάγραμμα Pourbaix (Διάγραμμα 2.1). 

 

Διάγραμμα 2.1 Οξειδωτικζσ καταςτάςεισ χρωμίου ωσ ςυνάρτθςθ του pH και του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ  

Υπό ιςχυρά όξινεσ ςυνκικεσ (pH<1) το Cr+6 υφίςταται ωσ Cr2O7
2-, ενϊ ςτο εφροσ pH 2 με 6, 

ωσ  ΘCrO4
2-. Σε ουδζτερο ι αλκαλικό pH ςυναντάται ωσ CrO4

2-. (Kimbrough et al., 1999). Οι 

ςφμπλοκεσ ενϊςεισ των ιόντων του Cr+6 είναι υδατοδιαλυτζσ και μπορεί να παραμζνουν 

διαλυμζνεσ ςτο νερό για παρατεταμζνα χρονικά διαςτιματα. Τα ιόντα αυτά αποτελοφν 

αρκετά διαλυτζσ, κακϊσ και αρκετά κινθτικζσ μορφζσ χρωμίου ςτα περιβαλλοντικά 

ςυςτιματα (εδαφικά, υδάτινα, ατμοςφαιρικά). Αντικζτωσ, ςτα υδατικά διαλφματα το Cr+3 

παρουςιάηει τάςθ κατακριμνιςθσ ωσ υδροξείδιο Cr(OH)3. Αντιδρϊντασ χθμικά με άλλα 

ανόργανα και οργανικά μόρια, που είναι διαλυμζνα ςτο νερό, ςχθματίηει ςτακερζσ 

ςφμπλοκεσ ενϊςεισ. Συνεπϊσ, ο χρόνοσ παραμονισ του Cr+3 ςτο νερό  είναι μικρόσ και 

υπάρχει ςε μικρό ποςοςτό ςτα ρυπαςμζνα φδατα (U.S EPA, 1998, WHO, 2000). 

Θ ιςορροπία του Cr μεταξφ των δφο οξειδωτικϊν του καταςτάςεων ελζγχεται από το 

οξειδαναγωγικό δυναμικό του περιβάλλοντοσ (Redox), το οποίο μπορεί να ςυςχετιςτεί με 
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τθν ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγϊνου (DO) ςε αυτό. Ενδεικτικά το εν λόγω 

περιβάλλον χαρακτθρίηεται οξειδωτικό για ςυγκεντρϊςεισ DO>2mg/l και αναγωγικό για DO 

κοντά ςτο 0. 

Ωςτόςο, Το δυναμικό οξειδοαναγωγισ του λόγου, Cr+6/Cr+3 , είναι αρκετά υψθλό, ζτςι ϊςτε 

ςτα φυςικά ςυςτιματα να παρουςιάηονται λίγα οξειδωτικά μζςα, ικανά να οξειδϊνουν το 

Cr+3  ςε Cr+6. Θ οξείδωςθ του Cr+3  από το διαλυμζνο οξυγόνο, χωρίσ να μεςολαβιςουν 

άλλεσ χθμικζσ ενϊςεισ, ζχει αναφερκεί ότι είναι μθδαμινι, αν και βρζκθκε ότι τα οξείδια 

του μαγγανίου MnO2 παρουςία βακτθρίων μεςολαβοφν αποτελεςματικά ςε τζτοιου είδουσ 

μθχανιςμοφσ οξείδωςθσ. Οι κινθτικζσ ωςτόςο είναι αργζσ. 

2.1.2 Το Χρϊμιο ςτα Υδάτινα Συςτιματα 

Το χρϊμιο ςτα υδάτινα ςυςτιματα προζρχεται από φυςικζσ και ανκρωπογενείσ πθγζσ. Από 

φυςικζσ πθγζσ όπωσ τθν αποςάκρωςθ πετρωμάτων (χρωμίτθσ FeCr2O4, κροκοϊτθσ PbCrO4), 

τθν υγρι και ξθρι απόκεςθ από τθν ατμόςφαιρα και τθν απόπλυςθ χερςαίων ςυςτθμάτων. 

Θ ανκρωπογενισ τοπικι αφξθςθ του χρωμίου ςτα φδατα προκαλείται από απόρριψθ 

αποβλιτων από τισ μεταλλουργικζσ βιομθχανίεσ, τθ βυρςοδεψία, τισ επιχρωμιϊςεισ, από 

βαφεία-υφαντουργεία, από απόπλυςθ από χωματερζσ, από νερά ψφξθσ και από άλλεσ 

χθμικζσ βιομθχανίεσ. Θ ποςότθτα και το είδοσ των ενϊςεων χρωμίου ςτα απόβλθτα 

εξαρτϊνται από τθ φφςθ των βιομθχανικϊν διεργαςιϊν που χρθςιμοποιοφν χρϊμιο. 

Τυπικζσ ςυγκεντρϊςεισ ολικοφ χρωμίου ςε διάφορα είδθ υδάτων φαίνονται ςτον Ρίνακα 

2.1. 
Ρίνακασ 2.1 Τυπικζσ ςυγκεντρϊςεισ ολικοφ χρωμίου ςτουσ υδατικοφσ πόρουσ 

 

Θ ρφπανςθ των υπόγειων υδάτων από χρϊμιο αποτελεί ςθμαντικό πρόβλθμα ςε πολλζσ 

βιομθχανοποιθμζνεσ περιοχζσ. Επιβάρυνςθ προκαλείται ειδικά όπου υπάρχουν μονάδεσ 

επιμεταλλϊςεων (επιχρωμιϊςεων), βυρςοδεψεία, μονάδεσ επεξεργαςίασ ξφλου, κακϊσ και 

εξορφξεισ χρωμίου. Τα απόβλθτα που περιζχουν χρϊμιο απορρίπτονται ςε κοιλότθτεσ 

επιφανειακζσ και λόγω διαρροισ από αυτζσ το χρϊμιο ειςζρχεται ςτα υπόγεια φδατα. Θ 

ρφπανςθ των υπόγειων υδάτων από χρϊμιο μπορεί να είναι εκτεταμζνθ ςε υδροφορείσ με 

άμμο και πετρϊματα με ριγματα ι πζτρεσ, διότι οι ταχφτθτεσ με τισ οποίεσ μεταφζρεται ςε 

αυτοφσ είναι 0.1-5.0 m/d. Αντίκετα, οι ταχφτθτεσ μεταφοράσ ςε αργιλικά εδάφθ είναι πολφ 

μικρι, τθσ τάξθσ των μερικϊν εκατοςτϊν το χρόνο. Θ ευκινθςία του χρωμίου ςτα υπόγεια 

http://www2.rizospastis.gr/getImage.do?size=large&id=191174&format=.jpg
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φδατα επθρεάηεται επίςθσ από τθ φφςθ των ενϊςεϊν του, ευδιάλυτεσ ι δυςδιάλυτεσ, και 

από τθν τάςθ τθσ προςρόφθςισ του ςτο ζδαφοσ ι τα υλικά του υδροφορζα.  

Συγκεκριμζνα, το Cr+6 κεωρείται ευκίνθτο ςτο υδάτινο περιβάλλον, παραμζνει ςτθ διαλυτι 

φάςθ και είναι βιοδιακζςιμο. Αντίκετα το Cr+3  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 

μορφϊν-και κατ’επζκταςθ των οξειδωτικϊν καταςτάςεων-του χρωμίου. Λδιαίτερθ ςθμαςία 

ζχει ο προςδιοριςμόσ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτα βιομθχανικά αλλά και ςτα αςτικά υγρά 

απόβλθτα, γιατί ςυχνά ανιχνεφονται υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ του. Οι υψθλζσ αυτζσ 

ςυγκεντρϊςεισ είναι δυνατό να επθρεάςουν και τθ βιολογικι επεξεργαςία τουσ (κυρίωσ τθ 

νιτροποίθςθ), ειδικά ςιμερα όπου υπάρχει τάςθ ςυνεπεξεργαςίασ αςτικϊν και 

βιομθχανικϊν αποβλιτων ςε μονάδεσ ενεργοφ ιλφοσ. 

2.1.3 Τοξικότθτα του Χρωμίου ςτον άνκρωπο 

Το Cr+3 είναι θ κφρια μορφι χρωμίου ςτα τρόφιμα, κακϊσ επίςθσ και θ μορφι που 

χρθςιμοποιείται από το ςϊμα (Mohan & Pittman, 2006). Σε μικροποςότθτεσ αναγνωρίηεται 

ωσ κρεπτικά απαραίτθτο μεταλλικό ςτοιχείο (Mahdi, 2004). Θ ακριβισ δομι τθσ βιολογικά 

ενεργισ μορφισ του χρωμίου δεν είναι γνωςτι, ωςτόςο πιςτεφεται ότι ςυμμετζχει ςτο 

μεταβολιςμό τθσ γλυκόηθσ, των λιπιδίων και των πρωτεϊνϊν, με τθν ενίςχυςθ τθσ δράςθσ 

τθσ ινςουλίνθσ (Anderson, 1997, Vincent, 2004). 

Σε αντίκεςθ με το Cr+3, το Cr+6 είναι μια αναγνωριςμζνθ καρκινογόνοσ ουςία (U.S. 

EPA,1998). Από τι διάφορεσ ιοντικζσ μορφζσ του χρωμίου το Cr+6 απορροφάται ςε 

μεγαλφτερο βακμό. Από τθ ςτιγμι που το χρϊμιο κα απορροφθκεί και κα ειςζλκει ςτα 

κφτταρα θ περαιτζρω τφχθ του εξαρτάται από το οξειδωτικό του ςκζνοσ. Το Cr+6 επειδι 

είναι υδατοδιαλυτό διαπερνά εφκολα τθ μεμβράνθ των κυττάρων κυρίωσ μζςω των αντλιϊν 

μεταφοράσ ιόντων κείου. Στο εςωτερικό των κυττάρων το Cr+6 ανάγεται ςε Cr+3, 

χρθςιμοποιϊντασ διάφορουσ δότεσ θλεκτρονίων, όπωσ είναι το αςκορβικό οξφ, θ 

γλουτακειόνθ, φλαβοζνηυμα (κυτόχρωμα P-450 και αναγωγάςθ τθσ γλουτακειόνθσ) και θ 

ριβοφλαβίνθ. Ωςτόςο, θ ενδοκυτταρικι αναγωγι του Cr+6 παράγει ενεργζσ ενδιάμεςεσ 

μορφζσ πενταςκενοφσ και τετραςκενοφσ χρωμίου, όπωσ επίςθσ και ρίηεσ υδροξυλίου και 

ελεφκερεσ ρίηεσ οξυγόνου. Είναι αξιοςθμείωτο ότι οι ρίηεσ αυτζσ προκαλοφν αλλοιϊςεισ του 

γενετικοφ υλικοφ, όπωσ οξειδωτικι καταςτροφι (παραγωγι 8-όξο-δζοξυ-γουανοςίνθ) και 

αποδιάταξθ του DNA (ςπάςιμο γεφυρϊν κείου, μετουςίωςθ χρωμοςωμικϊν πρωτεϊνϊν, 

μετάλλαξθ των πουρινϊν/πυριμιδινϊν) και όχι άμεςα το ίδιο το Cr+6 (Κatz & Salem,1993, 

Bridgewater et al., 1994, Hodgew et al., Cervantes et al., 2001, Xu et al.,2004). 

Στθν περίπτωςθ πρόςλθψθσ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων χρωμίου διαμζςου τθσ ςτοματικισ 

οδοφ μζροσ του τοξικοφ απορροφάται από το γαςτρεντερικό ςωλινα και περνά ςτο αίμα, 

http://www.bionewsonline.com/x/what_is_activated_sludge.htm
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ενϊ το μθ απορροφοφμενο μζροσ αποβάλλεται μζςω του απεκκριτικοφ ςυςτιματοσ 

(οφρα,κόπρανα). Επιπλζον, ςτο ςτομάχι ςθμαντικό μζροσ του Cr+6 ανάγεται από το γαςτρικό 

υγρό ςε Cr+3, μειϊνοντασ το ποςοςτό απορρόφθςθσ από τον οργανιςμό και αυξόναντασ το 

ποςοςτό απζκκριςθσ με τα παραπροϊόντα του μεταβολιςμοφ, κακϊσ το Cr+3 δεν μπορεί να 

διαπεράςει τθν κυτταρικι μεμβράνθ (U.S. EPA, 1998, Cohen et al., 1999). Ωςτόςο, θ 

πρόςλθψθ Cr+6 διαμζςου τθσ ςτοματικισ οδοφ ςχετίηεται με αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ του 

ςτοιχείου ςε ιςτοφσ και όργανα, κακϊσ και με περιπτϊςεισ καρκίνου του ιπατοσ (U.S. 

EPA,1998). 

Θ ζκκεςθ ςτο Cr+6 ςε ςκόνθ ςυνδζεται με αυξθμζνθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ καρκίνου των 

πνευμόνων (U.S. EPA, 1998, De Flora, 2000, Park et al., 2004). Άλλεσ ςοβαρζσ βλάβεσ τθσ 

υγείασ του ανκρϊπου, που ζχουν αναφερκεί εξαιτίασ τθσ παρουςίασ Cr+6 είναι: 

δερματοπάκειεσ, γατρεντερικζσ διαταραχζσ, αιμορραγικά επειςόδια, ςπαςμοί, ακόμα και 

κάνατοσ (Bruynzeel et al., 1998, Katz et al., U.S. EPA, 1998, Cohen et al., 1999, WHO, 2000). 

2.1.4 Πρια-Νομοκεςία 

Τα όρια ςυγκεντρϊςεων τίκενται για το ολικό χρϊμιο χωρίσ να γίνεται διάκριςθ μεταξφ των 

δφο οξειδωτικϊν του καταςτάςεων. Ραρά τθν υψθλι τοξικότθτα του εξαςκενοφσ χρωμίου, 

όλοι οι κανονιςμοί των ανεπτυγμζνων χωρϊν ζχουν επιλζξει, κυρίωσ λόγω των πρακτικϊν 

δυςκολιϊν μζτρθςθσ του εξαςκενοφσ χρωμίου, τον κακοριςμό ορίων ςε όρουσ ολικοφ 

χρωμίου. Το όριο τθσ ελλθνικισ νομοκεςίασ για το πόςιμο νερό, το οποίο είναι 50 μg/l για 

το ολικό χρϊμιο, (ΚΥΑ Υ2/2600/2001 περί τθσ ποιότθτασ νεροφ για πόςθ και ΚΥΑ 

50388/2704/2003), είναι ίδιο με αυτό τθσ Οδθγίασ 98/83/ΕΕ για το πόςιμο νερό. Μδιο όριο 

προτείνεται και από τον Ραγκόςμιο Οργανιςμό Υγείασ (WHO), τον κανονιςμο του Καναδά 

και τθσ Αυςτραλίασ, ενϊ ο κανονιςμόσ των ΘΡΑ, κζτει όριο ολικοφ χρωμίου τθ 

ςυγκζντρωςθ 100 μg/l. Αντίςτοιχα, ςτα αρδευτικά νερά δεν υπάρχει κάποιο όριο για το 

εξαςκενζσ χρϊμιο, ενϊ το όριο για το ολικό χρϊμιο ανζρχεται ςε 100 μg/l. Ρολλοί ειδικοί 

διαφωνοφν με τθν προςζγγιςθ αυτι και προτείνουν να τεκεί ςυγκεκριμζνο όριο ςτο νερό 

για το εξαςκενζσ χρϊμιο, που κεωρείται ότι πρζπει να χαρακτθριςκεί ωσ φποπτο 

καρκινογόνο.  

Ωςτόςο, ςτισ 29 Αυγοφςτου 2011 θ EPA τθσ Καλιφόρνιασ ζκεςε Στόχο Δθμόςιασ Υγείασ 

(PHG) για το εξαςκενζσ χρϊμιο ςτο πόςιμο νερό τθν τιμι 0.02 ppb (0.02 μg/l), δθλαδι 2500 

φορζσ χαμθλότερα από τθν τρζχουςα για το ολικό (50 μg/l). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι δεν 

υπάρχει δθμοςιευμζνθ τεχνικι επεξεργαςίασ που κα μποροφςε να επιτφχει τόςο χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ. Εξ άλλου θ εφαρμογι μιασ τζτοιασ τεχνολογίασ ςε κλίμακα πεδίου 

κεωρείται οικονομικά μθ βιϊςιμθ.  

Σε Εκνικό επίπεδο, θ ςχετικθ νομοκεςία ζχει ενςωματϊςει τθν Οδθγία 86/278 τθσ Ε.Ε., θ 

οποία προβλζπει οριακζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ βαρζων μετάλλων ςτο ζδαφοσ, ςτθν ιλφ και 

για τισ ποςότθτεσ βαρζων μετάλλων που μποροφν υπειςζρχονται ςτο ζδαφοσ ςε ετιςια 

βάςθ. Στθν περίπτωςθ του χρωμίου, επειδι θ Οδθγία τθσ Ε.Ε. δεν προζβλεπε όρια για το 
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χρϊμιο, ζγινε προςκικθ ορίων τθσ τάξεωσ των 500 mg/kg ξθροφ βάρουσ ιλφοσ, για το Cr+3 

και 10 mg/kg ξθροφ βάρουσ ιλφοσ, για το Cr+6 (KYA 80568/4225/91). 

 

2.2 Βαςικοί Μθχανιςμοί Επεξεργαςίασ 

Ππωσ αναφζρκθκε, οι διάφορεσ μορφζσ το χρωμίου που ςυναντϊνται ςτο περιβάλλον 

εξαρτϊνται από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ (Redox, pH, T). Θ μορφι του χρωμίου 

κακορίηει τθν τοξικότθτα, τθν κινθτικότθτα και τθν εφαρμοςτικότθτα των διαφόρων 

τεχνικϊν επεξεργαςίασ. Συνεπϊσ, θ γνϊςθ των βαςικϊν διεργαςιϊν μζςω των οποίων 

αλλάηει χθμικι μορφι το χρϊμιο οδθγεί ςτθ ςφλλθψθ των διαφόρων τεχνικϊν 

επεξεργαςίασ. Οι τρεισ βαςικζσ διεργαςίεσ που χρθςιμοποιοφνται για να επθρεάςουν τθν 

ιςορροπία μεταξφ Cr+6 και Cr+3, και ςυνιςτοφν τθ βάςθ τόςο τθσ χθμικισ όςο και τθσ 

βιολογικισ επεξεργαςίασ, είναι οι Οξειδοαναγωγικζσ Αντιδράςεισ, θ Κατακριμνιςθ και θ 

Ρροςρόφθςθ. 

2.2.1 Οξειδοαναγωγικζσ Αντιδράςεισ 

Μία από τισ πιο κοινζσ τεχνικζσ επεξεργαςίασ κάνει χριςθ των οξειδαναγωγικϊν 

αντιδράςεων, μετατρζποντασ το ιδιαίτερα τοξικό Cr+6 ςτο λιγότερο τοξικό και πιο ςτακερό  

Cr+3 . Ζνασ ςυχνά χρθςιμοποιθοφμενοσ δότθσ θλεκτρονίων που οδθγεί αυτι τθν αντίδραςθ 

είναι ο διςκενισ ςίδθροσ Fe(II). Ωσ ιςχυροί αναγωγικοί παράγοντεσ χρθςιμοποιοφνται 

επίςθσ τα H2S, SO2, S2-,H2O2 και διάφορεσ οργανικζσ ενϊςεισ (γλυκερόλθ, χουμικά οξζα, 

αμινοξζα, αςκορβικό οξφ/βιταμίνθ C κλπ). Τθσ προςκικθσ των αναγωγικϊν παραγόντων 

προθγείται ρφκμιςθ του pH του διαλφματοσ, θ τιμι του οποίου κακορίηει τθν 

αποδοτικότθτα των πρϊτων. Επίςθσ, θ χριςθ μικροοργανιςμϊν μπορεί άμεςα ι/και 

ζμμεςα να παράςχει τισ ηθτοφμενεσ αυτζσ οξειδοαναγωγικζσ αντιδράςεισ. Οι βιολογικά 

επαγόμενεσ οξειδοαναγωγικζσ αντιδράςεισ εξετάηονται εκτενϊσ ςε παράγραφο  επόμενου 

υποκεφαλαίου. 

2.2.2 Κατακριμνιςθ 

Θ ιςορροπία μεταξφ ςτερεϊν και διαλυμζνων μορφϊν του Cr είναι μια φυςικοχθμικι 

διεργαςία που χρθςιμοποιείται ςτισ τεχνικζσ επεξεργαςίασ. Θ κατακριμνιςθ του Cr+3 

πραγματοποείται ωσ Cr(OH)3(s), FeCr2O4(s), ι FexCry(OH)3(s) κ.α. (Richard and Bourg, 1991). 

Θ διαλυτότθτα του Cr+3 κακορίηει τθν κινθτικότθτά του. Το ςθμείο ιςορροποίασ μεταξφ 

κατακρθμνιςμζνθσ (ςτερεισ) και διαλυτισ μορφισ είναι ςυνάρτθςθ του pH, τθσ 

ςυμπλοκοποίθςθσ με οργανικζσ ενϊςεισ και τθσ φπαρξθσ άλλων ιόντων. Αφξθςθ του pH ςτο 

υδατικό διάλυμα επιφζρει αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των OH- και ςυνεπϊσ κατακρθμνίηεται 

μεγαλφτερο ποςοςτό του Cr+3. Το παραπάνω φαινόμενο διατυπϊνεται με τθν παρακάτω 

εξίςωςθ ιοντικισ ιςορροπίασ: 

Cr(OH)3(s) ⇄ Cr+3 + 3OH-   ,  ksp=6.70 10-31
 

όπου ksp=[Cr+3]*[OH-]3 =x*(3x)3 

[Cr+3] = x = 1.255 x 10¯8 M 
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*OH¯+ = 3x = 3.765 x 10¯8 M 

pOH = -log (3.765 x 10¯8) = 7.424  

pH = 14 - pOH = 14 - 7.424 = 6.576 

Σφμφωνα με τα παραπάνω, αφξθςθ του pH ιςοδυναμεί με μείωςθ του pOH. Μείωςθ του 

pOH ιςοδυναμεί με αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των υδροξειδίων [OH-], θ οποία βάςει τθσ 

αρχισ Le Chatelier οδθγεί τθν παραπάνω αντίδραςθ ιςορροπίασ προσ τα αριςτερά. Συνεπϊσ 

αυξάνεται θ παραγωγι του ιηιματοσ Cr(OH)3. Επιπλζον, θ ελάχιςτθ τιμι pH που απαιτείται 

ςτο διάλυμα για να πραγματοποιθκεί θ κατακριμνιςθ υπολογίηεται περίπου 6.6. Το 

ςυμπζραςμα αυτό αποτυπϊνεται και ςτο Διάγραμμα 2.2. Θ αφξθςθ του διαλυτοφ Cr+3 που 

παρατθρείται, μετά τθν τιμι pH=8.8, υποδθλϊνει ότι θ κατακριμνιςθ κα περιοριςτεί όταν θ 

ςυγκζντρωςθ του ιηιματοσ του Cr+3 εξιςωκεί με τθν ςυγκζντρωςθ κορεςμοφ του 

διαλφματοσ ςε αυτό. 

Ταυτόχρονα, βάςει τθσ αρχισ Le Chatelier,θ αφξθςθ  των OH- μζςω τθσ αφξθςθσ του pH 

ευνοεί τθν μετατόπιςθ προσ τθ παραγωγι Cr(OH)3(s) με παράλλθλθ κατανάλωςθ Cr+3. Θ 

κατανάλωςθ Cr+3 , βάςει τθσ ίδιασ πάντα αρχισ, ευνοεί τθν κατανάλωςθ Cr+6 ςτο υδατικό 

διάλυμα και άρα τθν αφξθςθ του ρυκμοφ αναγωγισ του. Ραρατθρείται λοιπόν ευνοϊκά 

ςυνεργαηόμενθ δράςθ των δφο μθχανιςμϊν. Ενδεικτικά: 

Cr+6 + 3e  Cr+3 

Cr+3 + 3OH-
Cr(OH)3(s) 

 

 
Διάγραμμα 2.2 Διαλυτότθτα του Cr(OH)3 ωσ ςυνάρτθςθ του pH (πθγι:Chromium(VI) Hanbook, 2004) 

2.2.3 Ρροςρόφθςθ 

Θ προςρόφθςθ πραγματοποιείται μζςω φυςικϊν, χθμικϊν διεργαςιϊν κακϊσ και 

διεργαςιϊν ιοντοανταλλαγισ. Θ φυςικι προςρόφθςθ ςτθν εξωτερικι επιφάνεια ενόσ 

ςωματιδίου βαςίηεται ςτισ δυνάμεισ van der-Waals. Θ χθμικι προςρόφθςθ χαρακτθρίηεται 

από το ςχθματιςμό χθμικϊν δεςμϊν μεταξφ των ιόντων ι των μορίων του διαλφματοσ και 
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τθσ επιφάνειασ των ςωματιδίων. Θ προςρόφθςθ που βαςίηεται ςτθν ανταλλαγι ιόντων 

είναι μια χθμικι διεργαςία, ςτθν οποία το κετικό ι αρνθτικό φοτρτίο τθσ επιφάνειασ των 

ςωματιδίων εξουδετερϊνεται από ιόντα ετερϊνυμου φορτίου (Stasinakis et al., 2002). 

Από τισ δφο επικρατζςτερεσ οξειδωτικζσ μορφζσ του Cr, το Cr+3 είναι θ κυρίαρχθ μορφι που 

ςυγκρατείται με τθν προςρόφθςθ. Το Cr+3 ςυμπεριφζρεται ωσ κετικά φορτιςμζνο ιόν όταν 

προςροφάται πάνω ςε επιφάνειεσ. Θ αφξθςθ του pH επιφζρει αποπρωτονίωςθ των 

επιφανειϊν, αυξάνοντασ ζτςι τθν ζλξθ μεταξφ αυτϊν και του Cr+3. Επομζνωσ θ προςρόφθςθ 

του Cr+3 ενιςχφεται από τθν αφξθςθ του pH. 

Ππωσ αναφζρκθκε, ςε υδατικά διαλφματα, το Cr+6 υπάρχει με τθ μορφι όξινων χρωμικϊν 

ΘCrO4
2- και διχρωμικϊν Cr2O7

2- ιόντων και παρουςιάηει υψθλι κινθτικότθτα. Αντίκετα με το 

Cr+3, το Cr+6, υπό αυτζσ τισ μορφζσ, ςυμπεριφζρεται ωσ ανιόν, ϊςτε θ προςρόφθςθ του 

μειϊνεται με τθν αφξθςθ του pH. Σε χαμθλζσ τιμζσ pH, οι επιφάνειεσ είναι ουδζτερα ι 

κετικά φορτιςμζνεσ, ζλκοντασ τα ανιόντα. Ωςτόςο, θ προςρόφθςθ του Cr+6 περιορίηεται 

κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ άλλων ανταγωνιςτικϊν ανιόντων, που προςροφόνται ςτισ 

επιφάνειεσ, αυξάνεται. Επομζνωσ, οι διεργαςίεσ προςρόφθςθσ χρθςιμοποιοφνται εμμζςωσ 

για τθν απομάκρυνςθ του Cr+6. Το Cr+6 ανάγεται πρϊτα ςε Cr+3, το οποίο ςυγκρατείται ςε 

αρκετά μεγαλφτερο βακμό ςτισ επιφάνειεσ του προςροφθτικοφ μζςου. Ράντωσ άμεςθ και 

ποςοτικι προςρόφθςθ του Cr+6 μπορεί να επιτευχκεί με τθ χριςθ ενόσ αρικμοφ υλικϊν. 

Πμωσ, όπωσ αναφζρκθκε θ προςρόφθςι του είναι ιςχυρά εξαρτϊμενθ από το pH. Tα 

πειραματικά αποτελζςματα υποδεικνφουν ωσ βζλτιςτθ τιμι pH τo 1, ςτθν οποία το Cr+6 

υφίςταται ςτθν πλεον προςροφιςιμθ μορφι του, τθν HCrO4
-. 

 

2.3 Συμβατικζσ Τεχνολογίεσ Επεξεργαςίασ 

2.3.1 Χθμικι Αναγωγι και Κατακριμνιςθ 

Θ τεχνικι αυτι επεξεργαςίασ των χρωμικϊν, περιλαμβάνει τθν αναγωγι του εξαςκενοφσ 

χρωμίου ςε τριςκενζσ. Θ αναγωγι αυτι γίνεται, διότι το εξαςκενζσ χρϊμιο δεν κακιηάνει 

εφκολα με τθν αφξθςθ του pH. Ζτςι μετατρζπεται ςε τριςκενζσ και κακιηάνει ςε δεφτερθ 

φάςθ. Θ αναγωγι του Cr+6 ςε Cr+3 γίνεται με FeSO4, SO2 ι NaHSO3 ςε pH≤3 με τθν προςκικθ 

οξζοσ. Πταν ολοκλθρωκεί θ αντίδραςθ τθσ αναγωγισ, προςτίκεται ζνα αλκάλιο (π.χ. 

αςβζςτθσ) για τθν εξουδετζρωςθ τθσ οξφτθτασ και τθν κακίηθςθ του τριςκενοφσ χρωμίου (ι 

ζνασ πολυθλκτρολφτθσ): 

H2Cr2O7 + 6FeSO4 + 6H2SO4 ↔ Cr2(SO)4 + 7H2O 

Cr2(SO)4 + 3Ca(OH)2 ↔ 2Cr(OH)3 + 3CaSO4 

Fe2(SO4)3 + 3Ca(OH)2 ↔ 2Fe(OH)3 + 3CaSO4 

Αξίηει να αναφερκεί, ότι για τθν αναγωγι 1 mg Cr+6 απαιτοφνται περίπου 16 mg FeSO47H2O, 

6 mg H2SO4 για τθ μείωςθ του pH και 9.5 mg αςβζςτθ για τθ κατακριμνιςθ του 

παραγομζνου Cr+3. 
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2.3.2 Ρροςρόφθςθ  

Τα πορϊδθ υλικά κατζχουν κεντρικι κζςθ ςε εφαρμογζσ καταπολζμθςθσ ρφπανςθσ. Αυτό 

οφείλεται ςτο ότι, για μια ποικιλία χθμικϊν ςυςτάςεων και μεκόδων παραςκευισ, θ 

γεωμετρικι μικροδομι του υλικοφ (το πορϊδεσ του) προςδιορίηει τα φαινόμενα 

προςρόφθςθσ, τθν δυναμικι τθσ επιφανειακισ δζςμευςθσ και άλλεσ φυςικοχθμικζσ 

διαδικαςίεσ, οι οποίεσ ςυνικωσ αποτελοφν το κρίςιμο ςτάδιο αλλθλεπίδραςθσ ρφπου-

υλικοφ. Τα υλικά αυτά λόγω τθσ μεγάλθσ ειδικισ επιφάνειάσ τουσ, τθσ ελεγχόμενθσ 

διαμζτρου των πόρων τουσ, τθσ κερμικισ ςτακερότθτάσ τουσ και των καταλυτικϊν 

ιδιοτιτων τουσ παρουςιάηουν μεγάλο βιομθχανικό ενδιαφζρον ωσ υλικά προςρόφθςθσ. 

Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι οι ικανότθτεσ προςρόφθςθσ των προςροφθτϊν 

ποικίλουν, ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά τουσ, τθν ζκταςθ των χθμικϊν τροποποιιςεων 

και τθ ςυγκζντρωςθ τθσ προςροφόμενθσ ουςίασ. 

Σε πειράματα που ζχουν γίνει για τθν προςρόφθςθ χρωμικϊν ςε ενεργό άνκρακα 

(εςωτερικι ειδικι  επιφάνεια 500 –1500 m²/g), οι αποδόςεισ διαφζρουν ανάλογα με τθν 

αρχικι ςυγκζντρωςθ του Cr+6, τθ κερμοκραςία, κακϊσ και με τθν παροχι προσ τον 

αντιδραςτιρα. Στθν περίπτωςθ του ενεργοφ άνκρακα γίνεται κατά κανόνα φυςικι 

προςρόφθςθ και, μετά τον κορεςμό, ο άνκρακασ αναγεννάται. Θ απόδοςθ του ενεργοφ 

άνκρακα μπορεί να κυμαίνεται ςε πολφ υψθλά επίπεδα. Θ μζκοδοσ τθσ προςρόφθςθσ ςτον 

ενεργό άνκρακα είναι ιδιαίτερα επιτυχισ, αλλά το υψθλό κόςτοσ τθσ, τθν κακιςτά 

αςφμφορθ για εφαρμογι ςε μεγάλθ κλίμακα. Συγκεκριμζνα, το υψθλό κόςτοσ του ενεργοφ 

άνκρακα, το υψθλό κόςτοσ που απαιτείται για τθν χθμικι και κερμικι αναγζννθςθ του ιδθ 

χρθςιμοποιθμζνου άνκρακα, κακϊσ και θ παραγωγι επιπλζον εκροϊν, κακιςτοφν ανζφικτθ 

τθ χριςθ του υλικοφ αυτοφ ςε μεγαλφτερθ κλίμακα. 

Εναλλακτικά προςροφθτικά υλικά ζχουν προτακεί για τθν απομάκρυνςθ του Cr+6, με ςτόχο 

τθν εξοικονόμθςθ χρθματικϊν πόρων, αλλά και τθν ανακφκλωςθ αποβλιτων. Τα υλικά που 

ζχουν εξεταςτεί μεχρι τϊρα ποικίλουν από χρθςιμοποιθμζνα ελαςτικά τροχϊν κίνθςθσ 

μζχρι φφκια. Τα αποτελζςματα δείχνουν ότι θ απομάκρυνςθ που επιτυγχάνουν μπορεί να 

είναι ιςοδφναμθ ι υψθλότερθ από αυτι που παρζχουν οι ρθτίνεσ ιονανταλλαγισ (Bailey et 

al., 1999). Οι ερευνθτζσ ζχουν επίςθσ δοκιμάςει ηϊςα και νεκρι βιομάηα, όπωσ βακτιρια, 

ηφμεσ, αλεςμζνθ τφρφθ και μφκθτεσ. Άλλα φυςικά υλικά που ζχουν δοκιμαςτεί 

περιλαμβάνουν άργιλο, τφρφθ, και κονιορτοποιθμζνα υπολλείματα ι παραπροϊόντα 

παραγωγισ φυτικϊν υλϊν (κζλυφοσ ξθρϊν καρπϊν, φυτικζσ ίνεσ, πριονίδια κλπ). Τα 

προςροφθτικά υλικά χαμθλοφ κόςτουσ δεν αναγεννϊνται, αλλά απορρίπτονται όταν 

ςθμειωκεί ςθμαντικι εξάντλθςι τουσ. Θ μάηα του Cr+6 που προςροφάται, εξαρτάται από τα 

είδθ των χθμικϊν δεςμϊν μεταξφ προςροφθτικοφ και Cr+6 (όπωσ οι ιοντικοί δεςμοί, 

θλεκτροςτατικι ελξθ, δεςμοί υδρογόνου), οι οποίοι διαμορφϊνονται από το pH και τθν 

παρουςία ι απουςία ςυναγωνιςτικϊν μορίων. Θ προςροφθτικι ικανότθτα των παραπάνω 

υλικϊν μπορεί να διαμορφωκεί με τθν κατάλλθλθ προεπεξεργαςία τουσ. Ωςτόςο, ο βακμόσ 

τθσ προεπεξεργαςίασ αυξάνει το κόςτοσ των υλικϊν αυτϊν, αν και μπορεί να οδθγιςει ςε 

μεγαλφτερθ εξοικονόμθςθ κόςτουσ τελικϊσ, λόγω υψθλότερθσ ικανότθτασ προςρόφθςθσ. 
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2.3.3 Ιοντοανταλλαγι 

Θ ιοντοανταλλαγι είναι μια φυςικι διεργαςία κατά τθν οποία ζνα ιόν με υψθλι ςυγγζνεια 

με τθ ρθτίνθ τθσ ςτιλθσ αναταλλαγισ ιόντων αντικακιςτά ζνα ιόν με χαμθλότερθ ςυγγζνεια 

που ιταν προθγουμζνωσ ςυνδεδεμζνο ςτθ ρθτίνθ τθσ ςτιλθσ. Κακϊσ ρζει το, προσ 

επεξεργαςία, υδατικό διάλυμα μζςω τθσ ςτφλθσ, τα διαλυμζνα ιόντα Cr+6 δεςμεφονται ςτθν 

ρθτίνθ αντικακιςτϊντασ τα προθγουμζνωσ δεςμευμζνα ιόντα (ςυνικωσ Cl- ι OH-). Οι 

ρθτίνεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν δζςμευςθ του Cr+6 είναι ςυνικωσ φυςικόσ 

ανόργανοσ ηεόλικοσ ι τεχνθτι αςκενισ βάςθ ι ρθτίνθ εναλλαγισ ανιόντων ιςχυρισ βάςθσ. 

Μόλισ οι ρθτίνεσ ςυςςωρεφςουν Cr+6 μζχρι μια ανϊτατθ τιμι πρζπει να αναγεννθκοφν. Οι 

ρθτίνεσ ιοντοανταλλαγισ είναι ικανζσ να μειϊςουν τισ ςυγκεντρϊςεισ Cr+6  ςε τιμζσ κάτω 

των ορίων ανίχνευςθσ. Οι ρθτίνεσ είναι ςυνικωσ πιο αποτελεςματικζσ ςε χαμθλζσ τιμζσ pH, 

διότι ςε αυτζσ το Cr+6  υφίςταται ωσ ΘCrO4
2- και Cr2O7

2-, και όχι ωσ CrO4
2-.  Αυτό ιςχφει διότι 

ο λόγοσ των κζςεων ιοντοανταλλαγισ προσ τα δεςμευμζνα ιόντα ΘCrO4
2- ι Cr2O7

2 είναι 1:1, 

ενϊ  προσ το CrO4
2- 2:1 (δθλαδι  δεςμεφει δφο κζςεισ ιοντοανταλλαγισ). Ο ανταγωνιςμόσ 

από άλλα ανιόντα (όπωσ SO2
-, NO3

-, Cl-) δεν αποτελεί πρόβλθμα ςτισ περιςςότερεσ 

εφαρμογζσ, εφ’όςον το Cr+6  παρουςιάηει υψθλότερθ ςυγγζνεια με όλουσ τουσ πολυμερείσ 

εναλλάκτεσ ανιόντων. Αφξθςθ του λόγου ςυγκζντρωςθσ των ανταγωνιςτικϊν ιόντων προσ 

τθ ςυγκζντρωςθ των ιόντων Cr+6  μπορεί να αλλάξει ςθμαντικά τθν επιλεκτικότθτα υπζρ των 

Cr+6 . Ο κορεςμόσ τθσ ρθτίνθσ είναι ςταδιακόσ και διζπεται από τθν ιςορροπία μεταξφ αυτισ 

και τθσ υδατικισ φάςθσ (U.S. Filter Recovery Services, Inc.,2001). Θ αναγζννθςθ ςυνικωσ 

επιτυγχάνεται με τθ χριςθ NaOH και αλκαλικισ άλμθσ. Το Cr+6  ςτθν εκροι τθσ αναγζννθςθσ 

ειτε διατίκεται ςε ςυμπυκνωμζνθ μορφι ι ανακτάται για επαναχρθςιμοποίθςθ. 

2.3.4 Μεμβράνεσ Διφλιςθσ-Ηλεκτροδιάλυςθσ 

Θ αρχι λειτουργίασ των μεμβράνων διφλιςθσ ςυνίςταται εν γζνει ςτθ διζλευςθ, υπό τθν 

επίδραςθ πίεςθσ, τθσ υγρισ φάςθσ δια μζςου μεμβρανϊν οι οποίεσ ςυγκρατοφν τισ 

αδιάλυτεσ και μεγάλο μζροσ των διαλυμζνων ουςιϊν, λόγω τθσ μικρισ διαπερατότθτάσ 

τουσ. Τα ςυςτιματα αυτά κατθγοριοποιοφνται με βάςθ το μζγεκοσ των πόρων τθσ 

χρθςιμοποιοφμενθσ μεμβράνθσ (μικροδιικθςθ, υπερδιικθςθ, νανοδιικθςθ και 

αντίςτροφθ όςμωςθ). Ραρ’ότι οι μεμβράνεσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ επιτυγχάνουν τθν 

υψθλότερθ κακαρότθτα του νεροφ εκροισ, καλοφνται να λειτουργοφν ςε υψθλότερεσ 

ςυγκριτικά πιζςεισ. Εξ άλλου,τα ιόντα Cr+6 είναι πολφ μικρά για να απομακρυνκοφν με 

μεμβράνεσ μικροδιφλιςθσ ι υπερδιφλιςθσ, εκτόσ και αν εφαρμοςτεί προεπεξεργαςία ϊςτε 

να ςυμπλοκοποιθκεί το Cr+6 ςε μόρια μεγαλφτερου μεγζκουσ. Για αυτό θ νανοδιικθςθ ζχει 

προςελκφςει ιδιαίτερο ενδιαφζρον. 

 Εξ αιτίασ τθσ αρνθτικά φορτιςμζνθσ επιφάνειασ τθσ μεμβράνθσ, το Cr+6 και άλλα ανιόντα 

απωκοφνται από αυτιν. Κακϊσ το θλεκτρικό δυναμικό του νεροφ αυξάνεται από τθν 

παρουςία των ανιόντων, το παραπάνω φαινόμενο παγιϊνεται και θ απομάκρυνςθ του Cr+6 

μειϊνεται.  
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Θ μζκοδοσ των μεμβρανϊν θλεκτροδιάλυςθσ μοιάηει με τθν εναλλαγι ιόντων, με τθ 

διαφορά ότι τα ιόντα του διαλφματοσ εμποδίηονται να περάςουν από τισ εκλεκτικά 

θμιπερατζσ μεμβράνεσ ςε ανιόντα (-) και ςε κατιόντα (+) και κινοφνται κάτω από τθν 

επίδραςθ θλεκτρικοφ δυναμικοφ. 

Λόγω τθσ εναλλακτικισ διατάξεωσ των μεμβρανϊν και τθσ εκλεκτικισ περατότθτασ ςε 

ανιόντα ι ςε κατιόντα, τα χρωμικά ιόντα εμποδίηονται να περάςουν από τισ αδιαπζραςτεσ 

μεμβράνεσ και τελικά απομακρφνονται με ζκπλυςθ, λαμβάνοντασ ζτςι δφο είδθ απορροϊν, 

μια αραιωμζνθ (κακαρι) και μια πιο πυκνι. 

2.3.5 Μειονεκτιματα Συμβατικϊν Τεχνολογιϊν 

Κακεμιά από τισ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ και απομάκρυνςθσ χρωμίου που αναφζρκθκαν 
δίνει διαφορετικά επίπεδα εκροισ. Θ αποδοτικότθτα τθσ επεξεργαςίασ που παρζχει κάκε 
τεχνολογία εξατράται από τισ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ (οι οποίεσ όπωσ αναφζρκθκε 
κακορίηουν τθ χθμικι μορφι του χρωμίου), τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ και τθν παρουςία 
άλλων ενϊςεων ςτο διάλυμα. 

Για τθν απομάκρυνςθ των ιόντων χρωμίου από υδατικά διαλφματα, οι τενικζσ που χαίρουν 
μεγαλφτερθσ αποδοχισ ςε εφαρμογζσ μεγάλθσ κλίμακασ, είναι θ προςρόφθςθ, κυρίωσ 
ενεργοφ άνκρακα, θ χθμικι αναγωγι και κατακριμνιςθ και θ ιοντοανταλλαγι (Fadali et al. 
2004, Mohan & Pittman, 2006) Ωςτόςο, κάκε τζτοια τεχνολογία επεξεργαςίασ χρωμίου 
(αλλά, και εν γζννει, μετάλλων). εκτόσ του υψθλοφ κόςτουσ απόκτθςθσ, εφαρμογισ, 
παρακολοφκθςθσ και ςυντιρθςθσ, δίνει ζνα υπόλειμμα αποβλιτων το οποίο απαιτεί 
περαιτζρω διαχείριςθ. Οι τφποι των υπολειμμάτων αυτϊν είναι: 

 Επιβεβαρθμζνθ με χρϊμιο ιλφσ που παράγεται από τθ χθμικι κακίηθςθ (ενδεικτικά 
             θ επεξεργαςία 1 tn Cr+6  ζχει ωσ παραπροϊόν 15 tn υγρισ λάςπθσ) 

 Επιβεβαρθμζνα με χρϊμιο υψθλισ ςυγκζντρωςθσ απόνερα ζκπλυςθσ ςτοιχείων 
            διφλιςθσ και ιοανταλλαγισ 

 Διαλφματα αλάτων υψθλισ ςυγκζντρωςθσ, που χρθςιμοποιικθκαν ωσ κροκιδωτικά 

 Χρθςιμοποιθμζνα προςροφθτικά  και ρθτίνεσ ιοντοανταλλαγισ 

Επιπλζον οι μζκοδοι αναγζννθςθσ τόςο του μετάλλου (χρϊμιο) όςο και των μζςων 
απορρφπανςθσ ζχουν επίςθσ υψθλό κόςτοσ. 
 

2.4 Βιολογικι Επεξεργαςία 

Ζχει παρατθρθκεί ότι αρκετοί μικροοργανιςμοί μζςω των κυτταρικϊν τουσ δραςτθριοτιτων 

ι/και των παραγομζνων εξ αυτϊν προϊόντων, ςυμβάλλουν ςτθ διαμόρφωςθ του 

βιογεωχθμικοφ κφκλου του χρωμίου. Τα τελευταία χρόνια παρουςιάηεται ιδιαίτερο 

ενδιαφζρον για τθν αξιοποίθςθ των μικροοργανιςμϊν ςτθν απομάκρυνςθ των μετάλλων 

από ρυπαςμζνα φδατα. Ρρόκειται για αξιοποίθςθ βιολογικϊν ι βιολογικά επαγομζνων 

διεργαςιϊν που είναι ανταγωνιςτικζσ, αποτελεςματικζσ και οικονομικζσ ςε ςφγκριςθ με τισ 

ςυμβατικζσ μεκόδουσ απομάκρυνςθσ. 
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2.4.1 Βιολογικι Αναγωγι 

Ρλικοσ μικροοργανιςμϊν (βακτιρια, άλγθ, ηφμεσ, μφκθτεσ) είναι ςε κζςθ να  διεξάγουν 

εξω- και ενδο-κυτταρικά ενηυματικι αναγωγι, αλλά και δζςμευςθ του χρωμίου. Οι 

μθχανιςμοί αυτοί αποτελοφν ουςιαςτικά μθχανιςμοφσ προςταςίασ ζναντι των τοξικϊν 

επιδράςεων του χρωμίου. Είναι βιοχθμικοί ςτθ φφςθ τουσ και ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν 

απενεργοποίθςθ του ιόντοσ του χρωμίου. Οι μθχανιςμοί αυτοί περιλαμβάνουν (Σχιμα 2.1): 

Α) Είςοδοσ Cr+6 μζςω αντλιϊν κείου 

Β) Ενδοκυτταρικι αναγωγι Cr+6 

Γ) Εξωκυτταρικι αναγωγι Cr+6 

Δ) Ενεργοποίθςθ μθχανιςμϊν οξειδωτικισ καταπόνθςθσ 

Ε) Μεταφορά ιόντων Cr+6 ζξω από το κφτταρο 

Z) Ενεργοποίθςθ μθχανιςμϊν επιδιόρκωςθσ βλαβϊν DNA από τα προϊόντα τθσ αναγωγισ 

του Cr+6 (ενεργζσ ρίηεσ που προκαλοφν οξειδωτικι βλάβθ ςτο DNA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

Σχιμα 2.1 Μθχανιςμοί προςταςίασ των μικροοργανιςμϊν ςε ενϊςεισ του Cr
+6

 (πθγι: Ramirez-Diaz et al. 2007) 

Ζχουν εντοπιςτεί δφο είδθ ενηυματικϊν μθχανιςμϊν αναγωγισ του Cr+6 : 

- Θ αναγωγι του Cr+6  υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ, θ οποία καταλφεται με τθ βοικεια δυαλυτϊν 

ενηφμων, ενϊ χρθςιμοποιείται NADH ωσ δότθσ λεκτρονίων (Ishibashi et al., 1990, Shen and 

Wang, 1993, Philips et al., 1998). Θ αντίδραςθ τθσ αναγωγισ διεξάγεται ςε δφο ενδιάμεςα 

ςτάδια. Στο πρϊτο ςτάδιο το Cr+6  δζχεται ζνα θλεκτρόνιο από το μόριο τθσ NADH και 

παράγεται Cr+5 ωσ ενδιάμεςο προϊόν. Στο δεφτερο ςτάδιο το  Cr+5 δζχεται δφο θλεκτρόνια 

από το μόριο τθσ NADH και ςχθματίηεται το   Cr+3 ωσ τελικό προϊόν: 

                                                                  Cr+6  +   e  Cr+5 

                                                                  Cr+5  + 2e  Cr+3 
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Θ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία αναγωγισ του  Cr+6  αποτελεί διεργαςία ςυν-μεταβολιςμοφ, και 

ωσ εκ τοφτου δεν παράγεται βιοχθμικι ενζργεια για τθν υποςτιριξθ τθσ κυτταρικισ 

αφξθςθσ.  

