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Περίληψη 

 

Η εξγαζία απηή έρεη σο αληηθείκελν ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ ρξσκίνπ 

ζηελ πνξεία αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκώλ, ζε έλα ζύζηεκα ελεξγνύ ηιύνο 

δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο, ζην νπνίν ιακβάλεη ρώξα ε επεμεξγαζία πγξώλ 

απνβιήησλ. Γηα ην ζθνπό απηό κειεηήζεθαλ νη βηνθνηλσλίεο ηεο ελεξγνύ ηιύνο ζε 

δύν ζπζηήκαηα αληηδξαζηήξσλ, έλα ζύζηεκα ελαιιαζζόκελσλ θάζεσλ 

δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο κε αησξνύκελε βηνκάδα θαη έλα παξόκνην ζύζηεκα ζην 

νπνίν όκσο είρε πξνζηεζεί πιεξσηηθό πιηθό. Η επίδξαζε ηνπ ρξσκίνπ κειεηήζεθε κε 

ηελ πξνζζήθε δηαθνξεηηθώλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ κεηάιινπ ζε δόζεηο πνπ 

θπκαηλόηαλ από 50 κέρξη 200 mg/L.  

Η απόδνζε ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ε επίδξαζε ηνπ ρξσκίνπ 

κειεηήζεθε κε ηε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ρξσκίνπ ζηελ εθξνή θαη κε ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο ζπγθέληξσζεο ζε ζηεξεά ζσκαηίδηα. Παξάιιεια ζε δείγκαηα πνπ 

ζπιιεγόηαλ από ην αλάκηθην πγξό ησλ αληηδξαζηήξσλ έγηλε αλίρλεπζε θαη 

πξνζδηνξηζκώλ ησλ ζεκαληηθόηεξσλ εηδώλ από ηνπο ελεξγνύο κηθξννξγαληζκνύο.  

Από ηελ αλάιπζε ηνπ είδνπο ησλ κηθξννξγαληζκώλ πξνέθπςε όηη ε 

κηθξνπαλίδα ζηελ δεμακελή αεξηζκνύ πεξηιακβάλεη θπξίσο βλεθαριδοθόρα θαη 

μαζηιγοθόρα πρωηόδωα σο ηελ θύξηα κνξθή κηθξννξγαληζκώλ ζε ηέηνηνπ είδνπο 

ζπζηήκαηα. Παξάιιεια, ην είδνο ηνπ αληηδξαζηήξα επεξέαδε ηελ αλάπηπμε 

ζπγθεθξηκέλσλ εηδώλ, κεηά ηελ επίδξαζε ηνπ ρξσκίνπ: ζηνλ αληηδξαζηήξα κε ην 

πιεξσηηθό πιηθό εκθαληδόηαλ παξόκνηα είδε κε ηνλ αληηδξαζηήξα ρσξίο πιεξσηηθό 

πιηθό αιιά ζε κεγαιύηεξν ρξνληθό δηάζηεκα, πνπ κπνξεί λα έθηαλε ηε κία 

εβδνκάδα. Επηπιένλ, ε κηθξνπαλίδα ησλ νξγαληζκώλ ηεο ελεξγνύ ηιύνο 

δηαηαξάζζνληαλ αλάινγα κε ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ ρξσκίνπ, πνπ πξνζηίζνληαλ κέζα 

ζηνπο αληηδξαζηήξεο δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο. Γεληθά, ε ζηαδηαθή αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ ρξσκίνπ επέθεξε αιιαγέο ζηα είδε ησλ νξγαληζκώλ, αιιά θαη ηα 

δύν ζπζηήκαηα αληηδξαζηήξσλ επέζηξεθαλ ζηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε κεηά από 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα.  

 



i 
 

Περιεχόμενα  

 

Σελίδα 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ…………………………………………………………..1 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1……………………………………………………….3 

1.1 Επεμεξγαζία απνβιήηωλ………………………………4 

1.2 Ελεξγόο ηιύο……………………………………………9 

1.3 ΢πζηήκαηα ηύπνπ ελεξγνύ ηιύνο……………………..10 

1.4 Μηθξνβηνινγία ελεξγνύ ηιύνο………………………..17 

1.5 Βηνθξνθίδωζε………………………………………..25 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2…………………………………………………….28 

     2.1 Αληηδξαζηήξαο δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο SBR…….28 

     2.2 Αληηδξαζηήξαο δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο κε  

      πιεξωηηθό πιηθό SBBR…………………………………..31 

    2.3 ΢ύγθξηζε κεηαμύ ηωλ αληηδξαζηήξωλ SBR  

     θαη SBBR………………………………………………..32 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3……………………………………………………35 

  3.1 Χξήζεηο ηνπ κεηαιιηθνύ ρξωκίνπ…………………….38  

  3.2 Βηνκεραληθέο ρξήζεηο ηνπ εμαζζελνύο ρξωκίνπ……..38 

  3.3 Ννκνζεηεκέλα όξηα ρξωκίνπ…………………………40 

  3.4 Επηπηώζεηο ζηελ αλζξώπηλε πγεία……………………40 

  3.5 Χξώκην ζην πόζηκν λεξό……………………………...41 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4……………………………………………………42 

4.1 Πεξηγξαθή εξγαζηεξηαθήο κνλάδνο επεμεξγαζίαο  

ηεο ελεξγνύ ηιύνο……………………………………………42 

4.2 Μέηξεζε ζηεξεώλ……………………………………….45 



ii 
 

Σελίδα 

4.3Μηθξνζθνπηθή εμέηαζε……………………………………45 

4.4 Μέηξεζε ρξωκίνπ – Πξόηππε θακπύιε αλαθνξάο………46 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5……………………………………………………….49 

5.1 Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε……………………………..49 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6……………………………………………………….65 

6.1 ΢πκπεξάζκαηα…………………………………………….65 

6.2 Πξνηάζεηο ………………………………………………..66 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ…………………………………………………..67 

 

 

 

 



 1 

ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ  

 

Ζ δηεξγαζία ηεο ελεξγνύ ηιύνο είλαη κηα βηνινγηθή κέζνδνο 

επεμεξγαζίαο αζηηθώλ θαη βηνκεραληθώλ πγξώλ απνβιήησλ. Με ηνλ όξν 

αζηηθά ιύκαηα αλαθεξόκαζηε ζηα πγξά απόβιεηα πνπ πξνέξρνληαη από 

ηηο  δξαζηεξηόηεηεο κηαο πόιεο, ελώ ηα βηνκεραληθά πξνέξρνληαη από ηηο 

δξαζηεξηόηεηεο κηαο βηνκεραλίαο. ΢ηόρνο απηήο ηεο δηεξγαζίαο είλαη λα 

απνκαθξπλζνύλ νξγαληθέο νπζίεο από ηα ιύκαηα.  

Ζ κέζνδνο ηεο ελεξγνύ ηιύνο είλαη κηα επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελε 

δηεξγαζία, ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ αλάπηπμε θαηάιιεισλ βαθηεξηαθώλ 

εηδώλ θαη άιισλ νξγαληζκώλ ζε κηα δεμακελή αεξηζκνύ. Απηνί νη 

νξγαληζκνί δηαρσξίδνληαη εύθνια από ηελ πδαηηθή θάζε ησλ ιπκάησλ 

θαηά ηελ δηάξθεηα πεξαηηέξσ δηεξγαζηώλ. Σν πγξό πνπ πεξηέρεηαη ζην 

βηνινγηθό αληηδξαζηήξα απνηειείηαη από αλεπεμέξγαζηα απόβιεηα, 

θαζώο θαη από ηελ ελεξγό ηιύ. 

Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε έλαλ βηνινγηθό 

αληηδξαζηήξα ζπλαγσλίδνληαη γηα ηελ ηξνθή θαη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο 

ρξεζηκνπνηνύλ ηα ίδηα ηνπο ηα θύηηαξα σο πεγή ελέξγεηαο. Σα 

βιεθαξηδνθόξα πξσηόδσα καδί κε ηα βαθηήξηα δηαδξακαηίδνπλ 

ζεκαληηθό ξόιν θαηά ηελ δξάζε ηεο ελεξγνύ ηιύνο ζηηο εγθαηαζηάζεηο 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. Γείγκα ηεο ελεξγνύ ηιύνο εμεηάδεηαη ζε 

κηθξνζθόπην γηα λα ειεγρζεί ε κηθξνπαλίδα ζηε δεμακελή αεξηζκνύ ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

Σν ρξώκην απνηειεί έλαλ θνηλό ξύπν πνπ εκθαλίδεηαη θπξίσο ζε 

βηνκεραληθά ιύκαηα. Σα άιαηα ηνπ ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο 

ζε πνιιέο βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο, όπσο είλαη ε βπξζνδεςεία, 

θισζηνπθαληνπξγία θαη άιια. Σν ρξώκην κπνξεί λα ππάξμεη σο 

ηξηζζελέο (Cr
3+

) θαη εμαζζελέο (Cr
6+

) ρξώκην. Δλώζεηο ηνπ εμαζζελνύο 
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ρξσκίνπ είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθέο θαη ζεσξνύληαη σο κεηαιιαμηνγόλεο θαη 

θαξθηλνγόλεο νπζίεο. 

 ΢ην πξώην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζηάδηα επεμεξγαζίαο ησλ 

απνβιήησλ θαζώο θαη ε κέζνδνο  ηεο ελεξγνύ ηιύνο ε νπνία ζηεξίδεηαη 

ζε έλα βαθηεξηαθό πιεζπζκό πνπ βξίζθεηαη αλάκεηθηνο ζε αηώξεζε κε 

ηα απόβιεηα θάησ από αεξόβηεο ζπλζήθεο. ΢ην δεύηεξν θεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη νη αληηδξαζηήξεο  δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο SBR θαη 

SBBR (πιεξσηηθό πιηθό) θαζώο θαη ηα ζηάδηα δηεξγαζίαο ηνπο. ΢ην 

ηξίην θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζε γεληθέο ρξήζεηο θαη ηδηόηεηεο ηνπ 

ρξσκίνπ. Σέινο, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ κεηά ην πέξαο ηεο πεηξακαηηθήο καο εξγαζίαο.  

΢θνπόο ηεο εξγαζίαο ήηαλ λα εμεηάζνπκε ηνλ ξόιν δηαθνξεηηθώλ 

ζπγθεληξώζεσλ ρξσκίνπ σο πξνο ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκώλ, 

ζε δπν αληηδξαζηήξεο δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο κε παξνπζία θαη 

απνπζία πιεξσηηθνύ πιηθνύ, αληίζηνηρα. Αθόκε, σο ζηόρν είρακε ηελ 

θαηακέηξεζε ησλ αησξνύκελσλ ζηεξεώλ ηόζν από ηνπο δπν 

αληηδξαζηήξεο δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο, όζν θαη από ηα δπν ζηάδηα 

απόξξηςεο ησλ ηειηθώλ ιπκάησλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

Ζ επεμεξγαζία ιπκάησλ είλαη ε δηαδηθαζία πνπ απνκαθξύλεη ηηο 

επηθίλδπλεο νπζίεο από ηα ιύκαηα, ώζηε ην λεξό λα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηo πεξηβάιινλ. Σα ιύκαηα κεηαθέξνληαη ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο θαζαξηζκνύ κέζσ ησλ ππνλόκσλ. Ο αληηθεηκεληθόο 

ζθνπόο ηεο επεμεξγαζίαο ησλ αζηηθώλ πγξώλ απνβιήησλ είλαη ε 

αζθαιήο δηάζεζε ηνπο ζε θάπνηνλ απνδέθηε ρσξίο θίλδπλν γηα ηελ πγεία 

ησλ αλζξώπσλ ή ηελ πξόθιεζε ξύπαλζεο ζην θπζηθό πεξηβάιινλ. 

Ζ επεμεξγαζία απηή επηηπγράλεηαη κε έλαλ ζπλδπαζκό θπζηθώλ, 

ρεκηθώλ θαη βηνινγηθώλ δηεξγαζηώλ κέζσ ησλ νπνίσλ δεζκεύνληαη θαη 

αθαηξνύληαη νη ξύπνη από ηε κάδα ηνπ λεξνύ ώζηε λα εμαιεηθζνύλ ή λα 

ειαηησζνύλ ζε απνδεθηό επίπεδν νη δπζκελείο  γηα ηνλ ηειηθό απνδέθηε 

(έδαθνο, επηθαλεηαθά λεξά θ.ιπ.) ζπλέπεηεο. 

 

Γεληθά ζηνηρεία επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ 

Έλα ζύζηεκα επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ πεξηιακβάλεη 

δηάθνξα ζηάδηα επεμεξγαζίαο θαη ζρεδηάδεηαη κε ζθνπό λα δεζκεύζεη θαη 

λα απνκαθξύλεη από ηα απόβιεηα: 

− ην νξγαληθό θνξηίν, 

− ηα αησξνύκελα (SS) θαη δηαιπκέλα (DS) ζηεξεά, 

− ηα ζξεπηηθά άιαηα (Ν θαη P), 

− ηνπο επηθίλδπλνπο κηθξννξγαληζκνύο θαη 

− δηάθνξνπο άιινπο ξππαληέο. 

Απηό επηηπγράλεηαη κε ζπλδπαζκό θπζηθώλ, ρεκηθώλ, 

θπζηθνρεκηθώλ θαη βηνινγηθώλ δηεξγαζηώλ. Σν ζύλνιν ησλ δηεξγαζηώλ 

απηώλ απνηειεί ηε δηαδηθαζία ηεο επεμεξγαζίαο, θύξηα επηδίσμε ηεο 
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νπνίαο είλαη ε απαιιαγή ηεο κάδαο ησλ απνβιήησλ από ηνπο ξύπνπο θαη 

δεπηεξεύνπζα επηδίσμε ε εμνπδεηέξσζε ησλ ξύπσλ. 

 

1.1 Δπεμεξγαζία απνβιήησλ 

 

Οη εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο αζηηθώλ απνβιήησλ 

ραξαθηεξίδνληαη από ην βαζκό θαζαξηζκνύ, ν νπνίνο θαζνξίδεηαη από ην 

πνηα βιαβεξά ζπζηαηηθά απνκαθξύλεη. Σα νγθώδε ζηεξεά, ε άκκνο θαη 

ηα αησξνύκελα ζηεξεά απνκαθξύλνληαη ζρεδόλ πάληα ζε κηα 

εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο αζηηθώλ απνβιήησλ, νπόηε ν θαζαξηζκόο 

ραξαθηεξίδεηαη πξσηνβάζκηνο. Ο δεπηεξνβάζκηνο ή ζπρλά 

απνθαινύκελνο βηνινγηθόο θαζαξηζκόο απνζθνπεί ζηελ απνκάθξπλζε  

θαη ησλ νξγαληθώλ ζπζηαηηθώλ θαη ζπρλά ησλ παζνγόλσλ 

κηθξννξγαληζκώλ. Ο ηξηηνβάζκηνο αθνξά ηελ απνκάθξπλζε θαη ησλ 

ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ (θώζθνξν θαη άδσην). 

 

 

Πξν-επεμεξγαζία 

Ζ πξν-επεμεξγαζία ή πξνθαηαξθηηθή επεμεξγαζία ζε κηα 

εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο ιπκάησλ γίλεηαη κε ζηόρν λα πξνζηαηεπηνύλ 

νη επόκελεο θύξηεο δηαδηθαζίεο επεμεξγαζίαο από πιηθά πνπ πεξηέρνληαη 

ζηα ιύκαηα θαη εγθπκνλνύλ θηλδύλνπο έκθξαμεο αγσγώλ, θαηαζηξνθήο 

ηνπ κεραλνινγηθνύ εμνπιηζκνύ (π.ρ. αληιίεο) θαη δπζιεηηνπξγίαο ησλ 

κνλάδσλ πνπ αθνινπζνύλ.  

 

Πξσηνβάζκηα επεμεξγαζία 

΢θνπόο ηεο πξσηνβάζκηαο επεμεξγαζίαο, πνπ πεξηιακβάλεη ηε 

ιεηηνπξγία δεμακελώλ πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο (Γ.Π.Κ.), είλαη ε 

απνκάθξπλζε αμηόινγνπ κέξνπο ηνπ νξγαληθνύ πιηθνύ ησλ ιπκάησλ πνπ 
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βξίζθεηαη ζε ζσκαηηδηαθή κνξθή. Σν κέξνο απηό ηνπ νξγαληθνύ πιηθνύ 

κπνξεί λα απνκαθξπλζεί κε θαζίδεζε θαη ζπιινγή ησλ επηπιεόλησλ. 

Σππηθά 50 - 70% ησλ ζπλνιηθώλ αησξνύκελσλ ζηεξεώλ (TSS) θαη 30 - 

40 % ηνπ νξγαληθνύ θνξηίνπ (BOD
5
) απνκαθξύλνληαη ζηελ 

πξνθαζίδεζε.  

 

Γεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία 

΢ε απηό ην ζηάδην γίλεηαη απνκάθξπλζε ησλ νξγαληθώλ νπζηώλ 

ησλ απνβιήησλ, κε βηνινγηθέο δηεξγαζίεο (βηνινγηθόο θαζαξηζκόο) ζηηο 

νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη κηθξννξγαληζκνί πνπ θαηαλαιώλνπλ ηηο 

νξγαληθέο νπζίεο, είηε κε νμείδσζε θαη απόιεςε ελέξγεηαο, είηε γηα 

ζύλζεζε (δεκηνπξγία λέαο κηθξνβηαθήο κάδαο). ΢ηε ζπλέρεηα νη 

κηθξννξγαληζκνί απνκαθξύλνληαη από ηα απόβιεηα, καδί κε αησξνύκελα 

ζηεξεά κε θαζίδεζε ή θάπνηα άιιε δηαδηθαζία.        

Ο βηνινγηθόο θαζαξηζκόο ζηεξίδεηαη ζηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

βηνρεκηθώλ δηεξγαζηώλ πνπ γίλνληαη αλεμέιεγθηα ζηε θύζε (π.ρ. θαηά ηε 

δηνρέηεπζε ησλ απνβιήησλ ζε έλαλ πδάηηλν απνδέθηε), κε ειεγρόκελν 

ηξόπν ζε εηδηθέο γηα ην ζθνπό απηό δεμακελέο. ΢ηηο δεμακελέο απηέο 

παξέρνληαη νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο, πνπ είλαη 

ε ηξνθή (νξγαληθά ζπζηαηηθά ησλ απνβιήησλ) θαη ην νμπγόλν, γηα λα 

αλαπηπρζνύλ θαη λα πνιιαπιαζηαζηνύλ. Σε ζέζε ησλ βιαβεξώλ 

νξγαληθώλ ζπζηαηηθώλ παίξλνπλ νη κηθξννξγαληζκνί απηνί (θπξίσο 

βαθηεξίδηα), πνπ όρη κόλν δελ είλαη βιαβεξνί, όπσο νη παζνγόλνη, αιιά 

απνηεινύλ θαη ην «εξγαιείν» θαζαξηζκνύ ζε κηα εγθαηάζηαζε 

επεμεξγαζίαο αζηηθώλ απνβιήησλ. Σν νμπγόλν παξέρεηαη ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνύο ηερλεηά, κε δηαηάμεηο πνπ θαινύληαη αεξηζηήξεο, 

νπόηε θαη νη δεμακελέο θαινύληαη δεμακελέο αεξηζκνύ. 

Σα ζπζηήκαηα αεξηζκνύ ζε εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο πγξώλ 

απνβιήησλ ζηνρεύνπλ θπξίσο ζηε κεηαθνξά αηκνζθαηξηθνύ νμπγόλνπ 
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ζηελ πγξή θάζε (ώζηε λα ηθαλνπνηνύληαη νη απαηηήζεηο ζε δηαιπκέλν 

νμπγόλν γηα ηε βηνινγηθή αλάπηπμε. Λόγσ ηεο κηθξήο δηαιπηόηεηαο ηνπ 

νμπγόλνπ θαη ηνπ ρακεινύ ξπζκνύ κεηαθνξάο ηνπ από ηνλ αηκνζθαηξηθό 

αέξα ζηελ πγξή θάζε ζπλήζσο δελ επαξθεί ε θπζηθή κεηαθνξά γηα ηελ 

ηθαλνπνίεζε ησλ βηνινγηθώλ δηεξγαζηώλ ζε αεξόβηα ζπζηήκαηα 

αησξνύκελεο βηνκάδαο. Γηα λα επηηεπρζεί ην επίπεδν πνπ είλαη 

απαξαίηεην ζα πξέπεη λα δεκηνπξγεζνύλ πξόζζεηεο δηεπηθάλεηεο 

κεηαθνξάο. Οη δηεπηθάλεηεο απηέο είλαη δπλαηόλ λα δεκηνπξγεζνύλ είηε 

κε είζνδν αηκνζθαηξηθνύ αέξα (ή νμπγόλνπ) ζηελ πγξή θάζε είηε κε 

δηαζθνξπηζκό ηεο πγξήο θάζεο ππό κνξθή ζηαγνληδίνπ ζηελ αέξηα θάζε 

(αηκνζθαηξηθό αέξα). 

Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα αεξηζκό απνηειεί έλα ζεκαληηθό 

πνζνζηό ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο ζε εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο 

ιπκάησλ (45%-60% ζε ζπζηήκαηα ελεξγνύ ηιύνο θιαζζηθνύ ηύπνπ). Οη 

δηαηάμεηο αεξηζκνύ επηηπγράλνπλ ζπλήζσο παξάιιεια κε ηελ πξόζδνζε 

δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ θαη αλάκημε-νκνγελνπνίεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηεο 

δεμακελήο αεξηζκνύ. Ο αεξηζκόο γίλεηαη ζπλήζσο κε επηθαλεηαθνύο 

αεξηζηήξεο ή κε εκθύζεζε αέξα. 
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Σσήμα 1. Αεξόβηνο Βηνινγηθόο Καζαξηζκόο (Γεμακελή Αεξηζκνύ) 

 

΢ην ΢ρήκα 2  θαίλεηαη ην δηάγξακκα ξνήο γηα κηα εγθαηάζηαζε 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. Οη επηκέξνπο δηεξγαζίεο πνπ είλαη ν εζραξηζκόο, 

ν ηεκαρηζκόο ζε ηξηβεία, ε ακκνζπιινγή, ε πξσηνβάζκηα θαζίδεζε, ν 

αεξηζκόο ηνπ βηνινγηθνύ ζηαδίνπ, ε δεπηεξνβάζκηα θαζίδεζε θαη ε 

απνιύκαλζε δίλνληαη ζπκβνιηθά.  
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Σσήμα 2. Γεληθή δηάηαμε κίαο εγθαηάζηαζεο επεμεξγαζίαο αζηηθώλ 

ιπκάησλ 

 

Σν κίγκα ησλ κηθξννξγαληζκώλ θαη ηεο ηξνθήο απνηεινύλ ηελ 

θαινύκελε «ελεξγό ηιύ» θαη ε κέζνδνο θαιείηαη κέζνδνο ελεξγνύ ηιύνο. 

Ζ ηιύο απνκαθξύλεηαη από ηε κάδα ησλ απνβιήησλ, κε ην λα αθεζνύλ ηα 

απόβιεηα λα πεξάζνπλ ζε δεμακελέο δεπηεξνβάζκηαο θαζίδεζεο (όκνηεο 

κε ηηο δεμακελέο πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο), όπνπ ε ηιύο θαζηδάλεη θαη 

ζπιιέγεηαη ζηνλ ππζκέλα ησλ δεμακελώλ απηώλ, απνηειώληαο ηε 

ιεγόκελε δεπηεξνβάζκηα ιάζπε, ελώ ηα θαζαξηζκέλα πιένλ απόβιεηα 

ππεξρεηιίδνπλ από ηελ πεξηθέξεηα ησλ δεμακελώλ. Μεηά ηε 

δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία, ηα θαζαξηζκέλα απόβιεηα κπνξνύλ λα 

δηαηεζνύλ αθίλδπλα ζηνλ πδάηηλν απνδέθηε, εθόζνλ ν απνδέθηεο δελ 

είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηνο. Σα θαζαξηζκέλα απόβιεηα πθίζηαληαη κόλν 

ηε δηεξγαζία ηεο απνιύκαλζεο, ζπλήζσο κε ρισξίσζε, γηα ηελ εμόλησζε 

ησλ παζνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ ζε επηκήθεηο δεμακελέο θαη 

δηνρεηεύνληαη ζηνλ απνδέθηε.  
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Σξηηνβάζκηα επεμεξγαζία 

΢θνπόο ηεο ηξηηνβάζκηαο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ, είλαη ε 

απνκάθξπλζε νξηζκέλσλ ξππαληηθώλ νπζηώλ πνπ δελ απνκαθξύλνληαη 

ζηα πξνεγνύκελα ζηάδηα επεμεξγαζίαο όπσο δηάθνξεο αλόξγαλεο νπζίεο 

(ρισξηνύρα, ζεηηθά θ.α.), ηρλνζηνηρείσλ, ξππαληώλ πξνηεξαηόηεηαο θαη 

πηεηηθώλ ελώζεσλ. Πνιιέο από ηηο ελώζεηο απηέο είλαη ηνμηθέο ζηνλ 

άλζξσπν θαη ζην πδξόβην πεξηβάιινλ. Έηζη απνθηνύλ ηδηαίηεξε ζεκαζία 

όηαλ πεξηέρνληαη ζε επεμεξγαζκέλα απόβιεηα πνπ δηαηίζεληαη ζε 

επηθαλεηαθά ή ππόγεηα λεξά πνπ κπνξνύλ ζηε ζπλέρεηα λα εηζέιζνπλ ζην 

δίθηπν ηνπ πόζηκνπ λεξνύ. Ζ απνκάθξπλζε απηή απνζθνπεί ζηελ 

πξνζηαζία ηνπ πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο από νξηζκέλεο νπζίεο ή ζηελ 

πξνεηνηκαζία ησλ απνβιήησλ γηα επαλαρξεζηκνπνίεζε.  

΢ηελ ηξηηνβάζκηα επεμεξγαζία πεξηιακβάλνληαη θπζηθέο, ρεκηθέο 

θαη βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο. ΢ηηο θπζηθέο πεξηιακβάλνληαη  ε 

απνκάθξπλζε ηεο ακκσλίαο κε εθξόθεζε, ησλ νιηθώλ ζηεξεώλ κε 

δηήζεζε, θαη ησλ δηαιπηώλ ζηεξεώλ κε ειεθηξνδηάιπζε ή όζκσζε, ζηηο 

ρεκηθέο ε απνκάθξπλζε ησλ ληηξηθώλ θαη ηεο ακκσλίαο κε 

ηνληναληαιιαγή, ηνπ θσζθόξνπ κε ρεκηθή επεμεξγαζία-θαζίδεζε θαη 

ησλ δηαιπκέλσλ νξγαληθώλ νπζηώλ ρισξίνπ θαη βαξέσλ κεηάιισλ κε 

ελεξγό άλζξαθα, ελώ από ηηο βηνινγηθέο ζεκαληηθόηεξνη είλαη ε 

ληηξνπνίεζε-απνληηξνπνίεζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ελώζεσλ ηνπ 

αδώηνπ (΢ακαξάο, 2004).     

 

 

1.2 Δλεξγόο ηιύο  

 

Ζ ελεξγόο ηιύο κπνξεί λα νξηζηεί σο αηώξεκα από 

ζπζζσκαησκέλεο θξνθίδεο κηθξννξγαληζκώλ, λεξό, αδξαλή ζηεξεά, 

βηνδηαζπάζηκα θαη κε βηνδηαζπάζηκα, δηαιπκέλα, αησξνύκελα θαη 

θνιινεηδή ζπζηαηηθά. Σν νξγαληθό απηό ηκήκα, κπνξεί λα παξαζηαζεί 
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κε ηνλ ηύπν C5H7NO2. Δπίζεο, απνηειείηαη από αλόξγαλα ζηεξεά όπσο 

K, Na, Mg, S, Ca, Fe θαη άιια ηρλνζηνηρεία (ΔΠΔΜ, 2006).  

Οη θύξηνη ζηόρνη ηεο επεμεξγαζίαο ηεο ηιύνο είλαη: ε ειάηησζε ηνπ 

όγθνπ κε απνκάθξπλζε κέξνπο ηνπ λεξνύ θαη ε απνδόκεζε ησλ 

νξγαληθώλ νπζηώλ. 

Ζ επεμεξγαζία απηή πεξηιακβάλεη ζπλήζσο κεηά από ηελ ζπιινγή 

θαη πξνζσξηλή απνζήθεπζε: ζπκπύθλσζε ηεο ηιύνο, ρώλεπζε, πάρπλζε 

θαη αθπδάησζε, ζεξκηθή επεμεξγαζία θαη ηειηθή δηάζεζε ηεο ηιύνο. 

  

 

Σσήμα 3. ΢ύζηαζε ηεο ελεξγνύ ηιύνο 

 

1.3 ΢πζηήκαηα ηύπνπ ελεξγνύ ηιύνο  

 

Ζ κέζνδνο ηεο ελεξγνύ ηιύνο επηλνήζεθε από ηνπο E. Arden θαη W. 

Lockett ην έηνο 1914 ζηελ Αγγιία. Οη δύν απηνί εξεπλεηέο παξαηήξεζαλ 

ζε αζηηθά ιύκαηα, πνπ ππνβάιινληαη ζε αεξηζκό, ην ζρεκαηηζκό 
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αησξνύκελσλ ζηεξεώλ κε θαιά ραξαθηεξηζηηθά ζξόκβσζεο. Σν έηνο 

1917 ιεηηνύξγεζε ζηελ Αγγιία (Manchester) ην πξώην ζύζηεκα ελεξγνύ 

ηιύνο ζπλερνύο ηξνθνδόηεζεο θαη ην ίδην έηνο ηνπνζεηήζεθε ζε 

ιεηηνπξγία έλα παξόκνην ζύζηεκα κεγαιύηεξεο δπλακηθόηεηαο ζηελ 

Ακεξηθή (Huston, Texas).  

΢ην ΢ρήκα 4 δίλεηαη ην δηάγξακκα ξνήο γηα έλα ζύζηεκα ελεξγνύ 

ηιύνο. Ζ βαζηθή κνλάδα είλαη ε δεμακελή αεξηζκνύ. ΢ηε δεμακελή 

αεξηζκνύ ηξνθνδνηνύληαη ηα πξνο επεμεξγαζία πγξά απόβιεηα θαη 

αλακηγλύνληαη κε ην κηθηό πγξό πνπ πεξηέρεη. Σα πγξά απόβιεηα 

ηξνθνδνηνύληαη κε κηα ηέηνηα παξνρή ώζηε ν πδξαπιηθόο ρξόλνο 

παξακνλήο ηνπο λα είλαη κεξηθέο ώξεο. Καηά ην ρξνληθό απηό δηάζηεκα 

νη κηθξννξγαληζκνί (θπξίσο βαθηήξηα) ρξεζηκνπνηνύλ δηαιπηό νξγαληθό 

πιηθό γηα ηελ αλάπηπμε ηνπο θαη παξάιιεια νμεηδώλνπλ νξγαληθό πιηθό 

πξνο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξό γηα λα ηθαλνπνηνύληαη νη 

ελεξγεηαθέο ηνπο αλάγθεο. Ζ εθξνή από ηε δεμακελή αεξηζκνύ νδεγείηαη 

ζηε δεμακελή δεπηεξνβάζκηαο θαζίδεζεο όπνπ γίλεηαη θαηαθξάηεζε ησλ 

αησξνύκελσλ ζηεξεώλ κηθηνύ πγξνύ θαη ππεξρείιηζε ηεο δηαπγαζκέλεο 

εθξνήο. Έλα κέξνο από ηα αησξνύκελα ζηεξεά κηθηνύ πγξνύ, πνπ 

θζάλνπλ ζηνλ ππζκέλα ηεο δεμακελήο δεπηεξνβάζκηαο θαζίδεζεο, 

αλαθπθινθνξείηαη πξνο ηε δεμακελή αεξηζκνύ θαη έλα άιιν κέξνο 

αθαηξείηαη από ην ζύζηεκα (Σζώλεο, 2004).  
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Σσήμα 4. Σππηθό δηάγξακκα ξνήο ζπζηήκαηνο ελεξγνύ ηιύνο 

 

 

 

 

Σα ζπζηήκαηα ελεξγνύ ηιύνο πνπ πξσηνρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 

δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο κε επαλαιακβαλόκελνπο θύθινπο αεξηζκνύ 

θαη θαζίδεζεο. Μεηά από ηελ πεξίνδν αεξηζκνύ αξρίδεη ε πεξίνδνο 

θαζίδεζεο νπόηε γίλεηαη δηαρσξηζκόο ζε κηα πεξηνρή δηαπγαζκέλνπ 

ππεξθείκελνπ πγξνύ θαη ζε κηα πεξηνρή όπνπ έρνπλ θαζηδήζεη ηα 

αησξνύκελα ζηεξεά κηθηνύ πγξνύ. ΢ην ηέινο ηεο πεξηόδνπ θαζίδεζεο 

γίλεηαη εθθέλσζε ηνπ δηαπγαζκέλνπ ππεξθείκελνπ πγξνύ από κηα 

ζηάζκε θαη πάλσ θαη ην πγξό απηό απνηειεί ηελ επεμεξγαζκέλε εθξνή. 

Ακέζσο κεηά από ηελ παξαιαβή ηεο επεμεξγαζκέλεο εθξνήο αξρίδεη ε 

πεξίνδνο ηξνθνδόηεζεο (κε παξάιιειν ζπλήζσο αεξηζκό) θαη αθνινπζεί 

αεξηζκόο ηνπ γεκηζκέλνπ αληηδξαζηήξα. Μεηά ην πέξαο ηνπ αεξηζκνύ 

αξρίδεη πάιη έλαο λένο ιεηηνπξγηθόο θύθινο. Καζώο ζπλερίδεηαη ε 

δηαδνρή ησλ ιεηηνπξγηθώλ θύθισλ απμάλεηαη ε πνζόηεηα ησλ 

αησξνύκελσλ ζηεξεώλ κηθηνύ πγξνύ θαη απηό είρε σο απνηέιεζκα 

βειηίσζε ζηελ επηηπγραλόκελε αθαίξεζε νξγαληθνύ πιηθνύ. Ζ αύμεζε 
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ηεο πνζόηεηαο ησλ αησξνύκελσλ ζηεξεώλ κηθηνύ πγξνύ αληηζηνηρεί ζε 

αύμεζε ησλ δώλησλ κηθξννξγαληζκώλ ζην ζύζηεκα θαη έηζη γηα ζηαζεξή 

νξγαληθή θόξηηζε αλά κνλάδα όγθνπ αληηδξαζηήξα επηηπγράλεηαη 

θαιύηεξε αθαίξεζε νξγαληθνύ πιηθνύ (Σζώλεο, 2004). 

Ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία κίαο κνλάδαο ελεξγνύ 

ηιύνο έρεη ε δηαηήξεζε ζηε δεμακελή αεξηζκνύ πεξηβαιινληηθώλ 

ζπλζεθώλ πνπ επλννύλ ηε δξάζε ησλ κηθξννξγαληζκώλ. Σέηνηεο 

ζπλζήθεο είλαη ε επίηεπμε ζπγθέληξσζεο δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ 

κεγαιύηεξεο ηνπ 1-2 mg/L, ε δηαηήξεζε ηεο ηηκήο ηνπ pH ζε επίπεδα 

κεηαμύ 6,5-8,0 θαη ε ηθαλνπνίεζε ηνπ ιόγνπ BOD:N:P ίζνπ κε 100:6:1 

(Gray, 1990).  

 

Παξάκεηξνη κέηξεζεο νξγαληθνύ ξππαληηθνύ θνξηίνπ 

 

- Βηνρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν (Biochemical Oxygen Demand – BOD5) 

Ζ πνζόηεηα ηνπ νμπγόλνπ πνπ απαηηείηαη από ηνπο 

κηθξννξγαληζκνύο γηα λα νμεηδώζνπλ αεξόβηα ηα νξγαληθά απόβιεηα, 

νλνκάδεηαη βηνρεκηθή απαίηεζε νμπγόλνπ ή βηνρεκηθά απαηηνύκελν 

νμπγόλν BOD. Σν BOD ζπλήζσο εθθξάδεηαη ζε ρηιηνζηνγξακκάξηα 

απαηηνύκελνπ νμπγόλνπ αλά ιίηξν απνβιήηνπ (mg/l) ή ζε ηζνδύλακεο 

κνλάδεο : γξακκάξηα αλά θπβηθό κέηξν (g/m
3
). 