- Θ αναγωγι του Cr+6  υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ, θ οποία καταλφεται από ζνα ζνηυμο που 

είναι ςυνδεδεμζνο ςτθ μεμβράνθ του κυττάρου. Θ δραςτθριότθτα του εν λόγω ενηφμου 

ςυνδζεται με τθν αναπνευςτικι αλυςίδα και το Cr+6  δρα ωσ τελικόσ δζκτθσ θλεκτρονίων 

(Wang et al., 1991). 

Ρλικοσ ερευνϊν με αμιγείσ καλλιζργειεσ μικροοργανιςμϊν, ζχει αναδείξει 

μικροοργανιςμοφσ ικανοφσ να ανάγουν το  Cr+6  υπό αερόβιεσ και αναερόβιεσ ςυνκικεσ 

περιβάλλοντοσ. Θ επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου ςτθν αναγωγι 

του  Cr+6  φαίνεται να εξαρτάται από το είδοσ των μικροβίων. Στον Ρίνακα 2.2 παρατίκενται 

μερικά είδθ βακτθρίων ικανϊν να ανάγουν το Cr+6, με τον αντίςτοιχο μθχανιςμό. 

Ρίνακασ 2.2 Βακτιρια ικανά να ανάγουν το Cr
+6

 και μθχανιςμοί αναγωγισ  

Βακτιριο 
Επικρατοφςεσ 

Συνκικεσ Τοποκεςία Ενηφμου Δότθσ Ηλεκτρονίων 

E. cloacae Αναρόβιεσ Κυτταρικι Μεμβράνθ NADH 

Pseudomonas ambigua Αερόβιεσ Διάλυμα NAD(P)H 

Bacillus sp. 
Αερόβιεσ 

Αναερόβιεσ Διάλυμα NADH 

P. fluorescens 
Αερόβιεσ 

Αναερόβιεσ Κυτταρικι Μεμβράνθ - 

P. putida Αερόβιεσ Διάλυμα NAD(P)H 

E. coli 
Αερόβιεσ 

Αναερόβιεσ Διάλυμα - 

D. vulgaris Αναρόβιεσ 
Κυτταρικι Μεμβράνθ 

Διάλυμα H2 

 

Ωςτόςο, θ αναγωγικι αυτι ικανότθτα που διακζτει πλικοσ μικροοργανιςμϊν είναι 

πεπεραςμζνθ. Διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του Cr+6  ςτθν 

παρατθροφμενθ αναγωγι του, ζδειξε ότι πλιρθσ αναγωγι επιτεφχκθκε μόνο ςτισ 

χαμθλότερεσ τιμζσ. Θ εμφάνιςθ πεπεραςμζνθσ αναγωγικισ ικανότθτασ ςτουσ 

μικροοργανιςμοφσ πικανότατα ςυνδζεται με τοξικζσ επιδράςεισ ι χρωμοςωμικζσ 

ανωμαλίεσ που προκαλεί το Cr+6  ςε υψθλζσ δόςεισ (Wang and Shen, 1997). Κατ’επζκταςθ θ 

αμιγϊσ βιολογικι αναγωγικι ικανότθτα κακορίηεται από τθν ικανότθτα των επιδορκωτικϊν 

μθχανιςμϊν του κυττάρου να αναιρεί τισ γενετικζσ βλάβεσ που προκαλοφν οι ενεργζσ ρίηεσ. 

Ρροφανϊσ, θ αφξθςθ του ρυκμοφ παραγωγισ νζασ βιομάηασ ενιςχφει ςυνολικά τθν 

αναγωγικι ικανότθτα. Τζτοια αφξθςθ ευνοείται ςε περιβάλλον όπου οι πθγζσ άνκρακα 

(υπόςτρωμα) ι κρεπτικϊν δεν αποτελοφν περιοριςτικό παράγοντα. 

Τζλοσ, ζχει παρατθρθκεί ότι το Cr+3  που προκφπτει από τθν αναγωγι του Cr+6  βρίςκεται 

ςτο περιβάλλον μζςο, κυρίωσ ςτθ μορφι του δυςδυάλυτου Cr(OH)3 (Shen and Wang, 1994). 
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H ςυνολικι βιο-αναγωγι του Cr+6  και θ επακόλουκθ κατακριμνιςθ του  Cr+3 ,ωσ Cr(OH)3, 

μπορεί να αποδοκεί γενικϊσ με τισ κάτωκι εξιςϊςεισ: 

                                              CrΟ4
2- + 8H++ 3e-  Cr+3 + 4H2O 

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

2.4.2 Χθμικι Βιολογικά Επαγόμενθ Αναγωγι   

Το Cr+6 μπορεί επίςθσ να αναχκεί μζςω αντιδράςεων που λαμβάνουν χϊρα ςτθ κυτταρικι 

επιφάνεια μικροοργανιςμϊν (βακτιρια), αλλά που δεν αποτελοφν μζροσ των μεταβολικϊν 

διεργαςιϊν. Στισ αντιδράςεισ αυτζσ τα χρωμικά δροφν ωσ δζκτεσ θλεκτρονίων, ενϊ ωσ δότεσ 

δρουν καρβοξυλικζσ ομάδεσ και αμινομάδεσ. 

Αντίςτοιχα, θ παρουςία υποςτρϊματοσ ςτο διάλυμα εκτόσ από πθγι άνκρακα μπορεί να 

αποτελεί και τον δότθ θλεκτρονίων για τθν χθμικι αναγωγι του Cr+6. Ωςτόςο, οι αντιδάςεισ 

αυτζσ καταλφονται από τουσ μικροοργανιςμοφσ, οι οποίοι τροποποιοφν τισ οργανικζσ 

ενϊςεισ ςε κατάλλθλουσ δότεσ θλεκτρονίων. Ωσ τζτοια υποςτρϊματα μποροφν να δράςουν 

θ λακτόηθ, θ γλυκόηθ, ο ορόσ γάλακτοσ, κυτρικά και οξεϊκά άλατα κ.α. Ραράδειγμα 

αναγωγισ του Cr+6 από υπόςτρωμα γλυκόηθσ, υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ δίδεται παρακάτω: 

C6H12O6 + 8CrO4
2- + 14H2O  8Cr(OH)3 + 10OH- + 6HCO3

- 

Ωσ αναγωγικζσ ενϊςεισ μποροφν να δράςουν παραπροϊόντα των μεταβολικϊν διεργαςιϊν 

ςυγκεκριμζνων μικροοργανιςμϊν. Χαρακτθριςτικά, τα αναερόβια κειοαναγωγικά βακτιρια 

για τθν οξείδωςθ του υποςτρϊματοσ (παραγωγι ενζργειασ) χρθςιμοποιοφν ωσ δζκτθ 

θλεκτρονίων, κεϊικά SO4- , τα οποία τελικϊσ ανάγονται ςε HS-.  Το HS- δρα ωσ αναγωγικό του 

Cr+6:  

                                             3HS- + 2Cr+6  3S0 + 2Cr+3 + 3H+ 

Θ μθ-βιολογικι αναγωγι ςυναγωνίηεται τθν βιολογικι αναγωγι του Cr+6. Συνεπϊσ, θ 

επικράτθςθ τθσ κακαρά βιολογικισ ι τθσ χθμικισ (αλλά βιολογικά επαγόμενθσ) οδοφ 

αναγωγισ του Cr+6 εξαρτάται από το βιολογικό περιβάλλον το οποίο κακορίηεται κυρίωσ 

από τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου (αερόβιεσ-αναερόβιεσ ςυνκικεσ). Το pH, θ 

κερμοκραςία και οι γεωχθμικζσ ςυνκικεσ επθρεάηουν επίςθσ το ρυκμό αναγωγισ. 

2.4.3 Βιοπροςρόφθςθ 

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

ςυςςωρεφουν τα βαρζα μζταλλα από το υποβακμιςμζνο 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 προςρόφθςθ επιτελείται κυρίωσ από εξωκυτταρικά πολυμερι 

που παράγουν οι μικροοργανιςμοί και εντοπίηονται ςτο κυτταρικό τοίχωμα. Τα 

εξωκυτταρικά πολυμερι ζχουν τθ μορφι κάψασ που περιβάλλει το κυτταρικό τοίχωμα 

(capsular polymers), είτε τθ μορφι ρευςτοφ πολυμεροφσ υλικοφ που είναι διαςπαρμζνο ςτο 
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μζςο ανάπτυξθσ (slime polymers). Τα δφο είδθ πολυμερϊν δε φαίνεται να διαφζρουν ωσ 

προσ τθν χθμικι τουσ ςφςταςθ (Dudman and Wilkinson, 1956). Το χρϊμιο βιο-προςροφάται 

ποςοτικά κυρίωσ υπό τθν τριςκενι μορφι του, Cr+3. Συνεπϊσ, αφοφ το Cr+6 αναχκεί ςε Cr+3 

μζςω των παραπάνω μθχανιςμϊν, το δεφτερο καλείται να προςροφθκεί ςτθ βιομάηα του 

διαλφματοσ. Επιπλζον, οριςμζνα βακτιρια ευνοοφν τθν κατακριμνιςθ του παραγόμενου 

Cr+3 ωσ υδροξείδιο ι ςουλφίδιο μζςω τθσ παραγωγισ αμμωνίασ, οργανικϊν βάςεων ι 

υδροκείου (Stasinakis et al., 2002). 

2.4.4 Σφςτθμα Ενεργοφ Ιλφοσ 

Το ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ διακζτει ζνα ςφνολο χαρακτθριςτικϊν που ευνοοφν τθν 

επιςτράτευςθ και τον χειριςμό των παραπάνω διεργαςιϊν (αναγωγι, προςρόφθςθ, 

κατακριμνιςθ):  

-Θ βιομάηα που εντοπίηεται ςε ζνα ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ αποτελεί μικτι καλλιζργεια 

μικροοργανιςμϊν (κυρίωσ βακτθρίων). Σε αντίκεςθ με τισ αμιγείσ καλλιζργειεσ, θ βιομάηα 

αυτι προςαρμόηεται εφκολα ςε διαφορετικά περιβάλλοντα και δε χρειάηεται αυςτθροφσ 

χειριςμοφσ των ςυνκθκϊν περιβάλλοντοσ.  

-Μια άλλθ ςθμαντικι ιδιότθτα τθσ βιομάηασ αυτισ είναι θ δυνατότθτα να ςυςςωματϊνεται.  

Θ βιοπροςρόφθςθ ενιςχφεται ςθμαντικά από τθν φπαρξθ των βιοκροκίδων, οι οποίεσ 

παρζχουν μεγάλο πλικοσ κζςεων προσ κατάλθψθ από το διαλυτό χρϊμιο. Αφοφ το χρϊμιο 

προςροφθκεί απομακρφνεται από το επεξεργαηόμενο νερό μζςω τθσ κακίηθςθσ. Οι 

ςχθματιηόμενεσ κροκίδεσ παρουςιάηουν αποδεκτοφσ τεχνολογικά ρυκμοφσ κακίηθςθσ. Θ 

κακίηθςθ βαρφτθτασ είναι θ βιωςιμότερθ οικονομικά μζκοδοσ διαχωριςμοφ τθσ βιομάηασ 

από το επεξεργαςμζνο υγρό ςε εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ πλιρουσ κλίμακασ.  

-Εξ οριςμοφ του ςυςτιματοσ, είναι δυνατι θ ρφκμιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου 

οξυγόνου και ςυνεπϊσ θ εφαρμογι αερόβιων ι αναερόβιων ςυνκθκϊν. Οι τελευταίεσ 

κακορίηουν το είδοσ των μθχανιςμϊν αναγωγισ του  Cr+6 (βλ. 2.4.1). 

-Εξ οριςμοφ του ςυςτιματοσ, είναι δυνατι θ ρφκμιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςτερεϊν 

βιομάηασ και του βιολογικοφ χρόνου παραμονισ αυτϊν. Θ ρφκμιςθ αυτι γίνεται μζςω του 

ελζγχου τθσ ιλφοσ, θ οποία εν μζρει ανακυκλοφορείται ςτο ςφςτθμα και εν μζρει 

απορρίπτεται. Θ μεν ποςότθτα τθσ βιομάηασ (ςυγκζντρωςθ αιωροφμενων ςτερεϊν) 

ςυνδζεται με τθν αναγωγικι ικανότθτα τθσ (βλ. 2.4.1). Θ δε θλικία τθσ βιομάηασ (βιολογικόσ 

χρόνοσ παραμονισ) ςυνδζεται με τθν παραγωγι των εξωξυτταρικϊν πολυμερϊν τα οποία 

καταλφουν τθν βιοπροςρόφθςθ (βλ. 2.4.3). 

-Θ δυνατότθτα επιλογισ του υποςτρϊματοσ, το οποίο μπορεί να ζχει κακοριςτικό ρόλο 

ςτθν αναγωγι του Cr+6 (βλ. 2.4.2). 

-Το pH του υγροφ περιβάλλοντοσ ενόσ ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ αυτό-ρυκμίηεται ςε τιμζσ 

που ευνοοφν τθν κατακριμνιςθ (~7), του παραγόμενου από αναγωγι, Cr+3 (βλ. 1.2.2). Το 

κατακρθμνιςμζνο Cr+3, υπό τθ μορφι Cr(OH)3(s), απομακρφνεται προςτικζμενο ςτθ 

παραγόμενθ ιλφ. 
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Τα παραπάνω χαρακτθριςτικά κακιςτοφν το ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ μια ιδιαίτερα 

ελκυςτικι τεχνολογία απομάκρυςνθσ του χρωμίου. Το ςυμπζραςμα αυτό μπορεί να 

γενικευκεί και για τισ διάφορεσ  παραλλαγζσ του ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ, είτε είναι 

ςυνεχοφσ ροισ, είτε διαλείποντοσ ζργου (ςφςτθμα SBR).  

Κρίνεται ςκόπιμο να προθγθκεί ςφντομθ περιγραφι των βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν και 

μεγεκϊν ενόσ ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ αιωροφμενθσ βιομάηασ, ςυνεχοφσ ροήσ και 

διαλείποντοσ ζργου: 

υνεχοφσ Ροήσ 

Αποτελεί τθν πλζον ςυνικθ διεργαςία αιωροφμενθσ βιομάηασ ςτθν επεξεργαςία αςτικϊν 

λυμάτων. Το διάγραμμα ροισ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.2. 

 

Σχιμα 2.2 Διάγραμμα λειτουργίασ ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ ςυνεχοφσ λειτουργίασ 

Στθ δεξαμενι αεριςμοφ (1), λαμβάνει χϊρα πλιρθσ ανάδευςθ και αεριςμόσ μζςω 

κατάλλθλων ςυςτθμάτων (διαχυτιρεσ πεπιεςμζνου αζρα, επιφανειακι ανάδευςθ κτλ), ενϊ 

παράλλθλα λαμβάνει χϊρα είςοδοσ ανεπεξζργαςτου λφματοσ με ςτακερι και ςυνεχι 

παροχι (Q). Στθν δεξαμενι αεριςμοφ διεξάγεται ο μεταβολιςμόσ-οξείδωςθ τθσ 

αιωροφμενθσ και διαλυτισ οργανικισ φλθσ (So) από τουσ μικροοργανιςμοφσ (X). Μζροσ 

αυτισ αξιοποιείται ςτθν ςφνκεςθ νζασ βιομάηασ και το υπόλοιπο οξειδϊνεται ςε CO2 και 

νερό ϊςτε να παραχκεί θ απαιτοφμενθ βιοχθμικι ενζργεια. Κατόπιν το μικτό υγρό 

υπερχειλίηει ςυνεχϊσ από τθν δεξαμενι αεριςμοφ προσ μια δεξαμενι κακίηθςθσ (2) όπου 

και λαμβάνει χϊρα διαχωριςμόσ των αιωροφμενων ςωματιδίων (ενεργόσ ιλφσ) με τθν 

βοικεια τθσ βαρφτθτασ προσ τον πυκμζνα τθσ δεξαμενισ, απ’ όπου και απομακρφνεται 

(W), ενϊ ταυτόχρονα ζνα μζροσ ανακυκλοφορείται προσ τθν δεξαμενι αεριςμοφ (ιλφσ 

ανακυκλοφορίασ) (rQ). Το διευγαςμζνο υπερκείμενο υγρό τθσ δεξαμενισ αεριςμοφ 

υπερχειλίηει για απόρριψθ ι περαιτζρω επεξεργαςία πριν τθν τελικι διάκεςθ ςτο 

περιβάλλον. 

 

 



 
 

18 
 

Διαλείποντοσ Ζργου 

Ο αντιδραςτιρασ διαλείποντοσ ζργου ι διαδοχικϊν φάςεων (sequencing batch reactor, 

SBR) αποτελεί μία από τισ γνωςτότερεσ παραλλαγζσ τθσ ςυμβατικισ μεκόδου ενεργοφ 

ιλφοσ. Θ ειδοποιόσ διαφορά με το παραπάνω ςφςτθμα είναι ότι ςυνδυάηει όλα τα ςτάδια 

επεξεργαςίασ ςε μία δεξαμενι. Ρρόκειται δθλαδι για μια διεργαςία πλιρωςθσ και 

εκκζνωςθσ (fill-and-draw process), όπου τα διαδοχικά βιματα τθσ βιολογικισ οξείδωςθσ και 

κακίηθςθσ πραγματοποιοφνται ςτθν ίδια δεξαμενι. Θ εφαρμογι τθσ τεχνολογίασ SBR 

παρουςιάηει ςθμαντικά πλεονεκτιματα ζναντι των υπολοίπων ςυμβατικϊν μεκόδων 

βιολογικισ επεξεργαςίασ. Τα εν λόγω πλεονεκτιματα απορρζουν από τθν εγγενι 

προςαρμοςτικότθτα και ευελιξία που παρζχει θ κυκλικι εναλλαγι λειτουργικϊν φάςεων, 

ςιμα κατατεκζν τθσ μεκόδου SBR. Ζτςι, ο κυκλικόσ χαρακτιρασ τθσ λειτουργίασ του SBR 

μπορεί εφκολα να τροποποιθκεί οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι, προκειμζνου να 

αντιςτακμιςτοφν τυχόν μεταβολζσ ςτισ ςυνκικεσ επεξεργαςίασ, ςτα χαρακτθριςτικά τθσ 

ειςροισ, ι ςτισ απαιτιςεισ ποιότθτασ τθσ παραγόμενθσ εκροισ (Kang et al., 2002). 

Θ λειτουργία όλων των ςυςτθμάτων SBR βαςίηεται ςτθ διαδοχικι εφαρμογι των κάτωκι 

λειτουργικϊν βθμάτων (Metcalf & Eddy, 2003):  

Σχιμα 2.3 Διάγραμμα λειτουργίασ ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ διλείποντοσ ζργου 

1) Βιμα πλιρωςθσ (fill step), κατά το οποίο λαμβάνει χϊρα τροφοδοςία του προσ 

επεξεργαςία υγροφ αποβλιτου ςτον αντιδραςτιρα ςε ςυνκικεσ πλιρουσ ανάμιξθσ.  

2) Βιμα αντίδραςθσ (react step), κατά το οποίο λαμβάνει χϊρα κατανάλωςθ του οργανικοφ 

υποςτρϊματοσ από τθν ενεργό βιομάηα υπό ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Ο τφποσ 

επεξεργαςίασ (αερόβιοσ,αναερόβιοσ,ανοξικόσ) κακορίηεται από τθν ρυκμιηόμενθ τιμι του 

διαλυμζνου οξυγόνου (DO). Ωσ εκ τοφτου, το βιμα αυτό μπορεί να αποτελείται από 

εναλλαςςόμενεσ αερόβιεσ-ανοξικζσ-αναερόβιεσ περιόδουσ, με ι χωρίσ αεριςμό αντίςτοιχα. 

3) Βιμα κακίηθςθσ (settle step), κατά το οποίο λαμβάνει χϊρα διαχωριςμόσ των ςτερεϊν 

από το επεξεργαςμζνο υγρό απόβλθτο ςε ςυνκικεσ θρεμίασ, με αποτζλεςμα τθν παραγωγι 

διαυγοφσ υπερκείμενου.  

4) Βιμα εκκζνωςθσ (draw/decant step), κατά το οποίο λαμβάνει χϊρα απόρριψθ του 

παραγόμενου υπερκείμενου από τον αντιδραςτιρα ωσ εκροι.  
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Στο πζρασ του βιματοσ αυτοφ  γίνεται θ αφαίρεςθ τθσ περίςςειασ ιλφοσ (W). Εναλλακτικά, 

θ αφαίρεςθ τθσ περίςςειασ ιλφοσ μπορεί να γίνει ςτο πζρασ του 2ου βιματοσ. Ο όγκοσ 

λάςπθσ που κα αφαιρείται ωςτόςο κα είναι ςαφϊσ μεγαλφτεροσ από αυτόν που κα 

αφαιροφταν ςτο 4ο βιμα (W’>W). Ο όγκοσ αυτόσ κακορίηεται άμεςα από το ιςοηφγιο μάηασ 

των μικροργανιςμϊν (X) ςτο ςφςτθμα (W’X=WXr  W’=WXr/X) 

Χαρακτθριςτικό μζγεκοσ τθσ λειτουργίασ των ςυςτθμάτων αυτϊν είναι ο Βιολογικόσ Χρόνοσ 

Ραραμονισ ι αλλιϊσ θ θλικία τθσ ιλφοσ (Sludge Retention Time, SRT), Κc : 

 

Κc = 
   

           
 

 

2.5 Ερευνθτικά Αποτελζςματα επί τθσ Απομάκρυνςθσ Χρωμίου από τθν Ενεργό Ιλφ 

Τα ερευνθτικά αποτελζςματα κατθγοριοποιοφνται ωσ εξισ: 

1)Αποτελζςματα ςχετικά με τθν ανκεκτικότθτα και τον εγκλιματιςμό τθσ βιομάηασ ςτο Cr+6 

2)Αποτελζςματα ςχετικά με τθ βιολογικι αναγωγι του Cr+6 ςε Cr+3 

3)Αποτελζςματα ςχετικά με τθ βιολογικά επαγόμενθ χθμικι αναγωγι του Cr+6 ςε Cr+3 

4)Αποτελζςματα ςχετικά με τθ βιοπροςρόφθςθ ι/και κατακριμνιςθ του παραγόμενου Cr+3  

Θ κατθγοριοποίθςθ αυτι ακολουκεί τα ςτάδια-διεργαςίεσ μζςω των οποίων 

απομακρφνεται το ολικό χρϊμιο με τθ χριςθ ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ:  

i) Αναγωγι Cr+6 (βιολογικι ι/και βιολογικά επαγόμενθ) ςε Cr+3  

ii) Απομάκρυνςθ του παραγόμενου Cr+3 (μζςω κατακριμνιςθσ ι/και προςρόφθςθσ)  

Τα αποτελζςματα και οι παρατθριςεισ ζχουν προκφψει από λειτουργία εργαςτθριακϊν 

πιλότων διαφόρων ςυςτθμάτων ενεργοφ ιλφοσ: αερόβια-αναερόβια-ανοξικά, ςυνεχοφσ-

διαλείπουςασ λειτουργίασ, με διάφορα οργανικά υποςτρϊματα, ςε διάφορεσ 

ςυγκεντρϊςεισ και θλικίεσ ιλυοσ και ςε διάφορεσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ (κερμοκραςία, 

διαλυμζνο οξυγόνο). 

 

2.5.1 Ανκεκτικότθτα-Εγκλιματιςμόσ Βιομάηασ ςτο Cr+6 

Θ δυνατότθτα βιομετατροπισ του Cr+6 ςε Cr+3 μπορεί να διαφζρει μεταξφ μικροοργανιςμϊν. 

Επιπλζον διαφορετικά βακτιρια μποροφν να ανζχονται διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr+6 . 

Συνεπϊσ, μια ςθμαντικι πρόκλθςθ που πρζπει να ξεπεραςτεί πριν τθν εφαρμογι τθσ 

βιολογικισ απομάκρυνςθσ του Cr+6 είναι θ τοξικότθτά του, θ οποία μπορεί να οδθγιςει  ςε 

κυτταρικι αδρανοποίθςθ, δυςχεραίνοντασ ζτςι και τθν απόδοςθ τθσ απομάκρυνςθσ. 

Θ βιβλιογραφία παρζχει πολλζσ αναφορζσ που περιγράφουν τθν τοξικι επίδραςθ του Cr+6 

ςτθν ενεργό ιλφ και ειδικά, ςτον ρυκμό αναπνοισ και ανάπτυξθσ των βακτθρίων. 
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Ωςτόςο, οι παρατθροφμενεσ επιδράςεισ του Cr+6 ςτθν ενεργό ιλφ είναι ςυχνά 

αντικρουόμενεσ.  

-Από τουσ Barth et al. (1965) και Moore et al. (1961) είχε παρατθρθκεί ότι θ παρουςία Cr+6 

ςε τιμζσ 10-50 mg/l δεν είχε ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν απόδοςθ τθσ αερόβιασ βιολογικισ 

επεξεργαςίασ λυμάτων. Επιπρόςκετα, ςε ςυγκζντρωςθ Cr+6 5 mg/l ,οι Moore et al. (1961) 

ζδειξαν ότι θ μονάδα επεξεργαςίασ με χρϊμιο απζδιδε καλφτερα ςε ςχζςθ με τθν μονάδα 

ελζγχου (χωρίσ χρϊμιο). 

-Οι Gokcay and Yetis (1991) παρατιρθςαν ότι θ ςυνεχισ τροφοδοςία 1-25 mg/l Cr+6  ςε, 

εγκλιματιςμζνο ςε χρϊμιο, αερόβιo ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ προκάλεςε επαγωγι 

μικροβιακισ ανάπτυξθσ.  

-Ωςτόςο, οι Lamb and Tollefson (1973) ζδειξαν ότι ξαφνικι προςκικθ 5 mg/l Cr+6 ςε 

ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ είχε ωσ αποτζλεςμα 50% μείωςθ τθσ απομάκρυνςθσ οργανικοφ 

υποςτρϊματοσ. Σφμφωνα με τουσ Gokcay and Yetis (1991) αυτά τα αντικρουόμενα 

ερευνθτικά αποτελζςματα πικανότατα ςχετίηονται με το βακμό εγκλιματιςμοφ τθσ 

βιομάηασ ςτο τοξικό Cr+6.   

-Οι  Vankova et al. (1999) ανζφεραν ότι ςυγκεντρϊςεισ Cr+6 40-90 mg/l ςε διάρκεια ζκκεςθσ 

1 h αναχαίτιςαν τον ρυκμό αναπνοισ τθσ ενεργοφ βιομάηασ κατά 50%.    

-Οι Madoni et al. (1999) βρικαν ότι 1h ζκκεςθσ  τθσ ενεργοφ ιλφοσ ςε 100 mg/l Cr+6 μείωςαν 

τθν ταχφτθτα αποξυγόνωςθσ (OUR) κατα 21.5%. 

-Οι Maziersky et al. (1995) παρατιρθςαν μια ςυνεχι μείωςθ τθσ μζγιςτθσ ειδικισ ταχφτθτασ 

αφξθςθσ, μm με τθν παρουςία 2-11 mg/l  Cr+6. 

-Σφμφωνα με τουσ Stasinakis et al. (2002), ςυγκεντρϊςεισ  Cr+6  ίςεσ με 1mg/l προκάλεςαν 

μικρι ζωσ μθδαμινι αναχαίτιςθ ςτισ τιμζσ τθσ μζγιςτθσ ειδικισ ταχφτθτασ αφξθςθσ ων μθ-

εγκλιματιςμζνων μικροοργανιςμϊν, μm και ςτο ςυντελεςτι μετατροπισ υποςτρϊματοσ ςε 

βιομάηα, ΥΘ. Αντίκετα, ςυγκεντρϊςεισ Cr+6 ίςεσ ι μεγαλφτερεσ των 10 mg/l αναχαίτιςαν 

ςθμαντικά τισ τιμζσ των ςυγκεκριμζνων κινθτικϊν παραμζτρων. Ο εγκλιματιςμόσ τθσ 

βιομάηασ ςτο  Cr+6 και θ φπαρξθ μεγαλφτερων θλικιϊν ιλφοσ ςυνζβαλλε ςτθ μείωςθ τθσ 

παρατθροφμενθσ τοξικότθτασ του Cr+6. 

-Σφμφωνα με τουσ ίδιουσ ερευνθτζσ, ςυγκεντρϊςεισ Cr+6 ίςεσ με 0.5 mg/l αναχαίτιςαν 

ςθμαντικά τθ διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ (Κc= 8 θμζρεσ). Αντίκετα, θ απομάκρυνςθ του 

οργανικοφ υποςτρϊματοσ επθρεάςτθκε ςε μικρό βακμό παρουςία ςυγκεντρϊςεων Cr+6  

ζωσ και 5 mg/l, υποδεικνφοντασ τθ μεγαλφτερθ ευαιςκθςία των αυτότροφων νιτροποιθτϊν 

ςτο Cr+6, ςε ςφγκριςθ με τουσ ετερότροφουσ. Στθν ίδια θλικία ιλφοσ, ςυγκεντρϊςεισ 

μεγαλφτερεσ του 1 mg/l Cr+6 ςταδιακά μείωςαν τθν ποικιλότθτα των τροχόηωων και 

πρωτόηωων και επθρζαςαν τθν αφκονία των νθματοειδϊν μικροοργανιςμϊν. Ωσ 

αποτζλεςμα, μειϊκθκε θ κατανομι μεγζκουσ των αιωροφμενων ςτερεϊν και ευνοικθκε θ 

παρουςία μικροςκοπικϊν βιοκροκίδων και ελεφκερα διεςπαρμζνων βακτθρίων ςτο 

ανάμεικτο υγρό.   
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Μπορεί λοιπόν να εξαχκεί το αςφαλζσ ςυμπζραςμα ότι ο εγκλιματιςμόσ τθσ βιομάηασ τθσ 

ενεργοφ ιλφοσ ςτο Cr+6, ςυμβάλει ςτθν ανάπτυξθ ανκεκτικϊν μικροοργανιςμϊν ςτθν 

τοξικότθτά του. Συντθρθτικά μπορεί να εξαχκεί επίςθσ ότι, θ βιομάηα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 

ανζχεται ικανοποιθτικά ςυγκεντρϊςεισ Cr+6 0-10 mg/l.  

Από τθ μελζτθ τθσ παραπάνω βιβλιογραφίασ, ζνα αξιοποιιςιμο ςυμπζραςμα είναι ότι 

εγκλιματιςμζνη ςε Cr+6 ενεργόσ ιλφσ αναμζνεται να απομακρφνει αποδοτικά τιμζσ Cr+6 

τουλάχιςτον  0-10 mg/l. 

 

2.5.2 Bιολογικι Αναγωγι Cr+6  

Τα ςυλλεχκζντα ερευνθτικά αποτελζςματα επιλζχκθκε να παρουςιάηουν τθν 

παρατθρθμζνθ βιολογικι αναγωγι ςε ςχζςθ με τθν : 

i) Επίδραςη Τποςτρϊματοσ  

ii) Επίδραςη Περιβαλλοντικϊν υνθηκϊν (DO, T) 

iii) Επίδραςη Aρχικήσ υγκζντρωςησ Cr+6  (Cr+
0

6) 

iv) Επίδραςη υγκζντρωςησ Ενεργοφ Ιλφοσ (ΜLSS) 

2.5.2.1 Επίδραςθ Υποςτρϊματοσ 

Σφμφωνα με τουσ Stasinakis et al. (2002), θ χριςθ αντιδραςτιρων ελζγχου που περιείχαν 

μόνο υπόςτρωμα, ρυκμιςτικό διάλυμα και Cr+6, ζδειξε ότι δεν πραγματοποιικθκε αβιοτικι 

αναγωγι του Cr+6. Αντίςτροφα, παρουςία βιομάηασ και Cr+6, αλλά απουςία υποςτρϊματοσ, 

πάλι δεν παρατθρικθκε αναγωγι του Cr+6. 

Για να γίνει κατανοθτι θ επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του οργανικοφ υποςτρϊματοσ ςτθν 

αναγωγι του Cr+6 από τθν ενεργό ιλφ, ο ερευνθτισ διεξιγαγε batch πειράματα με αερόβια 

μθ-εγκλιματιςμζνθ ενεργό ιλφ, για διάφορεσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ COD (οξικό οξφ): 100, 

500, 1000, 2000 mg/l. Τα πειράματα ζγιναν με αρχικι ςυγκζντρωςθ Cr+6=5 mg/l και 

MLSS=4000 mg/l. Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων, ολόκλθρθ θ ςυγκζντρωςθ του COD 

οξειδϊκθκε ςτουσ αντιδραςτιρεσ. Από το Διάγραμμα 2.3 προκφπτει ότι θ αναγωγι των 5 

mg/l Cr+6 ςχεδόν ολοκλθρϊκθκε 24 ϊρεσ μετά τθν προςκικθ 1000 και 2000 mg/l COD. 

 

Διάγραμμα 2.3 Αναγωγι Cr
+6

 (%) ςε αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ COD: 100mg/l (A), 500mg/l (B), 1000mg/l (Γ) και 

2000 mg/l (Δ) (αρχικι ςυγκζντρωςθ Cr+6=5.0mg/l, MLSS=4000mg/l) (πθγι:Stasinakis et al., 2002) 
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Θ παρουςία χαμθλότερων αρχικϊν ςυγκεντρϊςεων COD ςυντζλεςε ςε χαμθλότερθ 

αναγωγι του Cr+6, αποδεικνφοντασ ότι θ αναγωγι του μπορεί να περιορίηεται από το δότθ 

θλεκρονίων. Το ςυμπζραςμα αυτό επιβεβαιϊκθκε μετά από εμβολιαςμό με οξικό οξφ 

(ςυγκζντρωςθ COD ίςθ με 1000 mg/l) των αντιδραςτιρων Α και Β, 24 ϊρεσ μετά τθν ζναρξθ 

του κάκε πειράματοσ. Αυτι θ προςκικθ επζτρεψε τθν πλιρθ αναγωγι του υπολειμματικοφ 

διαλυτοφ  Cr+6 κατά τθν διάρκεια των επόμενων 12 ωρϊν του πειράματοσ. 

Οι Orozcoa et al. (2009) πειραματίςτθκαν με 5 διαφορετικζσ πθγζσ άνκρακα (υποςτρϊματα) 

ωσ δότεσ θλεκτρονίων για τθν αναγωγι 25 mg/l Cr+6  από αερόβια ενεργό ιλφ: ορόσ 

γάλακτοσ, λακτόηθ, γλυκόηθ, κιτρικό άλασ, οξεϊκό άλασ. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι ο 

ρυκμόσ και θ ποςότθτα αναγωγισ του διζφεραν ςθμαντικά ανάλογα με το 

χρθςιμοποιοφμενο υπόςτρωμα. Τα αποτελζςματα ςυγκεντρϊνονται ςτο Διάγραμμα 2.4.  

 
Διάγραμμα 2.4 Επίδραςθ του τφπου τθσ πθγισ άνκρακα ςτον ειδικό ρυκμό αναγωγισ του Cr

+6
 (qCr) 

(διαγραμμιςμζνοι ράβδοι) και ςτθν ποςότθτα του Cr
+6

 που απομακρφνκθκε ανά μονάδα καταναλιςκομζνου 

οργανικοφ υποςτρϊματοσ (YCr/S) (πλιρεισ ράβδοι) (πθγι:Orozcoa et al., 2009) 

Θ υψθλότερθ ειδικι ταχφτθτα αναγωγισ qCr (mg Cr+6/gMLSS/h) επιτεφχκθκε με τθ χριςθ οροφ 

γάλακτοσ και λακτόηθσ ωσ δότθ θλεκτρονίων ακολουκϊντασ, κατά φκίνουςα ςειρά 

απόδοςθσ: γλυκόηθ>κιτρικό άλασ>οξεϊκό άλασ. Ωςτόςο, εφαρμόηοντασ ιςοηφγιο 

θλεκτρονίων, ζδειξαν ότι λιγότερο από 0.2% των ςυνολικά μεταφερόμενων θλεκτρονίων 

από κάκε υπόςτρωμα αξιοποιικθκε για τθν αναγωγι του Cr+6. Το υπόλοιπο 99.8% 

χρθςιμοποιικθκε για ςφνκεςθ νζασ βιομάηασ και για τθν παραγωγι ενζργεια, ανάγοντασ το 

μοριακό οξυγόνο O2. Θ παρατθροφμενθ αναγωγι λοιπόν, κρίνεται βιολογικι.  

Στθν ίδια εργαςία, μζςω πειραμάτων με διαφορετικοφσ λόγουσ αρχικοφ αηϊτου προσ 

αρχικό άνκρακα (No/So), επζδειξαν ότι θ βιολογικι αναγωγι του Cr+6 ςχετίηεται με τθν 

φάςθ κυτταρικοφ πολλαπλαςςιαςμοφ (ΔΧ). Συγκεκριμζνα, θ μζγιςτθ ταχφτθτα αναγωγισ 

του χρωμίου λαμβάνει χϊρα όταν θ πθγι άνκρακα και αηϊτου δεν αποτελεί περιοριςτικό 

παράγοντα.  

Τα παραπάνω πορίςματα ςυνοψίηονται ςτο Διάγραμμα 2.5. Το ευκφγραμμο τμιμα του 

διαγράμματοσ (No/So>28-38) υποδθλϊνει ότι δεν ιταν δυνατι περεταίρω αφξθςθ τθσ 

κυτταρικισ αναπαραγωγισ και τθσ αναγωγισ χρωμίου. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ θ πθγι 

άνκρακα ιταν περιοριςτικόσ παράγοντασ των δφο αυτϊν διεργαςιϊν. 
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Διάγραμμα 2.5 Ραραγωγι βιομάηασ (ΔΧ) και κατανάλωςθ Cr

+6
 (ΔCr) ωσ ςυνάρτθςθ του αρχικοφ λόγου πθγισ 

αξϊτου προσ πθγι άνκρακα (No:So) (πθγι:Orozcoa et al., 2009) 

Τζλοσ, από τα πειράματα τθσ ίδιασ εργαςίασ, προζκυψε ότι θ μικροβιακι κοινότθτα μπορεί 

να εγκλιματίηεται ςε νζο περιβάλλον με παρουςία χρωμικϊν. Επιπλζον, τα νζα κφτταρα που 

παράγονται παρουςία Cr+6 διατθροφν τθν αναγωγικι ικανότθτα των μθτρικϊν.  

Θ υπεροχι τθσ γλυκόηθσ ζναντι του οξεϊκοφ άλατοσ, ωσ χρθςιμοποιοφμενο υπόςτρωμα ςτθν 

αναγωγι του Cr+6, παρατθρικθκε και από άλλθ ομάδα ερευνθτϊν. Οι Τekerlopoulou et al. 

(2010), εργαηόμενοι ςε batch αντιδραςτιρεσ με βιομθχανικι ιλφ μονάδοσ επιμεταλλϊςεων, 

εξζταςαν τθν αναγωγι του Cr+6 ωσ προσ δφο πθγζσ άνκρακα (οξεϊκό νάτριο και ηάχαρθ/δι-

ςακχαρίτθσ γλυκόηθσ). Θ αλλαγι του υποςτρϊματοσ τροποποίθςε ριηικά τθ δομι τθσ 

μικροβιακισ κοινότθτασ από βακτιρια ςε μφκθτεσ, με τουσ οποίουσ επιτεφχκθκαν 

μεγαλφτεροι ρυκμοί αναγωγισ. Σε ςυνδυαςμό με το πόριςμα των παραπάνω ερευνθτϊν ( 

ελάχιςτο μζροσ του υποςτρϊματοσ χρθςιμοποείται ωσ δότθσ θλεκτρονίων για τθν αναγωγι 

του Cr+6) ςυμπεραίνεται ότι το υπόςτρωμα μπορεί να επάγει τθν αναγωγι του Cr+6 μζςω 

αλλαγισ τθσ μικροβιακισ κοινότθτασ, παρά μζςω τθσ χθμικισ αντίδραςθσ αυτοφ με το Cr+6. 

Οι Chen et al. (2005), πειραματίςτθκαν με γλυκόηθ ωσ υπόςτρωμα ςε αερόβια και 

αναερόβια ενεργο ιλφ ςε αντιδραςτιρεσ μικρισ διάρκειασ λειτουργίασ (short-term batch), 

με τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά: 

MLSS= 9600 mg/l 

CODο= 281, 562, 1125 mg/l (1 mg γλυκόηθσ = 1 mg COD) 

Cr+6
ο= 9.81 mg/l. 

HRT= 24 d (=χρόνοσ επαφισ-αντίδραςθσ) 

SRT=18 d 

Αερόβια:     DO= 8 mg/l 

Aναερόβια: DO= 0 mg/l 

Ραρατιρθςαν ότι θ αφξθςθ τθσ γλυκόηθσ επθρζαςε αρνθτικά τθν απομάκρυνςθ του 

χρωμίου τόςο τθσ αερόβιασ, όςο και τθσ αναερόβιασ βιομάηασ. Επίςθσ, οι υψθλζσ δόςεισ 

γλυκόηθσ ανζςτειλαν ςθμαντικά τθν αερόβια απομάκρυνςθ χρωμίου από τθν 1θ ϊρα τθσ 

αντίδραςθσ. Ωςτόςο, θ μζςθ απομάκρυνςθ χρωμίου ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ, ιταν 
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υψθλότερθ από  ότι ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ, και ςτισ 3 κλιμακοφμενεσ ςυγκεντρϊςεισ 

γλυκόηθσ (Ρίνακασ 2.3). 

Ρίνακασ 2.3 Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ ςτθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ του χρωμίου 

 
 

Σφμφωνα με τουσ ερευνθτζσ, μια πικανι αιτία για τθν ςυςχζτιςθ αυτι, είναι ότι οι μθ-

εγκλιματιςμζνοι μικροοργανιςμοί τθσ ιλφοσ, προτιμοφν να αξιοποιιςουν τθ γλυκόηθ ςτισ 

μεταβολικζσ τουσ δραςτθριότθτεσ παρά ςτθν αναγωγι του Cr+6. Θ τάςθ αυτι αυξάνεται 

αυξανομζνθσ τθσ παρουςίασ τθσ γλυκόηθσ ςτο διάλυμα. 

Τζλοσ, οι ερευνθτζσ ςθμειϊνουν ότι για να επιτευχκεί αποδοτικότερθ απομάκρυνςθ 

χρωμίου κα πρζπει θ ςυγκζντρωςθ γλυκόηθσ να διατθρθκεί χαμθλι, χωρίσ ωςτόςο να 

επθρεάςει αρνθτικά τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν που ευκφνονται για τθν 

απομάκρυνςθ (βελτιςτοποίθςθ διεργαςιϊν). 

Οι ίδιοι ερευνθτζσ, πειραματιηόμενοι ςε ςυνεχζσ ςφςτθμα αερόβιασ-αναερόβιασ ενεργοφ 

ιλφοσ εξζταςαν και πάλι τθν επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ειςρζουςασ γλυκόηθσ ςτθν 

απομάκρυνςθ χρωμίου. Ωςτόςο, το ςφςτθμα αυτό ιταν μακροπρόκεςμθσ λειτουργίασ (100 

θμζρεσ) και δεχόταν υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ Cr+6
ο. 

MLSS= 3500 mg/l 

CODο= 1125 mg/l (1 mg γλυκόηθσ = 1 mg COD) 

Cr+6
ο= 20-60 mg/l. 

SRT=18 d 

Αερόβια:     DO= 6.2-6.6 mg/l 

Aναερόβια: DO= 0 mg/l 

Το χρονικό προφίλ εξαςκενοφσ (Cr(VI)) και ολικοφ χρωμίου (TCr), ςτθν ζξοδο του 

ςυςτιματοσ, αποδίδεται ςτο Διάγραμμα 2.6. 
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Διάγραμμα 2.6 Επίδραςθ τθσ  αφξθςθσ του Cr+6 ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου ςτθν εκροι του ςυςτιματοσ 

(πθγι:Chen et al., 2005) 

Τθν 83θ θμζρα, θ ςυγκζντρωςθ τθσ γλυκόηθσ ςτθν είςοδο αυξικθκε από τα 1125 mg/l ςτα 

1500 mg/l, χωρίσ παράλλθλθ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Cr+6 ςτθν είςοδο. Ωσ 

αποτζλεςμα, οι τιμζσ εξόδου του Cr+6, και αναλόγωσ του ΤCr, αυξικθκαν ραγδιαία. Ωςτόςο, 

από τθν 85θ θμζρα και ζπειτα, οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ μειϊκθκαν ςταδιακά και 

ςτακεροποιικθκαν τθν 95θ θμζρα , και μάλιςτα ςε ςθμαντικά χαμθλότερεσ τιμζσ.  

Θ αφξθςθ τθσ γλυκόηθσ επζφερε απότομθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ απομάκρυνςθσ του 

χρωμίου. Θ παρατιρθςθ αυτι είναι ςυνεπισ και με τα batch πειράματα που 

παρουςιάςτθκαν παραπάνω. Ωςτόςο, ςτο ςυνεχζσ ςφςτθμα μακράσ λειτουργίασ, θ 

διαταραχι αυτι αποςβζνεται ςυν τω χρόνω, λόγω του εγκλιματιςμοφ τθσ βιομάηασ ςτισ 

νζεσ ςυνκικεσ. Επιπρόςκετα, θ αφξθςθ τθσ γλυκόηθσ επζφερε τελικϊσ αφξθςθ τθσ 

απόδοςθσ απομάκρυνςθσ του χρωμίου. 

Αξιοποιήςιμα πορίςματα:  

-Θ αναγωγι του Cr+6 περιορίηεται ςε περιπτϊςεισ ανεπάρκειασ υποςτρϊματοσ, το οποίο 

δρα ωσ δότθσ θλεκτρονίων για τθν αναγωγι του. 