Ζ νμείδσζε απηή είλαη ζρεηηθά αξγή θαη νινθιεξώλεηαη πξαθηηθά 

κέζα ζε 20 εκέξεο, νπόηε ην πξνζδηνξηδόκελν απαηηνύκελν νμπγόλν 

θαιείηαη ηειηθό BOD (BODL). ΢ηε ζπλεζηζκέλε πξαθηηθή έρεη 

επηθξαηήζεη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ BOD ζηηο 5 εκέξεο (BOD5), κέζα ζηηο 

νπνίεο νμεηδώλνληαη απιέο νξγαληθέο νπζίεο πνπ αληηπξνζσπεύνπλ έλα 

πνζνζηό 60-70% ησλ ζπλνιηθώλ νξγαληθώλ νπζηώλ. ΢ε κεγαιύηεξνπο 

ρξόλνπο ιακβάλεη ρώξα επηπιένλ θαηαλάισζεο νμπγόλνπ πνπ νθείιεηαη 
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ζηελ απνδόκεζε ησλ αδσηνύρσλ νπζηώλ θαη ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε 

ληηξηθά ηόληα κε ηε δηαδηθαζία ηεο ληηξνπνίεζεο (΢ακαξάο, 2004).     

Όηαλ ε βηναπνηθνδνκήζηκε νξγαληθή ύιε απνξξίπηεηαη ζην λεξό, 

νη κηθξννξγαληζκνί πνπ ππάξρνπλ ζην απόβιεην θαη ηδηαίηεξα ηα 

βαθηήξηα, ηελ απνηθνδνκνύλ ζε απινύζηεξα νξγαληθά θαη αλόξγαλα 

ζπζηαηηθά. Όηαλ ε απνζύλζεζε απηήο ηεο νξγαληθή ύιεο ιακβάλεη ρώξα 

ππό αεξόβηεο ζπλζήθεο, δειαδή παξνπζία νμπγόλνπ, ηα πξντόληα ηεο 

απνηθνδόκεζεο είλαη αβιαβή θαη ζηαζεξά όπσο ην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα (CO2), ηα ζεηηθά (SO4), ηα θσζθνξηθά (PO4) θαη ηα ληηξηθά 

(NO3). Μηα απινπζηεπκέλε αλαπαξάζηαζε αεξόβηαο απνζύλζεζεο 

δίλεηαη από ηελ αληίδξαζε: 

 

 

                            Μηθξννξγαληζκνί 

Οξγαληθή ύιε  +  Ο2     →     CO2 + H2O + λέα θύηηαξα + ζηαζ. 

Πξντόληα 

 

 

Όηαλ ην δηαζέζηκν νμπγόλν είλαη αλεπαξθέο, ιακβάλεη ρώξα 

αλαεξόβηα απνζύλζεζε θαη γίλεηαη από εληειώο δηαθνξεηηθνύο 

κηθξννξγαληζκνύο. Απηνί παξάγνπλ ηειηθά πξντόληα πνπ είλαη επηβιαβή 

θαη αλεπηζύκεηα όπσο ην πδξόζεην (H2S), ε ακκσλία (NH3) θαη ην 

κεζάλην (CH4). Ζ αλαεξόβηα απνζύλζεζε δίλεηαη από ηελ αληίδξαζε: 

 

                 Μηθξννξγαληζκνί 

Οξγαληθή ύιε  →  CO2 + CH4 + λέα θύηηαξα + αζηαζή Πξντόληα 
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Σν κεζάλην πνπ παξάγεηαη είλαη ζηαζεξό, θαη είλαη έλα από ηα 

δξαζηηθά αέξηα πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηε δεκηνπξγία ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. 

 

- Υεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν (Chemical Oxygen Demand – COD)  

Σν ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν αληηπξνζσπεύεη ην πνζό ηνπ 

νμπγόλνπ πνπ απαηηείηαη γηα λα νμεηδσζνύλ νη νξγαληθέο νπζίεο κε ηελ 

βνήζεηα εξγαζηεξηαθώλ κέζσλ. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε ηζρπξή 

νμεηδσηηθή έλσζε δηρξσκηθό θάιην ζε όμηλν πεξηβάιινλ θαη 

ζεξκνθξαζία βξαζκνύ γηα 2 ώξεο, παξνπζία θαηαιύηε ζεηνύρνο 

άξγπξνο. Ζ αληίδξαζε ηνπ δηρξσκηθνύ θαιίνπ γηα ηελ νμείδσζε ησλ 

νξγαληθώλ νπζηώλ κπνξεί λα απεηθνληζηεί  κε ηελ αθόινπζε εμίζσζε:  

 

 

                                                                 θαηαιύηε 

Οξγαληθή νπζία (CaHbOc) + Cr2O7
-2

 + H
+
  →  Cr

3+
 +CO2 + H2O 

                                                                 Θεξκνθξαζία 

 

 

Οξηζκέλεο νξγαληθέο ελώζεηο όπσο ε θπηηαξίλε, νη θαηλόιεο, ην 

βελδόιην, νη πνιπαξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο, ην ηαλληθό νμύ θ.α. είλαη 

αλζεθηηθέο ζηε βηναπνηθνδόκεζε. Άιιεο όπσο ηα δηδαληνθηόλα θαη 

πνιιέο ελώζεηο πνπ έρνπλ ζπληεζεί από ηνλ άλζξσπν γηα νξηζκέλεο 

βηνκεραληθέο ρξήζεηο δελ είλαη βηναπνηθνδνκήζηκεο δηόηη είλαη ηνμηθέο 

γηα ηνπο νξγαληζκνύο.  

Σν COD είλαη κηα κεηξήζηκε πνζόηεηα ε νπνία δελ εμαξηάηαη νύηε 

από ηελ ηθαλόηεηα βηναπνηθνδόκεζεο ησλ κηθξννξγαληζκώλ νύηε από 

ηελ γλώζε ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο θαη δνκήο ησλ κνξίσλ πνπ ππάξρνπλ 

ζε έλα απόβιεην. Καηά ηελ κέηξεζε ηνπ COD, ρξεζηκνπνηείηαη έλα 
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ηζρπξό νμεηδσηηθό αληηδξαζηήξην γηα λα νμεηδώζεη πνζνηηθά ηελ 

νξγαληθή ύιε. 

 

 
- Οιηθά ζηεξεά (Total Solids <<TS>> 

Ζ ζύλζεζε ησλ αζηηθώλ απνβιήησλ όζνλ αθνξά ζηα πεξηερόκελα 

ζηεξεά είλαη:  

΢πλζεηηθέο νξγαληθέο ύιεο (όπσο πηεηηθέο ελώζεηο), ζξεπηηθέο ύιεο 

(ελώζεηο αδώηνπ θαη θσζθόξνπ), ρισξνθύιιεο, πδξνγνλάλζξαθεο (π.ρ. 

γιπθόδεο, θξνπθηόδεο θ.ιπ.), πνιπζαθραξίηεο, πξσηεΐλεο, βηηακίλεο, 

ιηπαξά νμέα, ηνί, βαθηήξηα θαη θιόθνη βαθηεξίσλ, άιγε, πξσηόδσα, 

νξγαληθά ππνιείκκαηα (π.ρ. ππνιείκκαηα ηξνθώλ, αλζξώπηλεο 

πξνέιεπζεο απόβιεηα θ.ιπ.) 

Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ νιηθώλ ζηεξεώλ ζπλνςίδεηαη ζην πίλαθα1 

πνπ αθνινπζεί: 

 

Πίνακαρ 1. Καηεγνξηνπνίεζε νιηθώλ ζηεξεώλ 

                ΟΛΙΚΑ ΢ΣΕΡΕΑ (TS)                                                                                                                                                                                                                                                 
η ποςότητα τησ φλησ που παραμζνει ωσ υπόλειμμα μετά από εξάτμιςη ςτουσ 103-105 οC 

Μθ διθκοφμενα - 
Αιωροφμενα (SS) η ποςότητα 

των ςτερεών που 
παραμζνουν ςε φίλτρο 
μεγζθουσ πόρων 1,2μm 

Διθκοφμενα (FS) η ποςότητα των ςτερεών που διζρχονται από 
φίλτρο με μζγεθοσ πόρων 1,2μm   

Κακιηάνοντα 
(Settleable) 

Μθ 
κακιηάνοντα 

(Non 
settleable) 

Κολλοειδι (Colloidal) 
μεγζθουσ 0,001-1μm 
Για την απομάκρυνςη 

τουσ απαιτείται 
βιολογική οξείδωςη ή 

θρόμβωςη 
(coagulation) 

Διαλυμζνα (Dissolved) μεγζθουσ 
<0,001μm Οργανικά και ανόργανα 

μόρια και ιόντα διαλυμζνα 

                                                                                              (ΔΠΔΜ, 2006) 
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Σα νιηθά ζηεξεά πνπ πεξηέρνληαη ζηα απόβιεηα κπνξνύλ λα 

πξνζδηνξηζηνύλ κε εμάηκηζε ζηνπο 105
ν
C θαη ππνινγίδνληαη κε δύγηζε. 

  

 

- Άδσην (Total Nitrogen) 

Σν ζπλνιηθό άδσην πεξηέρεη ην νξγαληθό άδσην, ηελ ακκσλία, ηα 

ληηξώδε θαη ηα ληηξηθά. Σν άδσην θαη ν θώζθνξνο καδί κε ηνλ άλζξαθα 

θαη άιια ηρλνζηνηρεία εμππεξεηνύλ δεδνκέλνπ όηη νη ζξεπηηθέο νπζίεο 

επηηαρύλνπλ έηζη ηελ αύμεζε πδξόβησλ εγθαηαζηάζεσλ ηνπ θπζηθνύ 

ύδαηνο. 

 

- pH 

Σν pH είλαη ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ απνβιήησλ γηαηί 

επεξεάδεη όιεο ηηο δηαδηθαζίεο επεμεξγαζίαο (ρεκηθή θαη βηνινγηθή 

επεμεξγαζία, απνιύκαλζε, επεμεξγαζία ιάζπεο θιπ) θαη ζρεηίδεηαη κε 

πξνβιήκαηα θζνξάο (δηάβξσζεο) ζε αγσγνύο, κεραλνινγηθό εμνπιηζκό 

θιπ. Γηα ηε βέιηηζηε απόδνζε θαη ιεηηνπξγία ησλ εγθαηαζηάζεσλ 

επεμεξγαζίαο απαηηείηαη ν έιεγρνο ηεο ηηκήο ηνπ pH (΢ακαξάο, 2004). 

 

 

 

1.4 Μηθξνβηνινγία ελεξγνύ ηιύνο  

 

Αξρηθά νη δσληαλνί νξγαληζκνί είραλ θαηαηαγεί ζε δπν βαζίιεηα 

πνπ ήηαλ ην βαζίιεην ησλ θπηώλ θαη ην βαζίιεην ησλ δώσλ. Οη 

κηθξννξγαληζκνί όκσο πεξηιακβάλνπλ κεξηθέο νκάδεο πνπ 

παξνπζηάδνπλ ραξαθηεξηζηηθά θπηώλ (όπσο π.ρ. ηα πξάζηλα θύθε), 

κεξηθέο πνπ παξνπζηάδνπλ ραξαθηεξηζηηθά δώσλ (όπσο ηα πξσηόδσα) 

θαη κεξηθέο πνπ παξνπζηάδνπλ ραξαθηεξηζηηθά θαη θπηώλ θαη δώσλ 
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(όπσο νη κύθεηεο). Έηζη, πξνέθπςε ε αλάγθε γηα ηελ αλαγλώξηζε ελόο 

ηξίηνπ βαζηιείνπ ζην νπνίν ζα γηλόηαλ ε θαηάηαμε ησλ κηθξννξγαληζκώλ 

θαη ην βαζίιεην απηό νλνκάζηεθε βαζίιεην ησλ πξσηίζησλ. 

Μηα ηαμηλόκεζε ησλ κηθξννξγαληζκώλ ζην βαζίιεην ησλ 

πξσηίζησλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5. Ζ ηαμηλόκεζε γίλεηαη ζε θαηώηεξα ή 

πξνθαξπσηηθά πξώηηζηα θαη ζε αλώηεξα ή επθαξπσηηθά πξώηηζηα. Σα 

πξνθαξπσηηθά πξώηηζηα πεξηιακβάλνπλ ηα βαθηήξηα θαη ηα θπαλνθύθε, 

ελώ ηα επθαξπσηηθά πξώηηζηα πεξηιακβάλνπλ ηνπο κύθεηεο, ηα θύθε θαη 

ηα πξσηόδσα (Σζώλεο, 2004).  

 

 

 

 

Σσήμα 5. Καηάηαμε δηαθόξσλ κηθξννξγαληζκώλ ηνπ βαζηιείνπ ησλ 

πξσηίζησλ 

 

 

Βαθηήξηα (Bacteria) 

Απνηεινύλ έλαλ από ηνπο πην ζεκαληηθνύο αλαπηπζζόκελνπο 

κηθξννξγαληζκνύο ζε ζύζηεκα ελεξγνύ ηιύνο. Σα θύηηαξα ηνπο κπνξεί 

λα έρνπλ ζρήκα ζθαίξαο, ξάβδνπ ή αθόκα θαη ζπεηξνεηδή κνξθή, ελώ ην 

κέγεζνο ηνπο θπκαίλεηαη από 0,5-5,0κm.  

Ζ ζπλεζέζηεξε δηάθξηζε κεηαμύ ησλ βαθηεξηδίσλ ζηεξίδεηαη ζηελ 

ηξνθή πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπο. Σα βαθηήξηα ινηπόλ 

δηαθξίλνληαη ζε απηόηξνθα (νμεηδώλνπλ ηηο αλόξγαλεο νπζίεο θαη 
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ρξεζηκνπνηνύλ ην CO2 σο πεγή ελέξγεηαο) θαη εηεξόηξνθα 

(ρξεζηκνπνηνύλ νξγαληθέο ελώζεηο σο ελέξγεηα θαη πεγέο άλζξαθα γηα λα 

πξαγκαηνπνηήζνπλ ηνλ θύθιν δσήο ηνπο, ελώ δηαθξίλνληαη ζε αεξόβηα, 

αλαεξόβηα θαη επακθνηεξίδνληα αλάινγα κε ηελ απαίηεζε ηνπο ζε 

δηαιπκέλν νμπγόλν). 

Ο ξόινο ησλ βαθηεξηδίσλ είλαη πνιύ ζεκαληηθόο, αθνύ εθθξίλνπλ 

έλα είδνο πνιπζαθραξώδνπο νπζίαο, ε νπνία βνεζά ζηε ζπγθξάηεζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ ζπληζηνύλ ηε δνκή ηνπ θιόθνπ (κηθξννξγαληζκνί θαη 

άιια αησξνύκελα ζηεξεά). 

Έλα πνιύ ζεκαληηθό είδνο βαθηεξηδίνπ είλαη ηα λεκαηνεηδή βαθηήξηα ηα 

νπνία έρνπλ άκεζε ζρέζε κε ηε δεκηνπξγία θιόθσλ, αιιά θαη κε ηελ 

αλάπηπμε ελόο πγηνύο αλάκηθηνπ πγξνύ.    

΢ην ΢ρήκα 6 παξνπζηάδνληαη δύν κνξθέο βαθηεξίσλ, κηα ζε 

ζύκπιεγκα θόθθσλ (Staphylococcus aureus)  θαη κηα ζε βάθηιινπο 

(Bacillus subtilis).   

    

                            

 

 α.) Staphylococcus aureus                          β.) Bacillus subtilis 

Σσήμα 6. Γηάθνξεο κνξθέο βαθηεξηδίσλ 
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Πξσηόδσα (Protozoa) 

Σα πξσηόδσα είλαη κνλνθύηηαξνη κηθξννξγαληζκνί πνπ έρνπλ 

κεγάιε ζεκαζία ζηηο εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ.  

Σν κέγεζνο ηνπο θπκαίλεηαη από 100-500κm θαη θαηαλαιώλνπλ 

βαθηήξηα σο ηξνθή, ελώ απνξξνθνύλ ζηεξεά νξγαληθή ύιε, ηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηνύλ σο πεγή ελέξγεηαο θαη άλζξαθα.  

Σα πην ζπρλά αλαπηπζζόκελα πξσηόδσα ζηελ ελεξγό ηιύ, είλαη:  

 ηα βιεθαξηδσηά (ciliates), ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύλ κηθξνζθνπηθέο 

πξνεμνρέο γηα λα θηλεζνύλ θαη λα ηξαθνύλ. Γηαθξίλνληαη ζε ειεύζεξα 

θαη δηαθιαδηζκέλα, αλάινγα κε ηε δπλαηόηεηα θίλεζεο ηνπο (πξνώζεζε 

όινπ ηνπ ζώκαηνο ηνπο / ηνπ θεθαιηνύ ηνπο αληίζηνηρα) 

 ηα καζηηγνθόξα (flagellates), ηα νπνία θηλνύληαη ζην ρώξν γηα ηελ 

απόθηεζε ηξνθήο θηλώληαο ηηο πξνεμνρέο ηνπο 

 νη ακνηβάδεο (amoebas) ρξεζηκνπνηνύλ επίζεο ηηο πξνεμνρέο ηνπο γηα λα 

θηλεζνύλ θαη λα απνθηήζνπλ ηελ ηξνθή ηνπο. 

 

 

΢ην ΢ρήκα 7 , ζην ΢ρήκα 8, θαζώο θαη ζην ΢ρήκα 9 

παξνπζηάδνληαη δηάθνξα αλαπηπζζόκελα πξσηόδσα ζηελ ελεξγό ηιύ.  
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Σσήμα 7. Δίδνο καζηηγνθόξσλ πξσηόδσσλ 

  

  

 

 

 

Σσήμα 8. Ακνηβάδα 
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Σσήμα 9. Δίδε βιεθαξηδσηώλ πξσηόδσσλ 

 

 

 

 

 

Σξνρόδσα (Rotifers) 

Σα ηξνρόδσα είλαη από ηα πην απιά θαη κηθξά αζπόλδπια πνπ 

απαληώληαη ζε εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ζε κηθξόηεξνπο 

ζπλήζσο αξηζκνύο από ηα πξσηόδσα. Σα ηξνρόδσα (rotifers = rota ferre 

= θέπονηα ηποσούρ) θέξνπλ ζπλήζσο ηξνρνύο πνπ είλαη ζηεθάληα κε 

βιεθαξίδεο ζηα άθξα ηνπο. Οη βιεθαξίδεο είλαη δηεπζεηεκέλεο γύξσ από 

ηα άθξα δπν δηζθνεηδώλ ζηεθαληαίσλ ινβώλ. Παξαηήξεζε ζην 

κηθξνζθόπην δίλεη ηελ εηθόλα ή ηελ νπηηθή ςεπδαίζζεζε θηλνύκελσλ 

ηξνρώλ θαζώο πάιινληαη νη βιεθαξίδεο.  

Σα ηξνρόδσα έρνπλ κέγεζνο ζηελ πεξηνρή 40 έσο 50 κm θαη ην 

ζρήκα ηνπο έρεη ζθαηξνεηδή ή ζαθνεηδή κνξθή (Σζώλεο, 2004). 
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Καηαλαιώλνπλ ζηεξεά ηξνθή (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη 

βαθηεξίσλ) θαη ρξεζηκνπνηνύλ ηηο βιεθαξίδεο πνπ ππάξρνπλ ζην θεθάιη 

ηνπο γηα ηελ απόθηεζε ηεο ηξνθήο ηνπο (ΔΠΔΜ, 2006). 

Παξαθάησ ζην ΢ρήκα 10 παξαηεξνύκε ηελ κνξθή πνπ κπνξνύλ λα 

έρνπλ ηα ηξνρόδσα.  

 

           

 
 

  
Σσήμα 10. Μνξθή ηξνρνδώσλ 

 
 

 

 
 

Μύθεηεο (Fungi) 

Οη κύθεηεο είλαη επθαξπσηηθνί κηθξννξγαληζκνί νη νπνίνη 

εκθαλίδνληαη σο θνηλνθπηηαξηθνί θαη δηαθξίλνληαη από κηα 

ραξαθηεξηζηηθή βιαζηηθή κνξθή πνπ είλαη γλσζηή σο κπθήιην 

(κπθεηύιιην) (Σζώλεο, 2004). 

Απνηεινύλ κηθξνζθνπηθά κε θσηνζπλζεηηθά θπηά, ηα νπνία δελ 

παίδνπλ θάπνην ξόιν ζηε δηεξγαζία ηεο ελεξγνύ ηιύνο. Ζ παξνπζία ηνπο 

όκσο απνηειεί πξνεηδνπνίεζε επηθξάηεζεο αλσκαιηώλ ζην ζύζηεκα 

(ρακειό pH) (ΔΠΔΜ, 2006). 
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Νεκαηώδε (nematodes) 

Σα λεκαηώδε (΢ρήκα 11) είλαη ρεξζαία καθξναζπόλδπια ηα νπνία 

κπνξνύλ λα δνπλ ζε πγξά ή πδάηηλα πεξηβάιινληα. ΢ηα λεκαηώδε 

πεξηιακβάλνληαη ζθνπιήθηα κε κνξθή ρειηνύ ή λήκαηνο. Σν κήθνο ησλ 

κηθξννξγαληζκώλ απηώλ πνηθίιεη από 0,5 έσο 3,0mm θαη ην πιάηνο ηνπο 

από 0,02 έσο 0,05mm. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη δελ πξέπεη λα γίλεηαη 

ζύγρπζε κεηαμύ ησλ λεκαησδώλ (nematodes) θαη ησλ λεκαηνεηδώλ 

κηθξννξγαληζκώλ (filamentous). Οη λεκαηώδεηο κηθξννξγαληζκνί είλαη 

εθείλνη πνπ ζπλδένληαη κε πξνβιήκαηα ζηε δεπηεξνβάζκηα θαζίδεζε 

ζπζηεκάησλ ηύπνπ ελεξγνύ ηιύνο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σσήμα 11. Σππηθή κνξθή λεκαηώδνπο 
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1.5 Βηνθξνθίδσζε    

 

΢ηε δεμακελή αεξηζκνύ νη κηθξννξγαληζκνί παξνπζηάδνπλ ηελ 

ηάζε ζρεκαηηζκνύ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ ζπζζσκαησκάησλ κε ηε 

βνήζεηα θνιινεηδώλ, νξγαληθώλ πνιπκεξώλ θαη θαηηόλησλ, κέζσ ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο βηνθξνθίδσζεο (Li and Ganczarczyk, 1990). Οη 

βηνθξνθίδεο είλαη ζθαηξηθέο θαη απνηεινύληαη από κηθξννξγαληζκνύο, 

θπξίσο βαθηήξηα θαη εμσθπηηαξηθά πνιπκεξή ( ΔPS).   

Ζ βαζηθή ιεηηνπξγηθή κνλάδα ηεο ελεξγνύ ηιύνο είλαη νη 

βηνθξνθθίδεο.   Υαξαθηεξίδεηαη από κεγάιν πνξώδεο ην νπνίν βνεζά 

ζηελ απνκάθξπλζε νξγαληθνύ θνξηίνπ ζηε δεμακελή αεξηζκνύ. 

 Γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ βηνθξνθίδσλ ππάξρνπλ ηξία ζηάδηα. ΢ην 

πξώην ζηάδην ηα βιεθαξηδνθόξα πξσηόδσα ηνπ είδνπο  Peritrichia 

θαζηδάλνπλ ζηα αλόξγαλα ζπζζσκαηώκαηα ηεο ηιύνο θαη επλνείηαη ε 

παξνπζία ζηαζεξώλ νξγαληζκώλ. ΢ηε ζπλέρεηα νη βιεθαξίδεο ηνπ είδνπο 

Peritrichia απνηθνύληαη από βαθηήξηα, ν απνηθηζκόο απηόο εληζρύεηαη 

από ηελ θίλεζε ησλ βιεθαξίδσλ ε νπνία δεκηνπξγεί έλα ζπλερέο πιέγκα 

κε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά γύξσ από ην βηνθίικ. Μεηά από αξθεηέο κέξεο 

εθαηνληάδεο βιεθαξηδνθόξα πξσηόδσα θαιύπηνπλ ηελ επηθάλεηα ηεο 

θάζε θξνθίδαο δεκηνπξγώληαο κηα απνηθία, ε νπνία έρεη ην ζρήκα 

δέληξνπ, θαη ζηελ νπνία παξνπζηάδνληαη πξσηόδσα ησλ εηδώλ 

Opercularia θαη Epistylis. Καηά ηελ δεύηεξε θάζε, έρνπκε ηελ  

πεξεηαίξσ ζπζζσκάησζε ησλ θξνθίδσλ. Καηά ην ζηάδην απηό ν ππξήλαο 

ησλ βηνθξνθίδσλ απνηειείηαη από ππνιείκκαηα βιεθαξηδνθόξσλ θαη 

βαθηεξίσλ πνπ παξάγνπλ EPS. Σα βαθηήξηα ρξεζηκνπνηνύλ ζαλ ηξνθή 

γηα ηηο βηνινγηθέο ηνπο αλάγθεο ηα βιεθαξηδνθόξα πξσηόδσα ηα νπνία 

απνηεινύλ ηελ βάζε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπο. Καηά ην ηξίην ζηάδην ηα 

πεξηζζόηεξα θύηηαξα ησλ βιεθαξηδνθόξσλ πεζαίλνπλ θαη έηζη 

δεκηνπξγνύληαη νη ζηαζεξέο βηνθξνθίδεο βαζηζκέλεο θπξίσο ζε 
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βαθηήξηα. Ζ ύπαξμε ησλ EPS είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ δεκηνπξγία 

ζηαζεξώλ βηνθξνθίδσλ (Weber et al., 2007).   

Τπάξρεη γξακκηθή ζρέζε αλάκεζα ζηε δηάκεηξν ηεο βηνθξνθίδαο 

θαη ζηελ ηαρύηεηα θαζίδεζεο ησλ ζηεξεώλ ζηε δεμακελή θαζίδεζεο. 

΢πλήζσο νη βηνθξνθίδεο πνπ ζπλαληώληαη ζε ζπζηήκαηα ελεξγνύ ηιύνο 

έρνπλ κέγεζνο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμύ 50-300 κm ζε δηάκεηξν. Σα 

ηειεπηαία ρξόληα επηθξαηεί ε άπνςε όηη ππάξρνπλ δύν ηύπνη 

βηνθξνθίδσλ, ε κηθξνδνκή θαη ε καθξνδνκή. Ζ κηθξνδνκή απνηειεί 

ζύλδεζε floc-formers βαθηεξίσλ κε ηε βνήζεηα εμσθπηηαξηθώλ 

πνιπκεξώλ. Σν κέγεζνο ηεο βηνθξνθθίδαο ζηελ ζπγθεθξηκέλε δνκή είλαη 

κηθξόηεξν ησλ 75 κm θαη ην ζρήκα ηεο είλαη ζθαηξηθό θαη ζπκπαγέο. 

Αληίζεηα κε ηελ κηθξνδνκή, θαηά ηε θάζε ηεο καθξνδνκήο παξαηεξείηαη 

ν ζρεκαηηζκόο ελόο πιέγκαηνο – ζθειεηνύ εμαηηίαο παξνπζίαο 

λεκαηνεηδώλ βαθηεξίσλ (filamentous bacteria). Πάλσ ζε απηό ην πιέγκα 

πξνζθνιιώληαη ηα ππόινηπα βαθηήξηα. Σν κέγεζνο ηεο βηνθξνθθίδαο 

θπκαίλεηαη από 75-300 κm, ελώ ην ζρήκα ηεο είλαη αθαλόληζην (Jenkins 

et al., 1993).      

Ζ ύπαξμε κόλν ηεο κηθξνδνκήο ζ’ έλα ζύζηεκα ελεξγνύ ηιύνο 

κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη επεμεξγαζκέλα απόβιεηα κε πςειή ζνιόηεηα, 

ελώ αθόκα κπνξεί λα παξαηεξεζεί δπζθνιία ζηε δηαηήξεζε ησλ 

ζηεξεώλ ζηε δεμακελή αεξηζκνύ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππεξηζρύεη ε 

καθξνδνκή ππάξρεη ππεξαθζνλία λεκαηνεηδώλ κε ζπλέπεηα λα 

παξαηεξνύληαη ηα θαηλόκελα ηεο δηόγθσζεο ηεο ηιύνο (filamentous 

bulking) θαη ηνπ αθξηζκνύ (foaming) (Crites, Tchobanoglous G., 1998). 

Καηά ηελ πξώηε πεξίπησζε, λεκαηνεηδείο κηθξννξγαληζκνί όπσο νη type 

1701, Nostocoida limicola, type 02IN, Sphaerotilus natans, ζπκβάιινπλ 

ζηε δεκηνπξγία ραιαξώλ βηνθξνθίδσλ ή ζηε γεθύξσζή ηνπο, 

εκπνδίδνληαο κεραληθά ηελ απνδνηηθή θαζηδεζηκόηεηα θαη πύθλσζε ηεο 

ηιύνο (Jenkins et al., 1993). ΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε, ν αθξηζκόο ζηε 
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δεμακελή αεξηζκνύ ή ζηε δεμακελή ηειηθήο θαζίδεζεο πξνθαιείηαη 

θπξίσο ιόγσ ηεο παξνπζίαο λεκαηνεηδώλ πνπ πξνέξρνληαη από ηα γέλε 

Nocardia spp., Microthrix parvicella, Rhodococcus, Gordona (Jenkins et 

al., 1993).          

 Ζ νκαιή ιεηηνπξγία ελόο ζπζηήκαηνο ελεξγνύ ηιύνο επηηπγράλεηαη 

κε ηελ ηαπηόρξνλε εκθάληζε κηθξνδνκήο θαη καθξνδνκήο θαη ηελ 

ηζόξξνπε αλάπηπμε λεκαηνεηδώλ θαη βαθηεξίσλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ 

ηάζε ζρεκαηηζκνύ βηνθξνθίδσλ. ΢ε έλα ηέηνην ζύζηεκα, ε πιεηνςεθία 

ησλ λεκαηνεηδώλ παξακέλνπλ εληόο ησλ βηνθξνθίδσλ, πξνζδίδνληαο ζε 

απηέο ηζρπξή δνκή θαη επηηξέπνληαο ηελ ηθαλνπνηεηηθή θαζίδεζε θαη 

πύθλσζε ηνπο. Οη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο επεμεξγαζίαο 

πγξώλ απνβιήησλ απνηεινύλ παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηόζν ηελ 

κνξθνινγία όζν θαη ην κέγεζνο ησλ βηνθξνθίδσλ. ΢πκπαγείο 

βηνθξνθίδεο παξαηεξνύληαη ζε ζπζηήκαηα ρακειήο θόξηηζεο ή κε 

πςειέο ζπγθεληξώζεηο δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ θαη κεγάιεο ειηθίεο ηιύνο, 

ελώ ρακειήο θαη ραιαξήο δνκήο θξνθίδεο εκθαλίδνληαη ζε κηθξέο 

ειηθίεο ηιύνο θάησ ησλ 8 εκεξώλ (Jiwani et al., 1997). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

 Οη δεμακελέο ή ηα δνρεία ζηα νπνία ιακβάλνπλ ρώξα βηνινγηθέο ή 

ρεκηθέο αληηδξάζεηο θαινύληαη αληηδξαζηήξεο. Οη βαζηθνί ηύπνη 

αληηδξαζηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ πγξώλ 

απνβιήησλ είλαη νη αληηδξαζηήξεο ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο θαη νη 

αληηδξαζηήξεο δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο  (sequencing batch reactor, 

SBR). 

 

2.1 Αληηδξαζηήξαο δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο SBR 

 

 Ο αληηδξαζηήξαο SBR απνηειεί έλα ζπλερέο ζύζηεκα ελεξγνύ 

ηιύνο  όπνπ έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα επεμεξγάδεηαη όια ηα είδε ησλ 

απνβιήησλ ηα νπνία επεμεξγάδνληαη από ηα ζπκβαηά ζπζηήκαηα 

ελεξγνύ ηιύνο. Βηνκεραληθά θαη αζηηθά απόβιεηα έρνπλ επεμεξγαζηεί 

επηηπρώο ζε αληηδξαζηήξεο SBR. Ο αληηδξαζηήξαο SBR θαη ηα θνηλά 

ζπζηήκαηα ελεξγνύ ηιύνο έρνπλ ηελ ίδηα αξρή ιεηηνπξγίαο κε ηε κόλε 

δηαθνξά όηη ζηα ζπκβαηά ζπζηήκαηα ν αεξηζκόο θαη ε θαζίδεζε 

πξαγκαηνπνηνύληαη ζε δηαθνξεηηθέο δεμακελέο ελώ ζην αληηδξαζηήξα 

SBR πξαγκαηνπνηνύληαη ζηελ ίδηα δεμακελή (EPA, 1999).    

Οη αληηδξαζηήξεο δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

αξρηθά γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ COD. Όια ηα ζπζηήκαηα απνηεινύληαη 

από πέληε βήκαηα ηα νπνία πξαγκαηνπνηνύληαη δηαδνρηθά θαη είλαη ηα 

εμήο : 
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Σσήμα 12. ΢ηάδηα δηεξγαζίαο ησλ αληηδξαζηήξσλ SBR θαη SBBR. 

 

Πιήξσζε- Fill         

 Με ηελ πιήξσζε πξνζηίζεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα ππόζηξσκα 

δειαδή απόβιεηα πνπ πξνέξρνληαη από πξσηνγελή επεμεξγαζία, ή κε 

επεμεξγαζκέλα. Ζ πξνζζήθε απηή ηνπ ππνζηξώκαηνο ειέγρεηαη είηε σο 

έλα θαζνξηζκέλν όγθν είηε  σο έλα θαζνξηζκέλν  ρξόλν κε αληίζηνηρνπο   

ρξνλνδηαθόπηεο. Πεξίνδνη αεξηζκνύ θαη αλάδεπζεο θαηά ηελ πιήξσζε 

είλαη ζεκαληηθέο ζηελ αλάπηπμε κηθξννξγαληζκώλ  πνπ θαζηδάλνπλ 

εύθνια θαη ζηελ απνκάθξπλζε ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ όπσο ην 

άδσην(N).   

  

Αεξηζκόο-Aeration         

 ΢θνπόο ηνπ αεξηζκνύ είλαη  ε νινθιήξσζε ησλ αληηδξάζεσλ πνπ 

μεθίλεζαλ ζην ζηάδην ηεο πιήξσζεο. Όπσο ζηελ πιήξσζε έηζη θαη ζηνλ 
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αεξηζκό κπνξεί λα απαηηείηαη ελαιιαγή ζπλζεθώλ πςεινύ θαη ρακεινύ 

δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ ( DO ).  

     

Καζίδεζε -Settle         

 Ο ξόινο ηε θαζίδεζεο είλαη ν δηαρσξηζκόο ησλ ζηεξεώλ 

επηηπγράλνληαο  ην  ππεξθείκελν πγξό λα  εθξέεη δηαπγαζκέλν έηζη ώζηε 

ε ιάζπε λα κέλεη θάησ θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ επόκελνπ ζηαδίνπ. 

    

Δθθέλσζε-Draw        

 Πξόθεηηαη γηα ηελ ε απνκάθξπλζε ηνπ δηαπγαζκέλνπ 

επεμεξγαζκέλνπ πγξνύ από ηνλ αληηδξαζηήξα. 

       

Ιζνξξνπία-Idle          

΢θνπόο ηεο ηειεπηαίαο θάζεο ηνπ θύθινπ ζε έλα ζύζηεκα πνιιώλ 

δεμακελώλ είλαη λα παξέρεη ρξόλν ζηνλ αληηδξαζηήξα λα νινθιεξώζεη 

έλα θύθιν ιεηηνπξγίαο. Ζ θάζε ηζνξξνπίαο δελ είλαη πάληα απαξαίηεηε   

θαη κπνξεί λα παξαιεθζεί. Ωζηόζν εμαξηάηαη από ηνπο ζηόρνπο πνπ 

ζέηνπκε θάζε θνξά. Ζ δηάξθεηα απηνύ ηνπ ζηαδίνπ εμαξηάηαη από ηελ 

παξνρή ησλ απνβιήησλ ζην ζύζηεκα επεμεξγαζίαο ηνπο. Γηα λα 

ππεξληθεζνύλ ηα εκπόδηα θαη λα εληζρπζεί ε δηαδηθαζία κπνξνύλ λα 

γίλνπλ πνιιέο κεηαηξνπέο ζηελ βαζηθή δηαδηθαζία πνπ αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ.     