-Από τα διάφορα υποςτρϊματα ανάπτυξθσ τθσ ενεργοφ ιλφοσ, αποδοτικότερα για τθν 

απομάκρυνςθ χρωμίου προκφπτουν ο ορόσ γάλακτοσ και θ γλυκόηθ.  

-Το υπόςτρωμα μπορεί να επάγει τθν αναγωγι του Cr+6 μζςω αλλαγισ τθσ μικροβιακισ 

κοινότθτασ, παρά μζςω τθσ χθμικισ αντίδραςθσ αυτοφ με το Cr+6. 
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- Θ βιολογικι αναγωγι του Cr+6 ςχετίηεται με τθν φάςθ κυτταρικοφ πολλαπλαςςιαςμοφ 

(ΔΧ). Συγκεκριμζνα, θ μζγιςτθ ταχφτθτα αναγωγισ του χρωμίου λαμβάνει χϊρα όταν θ πθγι 

άνκρακα και αηϊτου δεν αποτελεί περιοριςτικό παράγοντα.  

-Αφξθςθ του υποςτρϊματοσ μπορεί να οδθγιςει αρχικά ςε μείωςθ τθσ απομάκρυνςθσ του 

χρωμίου και, μετά τον εγκλιματιςμό τθσ βιομάηασ, ςτθ βελτίωςθ τθσ.  

2.5.2.2 Επίδραςθ Ρεριβαλλοντικϊν Συνκθκϊν (DO, T) 

Οι παράγοντεσ  DO και T παρουςιάηονται ςτθν ίδια ενότθτα, διότι ςτθν βιβλιογραφία ςυχνά 

ςυν-εξετάηονται. Στθ βιβλιογραφία, κυριαρχεί  θ άποψθ ότι θ βιολογικι απομάκρυνςθ του 

Cr+6 ταυτίηεται με τθν μικροβιακι ενηυματικι αναγωγι του ςε Cr+3 (Imai and Gloyna, 1990, 

Schmieman et al., 1998, Wang and Xiao, 1995). Θ αφξθςθ του οξυγόνου ςτο ςφςτθμα 

ενεργοφ ιλφοσ παρεμβαίνει ςτθν ενηυματικι αυτι αναγωγι, με αποτζλεςμα τθν μειωμζνθ 

απομάκρυνςθ χρωμίου. Οι Komori et al. (1990), μελετϊντασ αμιγι καλλιζργεια του 

ςτελζχουσ E. cloacae HO1, παρατιρθςαν ότι θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ του Cr+6 μειϊκθκε 

με αφξθςθ του DO, παρά το γεγονόσ ότι τα κφτταρα αναπτφςςονταν ςαφϊσ ταχφτερα υπό 

αερόβιεσ, παρά αναερόβιεσ, ςυνκικεσ. Πταν το DO ιταν πάνω από 4.5 mg/l ςτα πειράματά 

τουσ, παρατιρθςαν ιςχυρι αναςτολι τθσ απομάκρυνςθσ Cr+6. Επιπλζον, δεν παρατθρικθκε 

απομάκρυνςθ Cr+6 ςτισ αερόβιεσ καλλιζργειεσ (DO>6.0 mg/) 

Στθ βιβλιογραφία εμφανίηεται και μια άλλθ πικανι εξιγθςθ τθσ μείωςθσ τθσ 

απομάκρυνςθσ του Cr+6 με αφξθςθ του DO: Το χρϊμιο, μζςω τθσ ειδικισ προςρόφθςθσ, 

προςροφάται ςτθ βακτθριακι επιφάνεια και ζπειτα ανάγεται ςτισ κροκίδεσ τθσ ενεργοφ 

ιλφοσ (Imai and Gloyna, 1990). Θ αφξθςθ τθσ ροισ του αζρα (μζςω τθσ οποίασ επιτυγχάνεται 

τεχνθτά θ αφξθςθ του DO ςτο διάλυμα) δυςχεραίνει τθν ειδικι προςρόφθςθ με 

επακόλουκθ μείωςθ τθσ αναγωγισ του Cr+6. 

Θ επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου, DO, ςτθν παρατθροφμενθ 

αναγωγι του  φαίνεται επίςθσ να εξαρτάται από το είδοσ του μικροοργανιςμοφ. 

Συγκεκριμζνα, οι Shen και Wang (1993), ςε πειράματα με τον μικροοργανιςμό E.Coli, 

υποςτιριξαν ότι θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του DO αναχαίτιςε τθν αναγωγι του Cr+6 και 

ότι οι αναερόβιεσ καλλιζργειεσ ζδειξαν υψθλότερθ ταχφτθτα αναγωγισ του Cr+6 ςε ςχζςθ 

με τισ αερόβιεσ. Αντίκετα, οι Guha et al. (2001), ςε πειράματα με το μικροοργανιςμό 

Shewanella alga, υποςτιριξαν ότι για τισ περιςςότερεσ των ςυγκεντρϊςεων που 

εφαρμόςτθκαν θ αναγωγι του Cr+6 ιταν παρόμοια τόςο υπό αερόβιεσ, όςο και υπό 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Στθ μζγιςτθ όμωσ αρχικι ςυγκζντρωςθ Cr+6 που εφαρμόςτθκε, 

παρατθρικθκε μεγαλφτερθ αναγωγι του Cr+6 υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ. Συνεπϊσ, θ μεγάλθ 

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

θ αναγωγι του Cr+6 από τθν ενεργό ιλφ ενδζχεται να πραγματοποιείται τόςο υπό αερόβιεσ, 

όςο και υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ (Stasinakis et al., 2002). 
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Ππωσ ζχει ςθμειωκεί, θ απομάκρυνςθ του Cr+6 οφείλεται κατ’αρχιν ςτο ςχθματιςμό του ςε 

Cr+3, που αποτελεί το προϊόν αναγωγισ του Cr+6. Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ (Τ) ςτθν 

απόδοςθ τθσ αναγωγισ αυτισ ζχει διαπιςτωκεί ότι ακολουκεί εξίςωςθ τφπου Arrhenius για 

το εφροσ 10-30ο C (Ohtake et al., 1990; Shenand Wang, 1994b). Με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, θ μετατροπι του Cr+6 ςε Cr+3 επιταχφνεται, και ωσ εκ τοφτου, θ 

απομάκρυνςθ του Cr+6 βελτιϊνεται. Ραρόμοια ευριματα ζχουν αναφερκεί από τουσ Chen 

and Hao (1997) και Wang and Xiao (1995). Οι μελζτεσ των Chen and Hao (1997) ζδειξαν ότι 

θ ικανότθτα απομάκρυνςθσ του Cr+6 ιταν πολφ υψθλότερθ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. 

Ρειραματιηόμενοι επί αμιγοφσ καλλιζργειασ του ςτελζχουσ Bacillus sp., οι Wang and Xiao 

(1995) παρατιρθςαν ότι θ απομάκρυνςθ του Cr+6 αυξικθκε ραγδιαία με τθ κερμοκραςία, 

ςε κερμοκραςίεσ κάτω των 30ο C. 

Οι Chen et al. (2005) εργάςτθκαν ςε 5 batch αντιδραςτιρεσ. υκμίηοντασ τθν παροχι αζρα, 

μελζτθςαν το ςφςτθμα από αερόβιεσ (DO=8 mg/l) ζωσ αναερόβιεσ (DO=0 mg/l) ςυνκικεσ, 

κακϊσ και ςε δφο κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ (Τ =10ο , 20ο C). Οι 5 batch αντιδραςτιρεσ 

λειτοφργθςαν ταυτόχρονα ςε διαφορετικά επίπεδα DO. Θ επιρροι του DO ςτθν 

απομάκρυνςθ του TCr και του Cr+6 αποτυπϊνεται ςτο Διάγραμμα 2.7a, για αρχικι 

ςυγκζντρωςθ Cr+6
0= 5 mg/l και 19.80 mg/l, αντίςτοιχα, χρόνο επαφισ HRT= 24h και MLSS= 

9600 mg/l : 

 

Διάγραμμα 2.7a Επίδραςθ του διαλυμζνου οξυγόνου (DO) ςτθν απόδοςθ απομάκρυνθςσ του χρωμίου 

(πθγι:Chen et al., 2005) 

Είναι προφανζσ ότι θ απομάκρυνςθ χρωμίου από το ςφςτθμα μειϊκθκε με τθν αφξθςθ του 

διαλυμζνου οξυγόνου και ςτισ δφο αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου. Βαςιηόμενοι ςτθ 

παρατιρθςθ αυτι, οι ερευνθτζσ προτείνουν τθ διατιρθςθ του DO ςε χαμθλά επίπεδα ςε 

ζνα ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ που ςτόχο ζχει τθν αποδοτικι απομάκρυνςθ χρωμίου. 

Στον ίδιο κφκλο πειραμάτων εξετάςτθκε και θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ των 

αντιδραςτιρων ςτθν απομάκρυνςθ του χρωμίου, που αποτυπϊνεται ςτο Διάγραμμα 2.7b. 
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Διάγραμμα 2.7b Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ (Τ) ςτθν απόδοςθ απομάκρυνθςσ του χρωμίου              

(πθγι:Chen et al., 2005) 

Ρροκφπτει ότι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ από 10ο C ςτουσ 20ο C αφξθςε τθν απόδοςθ τθσ 

απομάκρυνςθσ του χρωμίου. Στο ίδιο διάγραμμα αποτυπϊνεται και θ δυςμενισ επιρροι 

τθσ αφξθςθσ του DO ςτθν απομάκρυνςθ χρωμίου, για τθν οποία ζγινε λόγοσ παραπάνω. 

Συγκεκριμζνα, θ απομάκρυνςθ ιταν υψθλότερθ υπό αναερόβιεσ (DO= 0 mg/l) ςυνκικεσ 

από ότι υπό αερόβιεσ (DO=8 mg/l). Επιπλζον, θ ςυν-εξζταςθ DO και T ςτθν απομάκρυνςθ 

χρωμίου ζδειξε ότι θ αναερόβια απομάκρυνςθ ιταν πιο ευαίςκθτθ ςτθν αλλαγι 

κερμοκραςίασ ςε ςχζςθ με τθν αερόβια. Τζλοσ, είναι εμφανζσ ότι θ απομάκρυνςθ του 

χρωμίου αυξάνεται ςυν τω χρόνω. 

Οι ίδιοι ερευνθτζσ μελζτθςαν 2 αντιδραςτιρεσ διάρκειασ λειτουργίασ 24 θμερϊν 

τροφοδοτοφμενοι με βιομάηα άπαξ: ζναν αερόβιο (DO = 6.2-6.6 mg/l) και ζναν αναερόβιο 

(DO= 0.0 mg/l). Το διαλυτό ολικό χρϊμιο (TCr) ςτθν ζξοδο του αερόβιου και του 

αναερόβιου αντιδραςτιρα αποδίδεται χρονικά μαηί με τθν αντίςτοιχθ εξζλιξθ των 

μικροοργανιςμϊν (ΜLVSS) ςτο Διάγραμμα 2.8. 

 

Διάγραμμα 2.8 Χρονικι εξζλιξθ τθσ βιομάηασ και του διαλυτοφ ολικοφ χρωμίου  ςτο ςφςτθμα                                   

(πθγι:Chen et al., 2005) 
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Βραχυπρόκεςμα (μζχρι τθ 16θ μζρα), θ αναερόβια απομάκρυνςθ χρωμίου ιταν υψθλότερθ 

από τθν αερόβια. Αντικζτωσ, μετά τθν 16θ θμζρα λειτουργίασ παρατθρείται το αντίκετο. Οι 

ερευνθτζσ εντοπίηουν τθ ςυμπεριφορά αυτι ςτθ χρονικι ςυμπεριφορά τθσ βιομάηασ ςτα 

δφο ςυςτιματα (MLVSS). Θ πυκνότθτα τθσ βιομάηασ ςτα δφο ςυςτιματα κατά τθν ζναρξθ 

λειτουργίασ τουσ κρίνεται παρόμοια.  Θ ςυγκζντρωςθ τθσ και ςτουσ δφο αντιδραςτιρεσ 

μειϊκθκε με το χρόνο από τθν θμζρα 4 ζωσ τθν θμζρα 16. Ωςτόςο, θ αναερόβια βιομάηα 

εξακολουκεί να μειϊνεται μετά τθν 16θ θμζρα, ενϊ αντίκετα, θ αερόβια αυξάνεται (μετά 

τθν διακεκομζνθ γραμμι). Κρίνεται λοιπόν δυςχερισ θ ςυνεχισ απομάκρυνςθ χρωμίου υπό 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ, ςε μακροπρόκεςμθ λειτουργία, χωρίσ τθν επανατροφοδότθςθ 

βιομάηασ. Βαςιηόμενοι ςτθ παραπάνω παρατιρθςθ, οι ερευνθτζσ προτείνουν και εξετάηουν 

ζνα αναερόβιο-αερόβιο ςυνεχζσ ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ. Αυτό τροφοδοτείται με βιομάηα 

άπαξ και προορίηεται για μακροπρόκεςμθ λειτουργία. Εκμεταλλεφεται τθν υψθλότερθ 

απόδοςθ τθσ αναερόβιασ απομάκρυνςθσ χρωμίου και τθν καλφτερα ςυντθροφμενθ αερόβια 

βιομάηα θ οποία ανακυκλοφορείται. Θ διάταξθ του ςυςτιματοσ αποδίδεται ςτο Σχιμα 2.4. 

 

Σχιμα 2.4 Διάταξθ αναερόβιου-αερόβιου ςυςτιματοσ ςυνεχοφσ ροισ για τθν αναγωγι του Cr
+6

                                   

(πθγι:Chen et al., 2005) 

Οι Stasinakis et al. (2002) εργαηόμενοι ςε μονάδεσ ενεργοφ ιλφοσ ςυνεχοφσ ροισ 

διερεφνθςαν τθν επίδραςθ του DO ςτθν αναγωγι του Cr+6 (αρχικι ςυγκζντρωςθ 1.0 mg/l). 

Τα εναλλακτικά ςυςτιματα που δοκίμαςαν, αποτελοφμενα από ςυνδυαςμό αναερόβιου-

ανοξικοφ-αερόβιου αντιδραςτιρα και δεξαμενι κακίηθςθσ, παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 2.5. 
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Σχιμα 2.5 Εναλλακτικά ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ ςυνεχοφσ ροισ για τθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του 

διαλυμζνου οξυγόνου (DO) ςτθν αναγωγι του Cr
+6

 (από πάνω προσ τα κάτω: αερόβιο, ανοξικό-αερόβιο, 

αναερόβιο-ανοξικό-αερόβιο) (πθγι:Stasinakis et al., 2002) 

 

Aερόβιοσ αντιδραςτιρασ:     DO= 5 mg/l 

Aνοξικόσ αντιδραςτιρασ:      DO= 0.2-0.3 mg/l 

Aναερόβιοσ αντιδραςτιρασ: DO= 0.0 mg/l 

 

Θ ςυμβολι του κάκε ςυςτιματοσ ςτθν απομάκρυνςθ του Cr+6 παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 

2.3, ωσ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ και ωσ ειδικι ταχφτθτα απομάκρυνςθσ. 

Ρίνακασ 2.4 Αναγωγι του Cr+6 (%) και ειδικόσ ρυκμόσ αναγωγισ του Cr+6 ςτα ςυςτιματα (Κc=20h, 

COD=300mg/l, MLSS=1500-1700mg/l) (πθγι:Stasinakis et al., 2002) 

 

Από τθν ςφγκριςθ αποδόςεων των ςυςτθμάτων, προκφπτει ότι θ προςκικθ ανοξικοφ 

αντιδραςτιρα ευνόθςε ςθμαντικά τθν αναγωγι του Cr+6 από τθν ενεργό ιλφ. 

Αξιοποιήςιμα πορίςματα:  

-Θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ του Cr+6 ςυνικωσ μειϊνεται με αφξθςθ του DO  

-Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, θ μετατροπι του Cr+6 ςε Cr+3 επιταχφνεται, και ωσ εκ 

τοφτου, θ απομάκρυνςθ του Cr+6 βελτιϊνεται 

-Είναι δυςχερισ θ ςυνεχισ απομάκρυνςθ χρωμίου υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ, ςε 

μακροπρόκεςμθ λειτουργία, χωρίσ τθν επανατροφοδότθςθ βιομάηασ 

-Ζνα αναερόβιο-αερόβιο ςυνεχζσ ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ εκμεταλλεφεται τθν υψθλότερθ 

απόδοςθ τθσ αναερόβιασ απομάκρυνςθσ χρωμίου και τθν καλφτερα ςυντθροφμενθ αερόβια 

βιομάηα θ οποία ανακυκλοφορείται 

-Θ προςκικθ ανοξικοφ αντιδραςτιρα ςε ζνα ςυνεχζσ ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ ευνοεί 

ςθμαντικά τθν αναγωγι του Cr+6 από τθν ενεργό ιλφ. 



 
 

31 
 

2.5.2.3 Επίδραςθ Aρχικισ Συγκζντρωςθσ Cr+6 

Για να γίνει κατανοθτι θ επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του Cr+6 ςτθν ταχφτθτα 

αναγωγισ του Cr+6, οι Stasinakis et al. διεξιγαγαν batch πειράματα με αερόβια μθ-

εγκλιματιςμζνθ ενεργό ιλφ, για διάφορεσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr+6: 0.5-10 mg/l. Τα 

πειράματα ζγιναν με αρχικι ςυγκζντρωςθ COD=1000 mg/l και MLSS=4000 mg/l. 

 

Διάγραμμα 2.9 Αναγωγι του Cr
+6

 (%) ςε πείραμα με αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr
+6

0=0.50mg/l (A), 1.0mg/l (B), 

3.0mg/l (Γ), 5,0mg/l (Δ) και 10.0mg/l (Ε) (αρχικι ςυγκζντρωςθ COD=1000mg/l, MLSS=4000mg/l)                            

(πθγι:Stasinakis et al., 2002) 

Ραρατθριςεισ του ερευνθτι επί του διαγράμματοσ: 

-Ο χρόνοσ που απαιτικθκε για τθν πλιρθ αναγωγι του Cr+6 αυξικθκε με τθν αρχικι 

ςυγκζντρωςθ του. Συγκεκριμζνα, 9 ϊρεσ μετά τθν ζναρξθ των πειραμάτων, περιςςότερο 

από 90% του Cr+6 είχε αναχκεί ςτουσ αντιδραςτιρεσ Α (0.5 mg/l) και Β (1.0 mg/l). Στουσ 

αντιδραςτιρεσ Γ (3.0 mg/l), Δ (5.0 mg/l) και Ε (10.0 mg/l), παρόμοια ποςοςτιαία αναγωγι 

παρατθρικθκε μετά από 24, 34 και 48 ϊρεσ αντίςτοιχα. 

-H μζςθ ταχφτθτα αναγωγισ του Cr+6, που παρατθρικθκε κατά τισ πρϊτεσ 9 ϊρεσ του 

πειράματοσ, αυξικθκε με αφξθςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του Cr+6, όπωσ φαίνεται και 

ςτον Ρίνακα 2.5:  

Ρίνακασ 2.5 Επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ Cr
+6

0 ςτο μζςο ρυκμό αναγωγισ του Cr
+6

 που παρατθρικθκε 

9 ϊρεσ μετά τθν ζναρξθ του πειράματοσ (αρχικι ςυγκζντρωςθ COD=1000mg/l, MLSS=4000mg/l) 

(πθγι:Stasinakis et al., 2002) 

 

Σφμφωνα με τθ κερμοδυναμικι κεϊρθςθ, αφξθςθ ςτθν αρχικι ςυγκζντρωςθ του Cr+6 κα 

πρζπει να ευνοεί τθ δράςθ του Cr+6 ωσ δζκτθ θλεκτρονίων, ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ: 

Cr2O7
2- + 14H+ + 6e- 

 2Cr+3 + 7H2O 



 
 

32 
 

Οι ερευνθτισ ςθμειϊνουν ότι, θ φπαρξθ υψθλότερων αρχικϊν ταχυτιτων αναγωγισ του 

Cr+6 ςε περιπτϊςεισ παρουςίασ υψθλότερων αρχικϊν ςυγκεντρϊςεων Cr+6 ςυμφωνεί με τθν 

παραπάνω υπόκεςθ. 

Ο ίδιοι εξζταςαν τθν επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ χρωμίου ςε μονάδα ςυνεχοφσ 

ροισ. Λειτοφργθςαν παράλλθλα δφο όμοιεσ μονάδεσ αερόβιου αντιδραςτιρα-δεξαμενισ 

κακίηθςθσ (Σχιμα 2.6).  

 

Σχιμα 2.6 Αερόβιο ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ ςυνεχοφσ ροισ για τθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ αρχκισ 

ςυγκζντρωςθσ Cr
+6

0 ςτθν αναγωγι του Cr
+6

 (πθγι:Stasinakis et al., 2002) 

Θ Μονάδα Α (System A)  λειτοφργθςε ωσ μονάδα ελζγχου χωρίσ να δζχεται Cr+6, ενϊ ςτθ 

Μονάδα Β (System B) μετά τθ φάςθ εγκλιματιςμοφ προςτζκθκαν διαδοχικά ςυγκεντρϊςεισ 

Cr+6
0= 0.5 (A1), 1.0 (A2), 3.0 (A3) και 5.0 (Α4) mg/l. Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ το 

εξερχόμενο χρϊμιο (εξαςκενζσ και τριςκενζσ) ςτθ διαλυτι φάςθ παρουςιάηεται ςτο 

Διάγραμμα 2.10 . 

 

Διάγραμμα 2.10 Συγκεντρϊςεισ διαλυτοφ χρωμίου ςτθν είςοδο και ζξοδο τθσ Μονάδασ Β                            

(πθγι:Stasinakis et al., 2002) 

Ππωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 2.6, θ μζςθ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ του Cr+6 είχε τιμι 42 ± 

11% και ιταν ανεξάρτθτθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του Cr+6 : 
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Ρίνακασ 2.6 Μζςθ απομάκρυνθςθ Cr+6 (%) από τθν Μονάδα Β (MLSS=1500-2000mg/l)                

(πθγι:Stasinakis et al., 2002) 

 

Ρροςδιοριςμόσ τθσ ειδικισ ταχφτθτασ αναγωγισ του Cr+6, qCr (mg Cr+6/gMLSS/h) ςτισ διάφορεσ 

φάςεισ του πειράματοσ ζδειξε ότι, αυτι αυξικθκε γραμμικά με αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του Cr+6
0 (Διάγραμμα 2.11). Σφμφωνα με τουσ ερευνθτζσ, θ ςυγκεκριμζνθ παρατιρθςθ 

ζρχεται ςε ςυμφωνία με τα αποτελζςματα των πειραμάτων ςτουσ αντιδραςτιρεσ 

διεκοπτόμενθσ ροισ (batch πειράματα, βλ.παραπάνω), υποδεικνφοντασ ότι για τισ ςυνκικεσ 

του πειράματοσ (Cr+6
0, MLSS) δεν πραγματοποιικθκε κορεςμόσ τθσ αναγωγικισ ικανότθτασ 

των μικροοργανιςμϊν. 

 

 

Διάγραμμα 2.11 Επίδραςθ τθσ αρχκισ ςυγκζντρωςθσ Cr
+6

0 ςτον ειδικό ρυκυμό αναγωγισ του Cr
+6

 ςτθ 

Μονάδα Β (πθγι:Stasinakis et al., 2002) 

Οι Chen et al. (2005) εργάςτθκαν ςε batch αντιδραςτιρεσ τροφοδοτοφμενουσ με διάφορεσ 

αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ  Cr+6
0= 5.00, 9.81, 19.80 και 40.52 mg/l. Τα πειράματα διεξιχκθςαν 

τόςο υπό αερόβιεσ (DO=0 mg/l), όςο και υπό αναερόβιεσ (DO=8 mg/l) ςυνκικεσ. Θ επιρροι 

του Cr+6
0 ςτθν απόλυτθ,αλλά και ποςοςτιαία, απομάκρυνςθ του TCr και του Cr+6 

αποτυπϊνεται ςτο Διάγραμμα 2.12, για DO=0 και 8 mg/l, χρόνο επαφισ HRT= 24h και 

MLSS= 9600 mg/l. 
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Διάγραμμα 2.12 Επίδραςθ τθσ αρχκισ ςυγκζντρωςθσ Cr

+6
0 ςτθν απομάκρυνςθ χρωμίου                       

(πθγι:Chen et al., 2005) 

Ραρατθριςεισ των ερευνθτϊν επί του διαγράμματοσ: 

- Ενϊ θ απομάκρυνςθ του χρωμίου (εξαςκενοφσ και ολικοφ) ςε απόλυτεσ μονάδεσ (mg/l) 

αυξάνεται με τθν αφξθςθ του Cr+6
0, θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ (% του Cr+6

0) μειϊνεται. 

- Θ ςυμπεριφορά αυτι είναι ποιοτικά ανεξάρτθτθ του DO, αν και παρατθρείται θ ποςοτικι 

υπεροχι τθσ αναερόβιασ απομάκρυνςθσ εναντι τθσ αερόβιασ. 

Οι ερευνθτζσ ςθμειϊνουν ότι θ αρνθτικι επιρροι τθσ αφξθςθσ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 

του χρωμίου ςτθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ του οφείλεται ςτθν τοξικότθτα και το υψθλό 

οξειδωτικό δυναμικό των χρωμικϊν (CrO2
-4). Θ βιολογικι διεργαςία τθσ ενηυματικισ 

αναγωγισ του Cr+6 αναςτάλκθκε ςτισ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ αυτοφ.  

Ραρόμοιεσ παρατθριςεισ ςθμειϊκθκαν και από άλλουσ ερευνθτζσ. Οι Chen and Hao (1997) 

εξζταςαν τθν αναερόβια επεξεργαςία του χρωμίου και ανζφεραν ότι θ απόδοςθ 

απομάκρυνςθσ του Cr+6 μειϊκθκε ςθμαντικά για αρχικι ςυγκζντρωςθ  Cr+6
0 >5 mg/l. Οι 

μελζτεσ των Chirva and Wang (2000) ζδειξαν ότι θ μζςθ απόδοςθ αναγωγισ του Cr+6 

αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ Cr+6
0, μζχρι τθ (βζλτιςτθ) τιμι των 20 

mg/l. Ωςτόςο, θ μζςθ απόδοςθ αναγωγισ άρχιςε να ελαττϊνεται για αρχικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ Cr+6
0 >20 mg/l. 

Οι ερευνθτζσ Chen et al. (2005) εργαηόμενοι ςτο ςυνεχζσ αναερόβιο-αερόβιο ςφςτθμα του 

Σχιματοσ 2.4, μελζτθςαν τθν απόκριςθ του διαλυτοφ Cr+6 και TCr ςτθν ζξοδο, για διάφορεσ 

αρχικζσ ςυγκεντρωςεισ Cr+6
0 ςτθν είςοδο. Το χρονικό προφίλ των Cr+6 και TCr ςτθν ζξοδο 

ζχει παρατεκεί ιδθ ςτο Διάγραμμα 2.6, κατά τθν εξζταςθ τθσ επίδραςθσ του 
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υποςτρϊματοσ. Ραρατθρείται ότι θ αφξθςθ του ειςερχόμενου Cr+6 τθν 49θ θμζρα (2040 

mg/l) και θ περαιτζρω αφξθςθ τθν 69θ θμζρα (4060 mg/l) οδιγθςε ςε αξιοςθμείωτθ 

αφξθςθ των εξερχόμενων Cr+6 και TCr. H αφξθςθ αυτι διιρκθςε τισ πρϊτεσ λίγεσ μζρεσ αλλά  

ακολουκικθκε από, παρόμοιου ρυκμοφ, μείωςθ. Συμπεραίνεται λοιπόν, ότι θ αφξθςθ του 

Cr+6
0 οδθγεί αρχικά ςε ςθμαντικά μειωμζνθ απόδοςθ τθσ απομάκρυνςθσ χρωμίου, θ οποία 

όμωσ βελτιϊνεται με τθν πάροδο του χρόνου. Οι ερευνθτζσ υπολόγιςαν τθν ποςοςτιαία 

απομάκρυνςθ του ειςερχόμενου χρωμίου μια θμζρα πριν τισ αυξιςεισ του Cr+6
0 (Ρίνακασ 

2.7). 

Ρίνακασ 2.7 Επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ Cr
+6

0 ςτθν απομάκρυνςθ χρωμίου από το αναερόβιο-

αερόβιο ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ ςυνεχοφσ ροισ (πθγι:Chen et al., 2005) 

 

Διαπιςτϊνεται, και εδϊ, ότι θ απομάκρυνςθ του χρωμίου (εξαςκενοφσ και ολικοφ) ςε 

απόλυτεσ μονάδεσ (mg/l) αυξάνεται με τθν αφξθςθ του Cr+6
0. Θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ 

όμωσ (εκφραςμζνθ ωσ % Cr+6
0) μειϊνεται, αν και ελαφρϊσ (μετά τθ προςκικθ 60 mg/l). Ο 

εγκλιματιςμόσ τθσ βιομάηασ ςτο Cr+6 αποτελεί, όπωσ και ςτθν επιρροι υποςτρωματοσ, 

κετικό παράγοντα για τθν ανάςχεςθ τθσ αρνθτικισ επιρροισ των υψθλϊν Cr+6
0. 

Οι ερευνθτζσ Orozcoa et al. (2009) εκτζλεςαν πείραμα αναγωγισ Cr+6 από αερόβια ενεργό 

ιλφ με MLSS= 700 ± 50 mg/l και COD= 5000 mg/l (1500 mg/l ορό γάλακτοσ). Θ απόδοςθ του 

αντιδραςτιρα ελζγκθκε ςε αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr+6
0= 25, 50, 100 mg/l. Θ χρονικι 

εξζλιξθ του Cr+6 για τισ 3 διαφορετικζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ φαίνονται ςτο Διάγραμμα 

2.13. 

 

Διάγραμμα 2.13 Χρονικι εξζλιξθ του Cr
+6

 για τισ 3 διαφορετικζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ                  
(πθγι:Orozcoa et al., 2009) 
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Ρίνακασ 2.8 Ροςότθτα Cr
+6

 που απομακρφνκθκε ςε ςχζςθ με τισ 3 αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ  Cr
+6

0        

(πθγι:Orozcoa et al., 2009) 

 
Ραρατθρείται ότι ενϊ θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ μειϊνεται με τθν αφξθςθ του Cr+6

0 

(μειϊνεται θ κλίςθ των καμπυλϊν του διαγράμματοσ), θ ποςότθτα χρωμίου που 

απομακρφνεται είναι περίπου ςτακερι: ανιχκθκαν 11-16mg/l Cr+6 ανεξαρτιτωσ τθσ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ. Θ παρατιρθςθ αυτι δεν είναι ςυνεπισ με τισ προθγοφμενεσ 

μελζτεσ (δθλαδι, αφξθςθ τθσ απομάκρυνςθσ χρωμίου ςε απόλυτεσ μονάδεσ). Ωςτόςο, θ 

(περίπου ςτακερι) ποςότθτα που ανιχκθκε ςτα τρία πειράματα αντιςτοιχεί ςε αναλογία 

(11-16 mg/l Cr+6 )/(5 mg/l COD)=2.2-3.2 mgCr+6/gCOD. Ο λόγοσ αυτόσ εμφανίηεται ςυχνά ςτθ 

βιβλιογραφία και κεωρείται ςτακερόσ. 

Αξιοποιήςιμα πορίςματα:  

- Ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν πλιρθ αναγωγι του Cr+6 αυξάνεται με τθν αρχικι         

ςυγκζντρωςθ του. 

- H ειδικι ταχφτθτα αναγωγισ του Cr+6 (mgCr+6/gMLSS/h) αυξάνεται με αφξθςθ τθσ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ Cr+6
0, εφόςον δεν πραγματοποιείται κορεςμόσ τθσ αναγωγικισ ικανότθτασ 

των μικροοργανιςμϊν. 

 - Θ απομάκρυνςθ του χρωμίου (εξαςκενοφσ και ολικοφ) ςε απόλυτεσ μονάδεσ (mg/l) 

αυξάνεται με τθν αφξθςθ του Cr+6
0. Θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ όμωσ (εκφραςμζνθ ωσ % 

Cr+6
0) μειϊνεται. 

-  Αφξθςθ του Cr+6
0  μπορεί να οδθγιςει αρχικά ςε μείωςθ τθσ απομάκρυνςθσ του χρωμίου 

και, μετά τον εγκλιματιςμό τθσ βιομάηασ, ςτθ βελτίωςθ τθσ.  

2.5.2.4 Επίδραςθ Συγκζντρωςθσ Ενεργοφ Ιλφοσ (ΜLSS) 

Στθ βιβλιογραφία ςυχνά ανφζρεται ότι τόςο θ ςυνολικι ικανότθτα αναγωγισ του Cr+6, όςο 

και θ ταχφτθτα αναγωγισ του εξαρτάται από τθν ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν. 

Θ ςυγκεκριμζνθ ςυμπεριφορά αιτιολογείται με τθν υποκεςθ τθσ πεπεραςμζνθσ αναγωγικισ 

ικανότθτασ των μικροοργανιςμϊν (reduction finite capacity) (Shen and Wang, 1995; Wang 

and Shen, 1997). Θ πεπεραςμζνθ αναγωγικι ικανότθτα των μικροοργανιςμϊν υποδεικνφει 

το μζγιςτο ποςοςτό Cr+6 που μπορεί να αναχκεί από αυτοφσ, και θ φπαρξι τθσ αποδίδεται 

ςτθ ςταδιακι τοξικι δράςθ του Cr+6 ςτα κφτταρα και ςυγκεκριμζνα ςτουσ μθχανιςμοφσ 

αναγωγισ του Cr+6 ςε Cr+3 (Shen and Wang, 1995). Θ ικανότθτα αναγωγισ χάνεται πλιρωσ, 

όταν προςεγγιςτεί θ πεπεραςμζνθ ικανότθτα αναγωγισ των μικροοργανιςμϊν.  

Ρροκφπτει ότι ζνα πρακτικό μζγεκοσ για τθν περιγραφι τθσ αναγωγικισ ικανότθτασ των 

μικροοργανιςμϊν είναι ο λόγοσ τθσ μάηασ του αρχικοφ Cr+6
0 προσ τθ μάηα των 

μικροοργανιςμϊν που καλοφνται να το ανάξουν (mgCr+6/gMLSS). Στθ βιβλιογραφία, 

φαινόμενα κορεςμοφ τθσ αναγωγικισ ικανότθτασ των μικροοργανιςμϊν ζχουν αναφερκεί, 
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φςτερα από εφαρμογι ςυγκεντρϊςεων Cr+6 τθσ τάξθσ των 50-250 mg/l, ςε κφτταρα 

ςυγκζντρωςθσ 500 mg/l (Philip et al., 1998). Αυτό αντιςτοιχεί ςε οριακι αναγωγικι 

ικανότθτα των μικροοργανιςμϊν εφρουσ 0.10 - 0.50 mgCr+6/gMLSS. 

Οι μελζτεσ των Chen and Hao (1996) ζδειξαν ότι θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ βιομάηασ 

βελτίωςε τθν απομάκρυνςθ Cr+6. Στθ περίπτωςθ καλλιζργειασ του ςτελζχουσ E. coli 

ATCC 33456, οι Shen and Wang (1994a) παρατιρθςαν ότι ενϊ θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ 

του Cr+6 αυξικθκε με αφξθςθ τθσ κυτταρικισ πυκνότθτασ, θ ειδικι απομάκρυνςθ 

(mgCr+6/gMLSS) μειϊκθκε. Ρλιρθσ αναγωγι του Cr+6 ζλαβε χϊρα μόνο υπό υψθλι 

ςυγκζντρωςθ βιομάηασ. 

Οι Stasinakis et al. (2002) μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ενεργοφ ιλφοσ ςτθν 

αναγωγι του Cr+6 ςε αντιδραςτιρεσ διεκοπτόμενθσ ροισ που περιείχαν διαφορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ αιωρουμζνων ςτερεϊν (MLSS), αλλά ίδια ςυγκζντρωςθ Cr+6
0 ίςθ με 5 mg/l. 

 

 
Διάγραμμα 2.14 Υπολειμματικι ςυγκζντρωςθ διαλυτοφ Cr

+6
 ςε πειράματα με αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

MLSS=10000mg/l (A), 5600mg/l (B), 3400mg/l (Γ), 1720mg/l (Δ) και 1180mg/l (Ε) (αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

COD=1000mg/l, Cr
+6

0=5.0mg/l) (πθγι:Stasinakis et al., 2002) 

Ραρατθρείται ότι πραγματοποιικθκε πλιρθσ αναγωγι του Cr+6 ςε 24 h, ςε όλεσ τισ 

ςυγκεντρϊςεισ ενεργοφ ιλφοσ που εξετάςτθκαν. Επιπλζον, θ μζςθ ταχφτθτα αναγωγισ (ςε 

mgCr+6/l/h) δε φάνθκε να επθρεάηεται από τθ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν  

(ςτο Διάγραμμα 2.14 οι καμπφλεσ ςχεδόν ταυτίηονται, οπότε θ κλίςεισ τουσ- mgCr+6/l/h-

τείνουν να είναι ίςεσ). Σφμφωνα με τον ερευνθτι, είναι πικανόν ότι θ εφαρμοηόμενθ 

ςυγκζντρωςθ (Cr+6
0 = 5 mg/l) δεν  ιταν αρκετά υψθλι ϊςτε να προκαλζςει κορεςμό τθσ 

αναγωγικισ ικανότθτασ των αιωρουμζνων ςτερεϊν (MLSS), που ςτα πειράματα ιταν άνω 

των 1200 mg/l 

Ωςτόςο, θ ειδικι ταχφτθτα αναγωγισ του Cr+6 (δθλαδι θ ταχφτθτα αναγωγισ ανθγμζνθ ςτθ 

μάηα των ςτερεϊν) ιταν υψθλότερθ ςτισ χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ενεργοφ ιλφοσ, το 

οποίο είναι αναμενόμενο εφ’οςον μειϊνεται ο παρανομαςτισ (MLSS) με τον αρικμθτι 

(ταχφτθτα αναγωγισ) ςτακερι. 

Στον Ρίνακα 2.9 φαίνεται θ ςτακερότθτα τθσ ταχφτθτασ αναγωγισ και θ μεταβολι τθσ 

ειδικισ ταχφτθτασ αναγωγισ ςε ςχζςθ με τθ ςυγκζντρωςθ των αιωρουμζνων ςτερεϊν. 
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Ρίνακασ 2.9 Επίδραςθ ςυγκζντρωςθσ ιλφοσ ςτθ μζςθ και ειδικι ταχφτθτα αναγωγισ (αρχικι ςυγκζντρωςθ 

COD=1000mg/l, Cr
+6

0=5.0mg/l) (πθγι:Stasinakis et al., 2002) 

 
 

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+6
0= 40.52 mg/l) ςε αερόβιεσ (DO= 8 mg/l) και 

αναερόβιεσ (DO= 0 mg/l) ςυνκικεσ. Τα αποτελζςματα αποτυπϊνονται ςτο Διάγραμμα 2.15. 

 

 

Διάγραμμα 2.15 Επίδραςθ ςυγκζντρωςθσ ιλφοσ ςτθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ του χρωμίου                        

(πθγι: Chen et al., 2005) 

Ραρατθρείται ότι θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ χρωμίου (εξαςκενοφσ και ολικοφ) αυξικθκε με 

τθν αφξθςθ των αιωρουμζνων ςτρεϊν υπό αερόβιεσ και αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Οι 

ερευνθτζσ εντοπίηουν τθ ςυμπεριφορά αυτι ςτθν παρουςία μεγαλφτερου αρικμοφ 

διακζςιμων περιοχϊν προςρόφθςθσ που αναμζνεται με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

ςτερεϊν. Οι περιοχζσ αυτζσ διατίκενται για πρόςλθψθ του Cr+6 είτε ςτο κυτταρόπλαςμα και 

ςτο κυτταρικό τοίχωμα ι ςτα εξωκυτταρικά πολυμερι, θ οποία ακολουκείται από αναγωγι 

του. Ωςτόςο, θ απομάκρυνςθ του Cr+6 εκφραηομζνθ ανά γραμμάριο ενεργοφ ιλφοσ (ειδικι 

απομάκρυνςθ) προκφπτει ςαφϊσ λιγότερο ςθμαντικι (Ρίνακασ 5.10). Ωσ εκ τοφτου, οι 

ερευνθτζσ κρίνουν αντιοικονομικι τθν αφξθςθ των MLSS για επίτευξθ μεγαλφτερθσ ειδικισ 

ταχφτθτασ αναγωγισ του Cr+6.  
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Ρίνακασ 2.10 Επίδραςθ ςυγκζντρωςθσ ιλφοσ ςτθν ειδικι απόδοςθ απομάκρυνςθσ του χρωμίου                        

(πθγι: Chen et al., 2005) 

 

Αξιοποιήςιμα πορίςματα:  

- Θ οριακι αναγωγικι ικανότθτα των μικροοργανιςμϊν κυμαίνεται ςτο εφροσ 0.10 - 0.50 

mgCr+6/gMLSS. 

- Θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ του Cr+6 (ωσ % Cr+6
0) αυξάνεται με αφξθςθ των MLSS. Σε 

φορτίςεισ (mgCr+6/gMLSS) αρκετά μικρότερεσ τθσ οριακισ αναγωγικισ ικανότθτασ, θ απόδοςθ 

απομάκρυνςθσ τείνει να είναι ανεξάρτθτθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των MLSS.  

- Θ ειδικι απομάκρυνςθ (mgCr+6/gMLSS) μειϊνεται με αφξθςθ των MLSS. 

 

2.5.3  Χθμικι Βιολογικά επαγόμενθ Αναγωγι 

Στθ βιβλιογραφία ςυναντϊνται ομάδεσ μικροοργανιςμϊν των οποίων τα προϊόντα του 

μεταβολιςμοφ τουσ προςφζρονται ωσ αναγωγείσ του Cr+6. Ρρόκειται για τα κειο-αναγωγικά 

και τα ςιδθρο-αναγωγικά βακτιρια. Ελλείψθ οξυγόνου (DO= 0), τα πρϊτα ανάγουν τα κεϊκά 

SO4
-2 ςε HS-,ενϊ τα δεφτερα ανάγουν τα οξείδια τριςκενοφσ ςιδιρου Fe+3 ςε υδροξείδια 

διςκενοφσ ςιδιρου Fe+2. Θ αναγωγι ςυνοδεφεται από τθν οξείδωςθ υποςτρϊματοσ για τθν 

παραγωγι, τθσ απαραίτθτθσ γι’αυτά, ενζργειασ. Ωςτόςο τα προϊόντα HS-, Fe+2 μποροφν να 

ανάγουν το Cr+6 ςε Cr+3 ςφμφωνα με τισ παρακάτω οξειδοαναγωγικζσ αντιδράςεισ: 

3Fe+2 + HCrO4
- + 8H2O4Cr0.25Fe0.75(OH)3 + 5H+ 

3HS- + 2Cr+6
3S0 + 2Cr+3 + 3H+ 

Θ αναγωγι αυτι χαρακτθρίηται ςαφϊσ χθμικι, αλλά προαπαιτεί τθν πραγματοποίθςθ 

βιολογικϊν διεργαςιϊν για να λάβει χϊρα (τα προϊόντα τθσ αναπνόθσ των βακτθρίων 

δρουν ωσ αντιδρϊντα τθσ αναγωγισ του Cr+6). 
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Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα ερευνθτϊν ςχετικά με τθ χριςθ κειο-

αναγωγικϊν και ςιδθρο-αναγωγικϊν βακτθρίων για τθν (χθμικι) αναγωγι του Cr+6. 

Οι Chang et al. (2007) μελζτθςαν ζναν κειογεννι (αναερόβιο) βιοαντιδραςτιρα με υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςε SO4
-2 ωσ προσ τθν αναγωγι του Cr+6 (225±5 mg/l). Tα αποτελζςματα 

αναλφκθκαν ϊςτε να προςδιοριςτεί εάν το Cr+6 ανάγεται βιολογικά ι χθμικά, μζςω 

οξείδωςθσ του, παραγόμενου από τα κειο-αναγωγικά βακτιρια, HS- ςε ςτοιχειακό S0. 

Ζκεςαν τθν υπόκεςθ ότι αν το Cr+6 αναγόταν κυρίωσ ενηυματικά-βιολογικά, τότε το HS- κα 

ςυςςωρευόταν γριγορα ςτο διάλυμα (εφ’όςον δε κα οξειδωνόταν ςε S0 από το Cr+6). Το 

Διάγραμμα 2.15 αποδίδει τθ ςχζςθ μεταξφ τθσ βακτθριακισ αναγωγισ του HS- και τθσ 

αναγωγισ του Cr+6, όταν το HS- βριςκόταν ςε περίςςεια. 

 

 
Διάγραμμα 2.16 Σχζςθ μεταξφ του ρυκμοφ αναγωγισ του Cr

+6
 και του ρυκμοφ παραγωγισ του HS- (a) και 

παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ του Cr
+6 

 (πθγι: Chang et al., 2007) 

Οι ερευνθτζσ προτείναν ότι θ ακόλουκθ χθμικι εξίςωςθ ωσ τθν πιο πικανι περιγραφι του 

μθχανιςμοφ αναγωγισ του Cr+6 ςτο ςφςτθμα: 

3HS- + 2Cr+6
3S0 + 2Cr+3 + 3H+ 

Εκτίμθςαν ότι περίπου 30% περίςςεια HS- ιταν αρκετι για πλιρθ απομάκρυνςθ του Cr+6. Θ 

ςτοιχειομετρία ζδειξε ότι περίπου 63% των θλεκτρονίων από τθ κατανάλωςθ του οργανικοφ 

υποςτρϊματαοσ χρθςιμοποιικθκε για τθν αναγωγι των  SO4
-2 ςε HS-. Πταν τα διακζςιμα 

θλεκτρόνια από τθν οξείδωςθ του HS- ςε S0 ιταν τουλάχιςτον 1.3 φορζσ παραπάνω από 

αυτά για τθν αναγωγι του Cr+6 ςε Cr+3, το Cr+6 απομακρυνόταν πλιρωσ. Οι ερευνθτζσ 

τελικϊσ ςυμπεραίνουν ότι μπορεί να αναμζνεται αναγωγι του Cr+6 ςε αναερόβιο 

περιβάλλον πλοφςιο ςε κειϊκά, κακϊσ τα παραγόμενα ςουλφίδια από τθν βιο-αναγωγι των 

κειϊκϊν ςυμμετζχουν ςτθν αναγωγι του Cr+6. 

Επιπλζον, ζχει αναφερκεί ότι τα βιολογικά παραγόμενα ςουλφίδια HS- από αναερόβιουσ 

SBR εφκολα αντιδροφν με βαρζα μζταλλα (όπωσ το χρϊμιο) και ςχθματίηουν αδιάλυτα 

κατακρθμνίςματα τθσ μορφισ ΜexSy, τα οποία ςτθ ςυνζχεια απομακρφνονται με τθν 

βιολογικι λάςπθ. 
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Οι Hansel et al. (2002) ζδειξαν ότι θ αναγωγι του Cr+6 ςε Cr+3 πραγματοποιικθκε από τον 

ςιδθρο-αναγωγζα Shewanella alga. Ο τελευταίοσ παράγει Fe+2 από τθν αναγωγι 

υδροξειδίων του Fe+3. Ο Fe+2 δρά αποτελεςματικά ωσ αναγωγζασ του Cr+6 με ζναν μζγιςτο 

διατθρίςιμο ρυκμό αναγωγισ 5.5 gCr+6/mgSS/h. 

Σε ςιδθρο-αναγωγικά περιβάλλοντα, θ αναγωγι του Cr+6 από τον διςκενι ςίδθρο Fe+2 

ευνοείται κινθτικά. Θ αναγωγι και θ αδρανοποίθςθ των χρωμικϊν είναι αποτζλεςμα μιασ 

ςυνδυαςμζνθσ, βιοτικισ-αβιοτικισ αντίδραςθσ, ςτθν οποία ο Fe+2, που παράγεται κατά τον 

μεταβολιςμό του ςιδιρου, καταλφει τθν αναγωγι του Cr+6. Συγκεκριμζνα, ο διςκενισ 

ςίδθροσ, Fe+2 που παράγεται από ςιδθροαναγωγικά βακτιρια, ανάγει το Cr+6 και ςυνεπϊσ ο 

ίδιοσ οξειδϊνεται ςε τριςκενι, Fe+3 και ςυμπλοκοποείται με το παραγόμενο Cr+3 υπό μορφι 

υδροξειδίου, ςφμφωνα με τθν παρακάτω αντίδραςθ: 

3Fe+2 + HCrO4
- + 8H2O4Cr0.25Fe0.75(OH)3 + 5H+ 

Ωςτόςο, τα ςιδθροαναγωγικά βακτιρια μποροφν να χρθςιμοποιιςουν  το παραπροϊόν 

υδροξείδιου του Cr+3-Fe+3 ωσ περαιτζρω μεταβολικό υπόςτρωμα αναγεννϊντασ ζτςι τον 

Fe+2. Ο τελευταίοσ προςφζρεται για εκ νζου αναγωγι υπολειπόμενου Cr+6. Ρροκφπτει 

λοιπόν, ότι ο ςίδθροσ μπορεί να ςυμμετζχει ςτθν αναγωγι του Cr+6 ςε ποςότθτεσ ανάλογεσ 

ενόσ καταλφτθ. Βαςιηόμενοι ςε αυτόν τον βιο-χθμικό κφκλο που ςυντθροφν οι 

μικροοργανιςμοί, οι ερευνθτζσ ςθμειϊνουν ότι αξιόλογεσ ποςότθτεσ Cr+6 μποροφν να 

ανάγονται ςε περιβάλλοντα με πολφ χαμθλά επίπεδα ςιδιρου.  

Ωςτόςο, κακϊσ ο ςίδθροσ ανακυκλϊνεται (Fe+2
Fe+3-Cr+3

Fe+2), παραμζνει ςτακερι θ 

ςυγκζντρωςι του ςτο διάλυμα. Αντίκετα, το Cr+3 αυξάνεται κακϊσ ανάγονται όλο και 

μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ Cr+6. Συνεπϊσ, το παραπροϊόν υδροξείδιο του Fe+3-Cr+3 μετά από 

κάκε «κφκλο» εμπλουτίηεται ςε κλάςμα Cr+3, τείνοντασ να λάβει τθν κακαρι μορφι 

υδροξειδίου Cr(OH)3. Θ διαλυτότθτα του ςυμπλόκου υδροξειδίου του Fe+3-Cr+3 αυξάνεται 

αυξανομζνθσ τθσ αναλογίασ Cr+3/Fe+3 δθλαδι αυξανομζνου του Cr+3. Αυτό μειϊνει τθ 

ςυνολικι απομάκρυνςθ του ολικοφ χρωμίου από τθν διαλυτι φάςθ. Ωςτόςο, θ ςυνολικι 

διαλυτότθτα του χρωμίου μειϊνεται ουςιαςτικά μζςω τθσ αρχικισ μείωςθσ του Cr+6 ςτο 

λιγότερο διαλυτό υδροξείδιο του Cr+3, Cr(OH)3. 

Αξιοποιήςιμα πορίςματα:  

- Αναμζνεται αναγωγι του Cr+6 ςε αναερόβιο περιβάλλον πλοφςιο ςε κειϊκά, κακϊσ τα 

παραγόμενα ςουλφίδια από τθν βιο-αναγωγι των κειϊκϊν ςυμμετζχουν ςτθν αναγωγι του 

Cr+6. 

- Τα βιολογικά παραγόμενα ςουλφίδια HS- από αναερόβιουσ SBR εφκολα αντιδροφν με 

βαρζα μζταλλα (όπωσ το χρϊμιο) και ςχθματίηουν αδιάλυτα κατακρθμνίςματα, τα οποία 

ςτθ ςυνζχεια απομακρφνονται με τθν βιολογικι λάςπθ. 

- Aξιόλογεσ ποςότθτεσ Cr+6 μποροφν να ανάγονται ςε αναερόβια περιβάλλοντα με πολφ 

χαμθλά επίπεδα ςιδιρου. 
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2.5.4 Βιοπροςρόφθςθ-Κατακριμνιςθ του Cr+3  

Οι διεργαςίεσ που ζπονται τθσ αναγωγισ (βιολογικισ ι χθμικισ, αλλά βιολογικά 

επαγόμενθσ) του Cr+6, ςε ζνα ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ, είναι θ  προςρόφθςθ και θ 

κατακριμνιςθ. Θ κατακριμνιςθ και θ προςρόφθςθ ςυντίκενται από αντιδράςεισ που ζχουν 

ωσ αντιδρόν το Cr+3: αντιδράςεισ παραγωγισ Cr(OH)3 ι ίηθματοσ με άλλο ανιόν, για τθν 

κατακριμνιςθ και αντιδράςεισ ςυμπλοκοποίθςθσ μεταξφ Cr+3 και αμινοομάδων ι 

καρβοξυλοομάδων τθσ κυτταρικισ επιφάνειασ, για τθν βιοπροςρόφθςθ. 

Το προϊόν τθσ αναγωγισ του Cr+6 (δθλαδι το Cr+3) δρά λοιπόν ωσ αντιδρόν τθσ 

κατακριμνιςθσ και τθσ προςρόφθςθσ. Αφξθςθ τθσ αναγωγισ του Cr+6 οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ 

παραγωγισ του αντιδρόντοσ. Βάςει τθσ αρχισ Le Chatelier, θ αφξθςθ του αντιδρόντοσ Cr+3 

οδθγεί ςε αφξθςθ των προϊόντων τθσ κατακριμνιςθσ και τθσ βιοπροςρόφθςθσ και τελικά ςε 

αφξθςθ τθσ απομάκρυνςθσ του Cr+3 από τθ διαλυτι/υγρι φάςθ. Ρροκφπτει το λογικό 

ςυμπζραςμα ότι οι παράγοντεσ αφξθςθσ τθσ αναγωγισ του Cr+6 ςε Cr+3 αποτελοφν και 

παράγοντεσ άυξθςθσ τθσ απομάκρυνςθσ του Cr+3, ιτοι τθσ κατακριμνιςθσ και τθσ 

βιοπροςρόφθςθσ. Ωςτόςο, θ αποτελεςματικότθτα των διεργαςιϊν αυτϊν δεν αυξάνεται 

απερίοριςτα με τθν αφξθςθ του Cr+3. Συγκεκριμζνα, θ κατακριμνιςθ κα περιοριςτεί όταν θ 

ςυγκζντρωςθ του ιηιματοσ του Cr+3 εξιςωκεί με τθν ςυγκζντρωςθ κορεςμοφ του 

διαλφματοσ ςε αυτό. Αντίςτοιχα, θ βιοπροςρόφθςθ του παραγόμενου Cr+3 κα ελαττϊνεται 

κακϊσ κα εξαντλοφνται οι διακζςιμεσ κζςεισ προςρόφθςθσ των ςτερεϊν. 

 Ιδθ ςτθ μελζτθ τθσ βιβλιογραφίασ για τθν αναγωγι του Cr+6 ςυμπαρουςιάςκθκαν 

διαγράμματα απομάκρυνςθσ ολικοφ χρωμίου με τα αντίςτοιχα εξαςκενοφσ (διαγράμματα 

TCr, Cr+6). Θ απομάκρυνςθ του ολικοφ χρωμίου (TCr), μετά τθν αναγωγι του Cr+6, ταυτίηεται 

ουςιαςτικά με τθν απομάκρυνςθ του Cr+3 ( [TCr]=[Cr+6]+[Cr+3] ). Αρκετά από τα παραπάνω 

αξιοποιιςιμα πορίςματα ιςχφουν και για τθν απομάκρυνςθ του Cr+3.  Συγκεκριμζνα, τα 

παρακάτω ζχουν γενικι ιςχφ και για τθν απομάκρυνςθ του Cr+3: 

-Αφξθςθ του υποςτρϊματοσ μπορεί να οδθγιςει αρχικά ςε μείωςθ τθσ απομάκρυνςθσ του 

χρωμίου και, μετά τον εγκλιματιςμό τθσ βιομάηασ, ςτθ βελτίωςθ τθσ.  

-Θ απομάκρυνςθ του χρωμίου ςε απόλυτεσ μονάδεσ (mg/l) αυξάνεται με τθν αφξθςθ του 

Cr0. Θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ όμωσ (εκφραςμζνθ ωσ % Cr0) μειϊνεται 

-Αφξθςθ του Cr0  μπορεί να οδθγιςει αρχικά ςε μείωςθ τθσ απομάκρυνςθσ του χρωμίου 

και, μετά τον εγκλιματιςμό τθσ βιομάηασ, ςτθ βελτίωςθ τθσ.  

Στθ ςυνζχεια παρατίκενται αποτελζςματα πειραμάτων ςτα οποία μελετικθκε 

απομονωμζνα θ επίδραςθ παραγόντων ςτθν προςρόφθςθ του Cr+3, όπωσ θ αρχικι 

ςυγκζντρωςθ Cr+3 (Cr+3
0), θ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν (MLSS) και θ θλικία 

τθσ ιλφοσ (Κc), ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ. Επίςθσ ςτα πειράματα αυτά εξετάςτθκε θ 

κατανομι του Cr+3 ςτισ διάφορεσ μορφζσ που ζλαβε κατά τθν διεξαγωγι τουσ (διαλυτό, 

προςροφθμζνο, κατακρθμιςμζνο). 
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2.5.4.1 Επίδραςθ Aρχικισ Συγκζντρωςθσ Cr+3 

Οι Stasinakis et al. (2002) διεξιγαγαν πειράματα ςε αντιδραςτιρεσ διεκοπτόμενθσ ροισ, για 

διάφορεσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ τριςκενοφσ χρωμίου Cr+3 (Cr+3
0). Ππωσ μπορεί να 

παρατθρθκεί ςτο Διάγραμμα 2.17, ςε όλεσ τισ ςυγκεντρϊςεισ που εφαρμόςτθκαν (0.1-10 

mg/l), θ απομάκρυνςθ του Cr+3 ιταν ιδιαίτερα υψθλι κατά τθ διάρκεια των πρϊτων 30 min 

του πειράματοσ. Στθ ςυνζχεια, θ ταχφτθτα απομάκρυνςθσ μειϊκθκε βακμιαία και ζφταςε 

ςε ζνα ςτακερό ςθμείο, 5 ϊρεσ μετά τθν ζναρξθ του πειράματοσ. Τθ δεδομζνθ ςτιγμι, 

περίπου το 95% τθσ αρχικισ δόςθσ του Cr+3 είχε απομακρυνκεί. 

 

 
Διάγραμμα 2.17 Λκανότθτα απομάκρυνςθσ διαλυτοφ Cr

+3
 (%) ςε αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ 0.1mg/l, 0.5mg/l, 

1.0mg/l, 3.0mg/l, 5.0mg/l και 10.0mg/l (Κc=2d, MLSS=800mg/l) (πθγι: Stasinakis et al., 2002) 

Οι ερευνθτζσ για να διερευνιςουν τον μθχανιςμό απομάκρυνςθσ του Cr+3 από τθν ενεργό 

ιλφ καταςκεφαςαν γραφιματα με βάςθ τθν εξίςωςθ ιςόκερμθσ προςρόφθςθσ Lagergren. Θ 

γραμμικι μορφι των διαγραμμάτων που παρουςιάηονται ςτο Διάγραμμα 2.18, ςφμφωνα 

με τουσ ερευνθτζσ, υποδεικνφει ότι θ απομάκρυνςθ του Cr+3 ακολουκεί κινθτικι 1θσ τάξθσ 

ωσ προσ το ποςό του Cr+3 που ζχει προςροφθκεί. Είναι ευρφτερα γνωςτό ότι θ προςρόφθςθ 

είναι διεργαςία 1θσ τάξθσ (Namasivayam and Yamuna, 1995). Υπογραμμίηουν λοιπόν οι 

ερευνθτζσ, ότι θ προςαρμογι των πειραματικϊν αποτελεςμάτων ςτθν ιςόκερμθ εξίςωςθ 

(γραμμικά διαγράμματα/κινθτικι 1θσ τάξθσ) είναι μία απόδειξθ ότι θ απομάκρυνςθ του Cr+3 

είναι κυρίωσ μια διαδικαςία προςρόφθςθσ ςτα αιωροφμενα ςτερεά. 

 

Διάγραμμα 2.18 Γραφιματα Lagergren για προςρόφθςθ Cr
+3

 από τθν ενεργό ιλφ, ςε αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

0.1mg/l, 0.5mg/l, 1.0mg/l, 3.0mg/l, 5.0mg/l και 10.0mg/l (Κc=2d, MLSS=800mg/l) (πθγι: Stasinakis et al., 2002) 
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Οι ερευνθτζσ υπολογίηοντασ τθ ςτακερά ταχφτθτασ προςρόφθςθσ, kad ζδειξαν ότι οι τιμζσ 

kad μειϊνονται με αφξθςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του Cr+3 (Ρίνακασ 2.11). Θ 

ςυγκεκριμζνθ μείωςθ τθσ ταχυτθτασ προςρόφθςθσ, ςφμφωνα με τουσ ερευνθτζσ, 

πικανότατα οφείλεται ςτο ςταδιακό κορεςμό των κζςεων προςόφθςθσ του Cr+3 ςτα 

αιωροφμενα ςτερεά. 

Ρίνακασ 2.11 Υπολογιςμόσ ςτακεράσ ταχφτθτασ προςρόφθςθσ kad ςε διαφορετικζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

Cr
+3

 (πθγι: Stasinakis et al., 2002) 

 

2.5.4.2 Επίδραςθ Συγκζντρωςθσ Ενεργοφ Ιλφοσ (ΜLSS) 

Θ υπόκεςθ τθσ ςυςχζτιςθσ ταχφτθτασ προςρόφθςθσ Cr+3 με τα αιωροφμενα ςτερεά (MLSS) 

εξετάςτθκε από τουσ Stasinakis et al. (2002) ερευνθτι. Διεξιγαγαν batch πειράματα με 

κλιμακοφμενα MLSS και ίδια Cr+3
0 και Κc (Διάγραμμα 2.19) 

 

Διάγραμμα 2.19 Υπολειμματικι ςυγκζντρωςθ διαλυτοφ Cr
+3

 ςε ςυγκεντρϊςεισ αιωρουμζνων ςτερεϊν 

MLSS=790mg/l, 340mg/l και 145mg/l (Κc=2d, αρχικι ςυγκζντρωςθ Cr
+3

=1.0mg/l)                                                   

(πθγι: Stasinakis et al., 2002) 

Από το διάγραμμα διαπιςτϊνεται ότι θ υπολειμματικι ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ Cr+3 

μειϊνεται με αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των αιωρουμζνων ςτερεϊν. Οι ερευνθτζσ 

ςθμειϊνουν ότι θ μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ των μετάλλων (όπωσ το Cr+3) παρουςία 

υψθλότερθσ ςυγκζντρωςθσ αιωρουμζνων ςτερεϊν οφείλεται ςτθν φπαρξθ περιςςότερων 

διακζςιμων κζςεων προςρόφθςθσ ςτα εξωκυτταρικά πολυμερι, ςτο κυτόπλαςμα και ςτο 

κυτταρικό τοίχωμα. Ραρόμοιεσ παρατθριςεισ για τθν επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 
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αιωρουμζνων ςτερεϊν ςτθν απομάκρυνςθ των μετάλλων ζχουν αναφερκεί ςε 

προθγοφμενεσ εργαςίεσ, όπωσ των Cheng et al. (1975) και Fristoe and Nelson (1983). 

Επιπλζον, οι ερευνθτζσ διεξιγαγαν αντίςτοιχα πειράματα με κλιμακοφμενα MLSS για τθν 

μελζτθ τθσ επίδραςισ τουσ ςτθν προςρόφθςθ του Cr+6. Από το Διάγραμμα 2.20 προκφπτει 

ότι θ απομάκρυνςθ του Cr+6 ιταν αργι κατά τισ πρϊτεσ ϊρεσ και ζφταςε ςε ζνα ςτακερό 

επίπεδο 10 ϊρεσ μετά τθν ζναρξθ του πειράματοσ. Σφμφωνα με τουσ ερευνθτζσ, θ ςυνολικι 

απομάκρυνςθ του Cr+6 ιταν ςθμαντικά χαμθλότερθ από αυτι του Cr+3 και δεν ξεπζραςε το 

15% τθσ αρχικισ του ςτγκζντρωςθσ. Επιπλζον, ςθμειϊνουν ότι δεν παρατθρικθκε καμία 

επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των αιωρουμζνων ςτερεϊν ςτθν απομάκρυνςθ του Cr+6, ενϊ 

και θ επίδραςθ τθσ θλικίασ τθσ ιλφοσ (Κc) κρίκθκε μθδαμινι. 

 

Διάγραμμα 2.20 Υπολειμματικι ςυγκζντρωςθ διαλυτοφ Cr
+6

 ςε ςυγκεντρϊςεισ αιωρουμζνων ςτερεϊν 

MLSS=260mg/l (A), 500mg/l (Β) και 750mg/l (Γ) (Κc=2d, αρχικι ςυγκζντρωςθ Cr
+6

=1.0mg/l)                                                   

(πθγι: Stasinakis et al., 2002) 

2.5.4.3 Επίδραςθ Ηλικίασ Ενεργοφ Ιλφοσ (Θc) και Εγκλιματιςμόυ τθσ ςτο Cr+6 

Οι μικροοργανιςμοί παράγουν εξωκυτταρικά πολυμερι που ζχουν τθ μορφι κάψασ που 

περιβάλλει το κυτταρικό τοίχωμα, είτε τθ μορφι ρευςτοφ πολυμεροφσ υλικοφ που είναι 

διαςπαρμζνο ςτο μζςο ανάπτυξθσ. Οι Brown and Lester (1982) και Battistoni et al. (1993) 

υποςτιριξαν ότι, ο λόγοσ εξωκυτταρικϊν πολυμερϊν προσ ολικά αιωροφμενα ςτερεά 

παραμζνει ςτακερόσ, ανεξάρτθτα από τθν θλικία ιλφοσ. Οι ίδιοι ερευνθτζσ υποςτιριξαν 

επίςθσ ότι, αναμζνεται διαφορετικι κατανομι των ειδϊν των εξωκυτταρικϊν πολυμερϊν 

ςε διαφορετικζσ θλικίεσ ιλφοσ. Συγκεκριμζνα όμωσ, οι Saunders και Dick (1981), 

παρατιρθςαν ότι θ ςυγκζντρωςθ των πολυμερϊν υπό μορφι κάψασ αυξάνεται με αφξθςθ 

τθσ θλικίασ ιλφοσ. Το αντίκετο ςυμβαίνει με το ρευςτό πολυμερζσ υλικό. 

Οι Stasinakis et al. (2002) διεξιγαγαν batch πειράματα με κλιμακοφμενεσ θλικίεσ ενεργοφ 

ιλφοσ (Κc). Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ απομάκρυνςθ του Cr+3 μειϊνεται ςε 

μεγαλφτερεσ θλικίεσ ιλφοσ (Διάγραμμα 2.21). Σφμφωνα με τθν παρατιρθςθ των Sauders και 

Dick, θ μείωςθ αυτι υποδεικνφει τθν τάςθ για ςφνδεςθ του Cr+3 με το ρευςτό πολυμερζσ 

υλικό (το οποίο, ςε αντίκεςθ με τθν κάψα, μειϊνεται με αφξθςθ του Κc). 
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Διάγραμμα 2.21 Υπολειμματικι ςυγκζντρωςθ διαλυτοφ Cr

+3
 ςε θλικία ιλφοσ Κc=2d, 5d και 10d , αρχικι 

ςυγκζντρωςθ Cr
+3

=10mg/l, MLSS=800mg/l) (πθγι: Stasinakis et al., 2002) 

Οι ερευνθτζσ εξζταςαν επίςθσ τθν επίδραςθ του εγκλιματιςμοφ τθσ βιομάηασ ςε Cr+6 ςτθν 

απομάκρυνςθ του Cr+3. Εγκλιματιςμζνθ ορίςτθκε θ βιομάηα  που λειτοφργθςε ςε SBR 

παρουςία 1 mg/l Cr+6 για χρονικό διάςτθμα 3Κc. Οι ερευνθτζσ παρατιρθςαν ότι, 8 ϊρεσ 

μετά τθν ζναρξθ λειτουργίασ κάκε αντιδραςτιρα, θ εγλιματιςμζνθ βιομάηα παρουςίαςε 

χαμθλότερθ ικανότθτα απομάκρυνςθσ του Cr+3 (Διάγραμμα 2.22). Τθν ςυγκεκριμζνθ 

παρατιρθςθ οι ερευνθτζσ τθν εντοπίηουν ςτο μεγαλφτετρο κορεςμό κζςεων προςρόφθςθσ 

που ζχει υποςτεί θ εγκλιματιςμζνθ βιομάηα (προθγικθκε αναγωγι του, τροφοδοτουμζνου 

ςε αυτιν, Cr+6 ςε  Cr+3, το οποίο εν ςυνεχεία προςροφικθκε ςτθ βιομάηα). 

 
Διάγραμμα 2.22 Υπολειμματικι ςυγκζντρωςθ διαλυτοφ Cr

+3
 ςτο τζλοσ των πειραμάτων ςε αντιδραςτιρεσ 

διακοπτόμενθσ ροισ για μθ-εγκλιματιςμζνθ και εγκλιματιςμζνθ βιομάηα (Κc=2d, MLSS=500mg/l)               

(πθγι: Stasinakis et al., 2002) 

Ππωσ αναφζρκθκε, ςτο ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ, θ απομάκρυνςθ των μετάλλων μπορεί να 

πραγματοποιθκεί μζςω των μθχανιςμϊν τθσ προςρόφθςθσ και τθσ κατακριμνιςθσ. Οι 

Stasinakis et al. (2002), για να διερευνιςουν τθν ςυνειςφορά των δφο μθχανιςμϊν ςτθν 

απομάκρυνςθ των χθμικϊν μορφϊν του χρωμίου, προςζκεςαν ςυγκεντρϊςεισ 1 και 10 mg/l 

Cr+6 και Cr+3 ςε αντιδραςτιρεσ διεκοπτόμενθσ ροισ. Ραρακάτω αποδίδεται θ κατανομι του 

Cr+6 και του Cr+3, για τισ δφο αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ, δϊδεκα ϊρεσ μετά τθν ζναρξθ των 

πειραμάτων (Σχιμα 2.7)  
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Σχιμα 2.7 Κατανομι Cr
+3

 ςε αρχικι ςυγκζντρωςθ Cr
+3

=1.0mg/l (a) και 10.0mg/l και κατανομι Cr
+6

 ςε αρχικι 

ςυγκζντρωςθ Cr
+6

=1.0mg/l (c) και 10.0mg/l (d) (πθγι: Stasinakis et al., 2002) 

Οι ερευνθτζσ παρατθροφν, αναφερόμενοι ςτο  Cr+3, ότι κυριαρχεί θ προςροφθμζνθ του 

μορφι ςτο διάλυμα, ενϊ για αφξθςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ, αυξάνεται θ κατακριμνιςι 

του. 

Αντίκετα, το Cr+6 εντοπίηεται ωσ επί τω πλείςκω ςτθ διαλυτι φάςθ (>85%), ενϊ ζχει 

προςροφθκεί ζνα μικρό μζροσ του. Θ κατακριμνιςθ κρίνεται αςιμαντθ και ανεξαρτθτθ από 

τθν αρχικι του ςυγκζντρωςθ. 

Τζλοσ, οι ερευνθτζσ χρθςιμοποίθςε ιςόκερμεσ προςρόφθςθσ Freudlich για να εξετάςουν 

τον μθχανιςμό τθσ προςρόφθςθσ των Cr+3 και Cr+6. Οι ςτακερζσ των ιςόκερμων Freudlich 

που υπολόγιςε παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 2.12. 

Ρίνακασ 2.12 Στακερζσ ιςόκερμων Freundlich για προςρόφθςθ Cr+3 και Cr+6 ςτθν ενεργό ιλφ                                         

(πθγι: Stasinakis et al., 2002) 

 

Θ ςτακερά KF ςυνδζεται με τθν ικανότθτα προςρόφθςθσ και μειϊνεται με αφξθςθ του Κc 

(όπωσ διαπιςτϊκθκε ςτο (iii)). Τιμζσ τθσ ςτακεράσ n κοντά ςτο 1 υποδεικνφουν ζνα ςτακερό 

μθχανιςμό προςρόφθςθσ, ςφμφωνα με τον οποίο το προςροφοφμενο υλικό (Cr+3 ι Cr+6) 

διειςδφει ζυκολα ςτο προςροφθτικό μζςο (ενεργόσ ιλφσ) (Kennedy and Pham, 1995). 
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3.ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ 

 

3.1 Γενικά  

 

Θ βιολογικι απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου από τα υγρά απόβλθτα ζχει μελετθκεί 

εκτενϊσ, όπωσ προκφπτει και από τθν βιβλιογραφία του 2ου Κεφαλαίου. Ωςτόςο, ςτθ διεκνι 

βιβλιογραφία δεν υπάρχουν αναφορζσ ςε εφαρμογζσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ 

εξαςκενοφσ χρωμίου από, βεβαρθμζνα με αυτό, αρδευτικά ι πόςιμα φδατα Ππωσ 

αναφζρκθκε και ςτθν Ειςαγωγι, θ παροφςα Διπλωματικι Εργαςία εξετάηει ςφςτθμα 

βιολογικισ επεξεργαςίασ ρυπαςμζνων υπογείων υδάτων για τθν απομάκρυνςθ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου. Τζτοιου είδουσ ςυςτιματα είκιςται να μελετϊνται ςε εργαςτθριακι 

κλίμακα (εργαςτθριακόσ πιλότοσ) πριν τθν πιλοτικι εφαρμογι ςτο πεδίο. 

Στο πλαίςιο, παράλλθλων με τθν παροφςα, εργαςιϊν εξετάςτθκε αερόβιο, αερόβιο-

αναερόβιο, ανοξικό-αερόβιο και αναερόβιο  ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ διαλείποντοσ ζργου 

(SBR). Τα ςφςτθματα αυτά λειτοφργθςαν ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ βιομάηασ και 

υποςτρϊματοσ, τθσ τάξθσ του  102 mg/l. Θ ςυγκζντρωςθ του ρφπου (Cr+6) που εφαρμόςτθκε 

ςτο προσ επεξεργαςία νερό αντιςτοιχεί ςε επίπεδα που ςυναντϊνται ςτο ρυπαςμζνο πεδίο 

και είναι τθσ τάξθσ του 102 μg/l. Οι ςυγκεντρϊςεισ βιομάηασ, υποςτρϊματοσ (γάλα) και 

εξαςκενοφσ χρωμίου ιταν ςαφϊσ χαμθλότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ τθσ βιβλιογραφίασ, 

κακϊσ πρόκειται για νερό και όχι απόβλθτο (MLSS=200-500 mg/l, COD=200 mg/l, Cr+6
0=200-

300 μg/l). Οι διεργαςίεσ που αξιοποιοφνται από τουσ SBR για τθν απομάκρυνςθ του Cr+6 

από το νερό είναι το, εξεταηόμενο ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, τρίπτυχο: βιοχθμικι 

αναγωγι-προςρόφθςθ-κατακριμνιςθ. Από τθ λειτουργία τουσ κατζςτθ προφανισ θ 

υπεροχι του πλιρωσ αναερόβιου ςυςτιματοσ. Συγκεκριμζνα, το πλιρωσ αναερόβιο 

ςφςτθμα ςθμείωςε το υψθλότερο ποςοςτό απομάκρυνςθσ (>99%) και τουσ υψθλότερουσ 

ρυκμοφσ αναγωγισ του Cr+6 ςε όλο το ςφνθκεσ εφροσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ (17ο -

30ο C).  

Ωςτόςο, ενϊ το Cr+6 ανάγεται πλιρωσ, θ ζξοδοσ του αναερόβιου παρατθρείται ότι μπορεί 

να είναι βεβαρυμζνθ με ολικό χρϊμιο TCr (κατά 99% Cr+3) τθσ τάξθσ των 100 μg/l. Θ 

ποςότθτα αυτι του Cr+3 διαφεφγει ςτθν ζξοδο μζςω τθσ διαλυτισ, αλλά και τθσ 

ςωματιδιακισ τθσ φάςθσ (προςρόφθςθ ςτα ςτερεά εξόδου,TSS). Θ διαλυτι ποςότθτα Cr+3 

δφναται να μειωκεί μζςω αφξθςθσ τθσ προςρόφθςθσ, ιτοι αφξθςθσ τθσ βιομάηασ. Θ 

ςωματιδιακι είτε μζςω τθσ αφξθςθσ του χρόνου κακίηθςθσ, ι μζςω διφλιςθσ τθσ εξόδου. 

Λαμβάνοντασ υπ’όψιν τα παραπάνω, θ παροφςα Διπλωματικι Εργαςία ερευνά το 

διακεκριμζνο ςφςτθμα του αναερόβιου SBR (εφ’εξισ ASBR) και: 

1) Μελετάει τθν ςυμπεριφορά των βαςικϊν μεγεκϊν του μετά τθν αλλαγι του 

υποςτρϊματοσ από γάλα ςε ηάχαρθ (διότι ωσ φκινότερθ πρϊτθ φλθ ελαττϊνει 

ςαφϊσ το λειτουργικό κόςτοσ του ςυςτιματοσ, ενϊ αποτελεί πλιρωσ 

βιοδιαςπάςιμθ πθγι οργανικοφ άνκρακα). 
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2) Εξετάηει το ενδεχόμενο τοποκζτθςθσ αμμοδιυλιςτθρίου κατάντθ τθσ εκροισ του 

ASBR για τθν απομάκρυνςθ του παραγόμενου ςωματιδιακοφ Cr+3 μζςω 

κατακράτθςθσ των ςτερεϊν εξόδου που το περιζχουν. 

3) Εξετάηει το ενδεχόμενο αφξθςθσ τθσ προςρόφθςθσ (και άρα απομάκρυνςθσ) του 

παραγόμενου διαλυτοφ Cr+3 μζςω αφξθςθσ τθσ βιομάηασ.  

4) Αποςκοπεί ςτο να παράςχει εργαλεία ςχεδιαςμοφ και λειτουργίασ μονάδων 

πραγματικισ κλίμακασ με βάςθ τα αποτελζςματα του εργαςτθριακοφ πιλότου.  

 

3.2 Ρεριγραφι Συςτιματοσ ASBR 

 

3.2.1 Εργαςτθριακι Διάταξθ 

 

Το ςφςτθμα απαρτίηεται από κυλινδρικι διάφανθ plexiglas δεξαμενι χωρθτικότθτασ 5l, 

εδραηόμενθ ςε τράπεηα μαγνθτικισ ανάδευςθσ Thermolyne – Cimarec 2. Θ δεξαμενι φζρει 

άνω κάλυπτρο για αποφυγι ειςροισ αζρα κατά τθν ανάδευςθ και ςτόμιο εκροισ ςε 

κακοριςμζνθ ςτάκμθ. Το ςτόμιο εκροισ μοιράηει τθ δεξαμενι ςε δφο όγκουσ: άνω 2.9l - 

κάτω 2.1l. Ο άνω όγκοσ (Q=2.9l) αποτελεί τον λειτουργικό όγκο του ςυςτιματοσ, ο οποίοσ 

ειςζρχεται βεβαρυμζνοσ με Cr+6, επεξεργάηεται (υπό ανάδευςθ) και τζλοσ εξζρχεται από το 

ςτόμιο εκροισ. Τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά με τισ διαςτάςεισ ςε μονάδεσ cm 

αποδίδονται από τα ςχζδια κάτοψθσ και όψθσ ςτο Σχιμα 3.1. Ο ASBR απεικονίηεται ςτθν 

Φωτογραφία 3.1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα 3.1. Γεωμετρία δεξαμενισ ASBR 
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Φωτογραφία 3.1. Δεξαμενι ASBR με μαγνθτικι ανάδευςθ 

 

3.2.2 Κφκλοσ Λειτουργίασ 

 

Πλεσ οι διεργαςίεσ του ςυςτιματοσ λαμβάνουν χϊρα εντόσ τθσ δεξαμενισ και διακρίνονται 

ςε 5 λειτουργικζσ φάςεισ ςυνολικισ διάρκειασ 24 ωρϊν:  0.5 ϊρα τροφοδοςία, 22 ϊρεσ 

αναερόβιασ λειτουργίασ υπό ανάδευςθ (ςτο τζλοσ τθσ οποίασ αφαιρείται κατάλλθλοσ όγκοσ 

ιλφοσ), 1 ϊρα κακίηθςθ και 0.5 ϊρα άδειαςμα όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.2: 

 
 

Σχιμα 3.2. Κφκλοσ λειτουργίασ ASBR : τροφοδοςία, ανάδευςθ, αφαίρεςθ ιλφοσ, κακίηθςθ, κζνωςθ-ςυλλογι 

υπερκειμζνου 
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Ραρακάτω περιγράφονται οι λειτουργικζσ φάςεισ του ASBR: 

1) Τροφοδοςία: Ο κάτω όγκοσ τθσ δεξαμενισ (2.1l) περιζχει τθν ενεργό ιλφ (βιομάηα). 

Ρροςτίκενται Q=2.9l νεροφ (άνω όγκοσ) προσ επεξεργαςία. Το νερό περιζχει το 

εξαςκενζσ χρϊμιο, το υπόςτρωμα (ηάχαρθ,γάλα) και τα απαραίτθτα, για τουσ 

μικροοργανιςμοφσ, κρεπτικά (άηωτο, φϊςφορο). 

2) Ανάδευςθ: Ο προςτικζμενοσ όγκοσ νεροφ (Q) ζρχεται ςε επαφι με τθν βιομάηα 

μζςω τθσ ανάδευςθσ. Στο ςτάδιο αυτό λαμβάνουν χϊρα οι κυρίωσ εξεταηόμενεσ 

διεργαςίεσ (αναγωγι Cr+6, προςρόφθςθ του παραγομζνου Cr+3 ςτα ςτερεά τθσ 

βιομάηασ, κατακριμνιςθ του παραγομζνου Cr+3). Ραράλλθλα λαμβάνουν χϊρα και 

οι πάγιεσ διεργαςίεσ ανάπτυξθσ τθσ βιομάηασ (κατανάλωςθ υποςτρϊματοσ, 

ενδογενισ αναπνοι, παραγωγι ςτερεϊν, μεταβολι T,DO και Redox) 

3) Αφαίρεςθ ιλφοσ: Στο τζλοσ του ςταδίου τθσ ανάδευςθσ-αντίδραςθσ, αφαιρείται 

κατάλλθλθ ποςότθτα ανάμικτου υγροφ (W) με ςκοπό τθν διατιρθςθ του χρόνου 

παραμονισ των ςτερεϊν (Κc) με τον οποίο ζχει επιλεγεί να λειτουργεί το ςφςτθμα. 

Ο εξεταηόμενοσ ASBR επιλζχκθκε να λειτουργεί με χρόνο ιλφοσ Κc=10 d. 

Θ ποςότθτα αυτι προκφπτει λφνοντασ τθν εξίςωςθ του Κc ωσ προσ W (βλ. 2.4.4), 

αφοφ τεκεί Χ=Χr, εφ’όςον θ ιλφσ δεν αφαιρείται από τθν κακίηθςθ, αλλά από τθ 

φάςθ ανάδευςθσ (WW’): 

 

Κc = 
   

          
  w = 

         

        
 

Στο ςθμείο αυτό τίκεται: X=MLSS και Xe=TSS, όπου MLSS θ ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ςτο 

ανάμεικτο υγρό τθσ φάςθσ 2 (ανάδευςθ) και TSS θ ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ςτο υπερκείμενο 

τθσ φάςθσ 4 (κακίηθςθ). Οπότε θ ςχζςθ υπολογιςμοφ του όγκου τθσ αφαιροφμενθσ ιλφοσ 

προκφπτει: 

w = 
             

            
 

4) Κακίηθςθ: Μετά τθν πραγματοποίθςθ των επικυμθτϊν διεργαςιϊν (αναγωγι Cr+6,  

προςρόφθςθ και κατακριμνιςθ του παραγομζνου Cr+3) επιδιϊκεται ο διαχωριςμόσ 

τθσ απορρυπαςμζνθσ υγρισ φάςθσ από τθν ςτερει φάςθ (βιομάηα). Αυτό 

επιτυγχάνεται μζςω κακίηθςθσ των ςτερεϊν που επιτρζπει θ διακοπι τθσ 

ανάδευςθσ. 

5) Κζνωςθ-Συλλογι Υπερκειμζνου: Θ απορρυπαςμζνθ υγρι φάςθ όγκου Q (2.9l) 

ςυλλζγεται μζςω του ςτομίου εκροισ τθσ δεξαμενισ. 

 

3.2.3 Ζναρξθ Λειτουργίασ 

 

Ο ASBR με υπόςτρωμα ηάχαρθ (ASBR-S) λειτοφργθςε εντόσ τθσ δεξαμενισ των 5l. Θ 

απαιτοφμενθ βιομάηα ςυλλζχκθκε ςταδιακά από τθν ςυςτθματικά αφαιροφμενθ ιλφ του 

υφιςτάμενου ASBR με υπόςτρωμα γάλα (ASBR-M). Θ πλιρωςθ τθσ δεξαμενισ των 5l γίνεται 
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με ρυκμό 200ml ανά θμζρα από το θμεριςιο W του ASBR-M. Σθμειϊνεται ότι θ βιομάηα 

του υφιςτάμενου ASBR-M ζχει προκφψει από χωνευμζνθ ιλφ από τθν Εγκατάςταςθ 

Επεξεργαςίασ Λυμάτων τθσ Ψυττάλειασ. Για τισ πρϊτεσ 4 θμζρεσ ο ASBR-S τροφοδοτείται με 

2ml γάλα, ενϊ δε προςτίκενται κρεπτικά, οφτε εξαςκενζσ χρϊμιο.  

Τθν 5θ θμζρα τροφοδοτείται με το νζο εξεταηόμενο υπόςτρωμα: ηάχαρθ και γάλα. Θ 

απαιτοφμενθ ποςότθτα COD παρζχεται κατά 4/5 από τθ ηάχαρθ και κατά 1/5 από το γάλα. 

Ρροςτίκενται επίςθσ οι κατάλλθλεσ ποςότθτεσ κρεπτικϊν: άηωτο N και φϊςφοροσ P, υπό τθ 

μορφι αμμωνιακοφ NH4-N και όξινου φωςφορικοφ HPO4-P άλατοσ, αντίςτοιχα. Δε 

προςτίκεται ακόμα εξαςκενζσ χρϊμιο. 

Μετά το πζρασ μιασ εβδομάδοσ από τθν ζναρξθ, και ζχοντασ αναπτφξει ικανι ποςότθτα 

βιομάηασ, ο ASBR-S αρχίηει να λειτουργεί με βάςθ τον παραπάνω κφκλο λειτουργίασ (3.2.2). 

Ρροςτίκεται πλζον ςτο Q, πζραν του υποςτρϊματοσ και των κρεπτικϊν, ο εξεταηόμενοσ 

ρφποσ (Cr+6) και διεξάγονται οι θμεριςιεσ μετριςεισ ςτερεϊν, διαλυτοφ COD και διαλυτοφ 

Cr+6, ςτο τζλοσ κάκε κφκλου. 

 

3.2.4 Σφςταςθ Τροφοδοςίασ 

 

Στθν αρχι του κφκλου προςτίκεται ο όγκοσ νεροφ Q=2.9l (Σχιμα 3.2). Ο όγκοσ αυτόσ 

περιζχει το υπόςτρωμα, τα κρεπτικά και το εξαςκενζσ χρϊμιο και προςομοιϊνει το 

ρυπαςμζνο νερό που καλείται να απορρυπάνει ο ASBR-S μετά τθν προςκικθ του 

υποςτρϊματοσ. Θ περιεκτικότθτα των ςυςτατικϊν αυτϊν ςτον όγκο Q δίνεται ςτον Ρίνακα 

3.1. 
Ρίνακασ 3.1. Σφςταςθ ειςερχόμενου όγκου Q προσ επεξεργαςία 

Συςτατικά Ειςόδου Συγκεντρώςεισ 

COD  (ζάχαρη) 160 mg/l 

COD  (γάλα) 40 mg/l 

NH4-N 3 mg/l 

HPO4-P 2 mg/l 

Cr+6 200 μg/l 

 

Με βάςθ τισ επικυμθτζσ ςυγκεντρϊςεισ υποςτρϊματοσ, κρεπτικϊν και ρφπου υπολογίηονται 

οι μάηεσ και οι αντίςτοιχοι όγκοι διαλυμάτων που κα πρζπει να προςτεκοφν ςτο Q: 

 -Υπόςτρωμα: 200mg/l COD  

2.9l*200mg/l=580mg 

Από Σακχαρόηθ :             4/5*580 =464mg COD 

1           g   Σακχαρόηθσ  περιζχει   1.1107 g COD 

0.4177 g  Σακχαρόηθσ  περιζχουν   0.4640 g COD 

Από Γάλα :           1/5*580 =116mg COD 

1     ml  Γάλακτοσ  περιζχει   200mg COD 
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0.58ml  Γάλακτοσ  περιζχουν  116mg COD 

-NH4-N: 3mg/l  

2.9l*3mg/l=8.7mg 

Stock Διάλυμα NH4Cl    με   1000mg/l N 

1000 ml NH4Cl    περιζχουν  1000mg N 

     8.7ml NH4Cl    περιζχουν     8.7mg N 

-HPO4-P: 2mg/l 

2.9l*2mg/l=5.8mg 

Stock Διάλυμα Κ2ΘPO4  με 1000mg/l P 

1000 ml Κ2ΘPO4  περιζχουν 1000mg P 

     5.8ml Κ2ΘPO4 περιζχουν     5.8mg p 

-Cr+6: 200μg/l 

2.9l*200μg/l=580μg 

Stock Διάλυμα K2Cr2O7    με 1000mg/l Cr+6 

1000 ml K2Cr2O7  περιζχουν 1000mg Cr+6 

   580 μl K2Cr2O7  περιζχουν     580μg Cr+6 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ COD που αντιςτοιχεί ςτθ ηάχαρθ και ςτο γάλα 

παραςκευάςτθκαν διαλφματα γνωςτισ ςυγκζντρωςθσ (πρότυπα) ςε ηάχαρθ και γάλα και 

μετρικθκε το COD που περιζχουν. Ρ.χ. παραςκευάςτθκε διάλυμα ηάχαρθσ με ςυγκζντρωςθ 

7500 mg/l (προςτζκθκε 1.5 g ςε 200 ml). Το COD του διαλφματοσ αυτοφ μετρικθκε 

8330,4543 mg/l. Συνεπϊσ, λόγοσ μαηϊν COD/ηάχαρθ= 
         

    
 =1,110727. Ρροκφπτει 

λοιπόν θ αναλογία  ηάχαρθσ-COD που χρθςιμοποείται παραπάνω. Ομοίωσ εκτιμικθκε ο 

λόγοσ μάηασ όγκου COD/γάλα= 200mg/1ml=200. 

Τα κρεπτικά N και P, και ο ρφποσ Cr+6 παρζχονται ςτο ςφςτθμα με τθ μορφι των των αλάτων 

NH4Cl, Κ2ΘPO4 και K2Cr2O7, αντίςτοιχα. Τα άλατα αυτά υπάρχουν ςε μορφι υδατικϊν 

διαλυμάτων γνωςτισ ςυγκζντρωςθσ (1000 mg/l). 

Οι ποςότθτεσ (μάηεσ,όγκοι) που προςτίκενται ςτον τροφοδοτοφμενο όγκο Q= 2.9 l/d δίνονται 

ςτον Ρίνακα 3.2: 

Ρίνακασ 3.2. Ροςότθτεσ ειςερχόμενου όγκου Q=2.9 l/d προσ επεξεργαςία 

 

Συςτατικά Ειςόδου Ποςότητεσ 

Ζάχαρη 0.4177 g 

Γάλα                                580 μl 

NH4Cl 8.7 ml 

K2HPO4 5.8 ml 

K2Cr2O7                            580 μl 
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3.2.5 Μετροφμενα Μεγζκθ 

 

Ο ASBR-S λειτοφργθςε, με τον παραπάνω κφκλο λειτουργίασ, περίπου 150 θμζρεσ (5 μινεσ). 

Για τθν παρακολοφκθςθ και αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ διεξάγονταν 

τακτικά οι παρακάτω μετριςεισ:  

-MLSS (κακθμερινά): Τα ολικά αιωροφμενα ςτερεά του ανάμικτου υγροφ του ASBR 

μετρϊνται ςε κάκε κφκλο ςτο τζλοσ τθσ ανάδευςθσ. Αποτελοφν μια αδρομερι εκτίμθςθ τθσ 

πυκνότθτασ των μικροοργανιςμϊν και των αδρανϊν ςτερεϊν ςτο υπό ανάδευςθ ςφςτθμα. 

Ππωσ διαπιςτϊκθκε και ςτθν βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ, θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν 

επιδρά ςτισ κυρίωσ εξεταηόμενεσ διεργαςίεσ (αναγωγι Cr+6 και προαςρόφθςθ Cr+3) 

-MLVSS (κακθμερινά): Τα πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά του ανάμικτου υγροφ του ASBR 

μετρϊνται ςε κάκε κφκλο. Αποτελοφν πιο αντιπροςωπευτικι τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

μικροοργανιςμϊν ςτο υπό ανάδευςθ ςφςτθμα. 

-TSS (κακθμερινά): Τα ολικά αιωροφμενα ςτερεά του υπερκειμζνου υγροφ μετά το πζρασ 

τθσ κακίηθςθσ μετρϊνται ςε κάκε κφκλο. Αποτελοφν ζνα μζτρο τθσ ποιότθτασ τθσ κακίηθςθσ 

τθσ βιομάηασ. Ρεριζχονται ςτον επεξεργαςμζνο όγκο Q και τον επιβαρφνουν με 

ςωματιδιακό χρϊμιο, που ενδεχομζνωσ ζχει κατακρθμνιςκεί ι προςροφθκεί ςτθ βιομάηα, 

αλλά διαφεφγει ςτθν εκροι. 

Εξ άλλου, θ μζτρθςθ των MLSS και TSS απαιτείται για τον υπολογιςμό τθσ αφαιροφμενθσ 

ποςότθτασ ιλφοσ (W), ςφμφωνα με τθν ςχζςθ. 

w = 
             

            
 

-COD sol (2 φορζσ/εβδομάδα): Το ειςερχόμενο υπόςτρωμα καταναλϊνεται ςτθ διάρκεια 

ενόσ κφκλου για τισ μεταβολικζσ ανάγκεσ των μικροοργανιςμϊν ι/και για τθν βιοχθμικι 

αναγωγι του Cr+6. Το υπολειμματικό διαλυτό COD ςτο τζλοσ του κφκλου δίνει εκτίμθςθ του 

μεταβολικοφ ρυκμοφ τθσ βιομάηασ (κατανάλωςθ). Ραράλλθλα, εκτιμάται και θ ικανότθτα 

του ASBR να απομακρφνει το υπόςτρωμα μετά το πζρασ τθσ επικυμθτισ επεξεργαςίασ 

(απομάκρυνςθ χρωμίου). Δίδεται ζτςι θ δυνατότθτα επιλογισ τθσ βζλτιςτθσ δόςθσ COD ςτθ 

βιομάηα, ϊςτε να απομακρφνει το χρϊμιο, αλλά να μθν επιβαρφνει τθν εκροι με οργανικό 

φορτίο. 