 ΢ε έλα αληηδξαζηήξα  SBR ζεκαληηθόο παξάγνληαο είλαη ε 

απόξξηςε ηεο ηιύνο. ΢ηνπο αληηδξαζηήξεο δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο ε 

ιάζπε απνκαθξύλεηαη είηε ζην ζηάδην ηεο θαζίδεζεο είηε ζην ζηάδην ηεο 

ηζνξξνπίαο θαη απηό γηαηί δελ ππάξρεη αλάγθε ηεο επηζηξνθήο κέξνπο 

ηεο ιάζπεο όπσο απηό  ζπκβαίλεη κε ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα ελεξγνύ 

ηιύνο (EPA, 1999).   
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Πιενλεθηήκαηα  αληηδξαζηήξα SBR 

 Καιόο δηαρσξηζκόο ησλ ζηεξεώλ ιόγσ έιιεηςεο ηεο ζηξνβίισζεο  

θαηά ηελ απνκάθξπλζή ηνπο. 

 Γπλαηόηεηα πεξηνδηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη πεξηνδηθή 

ξνή ηξνθνδνζίαο. 

 Παξνπζηάδεη κεγάιε πξνζαξκνζηηθόηεηα θαη απαηηεί ιίγν ρώξν. 

 Ηθαλόηεηα ζπζζσκάησζεο αεξόβησλ anoxic θάζεσλ ζε έλα 

αληηδξαζηήξα. 

 Ηδαληθέο  ζπλζήθεο  θαζίδεζεο. 

 Δπειημία ιεηηνπξγίαο θαη ειέγρνπ   

 Με απαξαίηεηε ε ρξήζε δηαρσξηζηώλ (Yimaz G., Ozturk., 2003). 

  

2.2 Αληηδξαζηήξαο δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο κε πιεξσηηθό πιηθό 

SBΒR  

 Ο ηύπνο απηνύ ηνπ αληηδξαζηήξα δηαθέξεη από ηνλ πξνεγνύκελν 

σο πξνο ην πιεξσηηθό πιηθό πνπ πεξηέρεη. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ SBBR 

βαζίδεηαη ζηελ αλάπηπμε ησλ 

κηθξννξγαληζκώλ νη νπνίνη 

πξνζθνιινύληαη ζηα ηνηρώκαηα 

ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ 

(biofilm). Σν ΢ρήκα 13 ηνπ 

πιεξσηηθνύ πιηθνύ πξνζθέξεη 

κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα γηα ηελ 

αλάπηπμε ηεο βηνκάδαο θαη 

αθήλεη θελά ζηα νπνία 

θπθινθνξεί ειεύζεξα ην λεξό κε 

ηε βνήζεηα ηνπ αέξα. Ζ βηνκάδα ε νπνία αλαπηύζζεηαη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ πιηθνύ πιήξσζεο έξρεηαη ζε επαθή κε ηα ιύκαηα  θαη νμπγνλώλεηαη 

κε ηε βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο αεξηζκνύ. Ζ βηνινγηθή δηήζεζε, δειαδή 

Σσήμα 13. Πιεξσηηθό πιηθό κε 

εκθαλή αλάπηπμε κηθξννξγαληζκώλ 
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ε απαιιαγή ησλ ιπκάησλ από ην νξγαληθό ηνπο θνξηίν θαηά ηελ 

δηέιεπζε ηνπο από ην πιεξσηηθό πιηθό, πξαγκαηνπνηείηαη κε δύν 

κεραληζκνύο ν πξώηνο  κεραληζκόο είλαη ε πξνζξόθεζε ησλ ξππαληώλ 

από ηελ εμσηεξηθή ζηνηβάδα ηεο βηνκάδαο πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ 

αέξα θαη ν κεηαβνιηζκόο ηνπο από ηνπο αεξόβηνπο κηθξνβηαθνύο 

πιεζπζκνύο. Ζ θαηαλάισζε ηεο βηνκάδαο από ηνπο αλαεξόβηνπο 

κηθξννξγαληζκνύο είλαη ν δεύηεξνο κεραληζκόο απνξξύπαλζεο πνπ 

εμαζθαιίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ γηαηί όηαλ 

θαηαλαισζεί ην νξγαληθό ππόζηξσκα ε βηνκάδα δελ κπνξεί λα 

παξακείλεη πξνζθνιιεκέλε ζην αδξαλέο πιηθό, νπόηε  απνθνιιάηαη θαη 

ζπκπαξαζύξεηαη από ηε ξνή ησλ ιπκάησλ.  Ζ βηνκάδα ζπκπαξαζύξεηαη 

ζε κνξθή ζπζζσκαησκάησλ, πνπ ζηε ζπλέρεηα δηαρσξίδνληαη από ηα 

θαζαξά λεξά. Ζ ειεύζεξε επηθάλεηα ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ θαιύπηεηαη  

μαλά από βηνκάδα θαη ην θαηλόκελν επαλαιακβάλεηαη θπθιηθά. 

 ΢εκαληηθόο παξάγνληαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ 

είλαη ν αεξηζκόο θαη απηό γηαηί παξέρεη ζην ζύζηεκα ηελ απαξαίηεηε 

πνζόηεηα ηνπ νμπγόλνπ ε νπνία απαηηείηαη από ηνπο κηθξννξγαληζκνύο 

γηα ηελ θαηαλάισζε ησλ νξγαληθώλ ελώζεσλ ηνπ άλζξαθα.  

 Σα βηνθίικ απνκαθξύλνπλ κεγάιεο πνζόηεηεο παζνγόλσλ 

κηθξννξγαληζκώλ θαη βνεζνύλ ώζηε λα δηαηεξεζνύλ νη κηθξννξγαληζκνί 

πνπ εκπιέθνληαη ζηελ κείσζε ηνπ νξγαληθνύ θνξηίνπ ησλ απνβιήησλ 

(Chabaud et al., 2006). 

 

2.3 ΢ύγθξηζε κεηαμύ ησλ αληηδξαζηήξσλ SBR θαη SBBR 

 

 Οη πςειέο ζπγθεληξώζεηο βηνκαδώλ πνπ κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ 

από έλα ζύζηεκα SBBR νδεγνύλ ζε κεησκέλν ρξόλν δηαηήξεζεο  ζε 

ζύγθξηζε κε ην ζπλεζηζκέλν ζύζηεκα SBR κε ηνλ ηζνδύλακν ζηεξεό 

ρξόλν δηαηήξεζεο (SRT) (Lessel, 1994). Ο κεησκέλνο ρξόλνο δηαηήξεζεο 
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HRT νδεγεί ζε κηθξόηεξνπ κεγέζνπο αληηδξαζηήξεο θαη ζηε ηθαλόηεηα 

επεμεξγαζίαο κεγαιύηεξεο δπλακηθόηεηαο πγξώλ απνβιήησλ ζε ίδηνπ 

κεγέζνπο αληηδξαζηήξεο.         

 Ζ βηνινγηθή επεμεξγαζία αιπζηβώλ πνπ πξνέξρνληαη από 

επηθίλδπλα απόβιεηα νδόζηξσζεο ρξεζηκνπνηώληαο ην ζύζηεκα SBBR 

πηνζεηήζεθε από ηνπο Dollerer θαη Wilderer (1996). Αλαθέξεηαη όηη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ νξγαληθώλ ελώζεσλ κε ρακειή βηνινγηθή 

δηαζεζηκόηεηα, όηαλ απαηηνύληαη εμεηδηθεπκέλνη νξγαληζκνί ή όηαλ κηα 

κείσζε ζηελ αλαινγία BOD/COD ηνπ πγξνύ απόβιεηνπ είλαη 

πεπεηξακέλε, ην ζύζηεκα SBBR είλαη επηζπκεηό. 

 Με ηελ πάξνδν ησλ ρξόλσλ, ηα πεξηζζόηεξα από ηα ζπζηήκαηα 

SBBR κειεηήζεθαλ γηα ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο ζηε βηνινγηθή αθαίξεζε 

ζξεπηηθώλ νπζηώλ(Garzon Z., Gonzalez M., 1996, Munoz C., Gonzalez 

M., 1996).    

 ΢ηνλ αληηδξαζηήξα SBBR  νη πςειέο ζπγθεληξώζεηο ησλ 

ζπζηεκάησλ βηνκάδαο κπνξνύλ λα δηαηεξεζνύλ αλεμάξηεηεο από  ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηδεκαηνγέλεζεο ησλ βηνινγηθώλ ζπλόισλ θαη ηνλ 

πδξαπιηθό ρξόλν δηαηήξεζεο  ηνπ αληηδξαζηήξα. Σα ζπζηήκαηα SBBR 

είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιεια όηαλ ν κηθξνβηαθόο πιεζπζκόο απμάλεηαη κε 

αξγνύο ξπζκνύο ή όηαλ ε παξαγσγή ηεο βηνκάδαο είλαη ρακειή (Vieira et 

al, 2008). 

 Οη κηθξννξγαληζκνί ζε έλα ζύζηεκα SBR εθηίζεληαη ζε ζπλερείο 

πεξηνδηθέο πεξηβαιινληηθέο αιιαγέο, δειαδή πνηθηιία όγθσλ πγξνύ θαη 

ζπγθεληξώζεσο ππνζηξσκάησλ (ρνξεγνί θαη δέθηεο ειεθηξνλίσλ).  Όηαλ 

έξρνληαη αληηκέησπνη κε ηέηνηεο πεξηόδνπο αληαιιαγήο "πςειέο"  θαη 

"ρακειέο", νη βαθηεξηαθνί πιεζπζκνί πξνζαξκόδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο επηβίσζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ζπρλά ζπζζσξεύνληαη θαη 

παξακεξίδνπλ ηνλ νξγαληθό άλζξαθα σο εζσηεξηθά πνιπκεξή ζώκαηα 

όπσο poly-b-hydroxybutyrate (PHB). Δλώ ηα θαηλόκελα απνζήθεπζεο 
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κειεηώληαη γηα  αλαζηαικέλα ζπζηήκαηα βηνκαδώλ όπσο γηα παξάδεηγκα 

SBR,  ππάξρνπλ ειιηπήο  βηβιηνγξαθίεο γηα ηα ζπζηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ biofilms, όπσο ην SBBR (Alves et al, 2004). Δληνύηνηο,  

δηαδξακαηίδνπλ έλαλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αλάπηπμε ησλ ιεηηνπξγηώλ 

ηεο βηνκάδαο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3  

 

Υξώκην - Cr24  

Σν ρξώκην είλαη ρεκηθό ζηνηρείν κε ζύκβνιν Cr θαη αηνκηθό 

αξηζκό (αξηζκό πξσηνλίσλ ππξήλα) 24. Δίλαη αξγπξόρξσκν γπαιηζηεξό 

κέηαιιν κε ειαθξηά θπαλή απόρξσζε. Σν ρξώκην δελ απαληάηαη 

ειεύζεξν ζηελ θύζε. Δμάγεηαη από ηα νξπθηά ηνπ, θπξηόηεξν από ηα 

νπνία είλαη ν ρξσκίηεο (FeCr2O4).  

 Σν ρξώκην είλαη ην 21ν πην ζπλεζηζκέλν ζηνηρείν ζηελ επηθάλεηα 

ηεο γεο κε κέζε ζπγθέληξσζε 100ppm. Δλώζεηο ηνπ ρξσκίνπ βξίζθνληαη 

ζην πεξηβάιινλ εμαηηίαο ηνπ εκπνηηζκνύ πεηξσκάησλ κε πδαηηθά 

δηαιύκαηα απνβιήησλ πνπ πεξηέρνπλ ρξώκην. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ζην 

ρώκα είλαη κεηαμύ 1 θαη 3000 mg/kg, ζην ζαιαζζηλό λεξό 5 κε 800 κg/L 

θαη ζηα πνηάκηα θαη ηηο ιίκλεο 26 κg/L κε 5,2 mg/L. Ζ ζρέζε κεηαμύ ηνπ 

Cr
+3

 (ηξηζζελνύο ρξσκίνπ) θαη ηνπ Cr
+6

 (εμαζζελνύο ρξσκίνπ) εμαξηάηαη 

άκεζα από ην pH θαη ηα νμεηδσηηθά ζηνηρεία ηεο πεξηνρήο, αιιά ζηηο 

πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ην Cr
+3

 ππεξηζρύεη, παξόιν πνπ ζε κεξηθέο 

πεξηνρέο ηα ππόγεηα ύδαηα κπνξνύλ λα πεξηέρνπλ έσο θαη 39 κg ρξσκίνπ 

ζπλνιηθά θαη ηα 30 κg από απηά λα είλαη Cr
+6

.  

 Σν ρξώκην, επίζεο, είλαη αμηνζεκείσην γηα ηηο καγλεηηθέο ηνπ 

ηδηόηεηεο: είλαη ην κόλν ζηεξεό ζηνηρείν πνπ κπνξεί, όηαλ βξίζθεηαη ζηε 

θύζε ζαλ ζηνηρείν θαη όρη ζε ελώζεηο, λα κελ έιθεηαη καγλεηηθά ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (ή ρακειόηεξε). Πάλσ από ηνπο 38
ν
C έξρεηαη ζε 

παξακαγλεηηθή θαηάζηαζε (el.wikipedia.org/wiki/ρξώκην).  

Σν ρξώκην είλαη επξέσο δηαδεδνκέλν ζηελ θύζε κε θπζηθή 

αθζνλία ζηνλ θινηό ηεο Γεο 100ppm. Σα θπζηνινγηθά επίπεδα ζηα κε 

ξππαζκέλα επηθαλεηαθά ύδαηα θπκαίλνληαη ζηελ πεξηνρή 1-10κg/l. 

΢ρεδόλ όιν ην ρξώκην ζηελ θύζε βξίζθεηαη σο ηξηζζελέο ρξώκην. Σν 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CF%81%CF%89%CE%BC%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%81%CF%8C
http://el.wikipedia.org/wiki/PH
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εμαζζελέο ρξώκην  Cr
+6

, πνπ ζπλαληάηαη ζην πεξηβάιινλ, είλαη ζρεδόλ 

απνθιεηζηηθά αλζξσπνγελέο (πξνέξρεηαη από δξαζηεξηόηεηεο ηνπ 

αλζξώπνπ). Θεσξείηαη επθίλεην ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ, παξακέλεη ζηε 

δηαιπηή θάζε θαη είλαη βηνδηαζέζηκν. ΢ύκθσλα κε ηνλ Merian (1991) ε 

ζπγθέληξσζε πνπ ζαλαηώλεη ην 50% ηνπ πιεζπζκνύ ζε δηάθνξνπο 

κηθξννξγαληζκνύο θπκαίλνληαη από 0,032-6,4 mg/l. Σν  εμαζζελέο 

ρξώκην Cr
+6

, είλαη ζηαζεξό ζηνλ αέξα θαη ζην θαζαξό λεξό, αιιά 

αλάγεηαη ηαρύηαηα πξνο  Cr(III), όηαλ έξζεη ζε επαθή κε νξγαληθή ύιε 

ζην λεξό, ζην έδαθνο θαη ζε δσληαλνύο νξγαληζκνύο(INCHEM, 1988).

 Σα ρξσκηθά άιαηα είλαη θξπζηαιιηθά ζηεξεά κε θίηξηλν (π.ρ. 

K2CrO4) έσο βαζύ εξπζξό ρξώκα (π.ρ. Ag2CrO4). Σα δηρξσκηθά άιαηα 

έρνπλ θαηά θαλόλα πνξηνθαιί ρξώκα. Γηαθνξεηηθό ρξώκα κπνξεί λα 

έρνπλ ρξσκηθά θαη δηρξσκηθά άιαηα εγρξώκσλ θαηηόλησλ 

(www.chem.uoa.gr). 

Σα άιαηα ηνπ ζρεηηθά ηζρπξνύ ρξσκηθνύ νμένο ηνπ Ζ2 CrO4 , 

παξαζθεπάδνληαη εύθνια κε νμείδσζε ηνπ Cr
+3

 κε ήπηα νμεηδσηηθά κέζα 

ζε αιθαιηθό πεξηβάιινλ. 'Δηζη π.ρ. ζε αιθαιηθά δηαιύκαηα ην Cr
+3

 

παξέρεη δηαιπηά πδξνμπζύκπινθα, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα νμεηδώλνληαη 

πξνο ρξσκηθά άιαηα κε ππεξνμείδην ηνπ πδξνγόλνπ. Βηνκεραληθά ηα 

ρξσκηθά άιαηα παξαζθεπάδνληαη κε ζύληεμε ρξσκίηε κε Na2O2  

(ππεξνμείδην ηνπ λαηξίνπ). 

Σα θίηξηλα ρξσκηθά ηόληα κε νμύληζε κεηαηξέπνληαη αληηζηξεπηά 

ζε πνξηνθαιόρξσκα δηρξσκηθά ηόληα. Ζ ηζνξξνπία ρξσκηθώλ - 

δηρξσκηθώλ είλαη κηα από ηηο πην ραξαθηεξηζηηθέο αληηδξάζεηο ηνπ Cr
+6

. 

΢ην ΢ρήκα 14 παξαηεξνύκε νξηζκέλεο ελώζεηο εμαζζελνύο ρξσκίνπ. 

 

http://www.chem.uoa.gr/
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Υξσκηθό θάιην (K2 Cr O4 )                          Γηρξσκηθό θάιην  (K2 Cr2 O7 ) 
 

 

 

Σξηνμείδην ηνπ ρξσκίνπ ή                                               Υισξηνύρν 

ρξσκύιην                                                                        (Cr O2  Cl2 )         
ρξσκηθόο αλπδξίηεο (Cr O3)                                         

                                                                                             

Σσήμα 14. Σππηθά παξαδείγκαηα ελώζεσλ εμαζζελνύο ρξσκίνπ (Cr
+6

) 

 

 

Ηδηαίηεξε ζεκαζία έρεη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ εμαζζελνύο ρξσκίνπ 

ζηα βηνκεραληθά απόβιεηα αιιά θαη ζηα αζηηθά πγξά απόβιεηα, γηαηί 

ζπρλά αληρλεύνληαη πςειέο ζπγθεληξώζεηο (Stasinakis et al, 2003). 