-Cr+6sol (2 φορζσ/εβδομάδα): Ο ειςερχόμενοσ ρφποσ ανάγεται βιοχθμικά ςτθ διάρκεια ενόσ 

κφκλου. Το υπολειματικό διαλυτό Cr+6
 ςτο τζλοσ του κφκλου δίνει εκτίμθςθ τθσ αναγωγικισ 

ικανότθτασ και άρα τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ.  

-Cr+6tot (1-2 φορζσ ςυνολικά): Το ειςερχόμενο, με τον όγκο Q, διαλυτό Cr+6 ανάγεται ςε 

Cr+3, ακολουκϊντασ τθν διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ, τθσ κατακριμνιςθσ, ι μζνοντασ ςτθ 

διαλυτι φάςθ. Για να διερευνθκεί αν κλάςμα του ολικοφ Cr+6
tot

 λαμβάνει ςωματιδιακι 

μορφι, προςροφοφμενο ςτα ςτερεά, ελιφκθςαν δείγματα ιλφοσ από το ανάμεικτο υγρό. 

Με ειδικι τεχνικι μετρικθκε 1-2 φορζσ θ περιεκτικότθτα τθσ ιλφοσ ςε ολικό, Cr+6
tot και 

μζςω τθσ πράξθσ *Cr+6
par]=[Cr+6

tot]-[Cr+6
sol], ςε ςωματιδιακό Cr+6

par. 



 
 

55 
 

-TCr sol (1 φορά/εβδομάδα): Το υπολειματικό Cr+3
sol, που προκφπτει από τθν αναγωγι του 

Cr+6, παραμζνει ςτθν διαλυτι φάςθ, εφόςον δεν κατακρθμνιςτεί ι δεν προςροφθκεί ςτα 

ςτερεά. Ωςτόςο, μετριςιμα μεγζκθ είναι το εξαςκενζσ και το ολικό χρϊμιο. Θ ποςότθτα 

του Cr+3 που παρζμεινε ςτθ διαλυτι φάςθ εκτιμάται από τθν διαφορά [Cr+3
sol]=[TCrsol]-

[Cr+6
sol]. Το υπολειμματικό Cr+3

sol ςτο τζλοσ του κφκλου δίνει εκτίμθςθ τθσ ικανότθτασ 

προςρόφθςθσ ι/και κατακριμνιςθσ και άρα τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. 

-TCrtot (2 φορζσ/εβδομάδα): Θ μζτρθςθ του ςυνολικοφ ολικοφ χρωμίου 

(διαλυτοφ+ςωματιδιακοφ) εφαρμόηεται ςτο ανάμεικτο υγρό (όγκοσ W) και ςτθν ζξοδο του 

ςυςτιματοσ (επεξεργαςμζνοσ όγκοσ Q). Οι όγκοι αυτοί περιζχουν, πζραν τθσ διαλυτισ φάςθσ 

του Cr+3, που δεν προςροφικθκε/κατακρθμνίςτθκε, και ςωματίδια (MLSS,TSS) που ενζχουν 

Cr+3. Επίςθσ, μζςω τθσ πράξθσ *ΤCrpar]=[TCrtot]-[TCrsol] εκτιμάται θ ποςότθτα του TCr (κυρίωσ 

Cr+3) που ζχει προςροφθκεί ι κατακρθμνιςτεί. Διαιρϊντασ τθν με τα ςτερεά MLSS και TSS, 

κανονικοποιείται θ απόδοςθ τθσ προςρόφθςθσ/κατακριμνιςθσ, διότι απαλάςςεται από τθν 

επίδραςθ τθσ κυμαινόμενθσ ποςότθτασ των ςτερεϊν (π.χ. μεγάλθ διαφυγι ςτθν ζξοδο, λόγω 

κακισ κακίηθςθσμεγάλθ ςυγκζντρωςθ ςωματιδιακοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο). 

-T (κακθμερινά): Ππωσ διαπιςτϊκθκε και ςτθν βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ, θ κερμοκραςία 

είναι βαςικόσ παράγοντασ επίδραςθσ των κυρίωσ εξεταηομζνων διεργαςιϊν. Επιδρά ςτον 

ρυκμό και τθν απόδοςθ τθσ αναγωγισ του Cr+6, τθσ προςρόφθςθσ και τθσ κατακριμνιςθσ 

του Cr+3, κακϊσ και ςτθν μικροβιακι ανάπτυξθ. Ο ASBR λειτοφργθςε ςε εφροσ 

κερμοκραςιϊν 18ο-35ο C.  

-DO (2 φορζσ/εβδομάδα): Θ τιμι του διαλυμζνου οξυγόνου ςτο διάλυμα του ςυςτιματοσ 

κακορίηει τθ μικροβιακι κοινότθτα που επικρατεί εντόσ αυτοφ. Επίςθσ εξετάςτθκε ςτθ 

βιβλιογραφία θ επίδραςθ τθσ, αναδεικνφοντασ τα αναερόβια ςυςτιματα (DO=0) ωσ 

αποδοτικότερα ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ χρωμίου. Ο ASBR ωσ αμειγϊσ αναερόβιο 

ςφςτθμα λειτοφργθςε ςε τιμζσ κοντά ςτο 0. 

-Redox (2 φορζσ/εβδομάδα): Το δυναμικό οξειδοαναγωγισ είναι ζνασ δείκτθσ του πόςο 

ιςχυρι είναι ι οξειδωτικι/αναγωγικι ικανότθτα ενόσ διαλφματοσ. Οι τιμζσ του Redox 

κυμαίνονται μεταξφ -300 ζωσ +400 m V με τισ πιο αρνθτικζσ τιμζσ να δθλϊνουν αναγωγικό 

περιβάλλον. Συγκεκριμζνα οςον 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 (όπωσ ςτον ASBR). 

 -pH (2 φορζσ/εβδομάδα): Το pH ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ κυμαίνεται ςε ουδζτερο (~7). 

Ο ASBR διατιρθςε pH ςτο εφροσ 6.9-7.3. 

Συμπλθρωματικά, πραγματοποιικθκαν πειράματα τφπου batch, για τον προςδιοριςμό των 

ταχυτιτων απομάκρυνςθσ των Cr+6
sol, TCr sol (Cr+3

sol ) και CODsol. Κατά τθν διεξαγωγι τουσ,  

μετριςεισ των μεγεκϊν αυτϊν λαμβάνονταν ανά μιςάωρο, για τθν καταςκευι των 

αντίςτοιχων διαγραμμάτων κινθτικισ.  
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3.3 Ρεριγραφι Συςτιματοσ ASBR-SF 

 

3.3.1 Εργαςτθριακι Διάταξθ 

 

Για τθν διατιρθςθ του ςυνολικοφ ολικοφ χρωμίου (TCrtot) ςε χαμθλά επίπεδα (<50 μg/l – 

νομοκετικό όριο νεροφ φδρευςθσ) προςτίκεται κατάντθ τθσ εκροισ του ASBR μια μονάδα 

διφλιςθσ-αμμόφιλτρο (SandFilter-SF). Θ γεωμετρία τθσ μονάδασ του αμμόφιλτρου 

αποδίδεται ςτο Σχιμα 3.3 και απεικονίηεται ςτθν Φωτογραφία 3.2.  

 
 

Σχιμα 3.3. Γεωμετρία αμμόφιλτρου                                           Φωτογραφία 3.2.  Αμμόφιλτρο 

 

Θ ςτιλθ διφλιςθσ του 1m πλθροφται με 70cm χαλαηιακι άμμο, θ οποία εδράηεται ςε 5cm 

αποςτραγγιςτικισ βάςθσ χαλικιοφ. Στο φψοσ τθσ βάςθσ χαλικιοφ, το διυλιςτιριο φζρει 

ςτόμιο εκροισ. Θ μονάδα εδράηεται εντόσ λεκάνθσ για τθν ςυλλογι τυχόν διαρροϊν. Θ 

βάςθ τθσ ςτιλθσ ενιςχφκθκε με ςτεγανωτικι κόλλα για ελαχιςτοποίθςθ των διαρροϊν. 
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Επιπλζον, θ μονάδα εξαςφαλίςτθκε ζναντι πτϊςθσ ι καμπτικισ καταπόνθςθσ με κατάλλθλθ 

πρόςδεςθ. Θ εργαςτθριακι διάταξθ του ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ ASBR-SF αποδίδεται 

ςτο Σχιμα 3.4. 

 

 
 

Σχιμα 3.4. Εργαςτθριακι διάταξθ ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ ASBR-SF 

 

Το αμμοδιυλιςτιριο ςχεδιάηεται να λειτουργεί με υδραυλικι φόρτιςθ περί τα 6 m3/m2/h 

που αντιςτοιχεί ςε ρυκμό εφαρμογισ του υπερκειμζνου Q ςτθ κεφαλι του διυλιςτθρίου 

περί τα 0.40 l/min. Θ παροχι αυτι εφαρμόηεται με τθ χριςθ περιςταλτικισ αντλίασ διπλισ 

κεφαλισ, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 3.4. Κακ’όλθ τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ του, δεν 

ζγινε κακαριςμόσ του διυλιςτικοφ μζςου, ιτοι δεν αφαιρζκθκε επιφανειακό ςτρϊμα 

χαλαηιακισ άμμου. Ωςτόςο ςταδιακά παρατθρικθκε για ςτακερι παροχι 0.40l/min 

ταχφτερθ άνοδοσ τθσ ςτάκμθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ εντόσ τθσ ςτιλθσ (ζνδειξθ 

άυξθςθσ ενεργειακϊν απωλειϊν). Εφαρμόςτθκε χειροκίνθτθ αυξομείωςθ τθσ παροχισ ϊςτε 

να αποφευχκεί υπερχείλιςθ του προσ διφλιςθ όγκου. 
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3.3.2 Κφκλοσ Λειτουργίασ 

 

Ο κφκλοσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ASBR-SF είναι προφανϊσ επζκταςθ αυτοφ του ASBR. 

Οι 5 λειτουργικζσ φάςεισ εκτελοφνται κατά τα γνωςτά και προςτίκεται το ςτάδιο διφλιςθσ 

και ςυλλογισ του εξερχομζνου όγκου Q (διακεκομζνο περίγραμμα). Ζνασ πλιρθσ κφκλοσ 

λειτουργίασ του ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ ASBR-SF αποδίδεται γραφικά ςτο Σχιμα 3.5. 

 

Σχιμα 3.5. Κφκλοσ λειτουργίασ ASBR-SF : τροφοδοςία, ανάδευςθ, αφαίρεςθ ιλφοσ, κακίηθςθ, κζνωςθ-ςυλλογι 

υπερκειμζνου, διφλιςθ υπερκειμζνου-ςυλλογι διυλιςμζνου 
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3.3.3 Μετροφμενα Μεγζκθ 

 

Το ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα ASBR-SF λειτοφργθςε τισ τελευταίεσ περίπου 90 θμζρεσ (3 

μινεσ) από τισ 150 θμζρεσ (5 μινεσ) που ςυνολικά λειτοφργθςε ο ASBR. Στόχοσ τθσ 

προςκικθσ τθσ επιπλζον βακμίδασ επεξεργαςίασ (διφλιςθ) ιταν θ μείωςθ του ςυνολικοφ 

TCr, ιτοι κυρίωσ του Cr+3 (θ αναγωγι του Cr+6 ςε Cr+3 είναι πλιρθσ). Αυτό επιτυγχάνεται 

μζςω τθσ ςυγκράτθςθσ των χρωμιοφχων ςτερεϊν, αλλά και όπωσ προζκυψε, και του 

διαλυτοφ χρωμίου. Ραράλλθλα, απομακρφνονται ςτερεά και υπόςτρωμα. Για τθν 

παρακολοφκθςθ και αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ επζκταςθσ αυτισ διεξάγονταν τακτικά οι 

παρακάτω μετριςεισ: 

 

-TSSsf (κακθμερινά): Τα ολικά αιωροφμενα ςτερεά του υπερκειμζνου υγροφ μετά το πζρασ 

τθσ διφλιςθσ μετρϊνται ςε κάκε κφκλο. Αποτελοφν μζτρο τθσ απόδοςθσ τθσ διφλιςθσ ςτθν 

κατακράτθςθ ςτερεϊν. Μετά τθ βακμίδα τθσ διφλιςθσ ο επεξεργαςμζνοσ όγκοσ Q 

απαλάςςεται ςε ςθμαντικό βακμό από το ςωματιδιακό κυρίωσ χρϊμιο, που περιζχουν τα 

ςυγκρατοφμενα ςτερεά. 

-COD sol sf (2 φορζσ/εβδομάδα): Το υπολειμματικό διαλυτό COD ςτο τζλοσ του κφκλου του 

ASBR, αφοφ διζλκει από το διυλιςτιριο ενδζχεται να μειϊνεται περεταίρω. Θ μείωςθ αυτι 

είναι επικυμθτι, διότι απαλλάςςει τθν τελικι ζξοδο από υπολλζιμματα οργανικοφ φορτίου. 

-Cr+6sol sf (2 φορζσ/εβδομάδα):Το υπολειματικό διαλυτό Cr+6
 ςτο τζλοσ του κφκλου του 

ASBR,  αφοφ διζλκει από το διυλιςτιριο ενδζχεται να μειϊνεται περεταίρω. Ωςτόςο, θ 

πλιρθσ απομάκρυνςθ του Cr+6, ιδθ από τον ASBR, οδιγθσ ςτθν κατάργθςθ τθσ μζτρθςθσ 

αυτισ, πλθν τισ πρωτεσ θμζρεσ λειτουργίασ. 

-TCr sol sf (1 φορά/εβδομάδα): Θ ποςότθτα του TCr (κυρίωσ Cr+3) που παρζμεινε ςτθ 

διαλυτι φάςθ ενδζχεται να μειϊνεται μετά τθν διφλιςθ. Μετρϊντασ τθν, εκτιμάται θ 

απόδοςθ του διυλιςτθρίου ςτθν απομάκρυνςθ διαλυτοφ χρωμίου. 

-TCr tot sf (2 φορζσ/εβδομάδα): Θ ςυνολικι ποςότθτα TCr (κυρίωσ Cr+3) που διαφεφγει ςτθν 

ζξοδο του ASBR ωσ διαλυτι, αλλά και ωσ ςωματιδιακι (εντόσ των TSS) δζχεται ςθμαντικι 

μείωςθ μετά τθ διφλιςθ. Μετρϊντασ τθν εκτιμάται θ απόδοςθ του διυλιςτθρίου ςτθν 

απομάκρυνςθ του ςυνολικοφ ολικοφ χρωμίου. 

-Υδραυλικι Φόρτιςθ (κακθμερινά): Μετράται ο όγκοσ που οδθγείται προσ διφλιςθ και ο 

χρόνοσ που απαιτείται ςε κάκε κφκλο για τθν εφαρμογι του ςτθν κεφαλι του αμμόφιλτρου. 

Επιχειρείται να προκφπτει λόγοσ μετροφμενοσ όγκοσ/χρόνοσ κοντά ςτθν παροχι ςχεδιαςμοφ 

0.40l/min. 
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3.4 Ρεριγραφι Ρειραμάτων Ρροςρόφθςθσ 

 

3.4.1 Σκοπόσ 

 

Κατά τθν πολφμθνθ λειτουργία του ςυςτιματοσ, ο ASBR λειτοφργθςε ςε εφροσ 

κερμοκραςιϊν 18ο-35οC. Κατά τθν παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ των μεγεκϊν του 

ςυςτιματοσ, παρατθρικθκε εξάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ Cr+3
sol από τθν 

κερμοκραςία. Συγκεκριμζνα, ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ (22οC), ςτθν ζξοδο 

του ASBR, το διαλυτό Cr+3
sol μετρικθκε 80 μg/l, ενϊ ςτισ υψθλζσ (35οC)  μετρικθκε  μόλισ    

5 μg/l. Θ παρατιρθςθ αυτι ιταν ςυςτθματικι (Διάγραμμα 3.1). Ρροφανϊσ θ μείωςθ του 

διαλυτοφ Cr+3
sol ςυνοδευόταν από αφξθςθ του ανθγμζνου ςωματιδιακοφ Cr+3

par/SS, ιτοι 

αφξθςθ τθσ προςρόφθςθσ ι/και κατακριμνιςθσ (Διάγραμμα 3.2). Θ παρατιρθςθ αυτι είναι 

ςφμφωνθ με τθν βιβλιγραφία, ωσ προσ τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτισ αντιδράςεισ 

που διζπουν τα φαινόμενα τθσ προςρόφθςθσ και τθσ κατακριμνιςθσ. 

 

 
 

Διάγραμμα 3.1. Συςχζτιςθ διαλυτοφ Cr
+3

 εξόδου με τθν κερμοκραςία  

 

 
 

Διάγραμμα 3.2. Συςχζτιςθ ανθγμζνου ςωματιδιακοφ Cr
+3

 ςυςτιματοσ με τθν κερμοκραςία  
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Για κερμοκραςίεσ κάτω των 25ο C ςθμειϊκθκαν ςτθν ζξοδο του ASBR ςυγκεντρϊςεισ 

διαλυτοφ Cr+3>50 μg/l. Ρροκφπτει λοιπόν το ηιτθμα αντιμετϊπιςθσ των υψθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων διαλυτοφ Cr+3 ςτθν ζξοδο του ASBR, τθν περίοδο των χαμθλϊν κυρίωσ 

κερμοκραςιϊν πριβάλλοντοσ. Θ ελάττωςθ του υπολειμματικοφ διαλυτοφ Cr+3 μπορεί να 

γίνει κυρίωσ μζςω αφξθςθσ τθσ προςρόφθςθσ. Αυτό πρακτικά επιτυγχάνεται με αφξθςθ τθσ 

βιομάηασ, θ οποία αποτελεί το κφριο προςροφθτικό μζςο του ςυςτιματοσ.  

Για τθν εφρεςθ τθσ καταλλθλότερθσ ςυγκζντρωςθσ αιωρουμζνων ςτερεϊν (MLSS) 

διεξιχκθςαν batch πειράματα ςε μικροφσ αντιδραςτιρεσ, υπό ανάδευςθ, με κλιμακοφμενεσ 

φορτίςεισ διαλυτοφ Cr+3 ςε βιομάηα (μgCr+3/mgSS). Τα πειράματα αυτά τροφοδοτοφνταν από 

το υπολειμματικό διαλυτό Cr+3 τθσ εξόδου και από τθν βιομάηα (MLSS) τθσ αφαιροφμενθσ 

ιλφοσ του ASBR. Κάκε πείραμα αντιςτοιχεί ςε μια φόρτιςθ και διαρκεί 24h. Σε κάκε πείραμα 

θ μάηα του διαλυτοφ Cr+3 (μgCr+3) είναι περίπου ςτακερι, ενϊ θ μάηα των ςτερεϊν (mgSS) 

αυξάνεται (και άρα θ φόρτιςθ μειϊνεται). 

 Ωςτόςο, κεωρείται ότι τα batch πειράματα με βιομάηα του, εγκλιματιςμζνου ςτο χρϊμιο, 

ςυςτιματοσ δεν είναι απολφτωσ αντιπροςωπευτικά του μθτρικοφ (ASBR). Κατά τθν 

διεξαγωγι τουσ δεν τροφοδοτοφνται με υπόςτρωμα (όπωσ γίνεται ςτον 24ωρο κφκλο του 

ASBR) με ςυνζπεια να μθν παράγεται νζα βιομάηα. Θ νζα βιομάηα όμωσ, όντασ 

απθλλαγμζνθ από Cr+3, ςυνειςφζρει ςτθν προςροφθτικι ικανότθτα του ςυςτιματοσ. Για το 

λόγο αυτό παράλλθλα προσ τον εγκλιματιςμζνο ASBR, λειτουργεί ζνασ όμοιοσ, αλλά μθ-

εγκλιματιςμζνοσ ςτο Cr+6, αντιδραςτιρασ. Το κάκε πείραμα προςρόφθςθσ γίνεται εισ 

διπλοφν: με εγκλιματιςμζνθ και με μθ-εγκλιματιςμζνθ βιομάηα. Ο επικουρικόσ αυτόσ 

αντιδραςτιρασ δθμιουργικθκε ακριβϊσ για τισ ανάγκεσ των προκειμζνων πειραμάτων. Θ 

δθμιουργία του ζγινε με ςταδιακι ςυλλογι βιομάηασ από τον ASBR και ζπειτα λειτουργία 

με ίδιο κφκλο και ίδιεσ ςυγκεντρϊςεισ τροφοδοςίασ, εκτόσ του Cr+6. Ο από-εγκλιματιςμόσ 

τθσ βιομάηασ από το χρϊμιο κεωρείται ότι γίνεται ςε χρόνο ίςο με 3Κc (30 d) από τθν 

ζναρξθ λειτουργίασ του νζου αντιδραςτιρα. Τα αποτελζςματα απόδοςθσ των διπλϊν 

πειραμάτων προςρόφθςθσ αξιοποιοφνται ϊςτε να δϊςουν τθν απόδοςθ που κα 

αντιςτοιχοφςε ςτον ASBR. Τα αποτελζςματα προςρόφθςθσ τθσ μθ-εγκλιματιςμζνθσ 

βιομάηασ ςυνδυάηονται με τον ςυντελεςτι μετατροπισ του υποςτρϊματοσ ςε βιομάηα (Y) 

ςτο αναερόβιο ςφςτθμα. Εν γζννει, ςτα αναερόβια ςυςτιματα ο ςυντελεςτισ Y είναι 

μικρόσ, τθσ τάξθσ του 0.15-0.20 mgVSS/mgCOD. 

Ωςτόςο, το υπολειμματικό διαλυτό Cr+3 τθσ εξόδου ιταν αρκετά χαμθλό τθν περίοδο των 

υψθλϊν κερμοκραςιϊν (βλ.Διάγραμμα 3.1). Στα πειράματα προςρόφθςθσ απαιτείται μια 

ςεβαςτι αρχικι ποςότθτα Cr+3
0, ϊςτε να εξεταςτεί θ προςροφθτικι ικανότθτα τθσ 

βιομάηασ. Για το λόγο αυτό, ςτθν περίοδο των υψθλϊν κερμοκραςιϊν περιβάλλοντοσ 

(καλοκαιρινοί μινεσ), το ςφςτθμα ASBR δζχτθκε δφο διαδοχικζσ μεταβολζσ:  

-Τεχνθτι μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του. Θ αλλαγι ζγινε με τοποκζτθςθ του ASBR ςε 

κατάλλθλο λουτρό (bath), όπου επεβλικθ ςτακερι κερμοκραςία περί τουσ 19οC. Στθ 

κερμοκραςια αυτι αναμζνεται αφξθςθ του διαλυτοφ Cr+3  ςτθν ζξοδο, εξαιτίασ τθσ μείωςθσ 

τθσ απόδοςθσ τθσ προςρόφθςθσ και τθσ κατακριμνιςθσ. 
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-Αφξθςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ τροφοδοςίασ του ςε Cr+6 από 200 μg/l ςε 300 μg/l. Θ 

αναγωγι μεγαλφτερθσ ποςότθτασ Cr+6 (300 μg/l αντί για 200 μg/l) ανά κφκλο οδθγεί ςε 

μεγαλφτερθ παραγωγι Cr+3. Εν τζλει αναμζνεται αφξθςθ του Cr+3 ςτθ διαλυτι φάςθ τθσ 

εξόδου, διότι ςτισ 22h ανάδευςθσ, το ςφςτθμα προλαβαίνει να προςροφιςει ι/και 

κατακρθμνίςει μικρότερο ποςοςτό του αρχικοφ Cr+3
0 (300 μg/l αντί για 200 μg/l).  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα πειράματα προςρόφθςθσ επιχειρικθκε να τροφοδοτοφνται με 

τεχνθτό διάλυμα Cr+3 (stock CrCl3). Το Cr+3 όμωσ απομακρυνόταν ςχεδόν ακαριαία, από τα 

πρϊτα λεπτά ανάδευςθσ, ςε αντίκεςθ με το προερχόμενο από τθν ζξοδο του ASBR, Cr+3. Τα 

πειράματα αυτά επαναλιφκθκαν με υπερκάκαρο νερό και ξεπλυμζνθ βιομάηα, ϊςτε να 

αποκλειςτεί το ενδεχόμενο χθμικισ κατακριμνιςθσ του Cr+3 από ιόντα του νεροφ βρφςθσ ι 

του νεροφ του ςυςτιματοσ. Ραρ’όλα αυτά, θ μειωςι του ιταν ταχφτατθ, υποδθλϊνοντασ 

διαφορετικι ικανότθτα προςρόφθςθσ του τεχνθτοφ Cr+3 από τθν βιομάηα. 

Τζλοσ, ςθμειϊνεται ότι όλα τα διπλά πειράματα προςρόφθςθσ (2 μικροί αντιδραςτιρεσ ανά 

πείραμα με εγκλιματιςμζνθ και μθ εγκλιματιςμζνθ βιομάηα αντίςτοιχα) ςυνοδεφτθκαν από 

τρίτο αντιδραςτιρα χωρίσ βιομάηα για τθν απομόνωςθ τθσ επίδραςθσ τθσ κατακριμνιςθσ 

(αντιδραςιρασ ελζγχου). Θ απόδοςθ τθσ προςρόφθςθσ εκτιμικθκε αφαιρϊντασ τθν 

απόδοςθ τθσ κατακριμνιςθσ. Τα πειράματα ζλαβαν χϊρα εντόσ του bath (19οC), κακϊσ 

επικυμείται θ προςρόφθςθ να εξεταςτεί ςτισ δυςμενείσ ςυνκικεσ (χαμθλι κερμοκραςία). 

 

3.4.2 Εργαςτθριακι Διάταξθ 

 

Των πειραμάτων προςρόφθςθσ προθγικθκε θ δθμιουργία του μθ-εγκλιματιςμζνου ςτο Cr+6 

ASBR. Για το ςκοπό αυτό ςυλλζχκθκε ςταδιακά ανάμεικτο υγρό από τθν κακθμερινϊσ 

αφαιροφμενθ ιλφ του εγκλιματιςμζνου ASBR ςε φιάλθ 2l. Το νζο ςφςτθμα τροφοδοτείται με 

τισ ίδιεσ ςυγκεντρϊςεισ υποςτρϊματοσ και κρεπτικϊν (Ρίνακασ 3.1) και λειτουργεί με τον 

ίδιο κφκλο. Ο αντίςτοιχοσ άνω όγκοσ είναι Q=1.2l. Ρολλαπλαςιαηόμενοσ με τισ ςυγκεντρϊςεισ 

του Ρίνακα 3.1 δίνει τισ αντίςτοιχεσ ποςότθτεσ (μάηεσ, όγκοι) που πρζπει να προςτίκενται ςε 

αυτόν (Ρίνακασ 3.3). Σε αυτόν όμωσ δεν προςτίκεται Cr+6, ϊςτε θ νζα βιομάηα να 

αποεγκλιματιςτεί από αυτό και να μπορεί να προςομοιϊνει τθν κακθμερινϊσ παραγόμενθ 

βιομάηα ςτον εγκλιματιςμζνο ASBR.  

Ρίνακασ 3.3. Ροςότθτεσ ειςερχόμενου όγκου Q προσ επεξεργαςία 

 

Συςτατικά Ειςόδου Ποςότητεσ 
Ζάχαρη 0.1728 g 

Γάλα                                240 μl 

NH4Cl 3.6 ml 

K2HPO4 2.4 ml 

 

Ο από-εγκλιματιςμζνοσ ASBR φαίνεται ςτθν Φωτογραφία 3.3 (δεξιά). Εδράηεται επί  

τράπεηασ μαγνθτικισ ανάδευςθσ Thermolyne – Cimarec 2. Το ςτάδιο τθσ αφαίρεςθσ ιλφοσ,W 
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και τθσ εκροισ του άνω όγκου,Q γίνεται με τθ χριςθ ανεςτραμμζνου ςίφωνα (περιελιγμζνοσ 

ςτθν τράπεηα ανάδευςθσ ςτθν Φωτογραφία 3.3/δεξιά). 

 

 
 

Φωτογραφία 3.3. Εγκλιματιςμζνοσ (αριςτερά) και Μθ-Εγκλιματιςμζνοσ (δεξιά) ASBR 

 

Ππωσ διαπιςτϊκθκε, θ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ είναι κριςιμότερθ για τθν απόδοςθ 

απομάκρυνςθσ χρωμίου από τον ASBR ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Συνεπϊσ, τα πειράματα 

προςρόφθςθσ επιλζγεται να γίνουν ςτουσ 17-18οC. Το χρθςιμοποιοφμενο προςροφθτικό 

μζςο είναι θ βιομάηα (εγκλιματιςμζνθ και μθ ςτο Cr+6). Κρίνεται ςκόπιμο λοιπόν, θ βιομάηα 

που  χρθςιμοποιείται ςτα πειράματα να ζχει αναπτυχκεί και εγκλιματιςκεί ςτθν ίδια 

κερμοκραςία. Επιπλζον, υψθλό διαλυτό Cr+3 αποκτάται ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ 

λειτουργίασ του ASBR.  

Τα παραπάνω οδθγοφν ςτθν τοποκζτθςθ των δφο αντιδραςτιρων ASBR ςε λουτρό με 

ςτακερι κερμοκραςία περί τουσ 18οC. Στο ίδιο λουτρό διεξάγονται και τα batch πειράματα 

προςρόφθςθσ με τοποκζτθςθ των τριϊν μικρϊν αντιδραςτιρων (προςρόφθςθσ 

εγκλιματιςμζνθσ, προςρόφθςθσ μθ-εγκλιματιςμζνθσ, κατακριμνιςθσ). Κάκε επιμζρουσ 

μονάδα ςυνοδεφεται από μαγνθτικζσ τράπεηεσ ανάδευςθσ, επί των οποίων ςτθρίηεται και θ 

όλθ διάταξθ.  Θ επικυμθτι κερμοκραςία επιτυγχάνεται με ςφςτθμα ψφξθσ, Θ εργαςτθριακι 

διάταξθ τθσ κερμοκραςιακισ ςτακεροποίθςθσ των δφο ASBR και των πειραμάτων 

προςρόφθςθσ αποδίδεται ςε κάτοψθ και όψθ ςτο Σχιμα 3.6. Άποψθ τθσ εργαςτθριακισ 

διάταξθσ δίνεται ςτθν Φωτογραφία 3.4. 
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Θ ταπείνωςθ τθσ κερμοκραςίασ  του ςυςτιματοσ από τουσ 32-35οC (Αφγουςτοσ) ςτουσ 18οC 

(bath) επζφερε τθν αναμενόμενθ αφξθςθ του  Cr+3
sol από τα 7 μg/l ςτα 40 μg/l. Ωςτόςο, τα 

πειράματα προςρόφθςθσ επικυμείται να ζχουν αρχικι τιμι >50 μg/l. Για το λόγο αυτό 

εφαρμόςτθκε θ δεφτερθ μεταβολι ςτο ςφςτθμα: αυξικθκε θ τροφοςοςία του Cr+6
0 από 200 

μg/l ςε 300 μg/l. Θ μεταβολι αυτι αφξθςε περεταίρω το Cr+3
sol ςτθν ζξοδο του ASBR κοντά 

ςτα 60 μg/l. 

 

 

Σχιμα 3.6. Κάτοψθ και όψθ μονάδασ ςτακεροποίθςθσ κερμοκραςίασ (bath) των ASBR και των πειραμάτων 

προςρόφθςθσ  

 
Φωτογραφία 3.4. Εργαςτθριακι διάταξθ του bath με τουσ δυο ASBR και τουσ μικροφσ αντιδραςτιρεσ 

πειραμάτων προςρόφθςθσ 
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3.4.3 Ρρωτόκολλο Ρειραμάτων Ρροςρόφθςθσ 
 

Μετά τθν επίτευξθ Cr+3
sol >50 μg/l που επζφεραν οι μεταβολζσ ςτθν ζξοδο του ASBR, 

πραγματοποιικθκαν 4 πειράματα προςρόφθςθσ με μειοφμενεσ φορτίςεισ. Σε κάκε επόμενθ 

φόρτιςθ αυξάνεται ο όγκοσ ανάμεικτου υγροφ που λαμβάνεται από τουσ δφο ASBR. Ο όγκοσ 

αυτόσ περιζχει το προςροφθτικό υλικό (βιομάηα). Το διάγραμμα ροισ ετοιμαςίασ των 

πειραμάτων προςρόφθςθσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.7. 

 
 

Σχιμα 3.7. Διάγραμμα ροισ ετοιμαςίασ των πειραμάτων προςρόφθςθσ: 1.Συλλογι κατάλλθλου όγκου 

ανάμεικτου υγροφ, 2.Κακίηθςθ 1-2h, 3.Φυγοκζντριςθ ανάμεικτου υγροφ, 4.Συλλογι ςτερεισ φάςθσ     

φυγοκζντριςθσ, 5.Συλλογι υπερκειμζνου υγροφ μετά τθν κακίηθςθ και τοποκζτθςθ ςτισ  φιάλεσ 

εγκλιματιςμζνθσ και μθ-εγκλιματιςμζνθσ προςρόφθςθσ, 6.Διικθςθ μζρουσ υπερκειμζνου υγροφ μετά τθν 

κακίηθςθ μζςω φίλτρων GFC (1.2 μm) και τοποκζτθςθ ςτθ φιάλθ κατακριμνιςθσ, 7. Τοποκζτθςθ ςτερεϊν 

φυγοκζντριςθσ (4) μαηί με υπερκείμενο υγρό (5) ςτισ  φιάλεσ εγκλιματιςμζνθσ και μθ-εγκλιματιςμζνθσ 

προςρόφθςθσ 
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Ραρακάτω περιγράφονται τα βιματα προετοιμαςίασ των πειραμάτων προςρόφθςθσ: 

1) Αρχικά ςυλλζγεται ο κατάλλθλοσ όγκοσ ανάμεικτου υγροφ από τθν εγκλιματιςμζνθ και 

τθν μθ-εγκλιματιςμζνθ βιομάηα, ςτο τζλοσ του κφκλου των ASBR. Ο απαιτοφμενοσ όγκοσ 

προκφπτει από τθν φόρτιςθ που επικυμείται να επιτευχκεί και τθν ςυγκζντρωςθ του όγκου 

αυτοφ ςε ςτερεά. Οι 4 φορτίςεισ που ςχεδιάςτθκαν αντιςτοιχοφν ςτουσ παρακάτω όγκουσ 

ανάμεικτου υγροφ για εγκλιματιςμζνθ και μθ-εγκλιματιςμζνθ βιομάηα: 

Ρίνακασ 3.4. Πγκοι ανάμεικτου υγροφ που περιζχουν τθν απαιτοφμενοι βιομάηα για τα πειράματα 

 

Φόρτιςθ 
(Αρικμόσ) 

Πγκοσ Λλφοσ Εγκλιματιςμζνθσ 
(ml) 

Πγκοσ Λλφοσ Μθ-Εγκλιματιςμζνθσ 
(ml) 

1 80 100 

2 110 130 

3 170 200 

4 330 380 

 

 2) Ο εγκλιματιςμζνοσ ASBR τίκεται ςε κακίηθςθ 1-2h ϊςτε να απομονωκεί το υπερκείμενο 

υγρό, το οποίο περιζχει το Cr+3
sol που απαιτείται για τα πειράματα προςρόφθςθσ. 

3) Οι όγκοι ανάμεικτου υγροφ που δίνονται ςτον Ρίνακα 3.4 φυγοκεντρίηονται ϊςτε να 

λθφκοφν τα περιεχόμενα ςτερεά (βιομάηα) που αποτελοφν το προςροφθτικό υλικό για τα 

πειράματα προςρόφθςθσ. Θ ςυςκευι φυγοκζντριςθσ και το προϊόν αυτισ φαίνονται ςτθν 

Φωτογραφία 3.5. 

  

Φωτογραφία 3.4. Συςκευι (αριςτερά) και προϊόν (δεξιά) φυγοκζντριςθσ του ανάμεικτου υγροφ 
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4) Απορρίπτεται το υπερκείμενο υγρό από τα φιαλίδια που περιζχουν τθν φυγοκεντριςμζνθ 

βιομάηα και ςυλλζγονται τα φυγοκεντριςμζνα ςτερεά από τον πυκμζνα τουσ (Φωτογραφία 

3.5). Τα φιαλίδια ζχουν όγκο 50ml, οπότε ο αρικμόσ που χρθςιμοποείται αυξάνεται με τον 

όγκο ιλφοσ προσ φυγοκζντριςθ τθσ κάκε φόρτιςθσ (Ρίνακασ 3.4)  

 

Φωτογραφία 3.4. Φιαλίδια με φυγοκεντριςμζνα ςτερεά 

 

5) Μετά το πζρασ τθσ κακίηθςθσ του εγκλιματιςμζνου ASBR ςυλλζγεται το υπερκείμενο 

υγρό (όγκοσ Q=2.9l). Από αυτόν τα 500ml τοποκετοφνται ςε δφο φιάλεσ 250ml. Θ μία 

αποτελεί τον αντιδραςτιρα προςρόφθςθσ τθσ εγκλιματιςμζνθσ βιομάηασ, ενϊ θ άλλθ τθσ 

μθ εγκλιματιςμζνθσ. 

6) Διθκείται όγκοσ 250ml από το Q μζςω φίλτρου GFC διαμζτρου πόρων 1.2 μm. Ο όγκοσ 

αυτόσ μετά τθν διικθςθ απαλλάςςεται από τα TSS που δεν κακίηαναν και άρα από τθ 

βιομάηα. Ο διθκθμζνοσ αυτόσ όγκοσ τοποκετείται ςε τρίτθ φιάλθ 250ml. Θ φιάλθ αυτι 

αποτελεί τον αντιδραςτιρα κατακριμνιςθσ. Αναδεφεται παράλλθλα με τουσ άλλουσ δφο 

και δίνει τθν απόδοςθ μόνο τθσ κατακριμνιςθσ του Cr+3
sol, εφ’όςον δεν υπάρχουν ςτερεά 

να το προςροφιςουν. 

7) Τζλοσ, τοποκετοφνται και τα φυγοκεντριςμζνα ςτερεά ςτισ 2 φιάλεσ που περιζχουν το 

νερό με το Cr+3
sol. Θ φυγοκεντριςμζνθ βιομάηα του εγκλιματιςμζνου τοποκετείται ςτθν 

πρϊτθ φιάλθ, ενϊ του μθ-εγκλιματιςμζνου ςτθ δεφτερθ. Σθμειϊνεται ότι το περιεχόμενο 

νερό προζρχεται από τον εγκλιματιςμζνο ASBR, κακϊσ ςε αυτόν υπάρχει το ηθτοφμενο 

Cr+3
sol προσ προςρόφθςθ/κατακριμνιςθ. Οι 3 φιάλεσ που περιζχουν το νερό με Cr+3

sol και 

τθν κατάλλθλθ ποςότθτα βιομάηασ φαίνονται ςτθ Φωτογραφία 3.5. 
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Φωτογραφία 3.5. Από αριςτερά προσ δεξιά: Φιάλθ Κατακριμνιςθσ, Φιάλθ Εγκλιματιςμζνθσ Βιομάηασ, Φιάλθ 

Μθ-Εγκλιματιςμζνθσ Βιομάηασ 

 

Οι 3 φιάλεσ τοποκετοφνται ςτο bath (Σχιμα 3.6) και τίκενται ταυτόχρονα υπό ανάδευςθ. Θ 

ανάδευςθ διαρκεί 24h. Δείγματα υγροφ όγκου 50ml λαμβάνονται ςτθ 1h και ςτισ 24h και 

από τισ 3 φιάλεσ. Τα δείγματα αυτά διθκοφνται μζςω μεμβράνθσ διαμζτρου οπϊν 0.45 μm, 

ϊςτε να απομακρυνκοφν τα ςτερεά και το ςωματιδιακό Cr+3, οπότε το διικθμα να περιζχει 

μόνο το υπολειμματικό Cr+3
sol. Το ςυλλεγμζνο διικθμα κάκε δείγματοσ οξυνίηεται με 

προςκικθ λίγων ςταγόνων HNO3 0.6M και ςυντθρείται ςτο ψυγείο μζχρι να αναλυκεί. 

Στθν αρχι του πειράματοσ (ανάδευςθ) λαμβάνεται δείγμα από τον όγκο Q, ϊςτε να 

μετρθκεί θ αρχικι τιμι  Cr+3
sol των πειραμάτων. Αντίςτοιχα, διθκείται μζςω μεμβράνθσ 

διαμζτρου οπϊν 0.45 μm, ϊςτε να απομακρυνκοφν τα ςτερεά και το ςωματιδιακό Cr+3. Το 

ςυλλεγμζνο διικθμα του δείγματοσ οξυνίηεται με προςκικθ λίγων ςταγόνων HNO3 0.6M 

και ςυντθρείται ςτο ψυγείο μζχρι να αναλυκεί. Μετά το πζρασ τθσ 24ωρθσ ανάδευςθσ, 

μετράται θ ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν (MLSS) που περιείχαν τελικά οι φιάλεσ εγκλιματιςμζνθσ 

και μθ-εγκλιματιςμζνθσ βιομάηασ. Διαιρϊντασ το αρχικό Cr+3
sol με τα MLSS (περιζχονται 

ςτον ίδιο όγκο 250ml) προκφπτει θ φόρτιςθ του πειράματοσ (μgCr+3/mgSS). 

Ρραγματοποιικθκαν πειράματα με 4 Φορτίςεισ ανά τφπο βιομάηασ: 

Ρίνακασ 3.5. Φορτίςεισ για Εγκλιματιςμζνθ Βιομάηα 

Αρ. 
Ρειράματοσ 

Cr+3
0 sol 

(μg/l) 
MLSS 
(mg/l) 

Φόρτιςθ 
(μgCr+3/mgSS) 

1 52 211 0.246 

2 51 273 0.187 

3 58 440 0.132 

4 59 790 0.075 
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Ρίνακασ 3.6. Φορτίςεισ για Μθ-Εγκλιματιςμζνθ Βιομάηα 

Αρ. 
Ρειράματοσ 

Cr+3
0 sol 

(μg/l) 
MLSS 
(mg/l) 

Φόρτιςθ 
(μgCr+3/mgSS) 

1 52 224 0.232 

2 51 330 0.155 

3 58 460 0.126 

4 59 830 0.071 

 

3.4.4 Μετροφμενα Μεγζκθ 

Τα 4 πειράματα προςρόφθςθσ/κατακριμνιςθσ πραγματοποιικθκαν για να εξεταςεκεί θ 

επίδραςθ τθσ αφξθςθσ τθσ βιομάηασ ςτθν ικανότθτα του ASBR να απομακρφνει το Cr+3
sol 

που παράγεται από τθν αναγωγι του Cr+6. Θ ικανότθτα αυτι προςρόφθςθσ/κατακριμνιςθσ 

εξετάςτθκε ςε χαμθλι κερμοκραςία, ςτθν οποία ο ASBR εμφανίηει υψθλζσ τιμζσ 

υπολειμματικοφ Cr+3
sol ςτθν ζξοδο. Τα μεγζκθ που μετρικθκαν ςε κάκε πείραμα (φόρτιςθ) 

είναι: 

-TCr sol: Ππωσ ζχει αναφερκεί, ςτθν ζξοδο του ASBR το TCrsol ταυτίηεται με το Cr+3
sol, διότι 

το Cr+6 ζχει αναχκεί πλιρωσ. Το υπολειμματικό Cr+3
sol ςτο τζλοσ του κφκλου δίνει εκτίμθςθ 

τθσ ικανότθτασ προςρόφθςθσ ι/και κατακριμνιςθσ-και άρα τθσ απόδοςθσ-που κα επιφζρει 

θ εξεταηόμενθ φόρτιςθ ςτο ςυςτθμα. 

-MLSS: Θ μζτρθςθ των ςτερεϊν που χρθςιμοποιικθκαν ωσ προςροφθτικό υλικό ςτο κάκε 

πείραμα χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ φόρτιςθσ που επετεφχκει.  

-T: Θ κερμοκραςία είναι βαςικόσ παράγοντασ επίδραςθσ των κυρίωσ εξεταηομζνων 

διεργαςιϊν. Επιδρά ςτθν απόδοςθ τθσ προςρόφθςθσ και τθσ κατακριμνιςθσ του Cr+3
sol. Τα 

4 πειράματα ζλαβαν χϊρα εντόσ του bath ςε ςτακερι κερμοκραςία 17ο-18ο C.  
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3.5 Ρεριγραφι Μεκόδων Μζτρθςθσ-Ρρωτόκολλο Μετριςεων 

 

3.5.1 Μζτρθςθ Στερεϊν και Ρεριβαλλοντικϊν Συνκθκϊν 

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 (2005) 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 103-105oC ι 179-181οC. 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 

 φοφρνοι 103 °C και 550 °C  

 ξθραντιρασ  

 φίλτρα GF/C με διάμετρο πόρων 1,2 μm 

 

Ρροςδιοριςμόσ Ολικϊν Αιωροφμενων Στερεϊν (MLSS,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 
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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: 

 

           
                             

          
      

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 Ρτθτικϊν 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: 

 

        ⁄   
                       

 δει γματοσ
      

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) 

 

 

Φωτογραφία 3.6. Φοφρνοι για τον προςδιοριςμό ολικϊν (αριςτερά) και οργανικϊν (δεξιά) ςτερεϊν 
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Φωτογραφία 3.7. Θλεκτρονικόσ ηυγόσ (αριςτερά), Ξθραντιρασ φίλτρων (δεξιά). 

 

Ρροςδιοριςμόσ Διαλυμζνου Οξυγόνου, Κερμοκραςίασ (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. 

 

 

Φωτογραφία 3.8. Συςκευι μζτρθςθσ DO, T  μοντζλο Oxi 3301 τθσ WTW 
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Ρροςδιοριςμόσ 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 οςον 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 Ρίνακα 3.6 παρουςιάηεται θ αντιςτοίχιςθ  τιμϊν ORP και ςυνκθκϊν. 

(Gerardi H. Michael, The Microbiology of Anaerobic Digesters). Το Redox μετρικθκε με  

ςυςκευι τθσ εταιρείασ WTW (Φωτογραφία 3.9). 

Ρίνακασ 3.7. Αντιςτοίχιςθ τιμϊν με επικρατοφςεσ ςυνκικεσ 

Περιοχή Τιμών ORP (mV) Οξειδωτικοί / Αναγωγικοί 
Παράγοντεσ 

Επικρατούςεσ Συνθήκεσ 

>+ 50 Ο2 Οξειδωτικζσ / Αερόβιεσ 

+   έωσ -50 NO3
-/ NO2

- Ανοξικζσ 

<-50 SO4
-2 Αναγωγι Κειικϊν 

Λόντων/Αναερόβιεσ 

<-100 Οργανικζσ Ενϊςεισ Οξυγζνεςθ/Αναερόβιεσ 

<-300 CO2 Ραραγωγι Βιοαερίου / 
Αναερόβιεσ 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
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Φωτογραφία 3.9. Συςκευι μζτρθςθσ Redox τθσ WTW 

 

Ρροςδιοριςμόσ pH 

Το pH μετρικθκε με φορθτό pHμετρο τφπου 315i τθσ WTW ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ.  

 

 

Φωτογραφία 3.10. Φορθτό pHμετρο τφπου 315i τθσ WTW 
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3.5.2 Μζτρθςθ Χθμικϊσ Απαιτοφμενου Οξυγόνου (COD) 

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. 

Θ μζτρθςθ του COD που ζχει διάρκεια 2 περίπου ϊρεσ, γίνεται ςε ζντονα όξινο περιβάλλον 

(50% H2SO4), ςε κερμοκραςία 150oC 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   

 

Φωτογραφία 3.11. Από αριςτερά προσ δεξιά: διάταξθ διικθςθσ, ςυςκευι χϊνευςθσ φιαλιδιϊν, 

φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ τφπου HACH DR2000 
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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 Διάγραμμα 3.3.  

 

Διάγραμμα 3.3. Καμπφλθ βακμονόμθςθσ COD (10-150 mg/l) 
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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    

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.  

 

3.5.3 Μζτρθςθ Διαλυτοφ Εξαςκενοφσ Χρωμίου (Cr+6
sol) 

Θ μζτρθςθ του διαλυτοφ εξαςκενοφσ χρωμίου πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ 

αντιδραςτθρίων HACH, τα LCK 313, τα οποία αφοροφν ςτο εφροσ τιμϊν διαλυτοφ Cr+6: 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+6  αντιδροφν με 

1,5 diphenylcabazide (C6H5NHNHCONHNHC6H5) για 2 λεπτά και ςχθματίηουν 1.5 

diphenylcarbazone, το οποίο δθμιουργεί ζνα κόκκινο ςφμπλεγμα με το Cr+6. Στθ ςυνζχεια 

μετράται  θ απορρόφθςθ αυτοφ του ςυμπλζγματοσ ςτο φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ 

τφπου HACH DR2000 (Φωτογραφία 3.12) ςε μικοσ κφματοσ ίςο με 620 nm. 

 

Φωτογραφία 3.12. Φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ τφπου HACH DR2000 
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Για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ του Cr+6 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+6 θ οποία δίνεται ςτο Διάγραμμα 3.4. 

 

 
 

Διάγραμμα 3.4: Καμπφλθ Αναφοράσ Cr(VI) (25-250 μg/l) 

Με βάςθ τθν πρότυπθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ υπολογίηουμε τθ ςυγκζντρωςθ του 

δείγματοσ ςε Cr+6 με τθ βοικεια του ακόλουκου τφπου: 

[Cr+6] (μg/l) = 260,5*Abs + 5,746 

Επιπλζον, για λόγουσ ακριβείασ ζγινε μζτρθςθ του Cr+6
sol με τθ μζκοδο IC Λοντικισ 

Χρωματογραφία, με κάτω όριο ανίχνευςθσ τα 0.5 μg/l. Διαπιςτϊκθκε ότι ο ASBR ςτο τζλοσ 

του κφκλου του ζχει Cr+6
sol<0.5 μg/l. 

 

3.5.4 Μζτρθςθ Σωματιδιακοφ Εξαςκενοφσ Χρωμίου (Cr+6
par) 

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+6εξάγεται από όλεσ τισ διαλυτζσ, προςροφθμζνεσ και κατακρθμνιςμζνεσ  

μορφζσ ενϊςεων ςτισ οποίεσ υπάρχει. Τα ςτάδια τθσ διαδικαςίασ που ακολουκικθκε 

περιγράφονται παρακάτω:  

1ο Στάδιο – Ρροετοιμαςία 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) 

y = 260,5x - 5,746 
R² = 0,998 
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-Μζτρθςθ διαλυτοφ Cr+6 ςε διθκθμζνο δείγμα από το W 

-Σε ειδικό δοχείο τοποκετοφνται: 

a=2ml από το ςυμπυκνωμζνο δείγμα (V2,MLSS2) 

(θα πρζπει m=MLSS2* a < 30ml , δλδ με δεδομζνο το MLSS2 προκφπτει το a που ενδζχεται 

να μην είναι πάντα 2ml) 

10ml NaOH-Na2CO3 (διάλυμα χϊνευςθσ) 

Ρροκφπτει αραιωμζνο δείγμα όγκου 12ml (V3) 

Παραςκευή NaOH-Na2CO3 

ε 1l απιονιςμζνου νεροφ προςτίθενται: 

- NaOH :     20g ±0.05g  

- Na2CO3:  30g±0.05g  

Ζλεγχοσ pH > 11.5 

2ο Στάδιο – Xϊνευςθ δείγματοσ 

Τοποκζτθςθ δοχείου ςτθ ςυςκευι υπεριχων και χϊνευςθ ςτουσ 70οC για  45 λεπτά.  

3ο Στάδιο – 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 Στάδιο – 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 (η προςθήκη του διαλφματοσ οξζοσ το 

αραίωςε) 

5ο Στάδιο – 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 

Ωςτόςο, τα αποτελζςματα των μετριςεων αυτισ τθσ μεκόδου κρίνονται μάλλον 

ςυντθρθτικά, διότι υπερεκτιμάνε τθ ςυγκζντρωςθ του Cr+6
par ςτα ςτερεά. Αν και 

υπερεκτιμθμζνθ, θ ςυγκζντρωςθ του Cr+6
par ςτθ βιομάηα του ASBR μετρικθκε περί τα 0.08 

μgCr+6par/mgss. Δείγματα για μζτρθςθ ςωματιδιακοφ εξαςκενοφσ χρωμίου εςτάλθςαν για 

ανάλυςθ ςε εξωτερικό εργαςτιριο. Οι μετριςεισ αυτϊν ζδειξαν ςαφϊσ χαμθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ Cr+6
par ςτα ςτερεά (0.8 ngCr+6par/mgss - 2 τάξεισ μεγζκουσ κάτω από τθν 

ςυντθρθτικι μζκοδο). Ρροφανϊσ, τα αποτελζςματα μετριςεων του  Cr+6
par επιβεβαιϊνουν 

ότι ςτον ASBR ανάγεται πλιρωσ το Cr+6 και δεν προςροφάται ςτα ςτερεά, οφτε ανιχνεφεται 

ςτθν διαλυτι φάςθ (<0.5 μg/l). 
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3.5.5 Μζτρθςθ Ολικοφ Χρωμίου (TCr) 

Με ςκοπό τθ μελζτθ τθσ τφχθσ του χρωμίου ςτουσ βιολογικοφσ αντιδραςτιρεσ, μετριόταν 2 

φορζσ τθν εβδομάδα θ τιμι ολικοφ χρωμίου τόςο ςτθ φάςθ ανάδευςθσ αλλά και ςτο 

υπερκείμενο υγρό, ωσ ολικό αλλά και ωσ ολικό διαλυτό χρϊμιο. 

1ο Στάδιο – Συλλογι δειγμάτων 

Οι αναλφςεισ ολικοφ χρωμίου αφοροφν ςε δείγματα των 50 ml ανάμεικτου υγροφ, 

υπερκείμενου υγροφ και υπερκείμενου διθκθμζνου υγροφ από κάκε αντιδραςτιρα. 

2ο Στάδιο – Χϊνευςθ δείγματοσ 

Γίνεται όξινθ χϊνευςθ των δειγμάτων ςε ιπια κερμοκραςία. Συγκεκριμζνα, τοποκετοφνται 

τα δείγματα ςε κερμαντικι πλάκα (Φωτογραφία 3.13) για περίπου δφο ϊρεσ ςτθ 

κερμοκραςία των 90οC με προςκικθ 1 ml  πυκνοφ νιτρικοφ οξζοσ HNO3 ανά 10 ml  

δείγματοσ. 

 

Φωτογραφία 3.13. Κερμαντικι πλάκα χϊνευςθσ δειγμάτων , Cimarec 3 

 

3ο Στάδιο – 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 Στάδιο – 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 
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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 Ρίνακα 3.8. 

Ρίνακασ 3.8. Ρεριγραφι ςταδίων Λειτουργίασ Φαςματόμετρου Ατομικισ Απορρόφθςθσ 

Χρϊμιο (Cr) 

Ρρόγραμμα ανάλυςθσ Τροποποιθτισ 

Στάδιο T (oC) 

Χρόνοσ (sec) μζχρι 

ςτακεροποίθςθ 

κερμοκραςίασ 

Χρόνοσ 

κζρμανςθσ 

(sec) 
0.05 mg 

Mg(NO3)2 
Ξιρανςθ 120 10 60 

Ρροεπεξεργαςία 1650 20 30 

Ατομοποίθςθ 2500 0 4 

Κακαριςμόσ 2600 1 3 
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4.ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

4.1 Γενικά  

 

Τα πειραματικά αποτελζςματα από τθν 5μθνθ (2/4-15/9) λειτουργία του ASBR 

ταξινομοφνται ςε 4 φάςεισ (A, B, C, D). Θ ταξινόμθςθ αυτι βαςίηεται ςτισ 2 βαςικζσ 

μεταβολζσ που δζχτθκε το ςφςτθμα: αλλαγι κερμοκραςίασ και αφξθςθ ςυγκζντρωςθσ του 

ειςερχομζνου Cr+6
0. Συγκεκριμζνα: 

-Φάςθ Α: Ο ASBR από 2/4 μζχρι 5/6 (64 θμζρεσ) λειτοφργθςε με μζςθ κερμοκραςία 23οC. 

Για τθν περίοδο αυτι θ κερμοκραςία δε παρουςίαςε ςθμαντικι διακφμανςθ και ωσ εκ 

τοφτου κεωρικθκε περίπου ςτακερι. Το ςφςτθμα δεχόταν κακθμερινϊσ, ςτθν ζναρξθ του 

κφκλου του, Cr+6
0 =200 μg/l.  

-Φάςθ Β:  Ο ASBR από 6/6 μζχρι 31/7 (55 θμζρεσ) λειτοφργθςε με μζςθ κερμοκραςία 33οC. 

Για τθν περίοδο αυτι θ κερμοκραςία δε παρουςίαςε ςθμαντικι διακφμανςθ και ωσ εκ 

τοφτου κεωρικθκε περίπου ςτακερι. Το ςφςτθμα δεχόταν κακθμερινϊσ, ςτθν ζναρξθ του 

κφκλου του, Cr+6
0 =200 μg/l. 

-Φάςθ C: Ο ASBR από 1/8 μζχρι 22/8 (21 θμζρεσ) λειτοφργθςε με μζςθ κερμοκραςία 

18.6οC. Θ κερμοκραςία αυτι επετεφχκει με τοποκζτθςθ του ςυςτιματοσ ςτο bath για τουσ 

λόγουσ που αναφζρκθκαν ςτα 3.4.1 και 3.4.2. Το ςφςτθμα δεχόταν κακθμερινϊσ, ςτθν 

ζναρξθ του κφκλου του, Cr+6
0 =200 μg/l. 

-Φάςθ D: Ο ASBR από 23/8 μζχρι 15/9 (23 θμζρεσ) λειτοφργθςε με μζςθ κερμοκραςία 

18.6οC, κακϊσ περζμεινε ςτο bath. Ωςτόςο, θ κακθμερινι τροφοδοςία του ςυςτιματοσ ςε 

Cr+6
0 μεταβλικθκε από 200 μg/l ςε 300 μg/l για τουσ λόγουσ που αναφζρκθκαν ςτα 3.4.1 

και 3.4.2 .  

Στο Διάγραμμα 4.1 αποδίδεται θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ του ASBR ςτθν 5μθνθ 

διάρκεια λειτουργίασ του. Οι περίοδοι περίπου ςτακερισ κερμοκραςίασ επιςθμαίνονται με 

διακεκομμζνθ ευκεία γραμμι. Επίςθσ ςθμειϊνονται οι 4 φάςεισ  λειτουργίασ. Θ φάςεισ C 

και D ανικουν ςτθν ίδια κερμοκραςιακι περιοχι, αλλά διαφζρουν ωσ προσ τθν 

ειςερχόμενθ ςυγκζντρωςθ Cr+6
0. 
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Διάγραμμα 4.1: Χρονικι μεταβολι κερμοκραςίασ και φάςεισ ςυςτιματοσ  

Θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων διαρκρϊνεται με τθν εξισ ςειρά: 

-Ραρουςιάηεται θ χρονικι εξζλιξθ των ςτερεϊν ςτο ςφςτθμα και ςτθν ζξοδό του. 

Ραρουςιάηεται χρονικά θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ ςτθν απομάκρυνςθ του διαλυτοφ COD 

και υπολογίηεται θ μζςθ τιμι του ςυντελεςτι μετατροπισ υποςτρϊματοσ ςε βιομάηα (Y) για 

κάκε φάςθ λειτουργίασ του ASBR. 

-Ραρουςιάηεται χρονικά θ απόδοςθ του ASBR ςτθν απομάκρυνςθ του Cr+6 για τθν 5μθνθ 

λειτουργία του. Για τον προςδιοριςμό των ταχυτιτων απομάκρυνςθσ του Cr+6 από το 

ςφςτθμα, για τισ διάφορεσ κερμοκραςίεσ, πραγματοποιικθκαν batch πειράματα. Από αυτά 

προζκυψαν οι μζγιςτοι ρυκμοί αναγωγισ του Cr+6 και ςυςχετίςτικαν με τθν κερμοκραςία 

μζςω τθσ εξίςωςθσ του Arrhenius. 

-Αντίςτοιχα προσ το Cr+6, παρουςιάηεται χρονικά θ απόδοςθ του ASBR ςτθν απομάκρυνςθ 

πλζον του διαλυτοφ ΤCr (πρακτικά Cr+3) για τθν 5μθνθ λειτουργία του. Για τον 

προςδιοριςμό των ταχυτιτων απομάκρυνςθσ του TCr και του Cr+3 από το ςφςτθμα, για τισ 

διάφορεσ κερμοκραςίεσ, πραγματοποιικθκαν batch πειράματα. Επίςθσ, παρουςιάηεται και 

θ ποιότθτα εκροισ  του ςυςτιματοσ ωσ προ το ςυνολικό TCr που διαφεφγει με τα ςτερεά 

εξόδου. 

-Ραρουςιάηεται χρονικά θ απόδοςθ τθσ κατάντθ προςκικθσ διυλιςτθρίου (SF) ςτθν 

βελτίωςθ των τιμϊν  του ςυνολικοφ και διαλυτοφ ΤCr (πρακτικά Cr+3) ςτθν ζξοδο του ASBR.  

-Ραρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τα batch πειράματα προςρόφθςθσ. Διερευνάται θ 

επίδραςθ αφξθςθσ τθσ βιομάηασ του ASBR ςτθ βελτίωςθ απομάκρυνςθσ του διαλυτοφ Cr+3. 
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4.2 Αποτελζςματα Λειτουργίασ Συςτιματοσ ASBR 

 

4.2.1 Χρονικι Διακφμανςθ Στερεϊν και Ρεριβαλλοντικϊν Συνκθκϊν 

Βάςει του κερμοκραςιακοφ Διαγράμματοσ 4.1 ορίηονται 3 κερμοκραςιακζσ περιοχζσ, οι 

οποίεσ φαίνεται να επιδροφν ςτα MLSS (Διάγραμμα 4.2): 

 

Διάγραμμα 4.2: Χρονικι μεταβολι MLSS και ΤSS  

Ραρατθρείται μια γενικι πτϊςθ των ςτερεϊν τθσ βιομάηασ (MLSS) κατά τθν φάςθ Α και Β. Θ 

πτϊςθ αυτι φαίνεται να ακολουκεί τθν άνοδο τθσ κερμοκραςίασ του ςυςτιματοσ από τουσ 

23οC (φάςθ Α) ςτουσ 33οC (φάςθ Β).  Τα ςτερεά από 700 mg/l φτάνουν τα 400 mg/l. 

Αντίκετα, αφου τοποκετθκεί ο ASBR ςτο bath των 18ο-19οC (φάςθ C) ςθμειϊνεται ραγδιαία 

άνωδοσ των MLSS φτάνοντασ ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα τα 780 mg/l. Στθ φάςθ D, τα 

MLSS ςτακεροποιόυνται υποδθλϊνοντασ επίτευξθ ςτακερϊν ςυνκθκϊν ςτο ςφςτθμα, λόγω 

ςτακερισ κερμοκραςίασ (18.6οC). 

Θ παρατιρθςθ μείωςθσ τθσ βιομάηασ με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ενδζχεται να οφείλεται 

ςτθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο ρυκμό ενδογενοφσ αναπνοισ (φκορά βιομάηασ), ο 

οποίοσ εκφράηεται ςτο ςφςτθμα ωσ μείωςθ των αιωρουμζνων ςτερεϊν (MLSS). Ο ρυκμόσ 

φκοράσ, b ελαττϊνεται με τθν μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ ςφμφωνα με τθν ςχζςθ 

b=                .  
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Θ παρατιρθςθ αυτι ςτοιχειοκετείται επίςθσ με υπολογιςμό του μζςου ςυντελεςτι 

μετατροπισ υποςτρϊματοσ ςε βιομάηα (Υ) για κάκε φάςθ. Ο ςυντελεςτισ Υ διακρίνεται ςε 

παρατθροφμενο (Υobs) και πραγματικό (Yact). Ρειραματικά, υπολογίηεται ο Υobs, ενϊ ο Yact 

ςυνδζεται με τον πρϊτο μζςω του ςυντελεςτι κανάτου των μικροοργανιςμϊν, b. Ο b 

αυξάνεται με τθν κερμοκραςία και αποτελεί δείκτθ τθσ ταχφτθτασ τθσ ενδογενοφσ 

αναπνοισ (κάνατοσ). Στθ 5μθνθ λειτουργία του ASBR o b κυμάνκθκε ςτο εφροσ 

0.0163÷0.0315, ανάλογα με τθν κερμοκραςία. 

Υobs= 
               

   

    

               
  

Υact= 
    

     
 ,  όπου b=                 

Οι μζςεσ τιμζσ των Υ για τισ 3 κερμοκραςίεσ λειτουργίασ του ASBR δίνοντα ςτο Διάγραμμα 

4.3: 

 

Διάγραμμα 4.3: Μζςεσ τιμζσ Y ανά κερμοκραςιακι περίοδο 

Φαίνεται ςαφζςτερα θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ. Ρράγματι 

ςτουσ 33οC θ παραγωγικότθτα βιομάηασ μειϊνεται ςε ςχζςθ με τθ παραγωγικότθτα ςτουσ 

22οC. Αντίκετα, θ παραγωγικότθτα βιομάηασ αυξάνεται αιςκθτά μετά τθν μείωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ από τουσ 33οC ςτουσ 18.6οC. Επιπλζον, παρατθρείται περαιτζρω αφξθςθ τθσ 

παραγωγικότθτασ μετά τθν άυξθςθ τθσ δόςθσ του Cr+6. Ευνοϊκι επίδραςθ τθσ αφξθςθσ του 

Cr+6 ςτθν αφξθςθ του Y ζχει παρατθρθκεί και από τον Stasinakis (2002). Σφμφωνα με αυτόν 

ςυγκζντρωςθ 1-10 mg/l Cr+6 ςε εγκλιματιςμζνθ ενεργό ιλφ, θλικίασ 20 d, προκαλεί διζγερςθ 

του μικροβιακοφ πλθκυςμοφ. Ωςτόςο, οι ςυγκεντρϊςεισ ςτον ASBR είναι 1-2 τάξεισ 

μεγζκουσ μικρότερεσ και απαιτείται διερεφνθςθ για το αν ιςχφει και εδϊ θ ερμθνεία αυτι. 
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Ο αντιδραςιρασ λοιπόν, βρίςεκται ςε φάςθ μειωμζνθσ ανάπτυξθσ, οπότε το υπόςτρωμα 

είναι περιοριςμζνο. Αναμζνεται λοιπόν εκροι με χαμθλζσ ςχετικά τιμζσ ςυγκζντρωςθσ 

υποςτρϊματοσ (COD) ςτο τζλοσ κάκε κφκλου. Θ χρονικι διακφμανςθ του COD ςτθν ζξοδο 

του ASBR φαίνεται ςτο Διάγραμμα 4.4: 

 

Διάγραμμα 4.4: Χρονικι μεταβολι COD ςτθν ζξοδο 

Το υπολειμματικόσ διαλυτό COD ςτο τζλοσ του κφκλου μειϊνεται βακμιαία από τθν φάςθ Α 

ςτθν D. Γενικϊσ καταναλϊνεται το 84-95% του ειςερχομζνου υποςτρϊματοσ, οδθγϊντασ 

ςτο ςυμπζραςμα ότι το υπόςτρωμα αποτελεί περιοριςτικό παράγοντα. 

Οι μζςεσ τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν λειτουργίασ του ASBR, ανά φάςθ, ςυγκεντρϊνονται 

ςτον Ρίνακα 4.1: 

Ρίνακασ 4.1: Μζςεσ τιμζσ χαρακτθριςτικϊν λειτουργίασ ASBR 

ΦΑΣΗ  Α Β C D 

T 
o C 23 33 18.6 18.6 

Διάρκεια % 39.29 33.74 12.88 14.11 

MLSS mg/l 571 469 624 694 

TSS mg/l 39 23 60 35 

Φόρτιςθ ςε Cr+6 μgCr+6/mgSS 0.206 0.255 0.181 0.250 

 Φόρτιςθ ςε ΤCr μgTCr/mgSS 0.302 0.290 0.226 0.332 

CODout mg/l 32 26 10 15 

%COD % 84.07 86.95 94.80 92.25 

Υobs mgVSS/mgCOD 0.49 0.44 0.58 0.63 

Yact mgVSS/mgCOD 0.41 0.34 0.50 0.54 
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Τζλοσ, ςτο Διάγραμμα 4.5 παρουςιάηεται θ χρονικι εξζλιξθ του οξειδοαναγωγικοφ 

δυναμικοφ (Redox) του ςυςτιματοσ: 

 

Διάγραμμα 4.5: Χρονικι μεταβολι Redox του ASBR 

Σφμφωνα με τον Ρίνακα 3.7, τιμι Redox ςτο εφροσ -50mV ÷ -300mV υποδθλϊνει 

επικράτθςθ αναερόβιων ςυνκθκϊν ςτο ςφςτθμα. Κετικζσ τιμζσ Redox, κοντά ςτα +50mV, 

δθλϊνουν φπαρξθ ποςοτιτων νιτρικϊν ι διαλυμζνου οξυγόνου. Από το Διάγραμμα 4.5 

προκφπτει ότι ο ASBR διατιρθςε ςτακερά αμιγϊσ αναερόβιο περιβάλλον (Redox=-250mV) 

κατά τισ φάςεισ Α και Β. Τθν περίοδο αυτι ο αντιδραςτιρασ καλφφκθκε με αλουμινόχαρτο 

ϊςτε να εμποδιςτεί θ ανάπτυξθ φωτοςυνκετικϊν αλγϊν (Φωτογραφίεσ 4.1, 4.2). Ειδάλλωσ, 

τα φωτοςυνκετικά άλγθ αναπτφςςονται υπό τθν παρουςία θλιακισ ακτινοβολίασ επί και 

εντόσ τθσ δεξαμενισ και ενδζχεται να διαχζουν ποςότθτεσ οξυγόνου ςτο διάλυμα του 

αντιδραςτιρα. Κατά τθν τοποκζτθςθ του ςτο bath, ο αντιδραςτιρασ αποδεςμεφτθκε από 

το αλουμινόχαρτο. Ρικανολογείται ότι θ απότομθ αφξθςθ του Redox είναι απόρροια τθσ 

ενζργειασ αυτισ, διότι αρχίηει με τθν ζναρξθ τθσ φάςθσ C (τοποκζτθςθ ςε bath). Εξ άλλου, 

παρατθρικθκε πράγματι ανάπτυξθ αλγϊν μετά τθν αφαίρεςθ τθσ προςταςίασ (φάςθ C και 

D), όπωσ φαίνεται ςτθν Φωτογραφία 4.3. Άλλωςτε, οι μετριςεισ κετικϊν υψθλϊν τιμϊν 

Redox (70-100mV) ςυνοδεφτθκαν από μετριςεισ DO ςε αντίςτοιχο εφροσ 0.40-2.00 mg/l, 

δθλαδι άνω του ςυνικωσ μετροφμενου 0.07 mg/l.  
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Φωτογραφία 4.1: Ρροςταςία ASBR ζναντι ανάπτυξθσ φωτοςυνκετικϊν αλγϊν 

 

Φωτογραφία 4.2: Ανάμεικτο υγρό ASBR πριν (πραςινίηον) και μετά (καφζ) τθν προςταςία  

 

Φωτογραφία 4.3: Ανάπτυξθ φωτοςυνκετικϊν αλγϊν ςτα τοιχϊματα του ASBR 
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Στο Διάγραμμα 4.5 παρουςιάςτθκε θ μεταβολι του Redox του ASBR ςτθν αναγωγι του Cr+6 

ανά τισ φάςεισ λειτουργίασ του. Ραράλλθλα, πραγματοποιικθκαν batch πειράματα, για τθν 

παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ του Redox από τθν αρχι μζχρι το τζλοσ ενόσ κφκλου 

λειτουργίασ. Τα Διαγράμματα 4.6a και 4.6b ανικουν ςτισ φάςεισ Α και Β αντίςτοιχα. 

 

Διάγραμμα 4.6a: Ενδεικτικι μεταβολι Redox του ASBR ςτθ φάςθ Α, ςτθ διάρκεια ενόσ κφκλου 

 

Διάγραμμα 4.6b: Ενδεικτικι μεταβολι Redox του ASBR ςτθ φάςθ Β, ςτθ διάρκεια ενόσ κφκλου 

Μετά τθν ζναρξθ του κφκλου, και κατά τθν περίοδο ανάδευςθσ, παρατθρείται βακμιαία 

πτϊςθ και ςτακεροποίθςθ του Redox ςε τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςε ζντονα αναγωγικά 

περιβάλλοντα (-250mV). Ο κφκλοσ αρχίηει με υψθλότερεσ τιμζσ Redox εξαιτίασ τθσ ειςόδου 

του όγκου Q (2.9l) ςτο ςφςτθμα, ο οποίοσ προερχόμενοσ από το δίκτυο φδρευςθσ ζχει 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ διαλυμζνου οξυγόνου. Ωςτόςο, κατά τθν ανάδευςθ τθσ αναερόβιασ 

βιομάηασ, το διαλυμζνο οξυγόνο απομακρφνεται. 
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Σαφισ αλλαγι τθσ ςυμπεριφοράσ του Redox παρατθρείται ςτα Διαγράμματα 4.7a και 4.7b, 

που ανικουν ςτισ φάςεισ C και D αντίςτοιχα. Θ αλλαγι αυτι διαπιςτϊκθκε ιδθ από τθν 

μακροπρόκεςμθ μεταβολι του Redox ςτο Διάγραμμα 4.5. 

 

Διάγραμμα 4.7a: Ενδεικτικι μεταβολι Redox του ASBR ςτθ φάςθ C, ςτθ διάρκεια ενόσ κφκλου 

 

Διάγραμμα 4.7b: Ενδεικτικι μεταβολι Redox του ASBR ςτθ φάςθ D, ςτθ διάρκεια ενόσ κφκλου 

Στθ φάςθ C παρατθρείται ότι ο ASBR μειϊνει ταχφτατα το Redox ςτθν αρχι λειτουργίασ του, 

υποδθλϊνοντασ αναγωγικό περιβάλλον. Ωςτόςο, θ μείωςθ αυτι αρχίηει από κετικι υψθλι 

τιμι (110mV) και μετά το πζρασ του κφκλου αυτι επανζρχεται (100mV). Ο ΑSBR ζχει 

απωλζςει το αναγωγικό περιβάλλον (πάντα ςε όρουσ Redox) που διατθροφςε ςτισ δφο 

προθγοφμενεσ φάςεισ. «Κατοπτρικι» εικόνα παρουςιάηει το Διάγραμμα 4.7b τθσ φάςθσ D. 
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Ο ASBR αυξανει το Redox ςτθν αρχι λειτουργίασ του, υποδθλϊνοντασ οξειδωτικό 

περιβάλλον. Ωςτόςο, θ αφξθςθ αυτι διαρκεί μερικζσ ϊρεσ, για να επανζλκει ςτθν αρχικι 

τιμι Redox (80mV). Θ ςυμπεριφορά αυτι ενδζχεται να οφείλεται ςτθν ςυμμετοχι των 

φωτοςυνκετικϊν αλγϊν που αναπτφχκθκαν ςτο ςφςτθμα, τα οποία διοχετεφουν ποςότθτεσ 

διαλυμζνου οξυγόνου ςε αυτό.  

4.2.2 Χρονικι Διακφμανςθ Cr+6 

Το κυρίωσ εξεταηόμενο μζγεκοσ ςτθν λειτουργία του ASBR ιταν το εξαςκενζσ χρϊμιο, Cr+6. 

Στο Διάγραμμα 4.8 παρουςιάηεται θ τιμι του διαλυτοφ Cr+6 ςτθν ζξοδο του ASBR, ςτο τζλοσ 

24ωρων κφκλων, και για το ςφνολο τθσ περιόδου λειτουργίασ του. Θ μζςθ φόρτιςθ του 

ςυςτιματοσ ςε Cr+6, ανά φάςθ δίνεται ςτον Ρίνακα 4.1. Αυτι προκφπτει διαιρϊντασ τθν 

ςυγκζντρωςθ του Cr+6 (ειςερχόμενθ+υπολειμματικι από προθγοφμενο κφκλο) με τα MLSS 

ςτθν αρχι του κφκλου. 

 

 

Διάγραμμα 4.8: Χρονικι μεταβολι διαλυτοφ Cr
+6

 ςτθν ζξοδο 

Ραρατθρείται ότι το ειςερχόμενο, ςτον ASBR, Cr+6 ανάγεται πλιρωσ κακ’όλθ τθν 5μθνθ 

λειτουργία του. Θ άκρωσ ικανοποιθτικι αυτι απόδοςθ διατθρικθκε και μετά τθν αφξθςθ 

κατά 150% τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του εξαςκενοφσ χρωμίου,(Φάςθ D: από 200 μg/l ςε 

300 μg/l). Ωςτόςο, ςθμειϊνεται ότι θ τιμι «0» ςτο Διάγραμμα 4.8 αντιςτοιχεί ςτο κάτω όριο 

μζτρθςθσ τθσ εφαρμοηόμενθσ μεκόδου, που είναι 2.5 μg/l. Για να εξακριβωκεί θ ακριβισ 

υπολειμματικι ποςότθτα διαλυτοφ Cr+6 ςτθν ζξοδο, πραγματοποιικθκε μζτρθςθ με τθ 

μζκοδο τθσ Λοντικισ Χρωματογραφίασ (IC) (3.5.3). Το αποτζλεςμα τθσ μζτρθςθσ δείγματοσ 

υπζδειξε ςυγκζντρωςθ *Cr+6
sol]<0.5 μg/l ςτθν εξόδο του ASBR. Επιπλζον, για να αποκλειςτεί 

το ενδεχόμενο προςρόφθςθσ του Cr+6 ςτθ βιομάηα ζγιναν μετριςεισ ςωματιδιακοφ Cr+6
par 

(3.5.4). Αυτό βρζκθκε μόλισ 0.8 ngCr+6par/mgss, υποδθλϊνοντασ πρακτικά ότι το Cr+6 ςτο 

τζλοσ του κφκλου βριςκόταν πλιρωσ ςτθ διαλυτι φάςθ. 
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Ρροκφπτει λοιπόν ότι το ςφςτθμα ASBR απομακρφνει τουλάχιςτον 
         

   
      

=97.94% του Cr+6, όταν ειςζρχονται 200 μg/l και τουλάχιςτον  
         

   
     = 99.16%, 

όταν ειςζρχονται 300 μg/l. Λαμβάνοντασ υπ’όψιν τθν μζτρθςθ ακριβείασ (*Cr+6]<0.5 μg/l), 

τότε θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ Cr+6 προςεγγίηει το 99.80%.  Αξίηει, τζλοσ, να ςθμειωκεί ότι 

θ αναγωγικι ικανότθτα του ςυςτιματοσ διατθρείται και ςτθν φάςθ D, όπου ςθμειϊκθκε 

διατάραξθ των αναερόβιων ςυνκθκϊν με αφξθςθ του οξειδωτικοφ ζναντι του αναγωγικοφ 

περιβάλλοντοσ του ASBR. 

4.2.3  υκμοί Απομάκρυνςθσ Cr+6 

Στθν παράγραφο 4.2.2 παρουςιάςτθκε θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ ASBR ςτθν αναγωγι του 

Cr+6 ςτθ διάρκεια ενόσ 24ωρου κφκλου λειτουργίασ. Ραράλλθλα προσ τθν παρακολοφκθςθ 

του Cr+6 ςτθν ζξοδο του ςυςτιματοσ, πραγματοποιικθκαν 6 batch πειράματα, για τον 

προςδιοριςμό του ρυκμοφ απομάκρυνςισ του.  Αυτά άρχιηαν με τθν ζναρξθ τθσ ανάδευςθσ 

του ASBR και ζλθγαν όταν ςθμειωνόταν μθδενικι τιμι για το υπολειμματικό διαλυτό Cr+6 

ςτο υπό ανάδευςθ υγρό. Οι μετριςεισ του υπολειμματικοφ διαλυτοφ Cr+6  γίνονταν ανά 30 

λεπτά. Αυτζσ τοποκετοφνται ςε διάγραμμα με άξονα χρόνου, αποδίδοντασ ζτςι τθν κινθτικι 

του ςυςτιματοσ για τισ δεδομζνεσ ςυνκικεσ διεξαγωγισ του batch πειράματοσ. Τα 

χαρακτθριςτικά των batch πειραμάτων δίνονται ςτον Ρίνακα 4.2: 

Ρίνακασ 4.2: Χαρακτθριςτικά batch πειραμάτων Cr
+6

 

ΦΑΣΗ Αρ.Ρειράματοσ VSS T Redox DO p H qmT/vss μmT/vss 

- - mg/l oC m V mg/l   
μgCr+6/g 

VSS/h 
mgCOD/g 

VSS/h 

Α 1 475 25.4 <-200 0.09 7.3 311.07 149.94 

Α 2 520 22.87 <-200 0.09 7.3 154.47 299.56 

Β 3 500 26.27 <-200 0.08 7.3 133.56 320.30 

Β 4 415 31.8 <-200 0.06 7.3 537.77 464.50 

C 5 680 18 >50 2.26 7.3 280.69 303.61 

D 6 680 18.55 >50 0.07 7.3 237.52 149.00 

 

Ωσ qmT/vss οριηεται θ μζγιςτθ ταχφτθτα απομάκρυνςθσ (αναγωγισ) του Cr+6 ανθγμζνθ ωσ 

προσ τα ςτερεά τθσ βιομάηασ (VSS). Αντίςτοιχα, μmT/vss είναι θ μζγιςτθ ταχφτθτα 

κατανάλωςθσ υποςτρϊματοσ (COD) ανθγμζνθ ωσ προσ τα ςτερεά. Οι τιμζσ των ρυκμϊν 

αυτϊν ορίηονται γραφικά από τθν μζγιςτθ κλίςθ των πειραμματικϊν καμπυλϊν 

(Διαγράμματα 4.9 και 4.10). Το πείραμα 3, ενϊ ανικει ςτθ περίοδο αρνθτικοφ Redox (φάςθ 

Α και B) δεν κεωρείται ζγκυρο λόγω διακοπισ τθσ ανάδευςθσ κατά τθν εκτζλεςι του. Τα 

πειράματα 5 και 6 ανικουν ςτθν περίοδο κετικοφ Redox (φάςθ C και D), οπότε δεν είναι 

δόκιμθ θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τουσ με τα υπόλοιπα. Για το λόγο αυτό τα τα 

αποτελζςματα των πειραμάτων 3, 5 και 6 παρουςιάηονται με διακεκομμζνθ γραμμι. 

Ωςτόςο, ςυγκρίνοντασ τισ καμπφλεσ Cr+6 και COD (π.χ. με υπζρκεςθ) παρατθρείται όμοια 

κινθτικι απομάκρυνςθσ του ρφπου (Cr+6) και του υποςτρϊματοσ (COD) ςυνειγορϊντασ ςτθν 
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ςυμμετοχι του υποςτρϊματοσ ςτθν βιοχθμικι αναγωγι του Cr+6. Θ ςυςχζτιςθ αυτι 

παρατθρικθκε και ςτθν βιβλιογραφία του 2ου Κεφαλαίου.  

 

 

Διάγραμμα 4.9: Συγκεντρωμζνα batch αποτελζςματα απομάκρυςθσ Cr
+6

 

 

Διάγραμμα 4.10: Συγκεντρωμζνα batch αποτελζςματα απομάκρυςθσ COD 

Εξαιρϊντασ το πείραμα 3 και διαχωρίηοντασ τα αποτελζςματα απομάκρυνςθσ Cr+6 των 

φάςεων Α και Β από αυτά των φάςεων C και D, προκφπτουν τα Διαγράμματα 4.11a και 

4.11b. Στο Διάγραμμα 4.11a θ μζγιςτθ κλίςθ των καμπυλϊν μειϊνεται με τθ κερμοκραςία 

(βλ. Ρίνακα 4.2 για αντιςτοίχιςθ Αρ. Ρειράματοσ με κερμοκραςία T). Τα πειράματα 5 και 6 

διεξιχκθςαν εντόσ τθσ ίδιασ περίπου κερμοκραςίασ. Ραρά το γεγονόσ ότι το πείραμα 6 

αρχίηει με αρχικι ςυγκζντρωςθ Cr+6
0 κατά 1.5 φορζσ μεγαλφτερθ, θ μζγιςτθ κλίςθ των δφο 

καμπυλϊν είναι παρόμοια (5: 280.69, 6:237.52). Ωςτόςο, ο χρόνοσ που απαιτικθκε για τθν 
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πλιρθ αναγωγι του Cr+6 αυξικθκε με τθν αρχικι  ςυγκζντρωςθ του, παρατιρθςθ που 

ςυναντικθκε και ςτθν βιβλιογραφία. 

 

 

Διάγραμμα 4.11a: Συγκεντρωμζνα batch αποτελζςματα απομάκρυςθσ Cr
+6

 φάςεων Α και Β 

 

Διάγραμμα 4.11b: Συγκεντρωμζνα batch αποτελζςματα απομάκρυςθσ Cr
+6

 φάςεων C και D 

Στθν πλειονότθτα των ζγκυρων πειραμάτων, ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ για τθν πλιρθ 

αναγωγι του C+6 δεν ξεπζραςε τισ 2 ϊρεσ. Ωςτόςο, ο ASBR λειτοφργθςε ςτισ φάςεισ Α και Β 

για πάνω από το 75% τθσ ςυνολικισ διάρκειασ λειτουργίασ του (142 από τισ 187 θμζρεσ). 

Επομζνωσ τα αποτελζςματα τθσ περιόδου αυτισ κρίνονται ωσ τα πλζον αξιόπιςτα για τθν 

διεξαγωγι γενικϊν ςυμπεραςμάτων ςχετικά με τθν λειτουργία του ASBR. Συγκεκριμζνα τα 

αποτελζςματα των πειραμάτων 1, 2 και 4 αξιοποιοφνται για τθν εφρεςθ τθσ εξίςωςθσ 

Arrhenius. Αυτι ςυνδζει τθν κερμοκραςία του ςυςτιματοσ με τθν ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ 

εντόσ αυτοφ (αναγωγι Cr+6): 
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q=    
  

   

όπου Α ςτακερά, Εα θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ αντίδραςθσ και R θ παγκόςμια ςτακερά 

αερίων. Θ εκκετικι αυτι ςχζςθ ςυνδζει τθν ταχφτθτα αντίδραςθσ q με τθν κερμοκραςία T 

ςτθν οποία πραγματοποιείται. Λογαρικμίηοντασ τθν ςχζςθ προκφπτει γραμμικι εξίςωςθ ωσ 

προσ τθν κερμοκραςία, ωσ 1/T (ςε βακμοφσ Κζλβιν) και και τθν q, ωσ lnq: 

lnq=- 
  

 
 
 

 
 + lnA 

Τοποκετϊντασ τα ηεφγθ (lnq,1/T) των πειραμάτων 1, 2 και 4 (Ρίνακασ 4.3) ςε άξονεσ 

προκφπτει το Διάγραμμα 4.12: 

Ρίνακασ 4.3: Δεδομζνα για καταςκευι εξίςωςθσ Arrhenius 

Αρ.Ρειράματοσ qmT/vss T T lnqmT/vss 1/T 

- μgCr+6/g VSS/h oC K 
  1 311.07 25.4 298.55 5.74002 0.003350 

2 154.47 22.87 296.02 5.04003 0.003378 

4 537.77 31.8 304.95 6.28742 0.003279 
 

 

Διάγραμμα 4.12: Ρροςαρμογι πειραματικϊν δεδομζνων ςτθν εξίςωςθ Arrhenius 

Θ καλι προςαρμογι τθσ ευκείασ ςτα πειραματικά ςθμεία υποδθλϊνει ότι θ αντίδραςθ 

αναγωγισ του Cr+6 υπακοφει ςτθν εξίςωςθ Arrhenius, διαπίςτωςθ που ςυναντάται και ςτθν 

βιβλιογραφία (2.5.2.2). Από τουσ ςυντελεςτζσ τθσ ευκείασ y=ax+b προκφπτουν οι ποςότθτεσ 

Εα/R (=a) και lnA (=b). Αντικακιςτϊντασ τεσ ςτθν εξίςωςθ Arrhenius, προκφπτει θ εκκετικι 

εξίςωςθ: 

q=         
     

  

ι ςε απλοφςτερθ μορφι:                      q=                

όπωσ προκφπτει από το Διάγραμμα 4.13: 

y = -11701x + 44.72 
R² = 0.9075 
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Διάγραμμα 4.13: Εκκετικι ςχζςθ μζγιςτθσ ταχφτθτασ αναγωγισ και κερμοκραςίασ 

 

4.2.4 Χρονικι Διακφμανςθ TCr 

Στo 4.2.2 διαπιςτϊκθκε ότι τουλάχιςτον 98% του ειςερχομζνου Cr+6 ανάγεται ςε Cr+3, ενϊ 

αποκλείςτθκε θ απομάκρυνςι του από τθν διαλυτι φάςθ λόγω προςρόφθςθσ. Συνεπϊσ, το 

χρϊμιο, μετά τθν αναγωγι του ςε διαλυτό Cr+3, ακολουκεί δφο οδοφσ περεταίρω 

απομάκρυνςθσ: προςρόφθςθ ςτθ βιομάηα και κατακριμνιςθ. Θ ποςότθτα Cr+3 που δεν 

προςροφάται/κατακρθμνίηεται παραμζνει ςτθν διαλυτι φάςθ. Στθν 5μθνθ λειτουργία του 

ASBR παρακολουκικθκε θ ποιότθτα εκροισ του, ωσ προσ το Cr+3, ςτο τζλοσ του κφκλου. Οι 

μετριςεισ ολικοφ χρωμίου, TCr ταυτίηονται πρακτικά με τισ μετριςεισ Cr+3, εφ’όςον το Cr+6 

ανάγεται πλιρωσ. Θ μζςθ φόρτιςθ του ςυςτιματοσ ςε TCr, ανά φάςθ δίνεται ςτον Ρίνακα 

4.1. Αυτι προκφπτει διαιρϊντασ τθν ςυγκζντρωςθ του TCr (ειςερχόμενθ+υπολειμματικι 

από προθγοφμενο κφκλο) με τα MLSS ςτθν αρχι του κφκλου. 

 Στο Διάγραμμα 4.15 παρουςιάηεται θ τιμι του διαλυτοφ Cr+3 ςτθν ζξοδο του ASBR, ςτο 

τζλοσ 24ωρων κφκλων, και για το ςφνολο τθσ περιόδου λειτουργίασ του. Αντίςτοιχα, 

παρουςιάηεται και θ τιμι του ςυνολικοφ Cr+3 (διαλυτό και ςωματιδιακό) που διαφεφγει 

ςτθν εκροι. Το ςυνολικό Cr+3 κακορίηεται κυρίωσ από το διαλυτό και από τθν ποιότθτα τθσ 

κακίηθςθσ. Υψθλζσ τιμζσ ςτερεϊν (TSS) ςτθν εκροι του ςυςτιματοσ (Διάγραμμα 4.16) 

επιβαρφνουν τθν ζξοδο με ςωματιδιακό Cr+3 (Διάγραμμα 4.17). Ραρατθροφνται 4 διακριτζσ 

περιοχζσ ςτθν εξζλιξθ του Cr+3, οι οποίεσ  ταυτίηονται χρονικά με τισ φάςεισ A, B ,C και D.  

-Ρεριοχι Α: Ο ASBR λειτουργεί ςε μζςθ κερμοκραςία 23οC με ςταδιακι αφξςθςθ από τουσ  

20ο-25οC.Τα Cr+3
tot και Cr+3

sol μειϊνονται ςταδιακά κακϊσ θ κερμοκραςία του ςυςτιματοσ 

μεταβάλλεται από τουσ 23οC (φάςθ Α) ςτουσ 33οC (φάςθ Β). Θ ζξοδοσ του ASBR ζχει μζςθ 

τιμι διαλυτοφ χρωμίου 54 μg/l, ενϊ ςυνολικά απορρζουν 73 μg/l (άνω του νομοκετικοφ 

ορίου για φδρευςθ-50 μg/l, αλλά κάτω του ορίου για άρδευςθ-100 μg/l). 

y = 9.3549e0.1294x 
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-Ρεριοχι Β: Αφοφ ο ASBR ειςζλκει ςτθν κερμοκραςιακι περιοχι B (33οC) παρατθρείται 

απότομθ μείωςθ του διαλυτοφ και κατ’επζκταςθ του  ςυνολικοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο. Το 

Cr+3
tot επθρεάηεται κυρίωσ από το το διαλυτό του κλάςμα, Cr+3

sol, κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ των 

TSS ςτθν ζξοδο ςτακεροποιείται. Οι τιμζσ διαλυτοφ και ολικοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο 

παρουςιάηουν μεγάλθ βελτίωςθ, με μζςεσ τιμζσ 7 μg/l και 31 μg/l αντίςτοιχα. 

-Ρεριοχι C: Αφοφ ο ASBR τοποκετθκεί ςτο bath (18.6οC), ςτθν αρχι τθσ φάςθσ C, 

παρατθρείται ραγδιαία αφξθςθ του διαλυτοφ και ςυνολιοφ χρωμίου. Θ αφξθςθ του Cr+3
tot 

ενιςχφεται από τθν παράλλθλθ αφξθςθ των ςτερεϊν ςτθν ζξοδο (Διάγραμμα 4.17). Οι μζςεσ 

τιμζσ για τθν περίοδο αυτι είναι *Cr+3
sol+=39 μg/l και [Cr+3

tot]=137 μg/l. 

-Ρεριοχι D: Μετά τθν αφξθςθ τθσ αρχικισ δόςθσ εξαςκενοφσ Cr+6 (φάςθ D) το 

υπολειμματικό διαλυτό Cr+3  ςτθν ζξοδο αυξάνεται περαιτζρω. Λόγω τθσ μείωςθσ των ΤSS, 

ανακόπτεται θ αφξθςθ του Cr+3
tot. Οι μζςεσ τιμζσ για τθν περίοδο αυτι είναι *Cr+3

sol+=55 μg/l 

και [Cr+3
tot+=120 μg/l. 