΢ύκθσλα κε ηνλ Stasinakis et al (2002) νη πςειέο απηέο ζπγθεληξώζεηο 

είλαη δπλαηόλ λα επεξεάζνπλ θαη ηελ βηνινγηθή επεμεξγαζία ηνπο 

(θπξίσο ζηελ ληηξνπνίεζε), εηδηθά ζήκεξα όπνπ ππάξρεη ηάζε 

ζπλεπεμεξγαζίαο αζηηθώλ θαη βηνκεραληθώλ απνβιήησλ ζε κνλάδεο 

ελεξγνύ ηιύνο. Ωζηόζν, απνδείρζεθε από ηνπο Stasinakis et al (2004) όηη 

ε κέζνδνο ελεξγνύ ηιύνο είλαη ε πιένλ θαηάιιειε γηα ηελ επεμεξγαζία 
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απνβιήησλ επηβαξπκέλσλ κε Cr (VI),θαζώο απηό αλάγεηαη πξνο Cr (III), 

ην νπνίν πξνζξνθάηε ζρεδόλ πνζνηηθά ζηηο βηνθξνθίδεο θαη 

ζπζζσξεύεηαη ζηε ιπκαηνιάζπε. Έηζη ην ηνμηθό Cr
+6 

απνκαθξύλεηαη 

από ηε δηαιπηή θάζε θαη πξνζηαηεύεηαη ν ηειηθόο πδάηηλνο απνδέθηεο 

(Stasinakis et al, 2003).    

 

3.1 Υξήζεηο ηνπ κεηαιιηθνύ ρξσκίνπ 

 

H κεγαιύηεξε πνζόηεηα ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαγσγή 

αλνμείδσηνπ ράιπβα. Με πξνζζήθε ρξσκίνπ ζε πνζνζηό 13% (θαη' 

ειάρηζην), ην νπνίν κπνξεί λα απμεζεί κέρξη 30%, νη ρξσκηνράιπβεο 

εκθαλίδνπλ κεγαιύηεξε αληνρή ζε ζρέζε κε ηνλ θνηλό ράιπβα ζηε 

δηάβξσζε θαη ζηελ νμείδσζε ζε θπζηθό θαη αζηηθό πεξηβάιινλ. Σν 

ρξώκην ζρεκαηίδεη κηα αδξαλή επηθάιπςε Cr2O3, απξόζβιεηε από ην 

λεξό θαη ηνλ αέξα, αιιά ηαπηόρξνλα εμαηξεηηθά ιεπηή ώζηε ην θξάκα λα 

κελ ράλεη ηε ιάκςε ηνπ. 

 

3.2 Βηνκεραληθέο ρξήζεηο ηνπ εμαζζελνύο ρξσκίνπ 

 

Σν Cr
+6 

έρεη πνιιέο βηνκεραληθέο ρξήζεηο. Οη κεηαιινβηνκεραλίεο 

ρξεζηκνπνηνύλ πνιιέο ελώζεηο ηνπ Cr(VI) σο επηζηξώζεηο πξνζηαζίαο 

κεηαιιηθώλ επηθαλεηώλ από ηε δηάβξσζε. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία, 

ηκήκα ηεο κεηαιιηθήο επηθάλεηαο κεηαηξέπεηαη κε ρεκηθό ή 

ειεθηξνρεκηθό ηξόπν ζε αδξαλή επίζηξσζε. 

 Ζ δηεξγαζία επίζηξσζεο κε ρξσκηθά εθαξκόδεηαη γηα ηελ 

παζεηηθνπνίεζε (passivation) κεηαιιηθώλ επηθαλεηώλ αινπκηλίνπ, 

ςεπδαξγύξνπ, θαδκίνπ, ραιθνύ, άξγπξνπ, καγλεζίνπ, θαζζηηέξνπ θαη 

θξακάησλ ηνπο. Σα θπξηόηεξα ρξσκηθά άιαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

απηή ηε δηεξγαζία είλαη ην ρξσκηθό αζβέζηην, ην ρξσκηθό ζηξόληην θαη ν 
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ρξσκηθόο ςεπδάξγπξνο. Γηα ηελ ίδηα δηεξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη θαη ην 

ηξηνμείδην ηνπ ρξσκίνπ. 

Σα ρξσκηθά ζπρλά ρξεζηκνπνηνύληαη σο ρξσζηηθέο ζηε 

θσηνγξαθία. Ο ρξσκηθόο κόιπβδνο (PbCrO4), γλσζηόο σο θίηξηλν ηνπ 

ρξσκίνπ (Chrome Yellow) είλαη κηα εμαηξεηηθήο πνηόηεηαο θίηξηλε 

ρξσζηηθή, ρξεζηκνπνηείηαη ζην ρξσκαηηζκό ηνπ βηλπιίνπ, ηνπ ειαζηηθνύ 

(rubber) θαη ηνπ ραξηηνύ, αιιά ιόγσ ηεο κεγάιεο ηνμηθόηεηάο ηνπ ε 

ρξήζε ηνπ πιένλ απνζαξξύλεηαη. Δπίζεο νη ελώζεηο ηνπ Cr(VI) 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε βαθέο πθαζκάησλ θαη δέξκαηνο, ρξώκαηα θαη 

κειάληα.  

Οη ελώζεηο ηνπ ρξσκίνπ (Cr) ραξαθηεξίδνληαη σο  ηζρπξά ηνμηθέο 

θαη επηθίλδπλεο γηα ην πεξηβάιινλ. Σν ρξώκην έρεη πνιιέο βηνκεραληθέο 

ρξήζεηο, όπσο ζηηο κεηαιινβηνκεραλίεο, ζηελ επεμεξγαζία ηνπ μύινπ, 

ζηελ θαηεξγαζία ησλ δεξκάησλ (INCHEM, 1988). Δλώζεηο ηνπ Cr
+6 

ρξεζηκνπνηνύληαη σο ζπληεξεηηθά μύινπ. Σν 1996, ην 52% ηεο 

παξαγσγήο ησλ ελώζεσλ Cr ζηηο ΖΠΑ ρξεζηκνπνηνύληαλ ζηελ 

παξαζθεπή ελόο ζπληεξεηηθνύ μύινπ, ηνπ ρξσκησκέλνπ αξζεληθηθνύ 

ραιθνύ (chromated copper arsenate, CCA). Σν CCA είλαη κίγκα 

ρξσκηθώλ αιάησλ, νμεηδίνπ ηνπ ραιθνύ θαη νμεηδίνπ ηνπ αξζεληθνύ 

(As2O5). Σα ρξσκηθά βαζηθά δξνπλ σο ρεκηθά ζηεξεσηηθά κέζα 

(chemical fixing) ηνπ ραιθνύ θαη αξζεληθνύ, ηα νπνία δξνπλ σο 

κπθεηνθηόλα/βαθηεξηνθηόλα θαη σο εληνκνθηόλα, αληίζηνηρα 

(www.chem.uoa.gr). Δπίζεο νη ελώζεηο ηνπ (Cr) ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

βαθέο πθαζκάησλ, δέξκαηνο θαζώο θαη ζε κειάληα. Λόγσ ηεο κεγάιεο 

ηνμηθόηεηαο ηνπ ε ρξήζε ηνπ πιένλ απνζαξξύλεηαη, έηζη ε Δπξσπατθή 

Έλσζε αλαγλσξίδνληαο ηελ επηβιαβή δξάζε ηνπ, έζεζε πεξηνξηζκνύο 

ζηελ βηνκεραληθή ρξήζε ηνπ (European Parliament, 2003). 

 

 

http://www.chem.uoa.gr/
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3.3 Ννκνζεηεκέλα όξηα ρξσκίνπ  

 

΢ην πόζηκν λεξό έρεη ζεζπηζηεί κε ηελ Οδεγία 98/83/EC σο 

αλώηαην επηηξεπηό όξην νιηθνύ ρξσκίνπ ηα 50 κg/L. Ωζηόζν, δελ 

ππάξρεη αλώηαην επηηξεπηό όξην εηδηθά γηα ην εμαζζελέο ρξώκην. ΢ηηο 

ΖΠΑ, ε ΔΡΑ έρεη ζεζπίζεη σο αλώηαην επηηξεπηό όξην νιηθνύ ρξσκίνπ 

ζην πόζηκν θαη ππόγεην λεξό ηα 100 κg/L, ζεσξώληαο απηό ην επίπεδν 

αζθαιέο γηα ηελ πγεία ηνπ αλζξώπνπ. 

΢ηελ Διιάδα, κε ηελ ΚΤΑ 4859/726 ξπζκίδνληαη νη εθπνκπέο 

νιηθνύ ρξσκίνπ από απόβιεηα βηνκεραληώλ ζε πδάηηλνπο απνδέθηεο, ζε 

ζπγθεληξώζεηο πνπ θπκαίλνληαη (αλάινγα κε ηνλ απνδέθηε) από 0,6 έσο 

3 mg/L. Οη εθπνκπέο ξύπσλ ησλ βηνκεραληώλ ζηελ Διιάδα (θπζηθά θαη 

ηνπ εμαζζελνύο ρξσκίνπ) κπνξνύλ λα θαζνξηζηνύλ από ηηο Ννκαξρηαθέο 

Απηνδηνηθήζεηο, θαηά πεξίπησζε θαη θπκαίλνληαη γηα ην Cr
+6  

από 0,3 

έσο 1 mg/L ζηα πγξά απόβιεηα.  

 

3.4 Δπηπηώζεηο ζηελ αλζξώπηλε πγεία 

 

Σν ρξώκην εηζέξρεηαη ζηνλ αλζξώπηλν νξγαληζκό κέζσ ηεο 

αλαπλνήο θαη ηεο θαηαλάισζεο ηξνθήο θαη πνηώλ πνπ ην πεξηέρνπλ. Σν 

ηξηζζελέο ρξώκην, ζεσξείηαη απαξαίηεην ηρλνζηνηρείν γηα ηνλ νξγαληζκό, 

αθνύ θαίλεηαη λα ζπκκεηέρεη ζηνλ παξάγνληα αλνρήο ηεο γιπθόδεο 

(Glucose Tolerance Factor, GTF). O παξάγνληαο GTF καδί κε ηελ 

ηλζνπιίλε ξπζκίδνπλ ηελ πνζόηεηα ηεο γιπθόδεο ζην αίκα. 'Έιιεηςε 

ρξσκίνπ, όπσο παξαηεξήζεθε ζε πεηξακαηόδσα, πξνθαιεί αύμεζε ηνπ 

ζαθράξνπ ζην αίκα θαη εκθάληζε γιπθόδεο ζηα νύξα. Δλδείθλπηαη ε 

πξόζιεςε 30 έσο 50 κg Cr
+3 

εκεξεζίσο, ελώ πνζόηεηεο κέρξη 200 κg 

δελ έρεη αλαθεξζεί όηη πξνθαινύλ πξνβιήκαηα πγείαο. Αληίζεηα, ην 

εμαζζελέο ρξώκην έρεη ραξαθηεξηζηεί σο απνδεδεηγκέλν θαξθηλνγόλν. 



 41 

Δπίζεο, εηζπλνή ζσκαηηδίσλ πνπ πεξηέρνπλ ζρεηηθά πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο Cr
+6 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη έιθνο, αηκνξξαγία, θλεζκό 

θαη θηέξληζκα. Καηάπνζε πςειώλ πνζνηήησλ Cr
+6 

κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη θαηαζηξνθή ησλ λεθξώλ θαη ηνπ ήπαηνο, έιθνο ζηνκάρνπ 

θαη γαζηξεληεξηθό εξεζηζκό, αθόκα θαη ζάλαην. 

 

3.5 Υξώκην ζην πόζηκν λεξό 

 

 Μειέηεο ζε πεηξακαηόδσα έδεημαλ όηη ε πόζε λεξνύ επηβαξπκέλνπ 

κε Cr
+6 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαξθίλν ηνπ γαζηξεληεξηθνύ ζπζηήκαηνο. 

Ωζηόζν, δελ είλαη ζαθέο αλ ηα επίπεδα πνπ πξνζδηνξίδνληαη ζε πόζηκα 

ύδαηα είλαη ηθαλά λα πξνθαιέζνπλ θαξθίλν. Σν Cr
+6 

πνπ 

πξνζιακβάλεηαη κε ην λεξό κεηαηξέπεηαη ζε κεγάιν πνζνζηό ζε Cr
+3 

ζην 

όμηλν πεξηβάιινλ ηνπ ζηνκάρνπ, γεγνλόο πνπ δελ επηηξέπεη ηελ 

πεξαηηέξσ απνξξόθεζε ηνπ ρξσκίνπ από ηνλ νξγαληζκό, θαζώο ην Cr
+3 

δελ κπνξεί λα δηαπεξάζεη ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε. 

 

΢ΚΟΠΟ΢ ΣΗ΢ ΠΣΤΥΙΑΚΗ΢ ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢  

 

 Ο ζθνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο αλάπηπμεο 

ησλ κηθξννξγαληζκώλ ζε έλα ζύζηεκα ελεξγνύ ηιύνο δηαιείπνπζαο 

ιεηηνπξγίαο κε παξάιιειε θαηακέηξεζε ησλ ζηεξεώλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξώζεηο ρξσκίνπ (Cr).  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

4.1 Πεξηγξαθή εξγαζηεξηαθήο κνλάδνο επεμεξγαζίαο ηεο ελεξγνύ 

ηιύνο  

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζηεξεώλ, ηελ κειέηε θαη ηελ 

ηαπηνπνίεζε ησλ κηθξννξγαληζκώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν κνλάδεο 

ελεξγνύ ηιύνο εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο, ν έλαο αληηδξαζηήξαο ήηαλ 

δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο (Sequential Batch Reactor) θαη ν άιινο ήηαλ 

αληηδξαζηήξαο δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο κε βηνθίικ σο πιεξσηηθό πιηθό 

(Sequential Batch Biofilm Reactor). Σν ζύλνιν ησλ κεηξήζεσλ ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο δηεμήρζεζαλ ζην Δξγαζηήξην Πεξηβαιινληηθώλ θαη 

Δλεξγεηαθώλ Γηεξγαζηώλ ηνπ Ηλζηηηνύηνπ Σερληθήο Υεκηθώλ Γηεξγαζηώλ 

ηνπ Δζληθνύ Κέληξνπ Έξεπλαο θαη Σερλνινγηθήο Αλάπηπμεο ζηνλ δήκν 

Θέξκεο.    

΢ην παξαθάησ ΢ρήκα 15 παξνπζηάδεηαη ε εξγαζηεξηαθή δηάηαμε 

ηνπ αληηδξαζηήξα δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο (SBR) θαη ηνπ 

αληηδξαζηήξα δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο κε βηνθίικ (SBBR). ΢ηνπο δύν 

εξγαζηεξηαθνύο αληηδξαζηήξεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξεηο θύθινη 

πεηξακάησλ. ΢ηνλ πξώην θύθιν πξνζηέζεθε ζην αζηηθό ιύκα δηάιπκα 

ρξσκίνπ ζπγθέληξσζεο 50 mg/L, ζηνλ δεύηεξν θύθιν 100 mg/L ρξσκίνπ 

ζηνλ ηξίην θύθιν δηάιπκα ρξσκίνπ ζπγθέληξσζεο 200 mg/L.  
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Σσήμα 15. Δξγαζηεξηαθή παξάηαμε ησλ αληηδξαζηήξσλ 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. 

 

Οη δύν αληηδξαζηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 

θαηαζθεπαζκέλνη από Plexiglass θαη έρνπλ ρσξεηηθόηεηα 7L ν θαζέλαο. 

Σν πεξηερόκελν ησλ αληηδξαζηήξσλ αλαδεπόηαλ κε ηε ρξήζε 

αλαδεπηήξα, ελώ θεξακηθνί δηαλνκείο, ηνπνζεηεκέλνη θνληά ζηνλ 

ππζκέλα ησλ αληηδξαζηήξσλ, παξείραλ επαξθή αεξηζκό (2-3 mg/L O2). 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ πεξηζηαιηηθέο 

αληιίεο γηα ηελ είζνδν ηνπ ιύκαηνο 

θαη ηελ απνκάθξπλζε ηεο 

επεμεξγαζκέλεο εθξνήο. ΢ηνλ έλαλ 

αληηδξαζηήξα (SBBR) ην 50% ηνπ 

όγθνπ πιεξώζεσο (5L), θαιύθζεθε 

κε πιαζηηθό πιεξσηηθό πιηθό 

(Anoxkaldness
TM

, model K1). Σν Σσήμα 16. Πιεξσηηθό πιηθό 

(βηνθίικ). 
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πιεξσηηθό πιηθό δηέζεηε 7 mm κήθνο θαη 9 mm δηάκεηξν, κε ζπλνιηθή 

ελεξγό επηθάλεηα 800 m
2
/m

3
.   

 

Οη δύν αληηδξαζηήξεο ιεηηνπξγνύζαλ ζε επαλαιακβαλόκελνπο 

θύθινπο δηάξθεηαο 12 σξώλ ν θαζέλαο. Ο θάζε θύθινο απνηειείηαη από 

ηα αθόινπζα ζηάδηα:  

   

 2 ώξεο ηξνθνδνζίαο ηνπ αληηδξαζηήξα κε ηαπηόρξνλε αλάδεπζε ηνπ 

πεξηερνκέλνπ. 

 

 6 ώξεο πεξίνδνο αληίδξαζεο/αεξηζκόο, ηελ νπνία ζπληζηνύζαλ 4 

ώξεο αεξηζκνύ θαη αθνινπζνύζαλ 2 ώξεο αλνμηθήο πεξηόδνπ.  

   

 2 ώξεο θαζίδεζε.        

  

 2 ώξεο απόξξηςεο ηεο επεμεξγαζκέλεο εθξνήο.   