 

Διάγραμμα 4.15: Χρονικι μεταβολι του διαλυτοφ και του ολικοφ Cr
+3

 ςτθν ζξοδο του ASBR 
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Διάγραμμα 4.16: Χρονικι μεταβολι των αιωρουμζνων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο του ASBR 

 

Διάγραμμα 4.17: Συςχζτιςθ του ςωματιδιακοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο του ςυςτιματοσ με τθ ςυγκζντρωςθ των 

ςτερεϊν ςτθν εκροι  
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Συμπεραςματικά, παρατθρικθκε ςαφισ μείωςθ του Cr+3
sol με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ. Αυτό ςθμαίνει ότι το ςφςτθμα ςτισ υψθλζσ (33οC) κερμοκραςίεσ 

απομάκρυνε μεγαλφτερθ ποςότθτα διαλυτοφ χρωμίου, απ’ότι ςτισ χαμθλζσ (23οC, 18.6οC). 

Θ ςχζςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Cr+3
sol με τθν κερμοκραςία αποδόκθκε ιδθ ςτο Διάγραμμα 

3.1. 

Θ ποςότθτα που απομακρφνεται από τθν διαλυτι φάςθ ειςζρχεται ςτθν ςωματιδιακι. 

Επομζνωσ, θ μεταβολι του ςωματιδιακοφ Cr+3 ςτο ςφςτθμα αναμζνεται να είναι 

αντίςτροφθ αυτισ του διαλυτοφ (Διαγράμματα 3.1-3.2). Ωςτόςο, για να απομονωκεί το 

μζγεκοσ του Cr+3
par από τθν επιρροι τθσ αυξομείωςθσ των  ςτερεϊν ςτο ςφςτθμα, 

κανονικοποιείται ωσ προσ αυτά (Διάγραμμα 4.18). Ρράγματι, ςυγκρίνοντασ (π.χ. με 

υπζρκεςθ) το διάγραμμα Cr+3
par με το διάγραμμα Cr+3

sol, παρατθρείται απολφτωσ 

αντίςτροφθ εξζλιξθ:  

-Αφξθςθ ςτισ φάςεισ Α και Β, 

-Απότομθ μείωςθ ςτθν φάςθ C και  

-Μείωςθ ςτθ φάςθ D, ενδεχομζνωσ λόγω κορεςμοφ τθσ προςροφθτικισ ικανότθτασ ςτθν 

αυξθμζνθ δόςθ χρωμίου.  

 

Διάγραμμα 4.18: Χρονικι μεταβολι του ανθγμζνου ςωματιδιακοφ Cr
+3

 ςτο ςφςτθμα 
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Στον Ρίνακα 4.4 ςυγκεντρϊνονται τα αποτελζςματα τθσ λειτουργίασ του ASBR ωσ προσ τθν 

απομάκρυνςθ του διαλυτοφ, αλλά και του ςυνολικοφ πλζον χρωμίου από τον ειςερχόμενο 

όγκο Q.  Θ απόδοςθ του ASBR ςτθν απομάκρυνςθ του ολικοφ χρωμίου, ΤCr από τθν διαλυτι 

φάςθ, για τθν 5μθνθ λειτουργία του, κυμάνκθκε από 72% μζχρι 97%, αναλόγωσ τθσ 

κερμοκραςίασ και του βακμοφ ρφπανςθσ του όγκου Q (αρχικι ςυγκζντρωςθ χρωμίου).  

Ρίνακασ 4.4: Μζςεσ τιμζσ απόδοςθσ απομάκρυνςθσ ΤCr  

ΦΑΣΗ  Α Β C D 

T 
o C 23 33 18.6 18.6 

Διάρκεια % 39.29 33.74 12.88 14.11 

TSSout mg/l 39 23 60 35 

 Φόρτιςθ ςε ΤCr μgTCr/mgSS 0.302 0.290 0.226 0.332 

TCrtot out μg/l 73 31 137 120 

TCrsol out μg/l 54 7 39 55 

%TCrsol % 72.99 96.63 80.67 71.86 

 

4.2.5 υκμοί Απομάκρυνςθσ TCr 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ ταχφτθτασ με τθν οποία απομακρφνεται το διαλυτό ολικό χρϊμιο από 

το ςφςτθμα, διεξιχκθςαν 3 batch πειράματα, αντίςτοιχα με αυτά του Cr+6 (4.2.3). Τα 

πειράματα 1, 2, 3 αντιςτοιχοφν ςτα batch πειράματα Cr+6, 3, 4 και 6. Τα χαρακτθριςτικά των 

batch πειραμάτων δίνονται ςτον Ρίνακα 4.5a και 4.5b. Ο Ρίνακασ 4.5b δίνει τισ μζγιςτεσ 

ταχφτθτεσ απομάκρυνςθσ του Cr+6 και COD, που υπολογίςτθκαν ςτα batch πειράματα Cr+6, 

αλλά ανικουν ςτον ίδιο κφκλο πειραμάτων, ςφμφωνα με τθν παραπάνω αντιςτοίχιςθ. Ωσ 

νmT/vss οριηεται θ μζγιςτθ ταχφτθτα απομάκρυνςθσ ΤCr ανθγμζνθ ωσ προσ τα ςτερεά τθσ 

βιομάηασ (VSS). Θ ταχφτθτα απομάκρυνςθσ του ολικοφ ταυτίηεται ουςιαςτικά με αυτιν του 

Cr+3 λόγω προςρόφθςθσ/κατακριμνιςθσ. Θ τιμι τθσ ταχφτθτασ αυτισ ορίηεται γραφικά από 

τθν μζγιςτθ κλίςθ των πειραματικϊν καμπυλϊν (Διάγραμμα 4.19a).   

Ρίνακασ 4.5a: Χαρακτθριςτικά batch πειραμάτων TCr, Cr
+3 

ΦΑΣΗ Αρ.Ρειράματοσ VSS T Redox DO p H νmT/vss 

- - mg/l oC m V mg/l   μgTCr/g VSS/h 

Β 1 500 26.7 <-200 0.11 7.3 32.13 

Β 2 415 31.8 <-200 0.08 7.3 101.20 

D 3 680 18.4 >50 0.28 7.3 167.65 
Ρίνακασ 4.5b: Χαρακτθριςτικά batch πειραμάτων Cr

+6
 

ΦΑΣΗ Αρ.Ρειράματοσ qmT/vss μmT/vss 

- - μgCr+6/g VSS/h mgCOD/g VSS/h 

Β 1 (3) 133.56 320.30 

Β 2 (4) 537.77 464.50 

D 3 (6) 237.52 149.00 
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Διάγραμμα 4.19a: Συγκεντρωμζνα batch αποτελζςματα απομάκρυςθσ ΤCr φάςεων B και D (διακεκομμζνθ) 

 

 
 

Διάγραμμα 4.19b: Συγκεντρωμζνα batch αποτελζςματα εξζλιξθσ Cr
+3

 φάςεων B και D (διακεκομμζνθ) 
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Οι καμπφλεσ Cr+3
sol  (Διάγραμμα 4.19b) προκφπτουν αφαιρϊντασ κατ’αντιςτοιχία τισ 

καμπφλεσ Cr+6
sol (Διάγραμμα 4.9) από τισ καμπφλεσ TCrsol (Διάγραμμα 4.19a), ςφμφωνα με 

τθν ςχζςθ [TCrsol]=[Cr+6
sol] + [Cr+3

sol  ]. Διαφορετικά, θ υπζρκεςθ των καμπυλϊν Cr+6
sol ςτισ 

αντίςτοιχεσ Cr+3
sol , δίνουν  τισ καμπφλεσ TCrsol. Ενδεικτικά, ςτα Διαγράμματα 4.20a και 

4.20b αποτυπϊνεται από θ εξζλιξθ και των τριϊν μεγεκϊν του πειράματοσ 3. 

 

Διάγραμμα 4.20a: Συςχζτιςθ χρονικισ εξζλιξθσ TCrsol,  Cr+6
sol,  Cr+3

sol  ςτο πείραμα 3 

 

Διάγραμμα 4.20b: Συςχζτιςθ χρονικισ εξζλιξθσ TCrsol,  Cr+6
sol,  Cr+3

sol  ςτο πείραμα 3 
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Τα διαγράμματα εξζλιξθσ του Cr+3
sol παρουςιάηουν αρχικά ανοδικό κλάδο και φςτερα 

κακοδικό. Ο ανοδικόσ κλάδοσ υποδθλϊνει παραγωγι Cr+3
sol προφανϊσ λόγω τθσ 

κατανάλωςθσ (αναγωγισ) του Cr+6
sol. Θ άνοδοσ διαρκεί μζχρι τθν πλιρθ αναγωγι του Cr+6

sol. 

Ο ακόλουκοσ κακοδικόσ κλάδοσ υποδθλϊνει ότι το παραγόμενο Cr+3
sol καταναλϊνεται από 

το ςφςτθμα , προφανϊσ λόγω προςρόφθςθσ ι/και κατακριμνιςθσ. Θ εναλλαςόμενθ άνοδοσ 

του  Cr+3
sol ςτο πείραμα 1, οφείλεται ςτθν αργι αναγωγι του Cr+6, θ οποία επιτρζπει τθν 

κατανάλωςθ του παραγομζνου Cr+3
sol πριν τθν πλιρθ αναγωγι του. Θ αργι αναγωγι του 

πειράματοσ 1 οφείλεται ςτθν διακοπτόμενθ ανάδευςθ του ASBR.  

Από τισ μζγιςτεσ ταχφτθτεσ απομάκρυνςθσ των δφο μορφϊν χρωμίου, μικρότερθ 

παρουςιάηει το Cr+3. Ρροκφπτει λοιπόν, ότι θ κρίςιμθ διεργαςία του ASBR για τθν 

απομάκρυνςθ του ολικοφ χρωμίου από τθ διαλυτι φάςθ είναι θ προςρόφθςθ ι/και θ 

κατακριμνιςθ μζςω των οποίων απομακρφνεται το Cr+3. Και ςτισ δφο φάςεισ που 

εξετάςτθκε (φάςθ Β και D), ο ASBR απομακρφνει το Cr+3
sol ςταδιακά και κακ’όλθ τθν 

διάρκεια τθσ ανάδευςθσ (1320 min). Θ αρχικά γριγορθ και ζπειτα βακμιαία μειοφμενθ 

ταχφτθτα απομάκρυνςθσ του Cr+3 ςθμειϊνεται και ςτθν βιβλιογραφία. Συγκεκριμζνα, οι 

Cheng et al. (1975) πρότειναν τθν φπαρξθ ενόσ μοντζλου με δφο φάςεισ για τθν 

απομάκρυνςθ των μετάλλων. Κατά τθν πρϊτθ φάςθ, μία μεγάλθ ποςότθτα των μεταλλικϊν 

ιόντων προςροφάται γριγορα ςτισ βιοκροκίδεσ, ενϊ κατά τθ δεφτερθ που μπορεί να 

διαρκεί αρκετζσ ϊρεσ, θ απομάκρυνςθ των μετάλλων γίνεται με πολφ αργό ρυκμό και 

εξαρτάται από τθν ενεργότθτα τθσ ιλφοσ (Lamp and Tollfson, 1973; Cheng et al., 1975). 

4.2.6 Μθχανιςμόσ Απομάκρυνςθσ TCr 

Για να τεκμθριωκεί ότι ο μθχανιςμόσ απομάκρυνςθσ του TCrsol (δθλαδι του Cr+3
sol) από τθν 

βιομάηα του ASBR, είναι κυρίωσ θ προςρόφθςθ, χρθςιμοποιικθκε θ εξίςωςθ Lagergren. Θ 

εξίςωςθ Lagergren χρθςιμοποιικθκε και ςε αντίςτοιχθ εργαςία του Stasinakis (2002) για 

τθν διερεφνθςθ του μθχανιςμοφ απομάκρυνςθσ του Cr+3 από τθν ενεργό ιλφ. 

log(qe-q)=logqe-(kad t)/2.303 

όπου: q= ποςό Cr+3
sol (μg/mg) που ζχει προςροφθκεί τθ χρονικι ςτιγμι t 

            qe= ποςό Cr+3
sol (μg/mg) που ζχει προςροφθκεί ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ 

           kad= ςτακερά ταχφτθτασ προςρόφθςθσ (min-1) 

Εφαρμόηοντασ τθν εξίςωςθ αυτι για τα τρία batch πειράματα τθσ παραγράφου 4.2.5 

προκφπτει το Διάγραμμα 4.21.Θ γραμμικι ςχζςθ μεταξφ log(qe-q) και χρόνου που 

παρατθρείται, υποδεικνφει ότι θ απομάκρυνςθ του Cr+3
sol ακολουκεί κινθτικι 1θσ τάξθσ ωσ 

προσ το ποςό του Cr+3
sol που ζχει προςροφθκεί (q). Είναι γνωςτό ότι θ προςρόφθςθ είναι 

διεργαςία 1θσ τάξθσ (Namasivayam and Yamuna, 1995). Επομζνωσ, θ εφαρμογι τθσ 

παραπάνω εξίςωςθσ είναι μια απόδειξθ ότι θ απομάκρυνςθ του Cr+3
sol, και άρα του TCrsol, 

είναι κυρίωσ μία διαδικαςία προςρόφθςθσ ςτα αιωροφμενα ςτερεά. 
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Διάγραμμα 4.21: Γραφιματα Lagergren για τθν προςρόφθςθ  Cr+3
sol  από τθν βιομάηα του ASBR για τισ 

φάςεισ B και D 

Υπολογιςμόσ τθσ ςτακεράσ ταχφτθτασ προςρόφθςθσ, kad (Ρίνακασ 4.6) ζδωςε ταχφτθτεσ kad 

μικρότερεσ κατά μία τάξθ μεγζκουσ ςε ςχζςθ με αυτζσ του Stasinakis. Συγκεκριμζνα για 

αρχικι ςυγκζντρωςθ *Cr+3
sol, 0+=500 μg/l, ο Stasinakis υπολόγιςε kad= 0.029 min-1. Επίςθσ 

παρατιρθςε μείωςθ τθσ ταχφτθτασ αυτισ για μεγαλφτερεσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr+3
sol, ςε 

αντίκεςθ με τα εδϊ αποτελζςματα. Εκτιμά ότι θ μείωςθ που παρατιρθςε οφείλεται ςτον 

ςταδιακό κορεςμό των κζςεων προςρόφθςθσ του Cr+3
sol ςτα αιωροφμενα ςτερεά. Οι 

διαφορζσ των αποτελεςμάτων ενδζχεται να οφείλονται ςτθν ςθμαντικι διαφορά των 

ςυςτθμάτων: θ παροφςα πειραματικι εργαςία μελετά τθν απομάκρυνςθ ςαφϊσ 

μικρότερων ποςοτιτων χρωμίου από ςαφϊσ μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτερεϊν. 

Ρίνακασ 4.6: Στακερά ταχφτθτασ προςρόφθςθσ, kad ςτα 3 πειράματα 

ΦΑΣΗ Αρ.Ρειράματοσ Cr+3
sol,0 R2 kad 

- - μg/l - min-1 

Β 1 121 0.999 0.0044 

Β 2 122 0,879 0.0041 

D 3 236 0,871 0.0051 
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4.3 Αποτελζςματα Λειτοργίασ Συςτιματοσ ASBR-SF 

 

4.3.1 Χρονικι Διακφμανςθ Cr+3 

Θ προςκικθ του αμμοδιυλιςτθρίου (SF) κατάντθ τθσ εκροισ του ASBR ζλαβε χϊρα τθν 

περίοδο 21/5-21/8  (90 θμζρεσ),  λειτουργϊντασ κακ’όλθ τθν φάςθ B και C, και εν μζρει τθν 

Α. Θ επιπλζον αυτι μονάδα επεξεργαςίασ επζφερε μεταβολζσ ςτα κυρίωσ εξεταηόμενα 

μεγζκθ εξόδου, Cr+3
tot και  Cr+3

sol (Διαγράμματα 4.22 και 4.23, αντίςτοιχα). Οι ζντονεσ 

μεταβολζσ τθσ εξόδου του ASBR, ανά τισ φάςεισ A,B και C, δεν επθρεάηουν ανάλογα τθν 

ζξοδο του αμμοδιυλιςτθρίου, το οποίο φαίνεται να διατθρεί ςχετικά ςτακερι ποιότθτα 

εξόδου, ακόμα και για τισ υψθλζσ τιμζσ χρωμίου ειςόδου.  

 Ραρατθρείται ότι θ προςκικθ του αμμοδιυλιςτθρίου επζφερε μείωςθ και ςτισ τιμζσ του 

διαλυτοφ Cr+3, πζραν του αναμενόμενου ςωματιδιακοφ. Ωςτόςο, ωσ Cr+3
sol  ζχει οριςτεί θ 

ποςότθτα Cr+3 που διζρχεται από μεμβράνθ διαμζτρου οπϊν 0.45 μm, θ οποία 

χρθςιμοποιικθκε ςυςτθματικά ςτισ μετριςεισ. Κλαςματοποίθςθ του Cr+3 διθκϊντασ το 

δείγμα από μεμβράνεσ μικρότερων οπϊν (30kD και 1kD) ζδειξε περαιτζρω μείωςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του Cr+3. Συνεπϊσ, το πραγματικά διαλυτό Cr+3 είναι χαμθλότερο από το 

ςυμβατικό. Επομζνωσ, θ μείωςθ που υφίςταται το Cr+3
sol κατά τθν διζλευςι του από το 

διυλιςτιριο ενδζχεται να οφείλεται ςτισ διαμορφομζνεσ οπζσ του, με d<0.45 μm, παρά 

ςτθν προςρόφθςθ του ςτουσ κόκκουσ άμμου. 

Στο Διάγραμμα 4.24 δίνεται θ χρονικι διακφμανςθ του διαλυτοφ και του ςυνολικοφ 

χρωμίου ςτθν ζξοδο του ASBR-SF, κεωρϊντασ το ωσ ζνα εννιαίο ςφςτθμα επεξεργαςίασ 

ολικοφ χρωμίου. Στο Διάγραμμα 4.25 δίνεται θ ακροιςτικι καμπφλθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

ςυνολικοφ και διαλυτοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο του αμμοδιυλιςτθρίου, ιτοι ςτθν ζξοδο του 

ςυςτιματοσ ASBR-SF. Ραρατθρείται ότι μόλισ το 10% των δειγμάτων εξόδου ςτθν 3μθνθ 

λειτουργία του ASBR-SF λαμβάνει τιμζσ  *Cr+3
tot+=20 μg/l και *Cr+3

sol+= 11 μg/l. Οι τιμζσ αυτζσ 

αποτελοφν και τισ μζγιςτεσ παρατθροφμνεσ. Στο 90% του χρόνου λειτουργίασ του, το 

ςφςτθμα είχε τιμζσ αρκετά χαμθλότερεσ από τισ παραπάνω, με μζςεσ τιμζσ 9 μg/l ολικό και 

5 μg/l διαλυτό. Ρροφανϊσ θ εκροι του ςυςτιματοσ ASBR-SF ικανοποιεί τα νομοκετθμζνα 

όρια ςε χρϊμιο, για άρδευςθ ([TCrtot]<100 μg/l) και φδρευςθ (*TCrtot]<50 μg/l). Ππωσ ζχει 

αναφερκεί, το TCr ςτθν ζξοδο του ASBR ταυτίηεται με το Cr+3. Σθμειϊνεται ότι εξαςκενζσ 

χρϊμιο,Cr+6 δεν ανιχνεφτθκε ςτθν ζξοδο του διυλιςτθρίου, κακϊσ είχε ιδθ αναχκεί πλιρωσ 

από τον ASBR.  
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Διάγραμμα 4.22: Βελτίωςθ Cr+3
tot ςτθν ζξοδο του ASBR μετά τθν προςκικθ του αμμοδιυλιςτθρίου  

 

Διάγραμμα 4.23: Βελτίωςθ Cr+3
sol ςτθν ζξοδο του ASBR μετά τθν προςκικθ του αμμοδιυλιςτθρίου  
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Διάγραμμα 4.24: Χρονικι μεταβολι του διαλυτοφ και του ολικοφ Cr
+3

 ςτθν ζξοδο του ASBR-SF 

 

Διάγραμμα 4.25: Ακροιςτικι καμπφλθ ςυγκεντρϊςεων διαλυτοφ και ολικοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο του ASBR-SF 
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4.3.2 Απόδοςθ Ρροςκικθσ Διυλιςτθρίου 

Θ προςκικθ του SF αποςκοπεί ςτθν απομάκρυνςθ του ολικοφ χρωμίου που διαφεφγει ςτθν 

εκροι του ASBR. Δευτερευόντωσ όμωσ, μειϊνονται τα ςτερεά εξόδου (ΤSS) και το 

υπόςτρωμα (COD). Θ μείωςθ των TSS αποτελεί τον πρωτεφοντα μθχανιςμό απομάκρυνςθσ 

του ςωματιδιακοφ χρωμίου. Στον Ρίνακα 4.6 παρουςιάηεται θ απόδοςθ του SF ωσ προσ τα 

διάφορα μεγζκθ που ειςζρχονται ςε αυτό, από τθν εκροι του ASBR. 

Ρίνακασ 4.6: Μζςεσ τιμζσ απόδοςθσ SF ανά φάςθ και ςυνολικά 

ΦΑΣΗ 
-  

Α Β C 
 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ 

T 
o C 23 33 18.6  

Διάρκεια % 16.67 61.11 22.22 100 

Φόρτιςθ l/min 0.28 0.35 0.32 0.32 

TSSout 
mg/l 9 10 14 11 

%TSS % 57.52 48.65 73.82 55.68 

TCrsol out 
μg/l 7 3 9 5 

%TCrsol  
% 81.38 58.52 71.15 65.62 

TCrtot out 
μg/l 10 7 20 9 

%TCrtot 
% 84.56 77.78 86.30 80.46 

CODout 
mg/l 23 17 5 19 

%COD % 6 26 57 21.14 

 

Ραρατθρείται ςθμαντικι πτϊςθ τθσ απόδοςθσ απομάκρυνςθσ διαλυτοφ χρωμίου ςτθν 

φάςθ Β. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ προςκικθ του SF λειτοφργθςε κατά 61% του 

χρόνου λειτουργίασ του, ςτθν φάςθ Β, όπου παρατθρικθκαν οι πλζον χαμθλζσ τιμζσ εξόδου 

του ASBR (και άρα ειςόδου του SF). Ωςτόςο θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ του ολικοφ χρωμίου 

παρουςιάηεται ςχετικά ςτακερι. Θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ του ολικοφ χρωμίου 

παρατθρείται υψθλότερθ όταν ειςζρχονται ςτο SF υψθλζσ τιμζσ χρωμίου. Θ απομάκρυνςθ 

των ςτερεϊν, που διαφεφγουν ςτθν εκροι του ΑSBR, κρίνεται ικανοποιθτικι (50-70%), ενϊ 

θ απομάκρυνςθ του υπολειμματικοφ υποςτρϊματοσ κρίνεται μθ ςθμαντικι, ςτο 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ διάρκειασ λειτουργίασ.  

Επομζνωσ, θ βελτίωςθ που καλείται να επιφζρει το SF ςτθν ποιότθτα εκροισ του ASBR, 

κυρίωσ ωσ προσ το χρϊμιο, είναι ςαφισ: 

-απομάκρυνςθ διαλυτοφ 75% για τισ υψθλζσ τιμζσ εκροισ του ASBR (φάςθ A,C)  

-απομάκρυνςθ ολικοφ 85% για τισ υψθλζσ τιμζσ εκροισ του ASBR (φάςθ A,C)  

-απομάκρυνςθ διαλυτοφ 60% για τισ χαμθλζσ τιμζσ εκροισ του ASBR (φάςθ B)  

-απομάκρυνςθ ολικοφ 78% για τισ χαμθλζσ τιμζσ εκροισ του ASBR (φάςθ B)  
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4.4 Αποτελζςματα Ρειραμάτων Ρροςρόφθςθσ 

 

4.4.1 Αποδόςεισ Απομάκρυνςθσ Cr+3
sol 

Τα 4 πειράματα προςρόφθςθσ ζγιναν με υπερκείμενο υγρό και βιομάηα τθσ φάςθσ D. Θ 

μζςθ φόρτιςθ ςε TCrsol (τελικά Cr+3
sol) που δεχόταν ο ASBR τθν περίοδο αυτι ιταν 0.332 

μgTCr/mgSS, ενϊ ο πραγματικόσ ςυντελεςτισ μετατροπισ υποςτρϊματοσ ςε βιομάηα ιταν 

Yact=0.54 mgVSS/mgCOD. Τα χαρακτθριςτικά των batch πειραμάτων δίνονται ςτον Ρίνακα 3.5 

για τθν Εγκλιματιςμζνθ και 3.6 για τθν Μθ-Εγκλιματιςμζνθ Βιομάηα. Οι αρχικζσ τιμζσ Cr+3
sol 

(0h) είναι ίδιεσ και ςτισ 3 αναδευόμενεσ φιάλεσ (εγκλιματιςμζνθ, μθ εγκλιματιςμζνθ, 

κατακριμνιςθ). Τα 4 πειράματα διεξιχκθςαν ςε ςτακερι κερμοκραςία T=17ο-18οC (bath).  

Ρίνακασ 3.5. Φορτίςεισ για Εγκλιματιςμζνθ Βιομάηα 

Αρ. 
Ρειράματοσ 

Cr+3
0 sol 

(μg/l) 
MLSS 
(mg/l) 

Φόρτιςθ 
(μgCr+3/mgSS) 

1 52 211 0.246 

2 51 273 0.187 

3 58 440 0.132 

4 59 790 0.075 

 

Ρίνακασ 3.6. Φορτίςεισ για Μθ-Εγκλιματιςμζνθ Βιομάηα 

Αρ. 
Ρειράματοσ 

Cr+3
0 sol 

(μg/l) 
MLSS 
(mg/l) 

Φόρτιςθ 
(μgCr+3/mgSS) 

1 52 224 0.232 

2 51 330 0.155 

3 58 460 0.126 

4 59 830 0.071 

 

Τιμζσ υπολειμματικοφ Cr+3
sol μετρϊνται ςτθν 1h και ςτισ 24h, και ςτισ 3 αναδευόμενεσ 

φιάλεσ  (εγκλιματιςμζνθ απομάκρυνςθ, μθ εγκλιματιςμζνθ απομάκρυνςθ, κατακριμνιςθ). 

Οι μετριςεισ αυτζσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.7a για τθν Εγκλιματςιμζνθ και 4.7b για 

τθν Μθ-Εγκλιματιςμζνθ Βιομάηα. Από τισ τιμζσ αυτζσ υπολογίηεται το ποςοςτό ςυνολικισ 

απομάκρυνςθσ και το ποςοςτό κατακριμνιςθσ του Cr+3
sol ςτθν 1h και ςτισ 24h. Το ποςοςτό 

προςρόφθςθσ προκφπτει από αφαίρεςθ του ποςοςτοφ κατακριμνιςθσ από το ποςοςτό 

ςυνολικισ απομάκρυνςθσ. Το ποςοςτό κατακριμνιςθσ δίνεται από τον 3θ φιάλθ, θ οποία 

αποτελεί αντιδραςτιρα ελζγχου, εφόςον δεν περιζχει βιομάηα, παρά μόνο Cr+3
sol. Στα 

Διαγράμματα 4.26a και 4.26b παρουςιάηεται χρονικά θ προςρόφθςθ του Cr+3
sol για κάκε 

φόρτιςθ και για τουσ δφο τφπουσ βιομάηασ. 
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Ρίνακασ 4.7a. Αποτελζςματα πειραμάτων με Εγκλιματιςμζνθ Βιομάηα 

ΦΟΤΙΣΗ 0.246 0 h 1 h δ% 1h 24 h δ% 24h 

ΑΡΟΜΑΚΥΝΣΘ 52 48 7.69 35 32.69 

ΚΑΤΑΚΘΜΝΛΣΘ 52 49 5.77 38 26.92 

ΡΟΣΟΦΘΣΘ 0 1 1.92 3 5.77 

ΦΟΤΙΣΗ 0.187 0 h 1 h δ% 1h 24 h δ% 24h 

ΑΡΟΜΑΚΥΝΣΘ 51 48 5.88 29 43.14 

ΚΑΤΑΚΘΜΝΛΣΘ 51 51 0.00 40 21.57 

ΡΟΣΟΦΘΣΘ 0 3 5.88 11 21.57 

ΦΟΤΙΣΗ 0.132 0 h 1 h δ% 1h 24 h δ% 24h 

ΑΡΟΜΑΚΥΝΣΘ 58 51 12.07 35 39.66 

ΚΑΤΑΚΘΜΝΛΣΘ 58 58 0.00 47 18.97 

ΡΟΣΟΦΘΣΘ 0 7 12.07 12 20.69 

ΦΟΤΙΣΗ 0.075 0 h 1 h δ% 1h 24 h δ% 24h 

ΑΡΟΜΑΚΥΝΣΘ 59 46 22.03 29 50.85 

ΚΑΤΑΚΘΜΝΛΣΘ 59 59 0.00 44 25.42 

ΡΟΣΟΦΘΣΘ 0 13 22.03 15 25.42 
 

Ρίνακασ 4.7b. Αποτελζςματα πειραμάτων με Μθ-Εγκλιματιςμζνθ Βιομάηα 

ΦΟΤΙΣΗ 0.232 0 h 1 h δ% 1h 24 h δ% 24h 

ΑΡΟΜΑΚΥΝΣΘ 52 43 17.31 21 59.62 

ΚΑΤΑΚΘΜΝΛΣΘ 52 49 5.77 38 26.92 

ΡΟΣΟΦΘΣΘ 0 6 11.54 17 32.69 

ΦΟΤΙΣΗ 0.155 0 h 1 h δ% 1h 24 h δ% 24h 

ΑΡΟΜΑΚΥΝΣΘ 51 42 17.65 17 66.67 

ΚΑΤΑΚΘΜΝΛΣΘ 51 51 0.00 40 21.57 

ΡΟΣΟΦΘΣΘ 0 9 17.65 23 45.10 

ΦΟΤΙΣΗ 0.126 0 h 1 h δ% 1h 24 h δ% 24h 

ΑΡΟΜΑΚΥΝΣΘ 58 37 36.21 16 72.41 

ΚΑΤΑΚΘΜΝΛΣΘ 58 58 0.00 47 18.97 

ΡΟΣΟΦΘΣΘ 0 21 36.21 31 53.45 

ΦΟΤΙΣΗ 0.071 0 h 1 h δ% 1h 24 h δ% 24h 

ΑΡΟΜΑΚΥΝΣΘ 59 33 44.07 15 74.58 

ΚΑΤΑΚΘΜΝΛΣΘ 59 59 0.00 44 25.42 

ΡΟΣΟΦΘΣΘ 0 26 44.07 29 49.15 
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Διάγραμμα 4.26a: Λκανότθτα προςρόφθςθσ Cr
+3

sol Εγλιματιςμζνθσ Βιομάηασ για τισ 4 φορτίςεισ 

 

Διάγραμμα 4.26b: Λκανότθτα προςρόφθςθσ Cr
+3

sol Μθ-Εγλιματιςμζνθσ Βιομάηασ για τισ 4 φορτίςεισ 

Ραρατθρείται θ αρχικά γριγορθ και ζπειτα βακμιαία μειοφμενθ απόδοςθ απομάκρυνςθσ 

του Cr+3 που αναφζρκθκε ιδθ ςτο 4.2.5: κατά τθν πρϊτθ φάςθ, μία μεγάλθ ποςότθτα του 

Cr+3 προςροφάται γριγορα ςτθ βιομάηα, ενϊ κατά τθ δεφτερθ θ απομάκρυνςθ του γίνεται 

με αργό ρυκμό (μοντζλο δφο φάςεων). Και για τισ 4 φορτίςεισ θ Μθ-Εγκλιματιςμζνθ 

Βιομάηα παρουςιάηει ςαφϊσ μεγαλφτερθ ικανότθτα προςρόφθςθσ από τθν Εγκλιματιςμζνθ. 

Θ παρατιρθςθ αυτι είναι αναμενόμενθ, κακϊσ θ Εγκλιματιςμζνθ Βιομάηα  που 

χρθςιμοποιικθκε για τα 4 πειράματα ζχει απολζςει μζροσ τθσ προςροφθτικισ τθσ 

ικανότθτασ κατά τθν παραμονι τθσ ςτον ASBR.  

Θ απομάκρυνςθ του Cr+3
sol ενιςχφεται από τθν παράλλθλθ κατακριμνιςθ. Στα 4 πειράματα 

θ κατακριμνιςθ είχε περίπου ςτακερι ςυμμετοχι 19-27% ςτθν απόδοςθ τθσ ςυνολικισ 

απομάκρυνςθσ, με μζςθ τιμι 23%. Άρα, θ ικανότθτα του ASBR να κατακρθμνίηει το Cr+3
sol 

δεν ςταματά ςτον 24ωρο κφκλο λειτουργίασ του, αλλά μπορεί να ςυνεχιςτεί, εφ’όςον 
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παρατακεί χρονικά ο κφκλοσ. Ωςτόςο, ζχοντασ δεδομζνθ τθν διάρκεια του κφκλου, 

βελτίωςθ τθσ απομάκρυνςθσ του Cr+3
sol επζρχεται μόνο με αφξθςθ τθσ προςρόφθςθσ. Για το 

λόγο αυτό, εξετάηεται θ απόδοςθ τθσ προςρόφθςθσ και όχι θ ςυνολικι απόδοςθ 

(προςρόφθςθ+κατακριμνιςθ). Στα Διαγράμματα 4.27a και 4.27b παρουςιάηεται θ απόδοςθ 

τθσ προςρόφθςθσ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ φόρτιςθσ, για τθν 1h και για τισ 24h ανάδευςθσ: 

 

Διάγραμμα 4.27a: Απόδοςθ προςρόφθςθσ 1 ϊρασ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ φόρτιςθσ 

 

Διάγραμμα 4.27b: Απόδοςθ προςρόφθςθσ 24 ωρϊν ωσ ςυνάρτθςθ τθσ φόρτιςθσ 
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Και ςε αυτά τα διαγράμματα είναι προφανισ θ υπεροχι τθσ  Μθ-Εγκλιματιςμζνθσ Βιομάηασ 

ωσ προσ τθν προςρόφθςθ. Εξάγεται το γενικό, αλλά αναμενόμενο ςυμπζραςμα ότι μείωςθ 

τθσ φόρτιςθσ προκαλεί αφξθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ προςρόφθςθσ. Πμωσ θ φόρτιςθ ςτα 

πειράματα ρυκμίςτθκε πρακτικά μόνο με αφξθςθ του παρανομαςτι, δθλαδι με αφξθςθ 

των ςτερεϊν. Επομζνωσ, θ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ προςρόφθςθσ προκαλείται από 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςτερεϊν (MLSS). Θ παρατιρθςθ αυτι βαςίηεται ςτο ότι θ 

αφξθςθ των ςτερεϊν παρζχει ςτο διάλυμα μεγαλφτερο αρικμό κζςεων προςρόφθςθσ του 

Cr+3
sol.  

Πλεσ οι φορτίςεισ που εξετάςτθκαν είναι μικρότερεσ τθσ μζςθσ φόρτιςθσ TCr που δζχτθκε 

το ςφςτθμα του ASBR ςτθν φάςθ D. Στον Ρίνακα 4.4 δίνεται ότι θ μζςθ φόρτιςθ TCr του 

ASBR ςτθ φάςθ D ιταν 0.332 μgCr+3/mgSS, ενϊ θ μεγαλφτερθ φόρτιςθ ςτα πειράματα 

εγκλιματιςμζνθσ ιταν 0.246 μgCr+3/mgSS.  Αν και μεγαλφτερθ, θ 0.332 μgCr+3/mgSS αντιςτοιχεί 

ςε ςυνολικι απόδοςθ [%TCrsol]=[%Cr+3
sol]= 72%, ενϊ θ πλζον αποδοτικότερθ φόρτιςθ, 0.075 

μgCr+3/mgSS, ςτα πειράματα εγκλιματιςμζνθσ, δεν ξεπζραςε το 51% (Ρίνακασ 4.7a). Αυτό 

οφείλεται και ςτο γεγονόσ ότι ςε 24 ϊρεσ, ςτον ASBR παράγεται μθ-εγκλιματιςμζνθ 

βιομάηα, ενϊ ςτα 24ωρα πειράματα όχι (δεν τροφοδοτοφνται με υπόςτρωμα). Ωςτόςο, θ 

πρϊτθ φόρτιςθ (ASBR) προκφπτει από Cr+3
0 sol =300 μg/l, ενϊ θ δεφτερθ από υπο-5πλάςια, 

60 μg/l. Ρροκφπτει λοιπόν ότι θ τιμι τθσ φόρτιςθσ και μόνο, δεν επιτρζπει αναλογικζσ 

ςυγκρίςεισ τθσ απόδοςθσ αν δε ςυνοδεφεται από τθν αρχικι τιμι Cr+3
0 sol.  

Στο Διάγράμματα 4.28a  δίνεται θ απόδοςθ προςρόφθςθσ τθσ Εγκλιματιςμζνθσ Βιομάηασ ωσ 

ςυνάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ςτερεϊν, για τθν 1h και τισ 24h ανάδευςθσ. 

 

Διάγραμμα 4.28a: Απόδοςθ προςρόφθςθσ Εγκλιματιςμζνθσ Βιομάηασ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

ςτερεϊν για 1h και 24h ανάδευςθσ 
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Ραρατθρείται ότι θ προςροφθτικι ικανότθτα,  αυξάνεται με τα ςτερεά. Ωςτόςο, ςτισ 24h, 

και μετά τα 300 mg/l, παρατθρικθκε μικρότερθ επίδραςθ των ςτερεϊν ςτθν απόδοςθ τθσ 

προςρόφθςθσ (αλλαγι κλίςθσ καμπφλθσ 24h). 

Στον Ρινάκων 4.8 φαίνεται θ επίδραςθ τθσ επιπλζον βιομάηασ ςτθν μείωςθ του  Cr+3
sol ςτθν 

ζξοδο του ASBR (Ρίνακασ 4.8): 

Ρίνακασ 4.8: Αφξθςθ προςροφθτικισ ικανότθτασ ASBR με επιπλζον βιομάηα 

Cr+3
 sol out 

(μg/l)  με   

ASBR 

Βιομάηα 

MLSS (mg/l) 

ASBR   

Βιομάηα 

MLSS (mg/l) 

Επιπλζον 

Βιομάηα 

Επιπλζον 
προςρόφθςθ 

(%)  
Επιπλζον 
Βιομάηασ 

MLSS (mg/l) 

Συνολικι 
Βιομάηα 

Cr+3
 sol out 

(μg/l)  με 

Συνολικι 

Βιομάηα 

55 694 211 5.77 905 52 

55 694 273 21.57 967 43 

55 694 440 20.69 1134 44 

55 694 790 25.42 1484 41 

 

Στθ πρϊτθ ςτιλθ του παραπάνω πίνακα ςθμειϊνεται θ μζςθ τιμι του Cr+3
sol out και ςτθ 

δεφτερθ θ μζςθ τιμι των MLSS για τθ φάςθ D, κατα τθν οποία ζλαβαν χϊρα τα πειράματα. 

Ραρατθρείται ότι διπλαςιαςμόσ ςχεδόν τθσ βιομάηασ από 700 ςτα 1500 mg/l βελτιϊνει τθν 

εκροι του ASBR, ωσ προσ το διαλυτό χρϊμιο, μόλισ 25% (5541 μg/l). Δθλαδι γίνεται θ 

δόκιμθ υπόκεςθ ότι εάν ο ASBR λειτουργοφςε με 830 mg/l επιπλζον βιομάηα, ςτισ 24h κα 

επετφχανε εκροι περί τα 40 μg/l, αντί για 55 μg/l. Ωςτόςο, από τον Ρίνακα 4.8 προκφπτει 

ότι παρόμοια απόδοςθ μπορεί να επιτευχκεί ακόμα και με 300 mg/l αντί για 800 mg/l 

επιπλζον βιομάηα (δθλαδι ςφνολο 1000 αντί για 1500 mg/l ςτον ASBR ). Δθλαδι, όπωσ 

παρατθρικθκε προθγουμζνωσ, θ ζντονθ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ εγκλιματιςμζνθσ 

ςταματάει ςτα 300 mg/l και ζπειτα είναι ςχετικά αδιάφορθ ωσ προσ τα ςτερεά.  

Ωςτόςο θ αφξθςθ τθσ βιομάηασ του ASBR προχποκζτει αφξθςθ του υποςτρϊματοσ (COD) 

πζραν των 200 mg/l. Θ αφξθςθ του υποςτρϊματοσ οδθγεί ςε παραγωγι νζασ μθ-

εγκλιματιςμζνθσ βιομάηασ (απαλλαγμζνθ από προςροφοφμενο Cr+3
sol out). Θ ποςότθτα τθσ 

νζασ βιομάηασ εξαρτάται από το ειςερχόμενο υπόςτρωμα μζςω του ςυντελεςτι Yact. Στθ 

φάςθ D, κατά τθν οποία ζλαβαν χϊρα τα πειράματα, ο μζςοσ ςυντελεςτισ ιταν Yact=0.54 

mgVSS/mgCOD. Ο ςυντελεςτισ πολλαπλαςιαηόμενοσ με τθν ποςότθτα υποςτρϊματοσ, που 

επιλζγεται να τροφοδοτεί τον ASBR, δίνει τθν ποςότθτα νζασ βιομάηασ που παράγεται ανά 

κφκλο. Ωςτόςο, θ παραγωγι νζασ βιομάηασ αντιςτακμίηεται από τθν αφαίρεςθ του όγκου 

ιλφοσ W, ςτο τζλοσ κάκε κφκλου, διατθρϊντασ τα ςτερεά ςτο ςφςτθμα περίπου ςτακερά. 

Κατά τθν διάρκεια όμωσ του κφκλου (ανάδευςθ) θ νζα βιομάηα αντιδρά με το χρϊμιο, 

προςροφϊντασ το. Στο Διάγράμματα 4.28b  δίνεται θ απόδοςθ προςρόφθςθσ τθσ Μθ-

Εγκλιματιςμζνθσ Βιομάηασ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ςτερεϊν, για τθν 1h και τισ 24h 

ανάδευςθσ. 
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Διάγραμμα 4.28b: Απόδοςθ προςρόφθςθσ Μθ-Εγκλιματιςμζνθσ Βιομάηασ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

ςτερεϊν για 1h και 24h ανάδευςθσ 

Ππωσ ςτθν Εγκλιματιςμζνθ, ζτςι και εδϊ, παρατθρείται ότι θ προςροφθτικι ικανότθτα,  

αυξάνεται με τα ςτερεά.. Αντίςτοιχα, ςτισ 24h, και μετά τα 450 mg/l, παρατθρικθκε 

μικρότερθ επίδραςθ των ςτερεϊν ςτθν απόδοςθ τθσ προςρόφθςθσ (αλλαγι κλίςθσ 

καμπφλθσ 24h). Επομζνωσ, θ παραγωγι νζασ (και άρα μθ επιβεβαρυμζνθσ με χρϊμιο) 

βιομάηασ ίςθσ με 460 mg/l αποδίδει εξίςου καλά με τθν παραγωγι 830 mg/l, ςτθ διάρκεια 

ενόσ κφκλου του ASBR (24 ϊρεσ). Γενικϊσ, από τα πειράματα με τθν Μθ-Εγκλιματιςμζνθ 

Βιομάηα μπορεί να προκφψει θ επιπλζον ποςότθτα υποςτρϊματοσ που πρζπει να 

προςτεκεί ςτον ASBR, ϊςτε να αυξθκεί θ προςροφθτικι του ικανότθτα, λόγω παραγωγισ 

νζασ βιομάηασ. Στον Ρίνακα 4.9 δίνεται το επιπλζον υπόςτρωμα που πρζπει να προςτεκεί 

ςτον ASBR ϊςτε να παραχκοφν οι ποςότθτεσ τθσ νζασ βιομάηασ με τισ αντίςτοιχεσ 

αποδόςεισ προςρόφθςθσ. Θ αντιςτοιχία βιομάηασ-υποςτρϊματοσ ζγινε διαρϊντασ τισ 4 

ςυγκεντρϊςεισ βιομάηασ των πειραμάτων με τον μζςο Yact τθσ φάςθσ D. Αντίςτοιχα, οι 

ςυγκεντρϊςεισ βιομάηασ (VSS) προκφπτουν από τον πολλαπλαςιαςμό των ςυγκεντρϊςεων 

ςτερεϊν των πειραμάτων (MLSS) με τον μζςο λόγο VSS/MLSS τθσ φάςθσ D (περίπου 0.925 

mgVSS/mgMLSS ).  
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Ρίνακασ 4.9: Αφξθςθ προςροφθτικισ ικανότθτασ ASBR με επιπλζον υπόςτρωμα 

Cr+3
 sol out 

(μg/l)  με   

ASBR 

Βιομάηα 

MLSS (mg/l) 

Ραραγόμενα 

Στερεά 

VSS (mg/l) 

Ραραγόμενθ 

Βιομάηα 

Επιπλζον 
προςρόφθςθ 

(%)  
Ραραγομζνων 

Στερεϊν 

COD (mg/l) 

Επιπλζον 
Υπόςτρωμα 

Cr+3
 sol out 

(μg/l)  με 

Επιπλζον 

Υπόςτρωμα 

55 224 209 32.69 387 37 

55 330 300 45.10 555 30 

55 460 430 53.45 796 26 

55 830 768 49.15 1422 28 

 

Από τισ 2 τελευταίεσ ςτιλεσ του Ρίνακα 4.9 προκφπτει κεωρθτικά το αποτζλεςμα τθσ 

προςκικθσ επιπλζον υποςτρϊματοσ ςτθν τιμι Cr+3
 sol εκροισ του ASBR. Για παράδειγμα αν 

προςτίκενται ςτθν αρχι του κφκλου 500 mg/l επιπλζον υπόςτρωμα (δθλαδι ςφνολο 700 

mg/l) αναμζνεται εκροι διαλυτοφ χρωμίου ςτο τζλοσ του κφκλου, περίπου 30 μg/l. 

Ρροφανϊσ θ ςυςτθματικι προςκικθ COD ςτον ASBR κα προκαλζςει αφξθςθ τθσ βιομάηασ 

μακροπρόκεςμα. Θ αφξθςθ αυτι κα ζχει απόδοςθ που προκφπτει από το επαλλθλία των 

αποδόςεων των Ρινάκων 4.8 και 4.9. 

Συμπεραςματικά: 

- Ο Ρίνακασ 4.8 (πειράματα Εγκλιματιςμζνθσ) εκτιμά τθν επίδραςθ τθσ μακροπρόκεςμθσ 

αφξθςθσ των ςτερεϊν ςτθν απόδοςθ του ASBR, ωσ προσ τθν εκροι του ςε Cr+3
 sol. 

- Ο Ρίνακασ 4.9 (πειράματα Μθ-Εγκλιματιςμζνθσ) εκτιμά τθν επίδραςθ τθσ αφξθςθσ του 

υποςτρϊματοσ ςτθν απόδοςθ του ASBR, ωσ προσ τθν εκροι του ςε Cr+3
 sol. 