    

Οη δύν εξγαζηεξηαθέο κνλάδεο SBR θαη SBBR ελνθζαικίζηεθαλ 

κε ελεξγό ίιπ ε νπνία πξνήιζε από ηελ δεμακελή αεξηζκνύ ηνπ Γήκνπ 

Υνξηηάηε. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ ηξηώλ πεξηόδσλ ειήθζεζαλ 38 δείγκαηα 

από ην ζηάδην ηνπ αεξηζκνύ πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνύλ ηα ζηεξεά 

θαη λα ραξαθηεξηζηνύλ νη κηθξννξγαληζκνί. Δπίζεο, κεηά ην ζηάδην ηεο 

απόξξηςεο ειήθζεζαλ δείγκαηα γηα ηελ κέηξεζε ηνπ εμεξρόκελνπ 

ρξσκίνπ.   
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4.2 Μέηξεζε ζηεξεώλ  

Έξοδορ: Γηα ηελ κέηξεζε ησλ ζηεξεώλ ηεο εμόδνπ ζπιιέρζεθαλ 50 

mL δείγκαηνο, κε ηελ βνήζεηα ελόο ζηθσλίνπ, από ην ζεκείν απόξξηςεο 

ηνπ θάζε αληηδξαζηήξα. Σν δείγκα ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη ζε 

ζπζθεπή δηήζεζεο. Πξηλ πξαγκαηνπνηεζεί ε δηήζεζε ππό θελό, έρνπκε 

δπγίζεη ην δηεζεηηθό ραξηί (εζκό) πνπ ηνπνζεηήζακε ζηε ζπζθεπή.  

Αθνύ νινθιεξσζεί ε δηήζεζε ηνπνζεηνύκε ηνπο δηεζεκέλνπο εζκνύο ζε 

θιίβαλν ζηνπο 110 C γηα 2h. ΢ηε ζπλέρεηα δπγίδνληαη θαη πάιη νη εζκνί 

νύησο ώζηε λα πάξνπκε ην απόβαξν ησλ ζηεξεώλ θαηά ηελ έμνδν ζε 

mg/L. 

Αεπιζμόρ: Γηα ηελ κέηξεζε ησλ ζηεξεώλ θαηά ηνλ αεξηζκό 

ζπιιέρζεθαλ 20 mL δείγκαηνο, κε ηελ βνήζεηα ελόο ζηθσλίνπ, κέζα από 

ηνπο αληηδξαζηήξεο αεξηζκνύ. Σν δείγκα ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη ζε 

ζπζθεπή δηήζεζεο. Πξηλ πξαγκαηνπνηεζεί ε δηήζεζε ππό θελό, έρνπκε 

δπγίζεη ην δηεζεηηθό ραξηί (εζκό) πνπ ηνπνζεηήζακε ζηε ζπζθεπή.  

Αθνύ νινθιεξσζεί ε δηήζεζε ηνπνζεηνύκε ηνπο δηεζεκέλνπο εζκνύο ζε 

θιίβαλν ζηνπο 110 C γηα 2h. ΢ηε ζπλέρεηα δπγίδνληαη θαη πάιη νη εζκνί 

νύησο ώζηε λα πάξνπκε ην απόβαξν ησλ ζηεξεώλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

αεξηζκνύ ζε mg/L.  

 

4.3 Μηθξνζθνπηθή εμέηαζε 

 

Γηα ηελ κηθξνζθνπηθή εμέηαζε παίξλεηε δείγκα κέζα από θάζε 

δεμακελή αεξηζκνύ θαη ηνπνζεηείηαη κηα κηθξή ζηαγόλα ζε κηθξνζθόπην. 

Σν δείγκα εμεηάδεηαη πξνζεθηηθά θαη κε ζσζηή δηαρείξηζε ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ γηα λα εληνπηζηνύλ όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξνη 

κηθξννξγαληζκνί ηεο ελεξγνύ ηιύνο.  
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4.4 Μέηξεζε ρξσκίνπ  -  Πξόηππε θακπύιε αλαθνξάο 

 

Από ηελ έλσζε K2Cr2O7 (δηρξσκηθνύ θαιίνπ) θαη κε ηνπο 

θαηάιιεινπο ππνινγηζκνύο παξαζθεπάζακε αξρηθό δηάιπκα ρξσκίνπ κε 

5% ζπγθέληξσζε.  

 

Υπολογιζμοί 

Α.Β. : Κ = 39  Cr = 52  O = 16 

 

Α.Β.Κ2Cr2O7 = 2*39 + 2*52 + 7*16 = 294 

A.B.Cr2 = 2*52  = 104 

 

Δπνκέλσο, 

ηα 294g K2Cr2O7 πεξηέρνπλ 104g Cr 

 

ηα 2940mg K2Cr2O7 πεξηέρνπλ 1040mg Cr 

ρ = ;                              ηα 50mg Cr (γηα λα πεηύρνπκε ζπγθέληξσζε 5%) 

ρ = 141,4mg = 0,1414g ρξεζηκνπνηήζεθαλ από ηελ έλσζε K2Cr2O7 θαη 

δηαιύζεθαλ ζε νγθνκεηξηθή ησλ 1000mL. 

 

Ππόηςπε καμπύλε σπωμίος 

Από ην αξρηθό δηάιπκα ρξσκίνπ πνπ παξαζθεπάζακε πήξακε 

10mL θαη ηα αξαηώζακε ζε νγθνκεηξηθή ησλ 100mL (1
ε
 θηάιε). ΢ηε 

ζπλέρεηα πήξακε από ηελ 1
ε
 θηάιε ηα 50mL θαη ηα αξαηώζακε ζε κηα 

άιιε νγθνκεηξηθή ησλ 100mL (2
ε
 θηάιε). Σελ ίδηα αθξηβώο δηαδηθαζία 

επαλαιάβακε γηα ηέζζεξηο αθόκε αξαηώζεηο. Έηζη ινηπόλ, ε αλαινγία 

ησλ ζπγθεληξώζεσλ ζε θάζε θηάιε ζα είλαη 5 – 2,5 – 1,25 – 0,625 – 

0,3125 – 0,1563mg/L. 
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΢ηε ζπλέρεηα κέζα από θάζε νγθνκεηξηθή θηάιε παίξλνπκε 20mL 

ηνπ δείγκαηνο θαη ην ηνπνζεηνύκε ζε θσληθή θηάιε, νύησο ώζηε λα 

πξνζζέζνπκε ηα θαηάιιεια αληηδξαζηήξηα. Έηζη ινηπόλ, γίλεηαη 

πξνζζήθε 1mL δηαιύκαηνο 75% H2SO4 θαη 1mL δηαιύκαηνο 

Diphenylcarbazide ην νπνίν έρνπκε παξαζθεπάζεη (ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 1). 

Σα δείγκαηα αθήλνληαη ζε εξεκία γηα 10min θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε 

κέηξεζε ηεο απνξξόθεζεο ηνπο ζηα 540nm (Πίλαθαο 2). 

 

Πίνακαρ 2. Σηκέο απνξξόθεζεο (Abs) γηα δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο ρξσκίνπ 

΢πγθέληξσζε Cr (mg/L) Abs 

5 - 

2,5 - 

1,25 0,735 

0,625 0,359 

0,3125 0,175 

0,1563 0,091 

 
 

Παξαηεξνύκε όκσο όηη γηα ηηο δπν πξώηεο ζπγθεληξώζεηο δελ 

έρνπκε ηηκέο απνξξόθεζεο. Πξόθεηηαη γηα πςειέο ζπγθεληξώζεηο 

ρξσκίνπ ηηο νπνίεο δελ κπνξεί λα αληρλεύζεη ην θαζκαηνθσηόκεηξν. 

Έηζη ινηπόλ, θάλακε κηα επηπιένλ αξαίσζε ζηα 1,75mg/L 

(ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 2).  

΢ηνλ Πίλαθα 3 βιέπνπκε ηηο ζπλνιηθέο κεηξήζεηο απνξξόθεζεο 

πνπ πήξακε από ην θαζκαηνθσηόκεηξν.  
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Πίνακαρ 3. ΢πλνιηθέο ηηκέο απνξξόθεζεο 

΢πγθέληξσζε Cr (mg/L) Abs 

1,75 1,0 

1,25 0,735 

0,625 0,359 

0,3125 0,175 

0,1563 0,091 

 

 

 
΢ύκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο πνπ πήξακε από ην θαζκαηνθσηόκεηξν 

δεκηνπξγήζακε ηελ πξόηππε θακπύιε πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 17. 

 

 

Σσήμα 17. Πξόηππε θακπύιε ρξσκίνπ 

 

Ζ πξόηππε θακπύιε ρξσκίνπ δεκηνπξγήζεθε κεηά ηνλ πξώην 

θύθιν ιεηηνπξγίαο εξγαζηεξηαθήο δηάηαμεο ελεξγνύ ηιύνο. Ο πξώηνο 

θύθινο ιεηηνπξγίαο ζεσξήζεθε σο κηα πεξίνδνο πξνζαξκνγήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 
 
5.1 Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε  

 

΢ηεξεά απόξξηςεο θαη αεξηζκνύ 

΢ηα ΢ρήκαηα 18, 19, 20 θαη 21 απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ησλ ζηεξεώλ 

ζσκαηηδίσλ ζε δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ από ηα ζπζηήκαηα ησλ 

αληηδξαζηήξσλ SBR θαη SBBR ηόζν θαηά ην ζηάδην ηεο απόξξηςεο όζν θαη 

γηα ην ζηάδην ηνπ αεξηζκνύ γηα ηηο δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο ρξσκίνπ κε ηηο 

νπνίεο πεηξακαηηζηήθακε.  
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Σσήμα 18. ΢ηεξεά ζσκαηίδηα ζηελ εθξνή (mg/L) ζπλαξηήζεη ησλ εκεξώλ 

ιεηηνπξγίαο 
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Σσήμα 19. ΢ηεξεά ζσκαηίδηα ζηελ εθξνή (mg/L) ζπλαξηήζεη ησλ εκεξώλ 

ιεηηνπξγίαο 

 

Στερεά αερισμού (MLSS) SBR

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

40 90 140 190 240

ΗΜΕΡΕ΢ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢

΢
Σ

Ε
Ρ

Ε
Α

 Α
Ε

Ρ
Ι΢

Μ
Ο

Τ
 (
M

L
S

S
)

 
 

Σσήμα 20. ΢ηεξεά ζσκαηίδηα ζην αλάκηθην πγξό (mg/L) ζπλαξηήζεη ησλ 

εκεξώλ ιεηηνπξγίαο 
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Σσήμα 21. ΢ηεξεά ζσκαηίδηα ζην αλάκηθην πγξό (mg/L) ζπλαξηήζεη ησλ 

εκεξώλ ιεηηνπξγίαο 
  

΢ηνπο Πίλαθεο 4 θαη 5 αλαγξάθνληαη νη κέζνη όξνη θαη ην εύξνο ηηκώλ ησλ 
ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ ζηελ εθξνή θαηά ηηο ηξεηο πεξηόδνπο ιεηηνπξγίαο ησλ 

αληηδξαζηήξσλ SBR θαη SBBR. 
 

Πίνακαρ 4. Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ ζηελ εθξνή από ηνλ 

αληηδξαζηήξα SΒR θαηά ηηο ηξεηο πεξηόδνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ΠΕΡΙΟΔΟ΢ 
ΔΙΑΡΚΕΙΑ 
(ΗΜΕΡΕ΢) 

΢ΤΝΟΛΟ 
ΔΕΙΓΜΑΣΩΝ 

ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ΢ 

ΜΕ΢Ο΢ 
ΟΡΟ΢ 

ΕΤΡΟ΢ 
ΣΙΜΩΝ 

1ε 46 12 50 mg/L  ρξώκην 112,083 248 

2ε 53 17 
100 mg/L  

ρξώκην 
35,529 50 

3ε 57 9 
200 mg/L  
ρξώκην 

37,555 46 
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Πίνακαρ 5. Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ ζηελ εθξνή από ηνλ 

αληηδξαζηήξα SΒΒR θαηά ηηο ηξεηο πεξηόδνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

ΠΕΡΙΟΔΟ΢ ΔΙΑΡΚΕΙΑ 
΢ΤΝΟΛΟ 

ΔΕΙΓΜΑΣΩΝ 
ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ΢ 
ΜΕ΢Ο΢ 
ΟΡΟ΢ 

ΕΤΡΟ΢ 
ΣΙΜΩΝ 

1ε 46 12 50 mg/L  ρξώκην 117,333 336 

2ε 53 17 100 mg/L  ρξώκην 36,470 26 

3ε 57 9 200 mg/L  ρξώκην 41,333 43 

 

 ΢ηνπο Πίλαθεο 6 θαη 7 αλαγξάθνληαη νη κέζνη όξνη θαη ην εύξνο ηηκώλ 

ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ ζην αλάκηθην πγξό θαηά ηηο ηξεηο πεξηόδνπο 
ιεηηνπξγίαο ησλ αληηδξαζηήξσλ SBR θαη SBBR. 

 

Πίνακαρ 6. Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ ζην αλάκηθην πγξό 

από ηνλ αληηδξαζηήξα SΒR θαηά ηηο ηξεηο πεξηόδνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

ΠΕΡΙΟΔΟ΢ ΔΙΑΡΚΕΙΑ 
΢ΤΝΟΛΟ 

ΔΕΙΓΜΑΣΩΝ 
ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ΢ 
ΜΕ΢Ο΢ 
ΟΡΟ΢ 

ΕΤΡΟ΢ 
ΣΙΜΩΝ 

1ε 46 12 50 mg/L  ρξώκην 3267,583 4425 

2ε 53 17 
100 mg/L  

ρξώκην 
5916,470 1215 

3ε 57 9 
200 mg/L  
ρξώκην 

6608,888 350 
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Πίνακαρ 7. Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ ζην αλάκηθην πγξό 

από ηνλ αληηδξαζηήξα SΒΒR θαηά ηηο ηξεηο πεξηόδνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

ΠΕΡΙΟΔΟ΢ ΔΙΑΡΚΕΙΑ 
΢ΤΝΟΛΟ 

ΔΕΙΓΜΑΣΩΝ 
ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ΢ 
ΜΕ΢Ο΢ 
ΟΡΟ΢ 

ΕΤΡΟ΢ 
ΣΙΜΩΝ 

1ε 46 12 50 mg/L  ρξώκην 4347,50 5705 

2ε 53 17 
100 mg/L  
ρξώκην 

6620,00 1115 

3ε 57 9 
200 mg/L  

ρξώκην 
7548,88 835 

 

Σα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ εκθαλίδνπλ αλαιπηηθά ηελ πνξεία ησλ 

ζηεξεώλ γηα θάζε ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ, ζε μερσξηζηέο πεξηόδνπο ιεηηνπξγίαο, 

ηνπ  θάζε αληηδξαζηήξα ρσξηζηά. 

  1
ε
 Πεξίνδνο. Ζ πξώηε πεξίνδνο ιεηηνύξγεζε κε ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ 

50mg/L θαη γηα ρξνληθό δηάζηεκα 46 εκεξώλ.  

 

SBR 50mg/L ΥΡΧΜΙΟ
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Σσήμα 22. ΢πγθέληξσζε ζηεξεώλ ζηελ εθξνή (SS) γηα ηελ πξώηε πεξίνδν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα SBR. 
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SBBR 50mg/L ΥΡΧΜΙΟ
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Σσήμα 23. ΢πγθέληξσζε ζηεξεώλ ζηελ εθξνή (SS) γηα ηελ πξώηε πεξίνδν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα SBBR. 
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Σσήμα 24. ΢πγθέληξσζε ζηεξεώλ (MLSS) θαηά ην ζηάδην ηνπ αεξηζκνύ γηα 

ηελ πξώηε πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα SBR. 
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SBBR 50mg/L ΥΡΧΜΙΟ
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Σσήμα 25. ΢πγθέληξσζε ζηεξεώλ (MLSS) θαηά ην ζηάδην ηνπ αεξηζκνύ γηα 

ηελ πξώηε πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα SBBR. 
 
 
 

 

2
ε
 Πεξίνδνο.  Ζ δεύηεξε πεξίνδνο ιεηηνύξγεζε κε ζπγθέληξσζε 

ρξσκίνπ 100 mg/L θαη γηα ρξνληθό δηάζηεκα 53 εκεξώλ.  

 

SBR 100mg/L ΥΡΧΜΙΟ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

87 97 107 117 127 137 147

ΗΜΕΡΕ΢ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢

΢
Σ

Ε
Ρ

Ε
Α

 Α
Π

Ο
Ρ

Ρ
ΙΦ

Η
΢

 (
S

S
)

 

Σσήμα 26. ΢πγθέληξσζε ζηεξεώλ ζηελ εθξνή (SS) γηα ηελ δεύηεξε πεξίνδν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα SBR. 
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SBBR 100mg/L ΥΡΧΜΙΟ
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Σσήμα 27. ΢πγθέληξσζε ζηεξεώλ ζηελ εθξνή (SS) γηα ηελ δεύηεξε πεξίνδν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα SBBR. 
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Σσήμα 28. ΢πγθέληξσζε ζηεξεώλ (MLSS) θαηά ην ζηάδην ηνπ αεξηζκνύ γηα 

ηελ δεύηεξε πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα SBR. 
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SBBR 100mg/L ΥΡΧΜΙΟ
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Σσήμα 29. ΢πγθέληξσζε ζηεξεώλ ζηελ εθξνή (MLSS) γηα ηελ δεύηεξε πεξίνδν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα SBBR. 
 

 
 

3
ε
 Πεξίνδνο.  Ζ ηξίηε πεξίνδνο ιεηηνύξγεζε κε ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ 

200 mg/L θαη γηα ρξνληθό δηάζηεκα 57 εκεξώλ. 
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Σσήμα 30. ΢πγθέληξσζε ζηεξεώλ ζηελ εθξνή (SS) γηα ηελ ηξίηε πεξίνδν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα SBR. 
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Σσήμα 31. ΢πγθέληξσζε ζηεξεώλ ζηελ εθξνή (SS) γηα ηελ ηξίηε πεξίνδν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα SBBR. 
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Σσήμα 32. ΢πγθέληξσζε ζηεξεώλ (MLSS) θαηά ην ζηάδην ηνπ αεξηζκνύ γηα 

ηελ ηξίηε πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα SBR. 
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Σσήμα 33. ΢πγθέληξσζε ζηεξεώλ (MLSS) θαηά ην ζηάδην ηνπ αεξηζκνύ γηα 

ηελ ηξίηε πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα SBBR. 
 

 

 

Μηθξννξγαληζκνί ελεξγνύ ηιύνο 

΢ην ΢ρήκα 34 βιέπνπκε ηελ κνξθή νξηζκέλσλ πξσηνδώσλ, πνπ έρνπλ 

θσηνγξαθεζεί θαη ηαπηνπνηεζεί κέζσ κηθξνζθνπίνπ ζε εξγαζηήξην. 

Καζώο μεθηλάεη ε κηθξνζθνπηθή εμέηαζε, κεγαιύηεξε αλάπηπμε 

πξσηνδώσλ εκθαλίδεη ν αληηδξαζηήξαο SBBR κε ην πιεξσηηθό πιηθό. 

 Σόζν ζην αληηδξαζηήξα SBR όζν θαη ζηνλ αληηδξαζηήξα SBBR 

εκθαλίζηεθαλ θπξίσο βιεθαξηδνθόξνη θαη καζηηγνθόξνη κηθξννξγαληζκνί. Οη 

κηθξννξγαληζκνί Vorticella sp. θαη Opercularia sp. επηθξαηνύλ ζε όια ηα 

ζπζηήκαηα ηεο ελεξγνύ ηιύνο.   Οη Opercularia sp. κηθξννξγαληζκνί 

ραξαθηεξίδνληαη σο ηα κνλαδηθά άκηζρα (sessile) είδε πνπ είλαη ζε ζέζε λα 

αλερζνύλ πςειέο ζπγθεληξώζεηο ρξσκίνπ.   
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Σσήμα 34. Παξνπζία ζεκαληηθόηεξσλ κηθξννξγαληζκώλ ζηνπο αληηδξαζηήξεο  

α) Μαζηηγνθόξν Paranema, β) Βιεθαξηδνθόξν Carchesium, γ) 
Βιεθαξηδνθόξν Epystilis, δ) Βιεθαξηδνθόξν Opercularia, ε) Βιεθαξηδνθόξν 

Vorticella aquadulcis, δ) Βιεθαξηδνθόξν Vorticella microstoma ε) 
Βιεθαξηδνθόξν Vorticella convallaria, ζ) Βιεθαξηδνθόξν Zoothamnium, η) 
Βιεθαξηδνθόξν Trachelophyllum pusillum. 

 
  

Σα καζηηγνθόξα έρνπλ έλα ή πεξηζζόηεξα καζηίγηα ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνύληαη σο νξγαλίδηα γηα θίλεζε θαη γηα δεκηνπξγία ξεπκάησλ 

κεηαθνξάο ηξνθήο.  
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Σα βιεθαξηδνθόξα απαληώληαη ζε κεγαιύηεξε πνηθηιία από ηα άιια 

πξσηόδσα ζε εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. Υαξαθηεξίδνληαη από ηελ 

ύπαξμε βιεθαξίδσλ νη  νπνίεο είλαη δηεπζεηεκέλεο θαηά ηέηνην ηξόπν ζηελ 

επηθάλεηα ηνπο ώζηε λα δηεπθνιύλνπλ ιεηηνπξγίεο όπσο ε θίλεζε ή ε δηαηξνθή 

(Σζώλεο, 2004). 

 

 

Δκθάληζε άιισλ κηθξννξγαληζκώλ 

Μεηά ηελ πξνζζήθε 200mg/L Cr αξρίδεη λα εκθαλίδεηαη κηα λέα κνξθή 

κηθξννξγαληζκώλ, ε νπνία θαίλεηαη λα είλαη πην εμειηγκέλε από ηα πξσηόδσα 

(΢ρήκα 35). Έηζη ινηπόλ, θαζώο ηα πξσηόδσα άξρηζαλ λα ειαηηώλνληαη πξνο 

ην ηέινο ηεο πεηξακαηηθήο πεξηόδνπ ησλ 50mg/L Cr, μαθληθά κε ηελ πξνζζήθε 

ηεο λέαο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ (Cr) εκθαλίζηεθαλ ηα ηποσόδωα. Σα 

ηξνρόδσα ζεσξνύληαη αλώηεξεο ηάμεο κηθξννξγαληζκνί  από ηα πξσηόδσα θαη 

απνηεινύλ δείθηε θαιήο πνηόηεηαο ηεο ιάζπεο.  

Σελ πξώηε ηνπο εκθάληζε ηελ θάλνπλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ρσξίο 

πιεξσηηθό πιηθό (SBR) θαη κεηά από 30 εκέξεο πεξίπνπ άξρηζαλ λα 

εκθαλίδνληαη θαη ζηνλ αληηδξαζηήξα κε πιεξσηηθό πιηθό (SBBR). 

 

 

 

Σσήμα 35. Μνξθή ηξνρόδσσλ ζηα ιύκαηα 
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΢πγθεληξώζεηο εμεξρόκελνπ ρξσκίνπ  

Σα ΢ρήκαηα 36 θαη 37 απεηθνλίδνπλ ηελ κεηαβνιή ηνπ εμεξρόκελνπ 

ρξσκίνπ από ηηο δπν εμόδνπο ησλ επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ (ζηάδηα 

απόξξηςεο), αληίζηνηρα.  
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Σσήμα 36. Μεηαβνιή ηνπ ρξσκίνπ ζηνλ αληηδξαζηήξα SBR (mg/L) 
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Σσήμα 37. Μεηαβνιή ρξσκίνπ  ζηνλ αληηδξαζηήξα SBBR (mg/L) 
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Γηα θάζε αιιαγή ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ παξαηεξείηαη κηα απόηνκε 

αύμεζε ησλ ζηεξεώλ ζηελ εθξνή, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη σο πεξίνδνο 

πξνζαξκνγήο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα παξαηεξείηαη κείσζε ησλ 

ζηεξεώλ έσο όηνπ επέιζεη ε ζηαζεξνπνίεζε ηνπο. Αληηζέησο, θαηά ηνλ αεξηζκό 

παξαηεξείηαη ζηαδηαθή αύμεζε ησλ ζηεξεώλ ζε όιεο ηηο πεξηόδνπο 

ιεηηνπξγίαο. Απηό ζαθώο έρεη άκεζε ζρέζε θαη κε ηελ αλάπηπμε ησλ 

κηθξννξγαληζκώλ ζηνπο αληηδξαζηήξεο.    

Ζ κηθξνπαλίδα κέζα ζηηο δεμακελέο αεξηζκνύ ηνπ ζπζηήκαηνο  ηεο 

ελεξγνύ ηιύνο (SBR θαη SBBR) πεξηιακβάλεη θπξίσο ππωηόδωα. ΢ε γεληθέο 

γξακκέο όκσο, πέξα από ηα πξσηόδσα,  παξαηεξείηαη πιεζώξα θαη άιισλ 

κηθξννξγαληζκώλ, όπσο γηα παξάδεηγκα είλαη ηα ηποσόδωα, ηα βακηήπια, νη 

μύκεηερ θαη ηα νεμαηώδε(Madoni, 1994). 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθε ε εκθάληζε θαη εμέιημε δηαθόξσλ 

εηδώλ πξσηνδώσλ πνπ έρνπλ κεγάιε ζεκαζία ζηηο εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο 

ιπκάησλ. Σα πξσηόδσα θαηαλαιώλνπλ βαθηήξηα σο ηξνθή, ελώ απνξξνθνύλ 

ζηεξεά νξγαληθή ύιε, ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνύλ σο πεγή ελέξγεηαο θαη 

άλζξαθα.  

΢ηα ζπζηήκαηα ηεο ελεξγνύ ηιύνο, ηα βηνηηθά ζπζηαηηθά 

αληηπξνζσπεύνληαη από απνηθνδνκεηέο (βαθηήξηα, κύθεηεο) ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνύλ ηελ δηαιπκέλε νξγαληθή ύιε ησλ ιπκάησλ, θαζώο θαη από ηνπο 

θαηαλαισηέο (εηεπόηποθα μαζηιγοθόπα, βλεθαπιδοθόπα, πιδόποδα θαη μικπά 

μεηάδωα) ηα νπνία όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ηξέθνληαη κε 

δηαζθνξπηζκέλα βαθηήξηα θαη άιινπο νξγαληζκνύο. 

Δίλαη γλσζηό όηη ε ελεξγνπνηεκέλε ιάζπε αλαπηύζζεη ζπγθεθξηκέλεο 

θνηλόηεηεο πξσηόδσσλ, ηα νπνία είλαη ζπλέρεηα κεγάισλ πιεζπζκώλ 

βαθηεξίσλ.  

Σα βλεθαπιδοθόπα (ciliates) πξσηόδσα βξίζθνληαη ζε κεγάιν βαζκό ζε 

όινπο ηνπο ηύπνπο αεξόβηαο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ. Σα 

βιεθαξηδσηά πξσηόδσα βειηηώλνπλ ηελ πνηόηεηα ησλ ιπκάησλ. Με ηελ 
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απνπζία ηνπο ηα ιύκαηα εθξένπλ από ην ζύζηεκα , έρνληαο απμεκέλν BOD 

(Biochemical Oxygen Demand) θαη είλαη εμαηξεηηθά ζνιά ιόγσ ηεο παξνπζίαο 

πνιιώλ δηαζθνξπηζκέλσλ βαθηεξίσλ (Madoni, 1994). 

Ζ αξρηθή θάζε επεμεξγαζίαο ηεο ελεξγνύ ηιύνο ραξαθηεξίδεηαη θπξίσο 

από πιεζώξα ειεύζεξσλ θνιπκβώλησλ, ηα νπνία αξρίδνπλ λα κεηώλνληαη κεηά 

από κηα πεξίνδν 10 – 15 εκεξώλ θαη επέξρεηαη κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε 

αλάπηπμεο ησλ πξσηνδώσλ.  

Ζ θάζε ζηαζεξνπνίεζεο ραξαθηεξίδεηαη θπξίσο από ηνλ πιεζπζκό ησλ 

βλεθαπιδοθόπων (ciliates) θαη ησλ μαζηιγοθόπων (flagellates) πξσηνδώσλ, 

αιιά ζε δηαθνξεηηθό βαζκό αλάπηπμεο γηα ηνλ θάζε αληηδξαζηήξα.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 
 
6.1 ΢πκπεξάζκαηα 
 

 
΢ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθε ε επίδξαζε δηαθόξσλ 

ζπγθεληξώζεσλ ρξσκίνπ ηόζν ζηελ κεηαβνιή ησλ ζηεξεώλ όζν θαη ζηελ 

αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκώλ, ζε δπν αληηδξαζηήξεο ελεξγνύ ηιύνο 

δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο (SBR & SBBR). Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξεηο θύθινη 

ιεηηνπξγίαο κε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο ρξσκίνπ 50, 100 θαη 200mg/L. Σα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ είλαη ηα αθόινπζα: 

 

 Ζ πνζόηεηα ησλ ζηεξεώλ ζηνλ αληηδξαζηήξα SBBR πνπ 

παξαηεξήζεθε θαηά ην ζηάδην ηνπ αεξηζκνύ είλαη κεγαιύηεξε ζε ζρέζε 

κε ηνλ αληηδξαζηήξα SBR. 

 

 Καζπζηέξεζε αλάπηπμεο κηθξννξγαληζκώλ ζηνλ αληηδξαζηήξα 

SBBR (κε πιεξσηηθό πιηθό) ζε ζρέζε κε ηνλ αληηδξαζηήξα SBR (άλεπ 

πιεξσηηθνύ πιηθνύ). 

 

 Αληρλεύζηκε πνζόηεηα ρξσκίνπ θαηά ην ζηάδην εμόδνπ από ηνπο 

δύν αληηδξαζηήξεο. 

 
 Αύμεζε ρξσκίνπ θαηά ην αξρηθό ζηάδην ιεηηνπξγίαο ησλ 

αληηδξαζηήξσλ δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο θαη ζηε ζπλέρεηα ζηαδηαθή 

κείσζε απηνύ ζε ακειεηέεο ζπγθεληξώζεηο. 

 
 Καηαλάισζε ρξσκίνπ κέζα ζηνπο αληηδξαζηήξεο δηαιείπνπζαο 

ιεηηνπξγίαο από ηνπο κηθξννξγαληζκνύο.  

 



 66 

 Κπξηαξρία δηάθνξσλ βιεθαξηδνθόξσλ θαη καζηηγνθόξσλ 

πξσηόδσσλ θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηεξγαζίαο.  

 

 Σα είδε Vorticella sp. θαη Opercularia sp. επηθξάηεζαλ 

πεξηζζόηεξν κέζα ζηνπο αληηδξαζηήξεο. 

 

 

6.2 Πξνηάζεηο  
 

Οη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ηεο εξγαζίαο απηήο 

πεξηιακβάλνπλ: 

 Μειέηε ηνπ ζπζρεηηζκνύ κεηαμύ ησλ θπζηθνρεκηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο εθξνήο θαη ηεο παξνπζίαο ζπγθεθξηκέλσλ 

νξγαληζκώλ. 

 

 Γηεξεύλεζε ηεο απόθξηζεο ησλ νξγαληζκώλ θάησ από ηελ 

επίδξαζε πςειώλ ζπγθεληξώζεσλ ρξσκίνπ πνπ εηζάγεηαη όκσο όρη 

πξννδεπηηθά από ρακειέο πξνο πςειέο ζπγθεληξώζεηο αιιά απεπζείαο 

ζε πςειέο ηηκέο (shock loading). 

 
 

 Μειέηε ηεο επίδξαζεο δηαθνξεηηθώλ κεηάιισλ ή νξγαληθώλ 

νπζηώλ πνπ κπνξεί λα βξεζνύλ ζε έλα απνρεηεπηηθό δίθηπν. 

 

 Γηεξεύλεζε ηεο ζπλεξγηζηηθήο δξάζεο από ηελ παξνπζία 

κηγκάησλ κεηάιισλ θαη νξγαληθώλ νπζηώλ ζηελ ηξνθνδνζία ελόο 

ζπζηήκαηνο ελεξγνύ ηιύνο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 1 
 
Παπαζκεςή διαλύμαηορ Diphenylcarbazide 

 

 
1,5-Diphenylcarbazide 

 
   

 

 
Επγίζακε 0,250g από έηνηκν αληηδξαζηήξην 1,5 – Diphenylcarbazide θαη 

ηα δηαιύζακε ζε 50mL Aceton (αθεηόλε).  

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 2 
 

 
΢ηνλ πίλαθα 8 θαίλνληαη νη ηηκέο ησλ αησξνύκελσλ ζηεξεώλ θαηά ην 

ζηάδην  ηεο απόξξηςεο  (SS – Suspended Solids), αιιά θαη θαηά ην ζηάδην ηνπ 

αεξηζκνύ (MLSS – Mixed Liquor Suspended Solids)  πνπ κεηξήζεθαλ θαηά 

ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζηηο δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο ρξσκίνπ. 

 
Πίνακαρ 8. Τιμέρ αιωπούμενων ζηεπεών από ηοςρ ανηιδπαζηήπερ 

διαλείποςζαρ λειηοςπγίαρ SBR και SBBR. 

Συγκέντρωςη 
χρωμίου (mg/L) 

Ημέρεσ 
λειτουργίασ  

Στερεά 
απόρριψησ 

(SS) SBR 

Στερεά 
απόρριψησ 
(SS) SBBR 

Στερεά 
αεριςμοφ 

(MLSS) SBR 

Στερεά 
αεριςμοφ 

(MLSS) 
SBBR 

50 40 249 354 975 1190 

50 45 264 306 1860 2850 

50 47 243 287 2020 3310 

50 52 198 154 2540 3570 

50 53 86 76 2585 3970 

50 60 82 46 3056 4120 

50 61 79 46 3410 4540 

50 66 54 44 3685 5010 

50 67 36 28 4200 5350 

50 69 16 18 4515 5460 

50 73 22 23 4965 5905 

50 86 16 26 5400 6895 

http://www.chemicalbook.com/ProductChemicalPropertiesCB9266061_EN.htm
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100 87 14 24 5335 6710 

100 89 58 34 5685 6340 

100 93 35 38 5600 6250 

100 101 32 40 5680 6310 

100 102 50 37 5380 6100 

100 107 70 50 5660 6430 

100 108 65 50 5600 6480 

100 119 31 43 5400 6160 

100 121 26 42 5955 6330 

100 123 28 32 6125 6555 

100 128 27 32 6150 6800 

100 129 30 36 6190 6810 

100 130 31 37 6235 6815 

100 135 27 32 6350 6970 

100 136 27 31 6340 7005 

100 138 28 32 6345 7110 

100 140 25 30 6550 7365 

200 142 22 30 6600 7430 

200 147 26 34 6655 7155 

200 148 58 54 6450 7310 

200 155 64 68 6330 7480 

200 157 60 54 6260 7320 

200 162 52 48 6500 7590 

200 168 20 32 6800 7780 

200 198 18 27 6935 7885 

200 199 18 25 6950 7990 

 

 
 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 3 
 

Θέινληαο λα θάλνπκε κηα αξαίσζε κεηαμύ ησλ 2,5mg/L θαη 1,25mg/L, 

επηιέμακε ηελ ζπγθέληξσζε 1,75mg/L. Γηα λα ππνινγίζνπκε ηα mL πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηνύζακε από ην αξρηθό δηάιπκα ηνπ ρξσκίνπ, εθαξκόζακε ηνλ λόκν 

ηεο αξαίσζεο:  

C1 * V1 = C2 * V2 

2,5 * V1 = 1,75 * 20 

V1 = 14mL 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 4 

 
΢ηνλ πίλαθα 9 αλαγξάθνληαη νη ηηκέο ηνπ εμεξρόκελνπ ρξσκίνπ πνπ 

ππνινγίζηεθαλ από ηελ πξόηππε θακπύιε αλαθνξάο.  

 

Πίνακαρ 9.  Σηκέο εμεξρόκελνπ ρξσκίνπ 

Συγκέντρωςη χρωμίου 
(mg/L) 

Εξερχόμενο 
χρϊμιο (SBR) 

Εξερχόμενο 
χρϊμιο (SBBR) 

50    -     -  

50    -     -  

50    -     -  

50    -     -  

50    -     -  

50    -     -  

50    -     -  

50    -     -  

50    -     -  

50    -     -  

50    -     -  

50    -     -  

100 0,488 0,394 

100 0,338 0,441 

100 0,201 0,231 

100 1,229 1,323 

100 1,194 1,175 

100 1,074 0,860 

100 1,187 0,599 

100 1,205 0,634 

100 1,422 0,676 

100 1,303 0,794 

100 1,028 0,612 

100 0,825 0,548 

100 0,810 0,505 

100 0,792 0,482 

100 0,787 0,335 

100 0,753 0,455 

100 0,691 0,432 

200 0,685 0,478 

200 0,698 0,420 

200 0,354 0,265 

200 0,136 0,263 
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200 0,104 0,152 

200 0,064 0,073 

200 0,328 0,877 

200 0,037 0,074 

200 0,041 0,062 
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