Ρροφανϊσ, τα αποτελζςματα αυτά ζχουν ιςχφ για το ςφςτθμα ASBR ςτθν φάςθ λειτουργίασ 

D. Οι πλθροφορίεσ που δίνουν για τθν ςυμπεριφορά του ASBR ζχουν μάλλον ποιοτικό, 

παρά ποςοτικό χαρακτιρα. Ωςτόςο, οι δράςεισ που προτείνουν για βελτίωςθ τθσ εκροισ 

του ASBR αναφζρονται ςτθν μείωςθ του διαλυτοφ μόνο  χρωμίου και κρίνονται μάλλον 

αςφμφορεσ οικονομικά. Ρράγματι, και οι δφο τεχνικζσ μείωςθσ του διαλυτοφ χρωμίου, 

μζςω προςρόφθςθσ, απαιτοφν μεγάλθ αφξθςθ του υποςτρϊματοσ (ηάχαρθ). Θ 

μακροπρόκεςμθ αφξθςθ των ςτερεϊν μπορεί βζβαια να γίνει και μζςω τθσ αφξθςθσ του 

χρόνου παραμονισ τθσ βιομάηασ ςτο ςφςτθμα (Κc). Θ λφςθ αυτι όμωσ ζχει αμφίβολο 

αποτζλςμα διότι, όπωσ διαπιςτϊνεται ςτθν βιβλιογραφία, θ απομάκρυνςθ του Cr+3 

μειϊνεται ςε μεγαλφτερεσ θλικίεσ ιλφοσ. Τζλοσ, ο ακριβζςτεροσ τρόποσ εκτίμθςθσ τθσ 

απόδοςθσ των παραπάνω δράςεων είναι θ εφαρμογι τουσ ςτον εργαςτθριακό πιλότο 

ASBR.  
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4.4.2 Κατανομζσ Μορφϊν Cr+3 ςτα Ρειράματα 

Για τα 4 πειράματα προςρόφθςθσ καταςκευάςτθκαν πίτεσ που περιζχουν το ποςοςτό 

ςυμμετοχισ κάκε φάςθσ του ειςερχομζνου χρωμίου (διαλυτό, κατακρθμνιςμζνο, 

προςροφθμζνο) ςτο τζλοσ των 24 ωρϊν ανάδευςθσ. Θ πλιρθσ πίτα αντιπροςωπεφει το 

ολικό χρϊμιο (51-59 μg/l) που ειςζρχεται ωσ διαλυτό ςτα δφο αντιδραςτιρια 

(Εγκλιματιςμζνθσ και Μθ-Εγκλιματιςμζνθσ βιομάηασ) Αριςτερά ζχουν τοποκετθκεί τα 

αποτελζςματα των πειραμάτων με τθν Εγκλιματιςμζνθ, ενϊ δεξιά αυτϊν με τθν Μθ-

Εγκλιματιςμζνθ ςτο χρϊμιο βιομάηα. 
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Διάγραμμα 4.29: Ροςοςτά διαλυτοφ (μπλε), κατακρθμνιςμζνου (κόκκινου) και προςροφθμζνου (πράςινο) 

χρωμίου για τθν εγκλιματιςμζνθ και μθ βιομάηα, ςτο τζλοσ τθσ 24h ανάδευςθσ 

Είναι προφανισ θ υπεροχι τθσ προςροφθτικισ ικανότθτασ τθσ Μθ-Εγκλιματιςμζνθσ ζναντι 

τθσ Εγκλιματιςμζνθσ Βιομάηασ (πράςινοσ κυκλικόσ τομζασ). Το προςροφθμζνο κλάςμα του 

ολικοφ χρωμίου αυξάνεται κακϊσ μειϊνεται θ φόρτιςθ, ιτοι κακϊσ αυξάνεται θ βιομάηα. Θ 

αφξθςθ των ςτερεϊν οδθγεί ςε αφξθςθ του αρικμοφ των κζςεων προςρόφθςθσ για το 

διαλυτο χρϊμιο και ζτςι αυξάνεται θ ποςότθτα του προςροφθμζνου κλάςματοσ. 

Ρροφανϊσ, αυτό γίνεται εισ βάροσ του διαλυτοφ κλάςματοσ (μπλε κυκλικόσ τομζασ), το 

οποίο προςτίκεται ςτο προςροφθμζνο (πράςινοσ κυκλικόσ τομζασ). Ωςτόςο, θ φπαρξθ του 

πράςινου τομζα ςτα πειράματα Εγκλιματιςμζνθσ Βιομάηασ υποδθλϊνει ότι θ προςροφθτικι 

ικανότθτα του ASBR δεν ζχει κορεςτεί. Τζλοσ, το κατακρθμνιςμζνο κλάςμα (κόκκινοσ 

κυκλικόσ τομζασ) ζχει ςτακερι ςχετικά ςυμμετοχι ςτθν πίτα του ολικοφ χρωμίου (περίπου 

25%). Επομζνωσ, ςυμπεραίνεται ότι αν θ φάςθ ανάδευςθσ του ASBR παρατακεί χρονικά 

πζραν των 22h, αναμζνεται περεταίρω προςρόφθςθ και κατακριμνιςθ του διαλυτοφ 

χρωμίου από τθν βιομάηα. 

 Ωςτόςο, πείραμα παρακολοφκθςθσ τθσ εξζλιξθσ του διαλυτοφ ολικοφ χρωμίου ςτον ASBR 

ςε 48 ςυνεχι ανάδευςθ, χωρίσ επανατροφοδότθςθ υποςτρϊματοσ και χρωμίου, ζδειξε 

διαφορετικι ςυμπεριφορά (Διάγραμμα 4.30). Το διαλυτό ολικό χρϊμιο μετά τισ πρϊτεσ 3h 

ζχει μετατραπεί πλιρωσ ςε τριςκενζσ.  

 

 

Διάγραμμα 4.30: Εξζλιξθ διαλυτοφ ολικοφ χρωμίου ςε 48h ανάδευςθ ASBR 

 

Το πείραμα παρακολοφκθςθσ ζγινε ςτθν φάςθ B του ASBR με μζςθ κερμοκραςία 28οC. 

Αντίκετα με τισ παρατθριςεισ των πειραμάτων προςρόφθςθσ, ζδειξε ότι ο ASBR μετά το 

πζρασ τθσ 24ωρθσ ανάδευςθσ δεν απομακρφνει περεταίρω Cr+3
 sol, αλλά φαίνεται να ζχει 

αποκαταςτακεί τιμι ιςορροπίασ γι’αυτό. Θ παρατιρθςθ αυτι ςθμειϊκθκε ςτισ 2h, 5h και 

24h παράταςθσ τθσ ανάδευςθσ του ςυςτιματοσ. Ωςτόςο, θ τιμι ιςορροπίασ ιςόυται με  10 
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μg/l και ζχει αποκαταςτακεί ιδθ από το πζρασ του κανονικοφ κφκλου του ASBR (24 ϊρεσ). 

Τζτοιεσ χαμθλζσ τιμζσ διαλυτοφ χρωμίου ςθμειϊκθκαν κακ’όλθ τθν περίοδο B, όπου 

επικρατοφςε υψθλι κερμοκραςία ςτο ςφςτθμα. Ρροφανϊσ, θ κερμοδυναμικι ιςορροπία 

αποκακίςταται ςτισ χαμθλζσ τιμζσ του Cr+3
 sol. Θ παρατιρθςθ αυτι επιβεβαιϊκθκε με batch 

πειράματα με το νερό εξόδου του ASBR τθσ φάςθσ B. Θ αρχικι τιμι του διαλυτοφ χρωμίου 

ιταν ιδθ πολφ χαμθλι από τθν εκροι του ASBR. Τα αποτελζςματα τθσ 24ωρθσ ανάδευςθσ 

με βιομάηα δίνονται ςτον Ρίνακα 4.10a, ενϊ χωρίσ βιομάηα (κατακριμνιςθ) ςτον Ρίνακα 

4.10b. 

  Ρίνακασ 4.10a: Αποτελζςματα απομάκρυνςθσ για *Cr+3
 sol+<10 μg/l 

t(h) 
 Cr+3

sol 
(μg/l) 

T(o C) 
 Cr+3

sol 
(μg/l) 

T(o C) 
 Cr+3

sol 
(μg/l) 

T(o C) 
 Cr+3

sol 
(μg/l) 

T(o C) 

Φόρτιςθ 0.0186 0.045 0.0593 0.1762 

0 7 - 9 - 4 - 7 - 

1 5 25.0 6 29.7 4 25.0 6 25.0 

24 4 26.7 4 29.4 4 26.7 6 26.7 

 

  Ρίνακασ 4.10b: Αποτελζςματα κατακριμνιςθσ για [Cr+3
 sol]<10 μg/l 

t(h) 
 Cr+3

sol 
(μg/l) 

T(o C) 
 Cr+3

sol 
(μg/l) 

T(o C) 
 Cr+3

sol 
(μg/l) 

T(o C) 
 Cr+3

sol 
(μg/l) 

T(o C) 

0 9 - 7 - 4 - 7 - 

1 8 30.2 6 28.0 5 28.3 11 28.0 

24 4 30.8 4 26.6 5 26.6 8 26.6 

 

Οι διαφορζσ των τιμϊν μεταξφ 0, 1 και 24 h βρίςκονται ςτα όρια του ςτατιςτικοφ λάκουσ 

των οργάνων μζτρθςθσ. Ωςτόςο, είναι προφανζσ ςτον Ρίνακα 4.10a, ότι απαιτείται αρκετά 

μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν (μικρι φόρτιςθ) ϊςτε να επιτευχκεί μια δυςανάλογα μικρι 

αφξθςθ ςτθν απομάκρυνςθ του διαλυτοφ χρωμίου. Εξ’άλλου, ςτον Ρίνακα 4.10b, φαίνεται 

ότι οι τιμζσ τισ κατακριμνιςθσ αυξομειϊνονται με τον χρόνο, υποδθλϊνοντασ τάςθ 

αποκατάςταςθσ κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ του διαλυτοφ χρωμίου. Από τθν 

παρακολοφκθςθ του ASBR και των παραπάνω batch πειραμάτων ςτθν φάςθ Β, 

ςυμπεραίνεται ότι το ςφςτθμα τείνει να ιςορροπιςει κάτω από τα 10 μg/l διαλυτοφ 

χρωμίου, ανεξαρτιτωσ των ςτερεϊν. Επομζνωσ τα ςυμπεράςματα περί παράταςθσ 

λειτουργίασ και απόδοςθσ του ASBR αναμζνεται να ζχουν εφαρμογι για αξιόλογεσ τιμζσ 

διαλυτοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο (>10- 50 μg/l) 
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5.ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 

 

5.1 Σφνοψθ Αποτελεςμάτων 

Στθ διεκνι βιβλιογραφία δεν υπάρχουν αναφορζσ ςε εφαρμογζσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ 

εξαςκενοφσ χρωμίου από, βεβαρθμζνα με αυτό, αρδευτικά ι πόςιμα φδατα. Στο πλαίςιο, 

παράλλθλων με τθν παροφςα, εργαςιϊν εξετάςτθκε αερόβιο, αερόβιο-αναερόβιο, ανοξικό-

αερόβιο και αναερόβιο  SBR ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ. Τα ςυςτιματα λειτοφργθςαν με 

χαμθλεσ ςυγκεντρϊςεισ βιομάηασ και τροφοδοτικθκαν με υπόςτρωμα γάλα. Οι διεργαςίεσ 

που αξιοποιοφνται από τουσ SBR για τθν απομάκρυνςθ του Cr+6 από το νερό είναι το 

τρίπτυχο διεργαςιϊν: βιοχθμικι αναγωγι-προςρόφθςθ-κατακριμνιςθ. Από τθ λειτουργία 

τουσ κατζςτθ προφανισ θ υπεροχι του πλιρωσ αναερόβιου ςυςτιματοσ. Συγκεκριμζνα, το 

πλιρωσ αναερόβιο ςφςτθμα ςθμείωςε το υψθλότερο ποςοςτό απομάκρυνςθσ (>99%) και 

τουσ υψθλότερουσ ρυκμοφσ αναγωγισ του Cr+6 ςε όλο το ςφνθκεσ εφροσ κερμοκραςίασ 

περιβάλλοντοσ (17ο-30ο C)  

Ωςτόςο, ενϊ το Cr+6 ανάγεται πλιρωσ, θ ζξοδοσ του αναερόβιου παρατθρείται ότι μπορεί 

να είναι βεβαρυμζνθ με ολικό χρϊμιο TCr (κατά 99% Cr+3) τθσ τάξθσ των 100 μg/l. Θ 

ποςότθτα αυτι του Cr+3 διαφεφγει ςτθν ζξοδο μζςω τθσ διαλυτισ, αλλά και τθσ 

ςωματιδιακισ τθσ φάςθσ (προςρόφθςθ ςτα ςτερεά εξόδου,TSS). Θ διαλυτι ποςότθτα Cr+3 

δφναται να μειωκεί μζςω αφξθςθσ τθσ προςρόφθςθσ, ιτοι αφξθςθσ τθσ βιομάηασ. Θ 

ςωματιδιακι είτε μζςω τθσ αφξθςθσ του χρόνου κακίηθςθσ, ι μζςω διφλιςθσ τθσ εξόδου. 

Επιπλζον, ενδιαφζρον παρουςιάηει  θ αλλαγι του απαιτοφμενου υποςτρϊματοσ από γάλα 

ςε ηάχαρθ. Θ δεφτερθ είναι ςαφϊσ φκθνότερθ φλθ αλλά και πλιρωσ βιοδιαςπάςιμθ πθγι 

οργανικοφ άνκρακα. 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ, λειτοφργθςε για 5 μινεσ (2/4-15/9) εργαςτθριακόσ πιλότοσ 

αναερόβιου SBR (ASBR) όγκου 5l και θλικίασ ιλφοσ 10 θμζρεσ που, ςε κφκλο 24 ωρϊν, 

επεξεργαηόταν και απζρριπτε όγκο Q=2.9l. Ο όγκοσ ιταν τεχνθτά ρυπαςμζνοσ με 200-300 

μg/l. Στον όγκο αυτόν, προςτίκεται πθγι αηϊτου και φωςφόρου και υπόςτρωμα, κατά 4/5 

ηάχαρθ και 1/5 γάλα, για τθν υποβοικεια τθσ βιοχθμικισ αναγωγισ του εξαςκενοφσ 

χρωμίου. 

Στο διάςτθμα αυτό διακρίκθκαν 4 φάςεισ λειτουργίασ: 3 με διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ και 

1 με διαφορετικι αρχικι δόςθ εξαςκενοφσ χρωμίου. Τα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ του και 

θ μζςθ απόδοςι του για κάκε φάςθ δίνονται ςτον Ρίνακα 5.1.   
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Ρίνακασ 5.1: Μζςεσ τιμζσ λειτουργικϊν χαρακτθριςτικϊν και απόδοςθσ του ASBR, ανά φάςθ 

ΦΑΣΗ  Α Β C D 

T 
o C 23 33 18.6 18.6 

Ημερομθνίεσ θμζρα/μινασ 2/4-5/6 6/6-31/7 1/8-22/8 23/8-15/9 

Διάρκεια % 39.29 33.74 12.88 14.11 

Redox mV <-200 <-200 >50 >50 

DO mg/l 0.08 0.10 0.46 0.21 

MLSS mg/l 571 469 624 694 

TSSout mg/l 39 23 60 35 

CODout mg/l 32 26 10 15 

%COD % 84.07 86.95 94.80 92.25 

Υobs mgVSS/mgCOD 0.49 0.44 0.58 0.63 

Yact mgVSS/mgCOD 0.41 0.34 0.50 0.54 

Φόρτιςθ ςε Cr+6 μgCr+6/mgSS 0.206 0.255 0.181 0.250 

Cr+6
out μg/l <2.50 <2.50 <2.50 <2.50 

%Cr+6 % >98.75 >98.75 >98.75 >99.16 

Φόρτιςθ ςε TCr μgTCr/mgSS 0.302 0.290 0.226 0.332 

TCrsol out μg/l 54 7 39 55 

%TCrsol % 72.99 96.63 80.67 71.86 

TCrtot out μg/l 73 31 137 120 

 

Τα κυρίωσ εξεταηόμενα μεγζκθ κατά τθν λειτουργία του ASBR ιταν το εξαςκενζσ και το 

ολικό χρϊμιο ςε διαλυτι και ςωματιδιακι φάςθ. Με βάςθ τον Ρίνακα 5.1 ςυμπεραίνονται 

τα εξισ: 

1) H απόδοςθ του ASBR ωσ προσ τθν αναγωγι του Cr+6 ιταν άκρωσ ικανοποιθτικι. Ο τοξικόσ 

ρφποσ ανάγεται, κατά τουλάχιςτον 99%, ςτο ςαφϊσ αδρανζςτερο Cr+3. Για να αποκλειςτεί 

το ενδεχόμενο προςρόφθςθσ του Cr+6 ςτθ βιομάηα ζγιναν μετριςεισ ςωματιδιακοφ Cr+6
par. 

Αυτό βρζκθκε μόλισ 0.8 ngCr+6par/mgss, υποδθλϊνοντασ πρακτικά ότι θ απομάκρυνςθ Cr+6. 

Οφειλόταν αμιγϊσ ςτθν αναγωγι και όχι ςε προςρόφθςι του. Εξζταςθ τθσ ταχφτθτασ 

αναγωγισ του Cr+6 από τον ASBR, ζδειξε ότι το Cr+6 απομακρφνεται από το ςφςτθμα εντόσ 1-

2 ωρϊν από τθν ζναρξθ ανάδευςισ του. Οι μζγιςτεσ ειδικζσ ταχφτθτεσ αναγωγισ βρζκθκε 

ότι αυξάνονται με τθν κερμοκραςία ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ Arrhenius. Στο διάςτθμα 5 

μθνϊν, αυτζσ κυμάνκθκαν από 200 μζχρι 540 μgCr+6/gVSS/h, αναλόγωσ τθσ κερμοκραςίασ. 

Ραρατθρικθκε επίςθσ, όμοια κινθτικι απομάκρυνςθσ του Cr+6 και του υποςτρϊματοσ 

(COD) ςυνθγορϊντασ ςτθν ςυμμετοχι του υποςτρϊματοσ ςτθν βιοχθμικι αναγωγι του Cr+6. 

Ο ASBR, αφοφ αξιοποιοφςε το προςτικζμενο υπόςτρωμα, καταναλϊνοντασ περί το 90%, 

απάλαςςε τθν εκροι από οργανικό φορτίο (CODout=10-30 mg/l). 

2) H απόδοςθ του ASBR, ωσ προσ το δεφτερο εξεταηόμενο μζγεκοσ, το ολικό χρϊμιο, 

παρουςίαςε υπζρβαςθ του νομοκετθμζνου ορίου, παρά τθν υψθλι μζςθ απόδοςθ 

απομάκρυνςθσ (>80%). Συγκεκριμζνα, θ εκροι  του ASBR, ςτο 66% του χρόνου λειτουργίασ 
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του, είχε τιμζσ ολικοφ χρωμίου άνω των 50 μg/l (όριο φδρευςθσ) και 27% του χρόνου 

λειτουργίασ του, άνω των 100 μg/l (όριο άρδευςθσ). Το ολικό χρϊμιο ςτθν ζξοδο ταυτίηεται 

πρακτικά με το τριςκενζσ, εφ’ όςον το εξαςκενζσ ζχει αναχκεί πλιρωσ μζχρι τισ πρϊτεσ 2 

ϊρεσ ανάδευςθσ. 

 Το ολικό χρϊμιο ςτθν ζξοδο διακρίνεται ςε διαλυτό και ςωματιδιακό. Το ςωματιδιακό 

διαφεφγει ςτθν εκροι μζςω των αιωρουμζνων ςτερεϊν. Το διαλυτό βρζκθκε ότι εξαρτάται 

ςθμαντικά από τθν κερμοκραςία του ςυςτιματοσ. Αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

περιβάλλοντοσ οδιγθςε ςε μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςισ του ςτθν ζξοδο. Θ μείωςθ αυτι 

ςυνοδεφτθκε από αφξθςθ του ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ χρωμίου ςτο ςφςτθμα, 

υποδθλϊνοντασ αφξθςθ τθσ προςρόφθςθσ/κατακριμνιςθσ του διαλυτοφ με τθν 

κερμοκραςία. Μετρικθκε θ εξζλιξθ του υπολειμματικοφ διαλυτοφ ολικοφ χρωμίου ςτο 

ςφςτθμα, ςτθν διάρκεια του 24ωρου κφκλου του ASBR. Τα αποτελζςματα ζδειξαν 

ικανοποιθτικι προςαρμογι ςτθν εξίςωςθ προςρόφθςθσ Langergren, υποδθλϊνοντασ ότι θ 

απομάκρυνςθ του διαλυτοφ ολικοφ χρωμίου οφείλεται κυρίωσ ςτθν προςρόφθςθ. Οι 

ταχφτθτεσ προςρόφθςθσ υπολογίςτθκαν κατά μζςο όρο 0.0042 min-1 για αρχικι δόςθ 

εξαςκενοφσ 200 μg/l και 0.0051 min-1 για αρχικι δόςθ εξαςκενοφσ 300 μg/l.  

Θ μζγιςτθ ειδικι ταχφτθτα απομάκρυνςθσ του ολικοφ (τριςκενοφσ) εκτιμικθκε περί τα 130 

μgCr+6/mgVSS/h, αρκετά μικρότερθ τθσ αντίςτοιχθσ για το εξαςκενζσ χρϊμιο. Ρροκφπτει 

λοιπόν, ότι θ κρίςιμθ διεργαςία του ASBR για τθν απομάκρυνςθ του ολικοφ χρωμίου από τθ 

διαλυτι φάςθ είναι θ προςρόφθςθ ι/και θ κατακριμνιςθ μζςω των οποίων 

απομακρφνεται το Cr+3
sol. 

Για τθν μείωςθ τθσ τιμισ του ολικοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο, εξετάςτθκαν οι ακόλουκεσ 

δράςεισ: 

1) Μείωςθ διαλυτοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο: Αφξθςθ του υποςτρϊματοσ με ςκοπό: 

α)Τθν αυξθμζνθ παραγωγικότθτα νζασ βιομάηασ, θ οποία ωσ προςροφθτικά ακόρεςτθ είναι 

ςε κζςθ να προςροφά μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ διαλυτοφ τριςκενοφσ χρωμίου 

β)Τθν μακροπρόκεςμθ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ, εγκλιματιςμζνθσ ςτο χρϊμιο, 

βιομάηασ, παρζχοντασ ακροιςτικά περιςςότερεσ κζςεισ προςρόφθςθσ του διαλυτοφ 

χρωμίου. 

2) Μείωςθ ςωματιδιακοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο: Τοποκζτθςθ κατάντθ τθσ εκροισ του ASBR, 

αμμοδιυλιςτθρίου (sand filter-SF) για ςυγκράτθςθ των αιωρουμζνων ςτερεϊν που 

περιζχουν το προςροφθμζνο/κατακρθμνιςμζνο χρϊμιο και επιβαρφνουν τθν ζξοδο. 

Θ πρϊτθ δράςθ κρίκθκε αςφμφορθ οικονομικά, αλλά και τεχνικά. Ρράγματι, θ τεχνικι 

μείωςθσ του διαλυτοφ χρωμίου, μζςω προςρόφθςθσ, απαιτοφν δυςανάλογα μεγάλθ 

αφξθςθ του υποςτρϊματοσ (ηάχαρθ) ςε ςχζςθ με τθν επιτυγχανόμενθ απόδοςθ.  Άλλωςτε, 

θ απόδοςθ αυτι αναφζρεται ςτθν απομάκρυνςθ του διαλυτοφ μόνο χρωμίου και όχι του 

ολικοφ. Επομζνωσ, θ εκροι παραμζνει επιβαρυμζνθ με, ςωματιδιακό κυρίωσ, χρϊμιο. Οι 

πλθροφορίεσ που δίνουν για τθν ςυμπεριφορά του ASBR ζχουν μάλλον ποιοτικό, παρά 

ποςοτικό χαρακτιρα.  
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Θ δεφτερθ δράςθ (προςκικθ μονάδασ διυλιςτθρίου) εφαρμόςτθκε για περίοδο 3 μθνϊν, 

εντόσ των φάςεων A, B και C και βελτίωςε ςθμαντικά τθν ποιότθτα εκροισ του ASBR, ωσ 

προσ το ςυνολικό ολικό χρϊμιο. Συγκεκριμζνα, το SF προςζφερε 78-86% επιπλζον 

απομάκρυνςθ ολικοφ χρωμίου, επιτυγχάνοντασ εκροι πολφ χαμθλότερθ των 

νομοκετθμζνων ορίων. Ραρατθρείται ότι μόλισ το 10% των δειγμάτων εξόδου ςτθν 3μθνθ 

λειτουργία του ASBR-SF λαμβάνει τιμζσ  *Cr+3
tot+=20 μg/l και *Cr+3

sol+= 11 μg/l. Οι τιμζσ αυτζσ 

αποτελοφν και τισ μζγιςτεσ παρατθροφμενεσ. Στο 90% του χρόνου λειτουργίασ του το 

ςφςτθμα είχε τιμζσ αρκετά χαμθλότερεσ από τισ παραπάνω, με μζςεσ τιμζσ 9 μg/l ολικό και 

5 μg/l διαλυτό.  

 

5.2 Αξιολόγθςθ Ολοκλθρωμζνου Συςτιματοσ Επεξεργαςίασ ASBR-SF 

Κρίνεται ςκόπιμο, θ βιολογικι μονάδα (ASBR) και θ μονάδα διφλιςθσ (SF) να αξιολογθκοφν 

ωσ ζνα ενιαίο ςφςτθμα επεξεργαςίασ. Θ μζςθ απόδοςι του ASBR-SF για κάκε φάςθ 

δίνονται ςτον Ρίνακα 5.2.   

Ρίνακασ 5.2: Μζςεσ τιμζσ απόδοςθσ του ASBR-SF, ανά φάςθ 

ΦΑΣΗ  Α Β C 

T 
o C 23 33 18.6 

Ημερομθνίεσ θμζρα/μινασ 21/5-5/6 6/6-31/7 1/8-21/8 

Διάρκεια % 16.67 61.11 22.22 

TSSout mg/l 9 10 14 

CODout mg/l 23 7 20 

%COD % 88.50 96.50 90.00 

Φόρτιςθ ςε Cr+6 μgCr+6/mgSS 0.206 0.255 0.181 

Cr+6
out μg/l <2.50 <2.50 <2.50 

%Cr+6 % >98.75 >98.75 >98.75 

Φόρτιςθ ςε TCr μgTCr/mgSS 0.302 0.290 0.226 

TCrsol out μg/l 7 3 9 

%TCrsol % 96.50 98.50 95.55 

TCrtot out μg/l 10 7 20 

%TCrtot % 95.00 96.50 90.00 

 

Με βάςθ τον Ρίνακα 5.2, ςυνάγεται ότι θ επεξεργαςία νεροφ, που περιζχει ςυγκεντρϊςεισ 

εξαςκενοφσ χρωμίου τθσ τάξθσ των 102 μg/l, από ζνα ςφςτθμα αναερόβιο αντιδραςτιρα 

διαλείποντοσ ζργου-διυλιςτθρίου, μπορεί να οδθγιςει ςε πλιρθ απομάκρυνςθ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου. Συγκεκριμζνα, επιτυγχάνεται απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ πάνω από 

99% και ολικοφ πάνω από 90%. Οι τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ εκροισ είναι αντίςτοιχα 0.5-2.5 

μg/l και 3-20 μg/l, ανάλογα με τα επίπεδα ρφπανςθσ τθσ υδρολθψίασ. Ραράλλθλα, 

απομακρφνει ικανοποιθτικά το προςτικζμενο υπόςτρωμα, που χρειάηεται για τθν 
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ςυντιρθςθ τθσ βιομάηασ και τθν αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου, απαλλάςςοντασ ζτςι 

τθν εκροι από οργανικό φορτίο. 

 

Ρεριλθπτικά, τα πλεονεκτιματα τθσ επεξεργαςίασ του  ASBR-SF είναι τα ακόλουκα: 

• Είναι απλι ςτθν εφαρμογι τθσ, κακϊσ δεν απαιτεί εξειδικευμζνθ τεχνολογία ι 

προςωπικό, και μπορεί να εφαρμοςκεί ςε οποιαδιποτε κλίμακα και ςε κερμοκραςίεσ 

περιβάλλοντοσ με τθν ίδια επιτυχία. Θ μζκοδοσ είναι διακζςιμθ ςτο κοινό, απαιτεί 

εξοπλιςμό που μπορεί να προμθκευτεί ο κάκε ιδιϊτθσ και δεν χρειάηεται ιδιαίτερθ 

τεχνογνωςία κατά τθν εφαρμογι και τθ λειτουργία τθσ. 

• Είναι χαμθλοφ λειτουργικοφ κόςτουσ, κακϊσ δεν εφαρμόηονται ενεργοβόρεσ διεργαςίεσ 

και δεν προςτίκενται χθμικά κατά τθν επεξεργαςία των υπόγειων υδάτων. Ρρακτικά, το 

λειτουργικό κόςτοσ τθσ μεκόδου ιςοφται με το κόςτοσ τθσ τροφισ (ηάχαρθ και γάλα) που 

προςτίκεται ςτο νερό με εκτιμοφμενο κόςτοσ τα 0.20 €/m3 επεξεργαςμζνου νεροφ. 

• Επιτυγχάνει πλιρθ απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου και μεγαλφτερθ από 90% 

απομάκρυνςθ ολικοφ χρωμίου από τα υπόγεια φδατα, με αποτζλεςμα να μπορεί εφκολα να 

εφαρμοςκεί για τθν επεξεργαςία του αντλοφμενου νεροφ που προορίηεται για άρδευςθ, 

πόςθ ι βιομθχανικι χριςθ. 

 

5.3 Ρροτάςεισ για Μελλοντικι Ζρευνα 

Θ εφθρμοςμζνθ ζρευνα των ςυςτθμάτων ενεργοφ ιλφοσ για τθν απορρφπανςθ νεροφ, 

ςκόπιμο είναι να  επικεντρωκεί ςτθν μελζτθ του, πλζον αποδοτικότερου και βιωςιμότερου, 

αναερόβιου ςυςτιματοσ. Ο εργαςτθριακόσ πιλότοσ, που μελζτθςε θ παροφςα διπλωματικι 

εργαςία, δεν εξαντλικθκε ωσ προσ τθν ικανότθτά του να ανάγει το Cr+6. Αυτό υπονοείται 

από τθν πλιρθ αναγωγι των 200 μg/l και 300 μg/l εξαςκενοφσ χρωμίου που 

πραγματοποίθςε, εντόσ 1-2 ωρϊν από τισ 22 ϊρεσ αντίδραςθσ (ανάδευςθ). Επίςθσ, 

πιςτεφεται ότι το ςφςτθμα που εξετάςτθκε επιδζχεται βελτιςτοποίθςθ ωσ προσ τθν 

ποςότθτα του υποςτρϊματοσ που προςτίκεται. Θ μείωςθ του υποςτρϊματοσ, χωρίσ να 

παρεμποδίηει τθν ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ χρωμίου, οδθγεί ςε μείωςθ του 

λειτουργικοφ κόςτουσ του ςυςτιματοσ. Ραρακάτω προτείνονται δράςεισ προσ διερεφνθςθ, 

για τθν αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ επεξεργαςμζνου νεροφ ανά θμζρα και για τθν μείωςθ 

του κόςτουσ λειτουργίασ: 

 Μείωςθ τθσ διάρκειασ του λειτουργικοφ κφκλου του ASBR. Δθλαδι, προτείνεται θ 

αφξθςθ του αρικμοφ των κφκλων επεξεργαςίασ νεροφ μζςα ςε ζνα 24ωρο, με ςτόχο 

τθν πολλαπλάςια παραγωγι επεξεργαςμζνου νεροφ ςε ςχζςθ με τον υφιςτάμενο. 

 Μετατροπι του SBR ςυςτιματοσ, ςε ςφςτθμα ςυνεχοφσ ροισ με δφο μονάδεσ: 

ανάδευςθσ και κακίηθςθσ. Στόχο ζχει επίςθσ τθν αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ 

επεξεργαςμζνου νεροφ και τθν ςυνεχι ροι προσ τον χριςτθ. 
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 Ωςτόςο, μειϊνοντασ τον χρόνο ανάδευςθσ του ςυςτιματοσ ενδζχεται να αυξθκεί το 

διαλυτό τριςκενζσ χρϊμιο ςτθν ζξοδο, που δεν πρόλαβε να 

προςροφθκεί/κατακρθμνιςκεί. Αυτό οφείλεται ςτον ςαφϊσ χαμθλότερο ρυκμό 

απομάκρυνςισ του, ςε ςχζςθ με τον ρυκμό αναγωγισ του εξαςκενοφσ. Θ λφςθ 

αφξθςθσ τθσ βιομάηασ για τθν αφξθςθ τθσ προςρόφθςθσ κρίκθκε αςφμφορθ 

οικονομικά. Θ τοποκζτθςθ μονάδασ διφλιςθσ ζδειξε υψθλι απομάκρυνςθ διαλυτοφ 

και ολικοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο. Συνεπϊσ, προτείνεται θ διερεφνθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ του αμμοδιυλιςτθρίου, ςτθν αυξθμζνθ και ςυχνότερθ φόρτιςθ 

χρωμίου, που ςυνεπάγεται θ αφξθςθ του αρικμοφ των κφκλων λειτουργίασ.  

 Αφξθςθ του χρόνου κακίηθςθσ τθσ βιομάηασ ςυνεπάγεται μειωμζνθ ςυγκζντρωςθ 

αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο και άρα μείωςθ του ολικοφ χρωμίου, μζςω 

μείωςθσ του ςωματιδιακοφ. Ωςτόςο, θ δράςθ αυτι, ςε αντίκεςθ με το διυλιςτιριο, 

μειϊνει τθν παραγωγικότθτα του ASBR ςτθ διάρκεια 24 ωρϊν, ςτερϊντασ χρόνο από 

τθν κφρια διεργαςία (ανάδευςθ-αναγωγι). Αποτελεί όμωσ βιωςιμότερθ τεχνικι 

απομάκρυνςθσ ςτερεϊν από το υπερκείμενο, ςε ςχζςθ με τθν διφλιςθ. 

 Λειτουργία του ASBR, με διοχζτευςθ τθσ αφαιροφμενθσ ιλφοσ (W), μετά το τελοσ τθσ 

φάςθσ ανάδευςθσ, ςτο διυλιςτιριο. Θ ιλφσ αυτι, περιείχε ςυγκζντρωςθ τριςκενοφσ 

χρωμίου, ανθγμζνο ωσ προσ τα ςτερεά, που κυμάνκθκε από 2000 μζχρι 3300 

mgCr+3/kgSS, με μια μζςθ τιμι τα 2370 mgCr+3/kgSS. Πμωσ, θ KYA 80568/4225/91 

προβλζπει όριο για το Cr+3 τθσ τάξεωσ των 500 mg/kg ξθροφ βάρουσ ιλφοσ. 

Απορρίπτοντασ τον όγκο W, το όριο αυτό υπερβαίνεται κατά περίπου 400-600%. 

Συνεπϊσ, προτείνεται να διερευνθκεί θ ικανότθτα και θ βιωςιμότθτα του 

διυλιςτθρίου να απορρυπαίνει τθν απορριπτόμενθ, μικροφ ςχετικά όγκου (300ml), 

ιλφ. 

 Χριςθ φκινότερου υποςτρϊματοσ που να διατθρεί τθν υψθλι απόδοςθ του ASBR 

και παράλλθλα να μθν επιβαρφνει τθν ζξοδο με οργανικό φορτίο. Θ χριςθ 

παραπροϊόντων από τθν βιομθχανία τροφίμων φαίνεται να ικανοποιεί τθν απαίτθςθ 

για φκινό υπόςτρωμα. Ο ορόσ γάλακτοσ είναι ζνα παραπροϊόν τθσ διαδικαςίασ 

παραγωγισ του τυριοφ, είναι απολφτωσ διαλυτόσ και ζχει ιδιαίτερα υψθλι 

βιολογικι αξία. Στθ βιβλιογραφία ξεχϊριςε μεταξφ άλλων υποοςτρωμάτων, ωσ 

δότθσ θλεκτρονίων για αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου.  

 Σταδιακι μείωςθ του υποςτρϊματοσ, χωρίσ όμωσ τθν μείωςθ τθσ απόδοςθσ του 

υφιςτάμενου ASBR (βελτιςτοποίθςθ). Επίςθσ, ςταδιακι μείωςθ τθσ ποςότθτασ 

γάλακτοσ, ϊςτε να ελαχιςτοποιθκεί το-ακριβότερο-γάλα ςτο μείγμα ηάχαρθ-γάλα. 

Επιτυχία τθσ δράςθσ αυτισ ςυνεπάγεται κόςτοσ κάτω των 0.20 €/m3 

επεξεργαςμζνου νεροφ. 

  



 
 

126 
 

 

  



 
 

127 
 

6.ΒΙΒΛΙΟΓΑΦΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΕΣ 

ΑΡΘΡΑ 

1. Y. Chen, G. Gu, “Short-term batch studies on biological removal of chromium from 
synthetic wastewater using activated sludge biomass, Bioresour”. Technol.96 (2005) 1722–
1729. 

2. Y. Chen, G. Gu, “Preliminary studies on continuous chromium (VI) biologicalremoval from 
wastewater by anaerobic-aerobic activated sludge process”, Bioresour. Technol. 96 (2005) 
1713–1721. 

3. A.M. Ferro Orozcoa, E.M. Contrerasa, N.E. Zaritzkya, “Cr(Vi) reduction capacity of 

activated sludge as affected by nitrogen and carbon sources, microbial acclimation and cell 

multiplication”, Journal of Hazardous Materials 176 (2010) 657–665. 

4. A.M. Ferro Orozcoa, E.M. Contrerasa, N.E. Zaritzkya, “Effects of combining biological 

treatment and activated carbon on hexavalent chromium reduction”, Bioresource 

Technology 102 (2011) 2495–2502. 

5. In Seop Chang, Byung Hong Kim, “Effect of sulfate reduction activity on biological 

treatment of hexavalent chromium [Cr(VI)] contaminated electroplating wastewater under 

sulfate-rich condition”, Chemosphere 68 (2007) 218–226. 

6. C.M. Hansel, B.W. Wielinga and Scott Fendorf, “Structural and compositional evolution of 

Cr/Fe solids after indirect chromate reduction by dissimilatory iron-reducing bacteria”, 

Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 67, No. 3, pp. 401–412, 2003. 

7. Rajesh Singh, Anil Kumar, Anita Kirrolia, Rajender Kumar, Neeru Yadav, Narsi R. Bishnoi, 

Rajesh K. Lohchab, “Removal of sulphate, COD and Cr(VI) in simulated and real wastewater 

by sulphate reducing bacteria enrichment in small bioreactor and FTIR study”, Bioresource 

Technology 102 (2011) 677–682. 

8. Siew-Leng Loo, Kwok-Yii Leong and Poh-Eng Lim, “Removal and transformation of 

hexavalent chromiumin sequencing batch reactor”, Water SA Vol. 38 No. 1 January 2012 

9. Athanasios S. Stasinakis, Daniel Mamais, Nikolaos S. Thomaidis, Themistokles D. Lekkas, 

“Effect of chromium(VI) on bacterial kinetics of heterotrophic biomass of activated sludge”, 

Water Research 36 (2002) 3341–3349. 

10. Athanasios S. Stasinakis, Nikolaos S. Thomaidis, Daniel Mamais, Marianna Karivali, 

Themistokles D. Lekkas, “Chromium species behaviour in the activated sludge process”, 

Chemosphere 52 (2003) 1059–1067. 

11. Athanasios S. Stasinakisa, Nikolaos S. Thomaidis, Daniel Mamais, Evangelia C. 

Papanikolaou, Angeliki Tsakon, Themistokles D. Lekkas, “Effects of chromium (VI) addition on 

the activated sludge process”, Water Research 37 (2003) 2140–2148. 



 
 

128 
 

12. Athanasios S. Stasinakis, Nikolaos S. Thomaidis, Daniel Mamais, Themistokles D. Lekkas, 

“Investigation of Cr(VI) reduction in continuous-flow activated sludge systems”, 

Chemosphere 57 (2004) 1069–1077. 

ΒΙΒΛΙΑ 

1. “Chromium(VI) Handbook”, Jacques Guertin, James A. Jacobs, Cynthia P. Avakian, CRC 

Press, 2004. 

2. “Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater”, Centennial Edition, 

2005. 

3. Σθμειϊςεισ Μακιματοσ «Υγειονομικι Τεχνολογίασ» Σχολισ Ρολιτικϊν Μθχανικϊν ΕΜΡ, 

Κατεφκυνςθσ Υδραυλικοφ: «Εγκαταςτάςεισ Επεξεργαςίασ Λυμάτων και Ιλφων», 

Ανδρεαδάκθσ Ανδρζασ, Εκδόςεισ ΕΜΡ, Ακινα, 2008. 

4. «Επεξεργαςία Νεροφ Βαςικζσ Αρχζσ και Διεργαςίεσ», Ανδρεαδάκθσ Ανδρζασ, Εκδόςεισ 

Συμμετρία, Ακινα, 2008. 

5. Σθμειϊςεισ Μακιματοσ «Εργαςτηριακζσ Μζθοδοι Τγειονομικήσ Σεχνολογίασ» 

Διεπιςτθμονικοφ-Διατμθματικοφ Ρρογράμματοσ Μεταπτυχιακϊν Σπουδϊν «Επιςτιμθ και 

Τεχνολογία Υδατικϊν Ρόρων» Σχολισ Ρολιτικϊν Μθχανικϊν ΕΜΡ, Τομζα Υδατικϊν Ρόρων 

και Ρεριβάλλοντοσ, Μαμάθσ Σ. Δανιιλ, Εκδόςεισ ΕΜΡ, Ακινα, 2009. 

6. Διδακτορικι Διατριβι: «Διερεφνηςη Σοξικότητασ και Μελζτη υμπεριφοράσ Χημικϊν 

Μορφϊν Μετάλλων ςε υςτήματα Ενεργοφ Ιλφοσ με Ζμφαςη ςτο Χρϊμιο», Σταςινάκθσ Σ. 

Ακανάςιοσ, Ρανεπιςτιμιο Αιγαίου, Τμιμα Ρεριβάλλοντοσ, Τομζασ Ρεριβαλλοντικισ 

Μθχανικισ και Επιςτιμθσ, Μυτιλινθ, 2002. 

7. Διπλωματικθ Εργαςια: «Βιολογική απομάκρυνςη χρωμικϊν απο βιομηχανικά απόβλητα 

με τη χρήςη πορϊδων μζςων», Αντωνίου Κορνθλία, Μαυρονικόλα Χαρίκλεια,  

Ρανεπιςτιμιο Λωαννίνων, Σχολι Διαχείριςθσ Φυςικϊν Ρόρων και Επιχειριςεων, Τμιμα 

Διαχείριςθσ Ρεριβάλλοντοσ και Φυςικϊν Ρόρων, Λωάννινα, 2005-2006.  

8. Μεταπτυχιακι Διπλωματικι Εργαςία: «Απομόνωςη και χαρακτηριςμόσ μικροοργανιςμϊν 

από αςτικά λφματα που φζρουν υψηλή περιεκτικότητα ςε χρϊμιο», Βαβουλίδου Διμθτρα, 

Αριςτοτζλειο Ρανεπιςτιμιο Κεςςαλονίκθσ, Ρρόγραμμα Μεταπτυχιακϊν Σπουδϊν, 

Κατεφκυνςθ «Ρεριβαλλοντικι Βιολογία», Κεςςαλονίκθ, 2007. 

9. Μεταπτυχιακι Διπλωματικι Εργαςία: «υνεπεξεργαςία Διαςταλλαγμάτων Χ.Τ.Σ.Α. & 

Προςομοιωμζνου Αςτικοφ Αποβλήτου με Πιλοτικό Βιοαντιδραςτήρα Εμβαπτιςμζνων 

Μεμβρανϊν Μικροδιήθηςησ (MF – SMBBR)», Λίτασ Χ. Γεϊργιοσ, Αριςτοτζλειο Ρανεπιςτιμιο 

Κεςςαλονίκθσ, Σχολι Κετικϊν Επιςτθμϊν, Τμιμα Χθμείασ, Εργαςτιριο Γενικισ και 

Ανόργανθσ Χθμικισ Τεχνολογίασ, Κεςςαλονίκθ, 2009. 

10. Ρρακτικά 4ου Ρεριβαλλοντικοφ Συνεδρίου Μακεδονίασ: «Βιολογική Αναγωγή 

Εξαςθενοφσ Χρωμίου», Τεκερλοποφλου Α.Γ, Τςιάμθσ Γ., Μποφρτηθσ Κ., Βαγενάσ Δ.Β, 

Κεςςαλονίκθ, 2011.  



 
 

129 
 

ΑΝΑΓΝΩΙΣΕΙΣ 

Θ εκπόνθςθ του παρόντοσ δε κα ιταν επιτυχισ, χωρίσ τθ ςυνδρομι των ςυνεργατϊν και 

ςυνοδοιπόρων ςτθν πολφμθνθ, και ςυχνά επίπονθ, εργαςτθριακι κακθμερινότθτα. Οφείλω 

να αναγνωρίςω τθν πολφτιμθ βοικεια των ςυνερευνθτϊν, Καβαλλάρθ Λωάννα και Νφκταρθ 

Ελζνθ, ςτον εγκλιματιςμό μου ςτον εργαςτθριακό χϊρο εργαςίασ. Θ παρουςία τουσ 

χρωμάτιςε τισ αμζτρθτεσ ϊρεσ πειραμάτων και νεκρϊν χρόνων αναμονισ ςτο εργαςτιριο. 

Φυςικά, θ πραγματοποίθςθ των ςθμαντικότερων εργαςτθριακϊν αναλφςεων κα ιταν 

αδφνατθ χωρίσ το ζργο του Νίκου Κουρι. Τον ευχαριςτϊ ιδιαιτζρωσ για το ενδιαφζρον του 

για τθν εργαςία, το οποίο το ζδειξε ζμπρακτα, αφιερϊνοντασ χρόνο και ενζργεια ςε αυτιν. 

Ευχαριςτϊ τον επιβλζποντα κακθγθτι μου, Μαμάθ Δανιιλ, ο οποίοσ μου ζδωςε τθν 

ευκαιρία να εργαςτϊ ςτθν πθγι ενόσ εξαιρετικά ενδιαφζροντοσ και πολλά υποςχόμενου 

ερευνθτικοφ προγράμματοσ. Τον ευχαριςτϊ επίςθσ για τθν ευχζρεια με τθν οποία διζκεςε 

το χρόνο του ςτισ ςυναντιςεισ μασ και ςτισ πολφωρεσ ςυηθτιςεισ επί των αναδυόμενων 

προβλθματιςμϊν μου. Ευχαριςτϊ επίςθσ το ςυν-επιβλζποντα Νουςτόπουλο Κωνςταντίνο, 

για τθ ςυμμετοχι του ςτθν παρακολοφκθςθ τθσ προόδου τθσ εργαςίασ. Τθν κθτεία μου ςτο 

εργαςτιριο διάνκιςε θ παρουςία των μονίμων μελϊν του, Μαντηιάρα Λωάννθ και 

Ανδρονίκου Ευαγγελία. «Αφανείσ ιρωεσ» ςτθν προςπάκεια αυτι, ιταν θ οικογζνειά μου 

και το ςτενό φιλικό μου περιβάλλον. Τζλοσ, θ παροφςα εργαςία αφιερϊνεται ςτθ μνιμθ τθσ 

Αρχοντοφλασ· του ανκρϊπου που μπορεί να μθν πρόλαβε τθ λιξθ ενόσ μεγάλου 

ακαδθμαϊκοφ μου οδοιπορικοφ, αλλά με ςυνόδευςε ςε αυτά που πζραςαν και κα τθν 

κυμάμαι ςε αυτά που κα’ρκουν. 

 

 


