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Περίλθψθ 

Θ παροφςα εργαςία ζχει ωσ ςτόχο τθ βιβλιογραωικι επιςκόπθςθ τθσ αναερόβιασ 

οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ (Αnaerobic Ammonium Oxidation, ANAMMOX), μιασ 

πρωτοποριακισ μεκόδου βιολογικισ απομάκρυνςθσ του αηϊτου. Θ διεργαςία αυτι, 

ανακαλφωκθκε και επιβεβαιϊκθκε πειραματικά μόλισ το 1995, από τουσ Μulder et 

al., και ζκτοτε όπωσ ιταν αναμενόμενο, προκάλεςε το ζντονο ενδιαωζρον των 

ερευνθτϊν.  

Ραρατίκενται λοιπόν όλα τα ιςτορικά ςτοιχεία για τθν ανακάλυψθ και τθν πρόοδο τθσ 

γνϊςθσ γφρω από τθν αντίδραςθ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ. 

Ραράλλθλα, απαρικμοφνται τα ενδιαιτιματα ςτα οποία ζχει καταγραωεί θ φπαρξθ 

των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων ςτο ωυςικό περιβάλλον, όπωσ και θ ςυνειςωορά τθσ 

διεργαςίασ ςτθν ςυνολικι απομάκρυνςθ αηϊτου ςτθ ωφςθ.  

Επίςθσ, προκειμζνου να αποκτθκεί θ δυνατότθτα καλφτερθσ εποπτείασ τθσ μεκόδου, 

ιταν απαραίτθτθ θ παρουςίαςθ μιασ ςωαιρικισ εικόνασ τθσ ωυςιολογίασ και τθ 

δραςτθριότθτασ των βακτθρίων, του μεταβολιςμοφ, του ρυκμοφ ανάπτυξισ τουσ 

κακϊσ και των ςυνκθκϊν που εξαςωαλίηουν τθν επιβίωςθ και τθν ανάπτυξι τουσ.  

Στθ ςυνζχεια εξετάηονται οι παράγοντεσ και οι ςυνκικεσ που επιδροφν ςτθ 

δραςτθριότθτα των βακτθρίων και επθρεάηουν ςε ςθμαντικό βακμό τθν απόδοςθ τθσ 

διεργαςίασ, όπωσ για παράδειγμα θ κερμοκραςία, το pH, το διαλυμζνο οξυγόνο κλπ.  

Επιπροςκζτωσ καταγράωονται οι βαςικότερεσ τεχνολογίεσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ 

αηϊτου, ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ, 

ςυνοδευόμενεσ από μία ενδεικτικι ποιοτικι και ποςοτικι ςφγκριςθ.  

Τζλοσ, αναλφονται οι πλζον ςθμαντικζσ  πιλοτικζσ και μεγάλθσ κλίμακασ εωαρμογζσ 

τθσ μεκόδου, ενϊ εξάγονται και κάποια ςυμπεράςματα ςχετικά με τισ αναγκαίεσ 

βελτιϊςεισ που κα πρζπει να γίνουν όςον αωορά ςτθν εωαρμογι τθσ μεκόδου, 

προκειμζνου να εξαςωαλιςτεί θ εγγυθμζνθ απόδοςθ και κατ’ επζκταςθ θ απαραίτθτθ 

αξιοπιςτία.   
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Extended  abstract 

Introduction 

Operation and investment cost of wastewater treatment plant can be decreased by using 

innovative technologies based on new biological conversion methods. Due to negative 

environmental aspects of nitrogen discharge to recipients and increasingly stringent effluent 

standards, the effective nitrogen removal is necessary. Biological removal of high nitrogen 

concentrations from wastewater is very expensive when there is a lack of biodegradable 

organic carbon. Increasing requirements concerning nitrogen concentration in treated 

wastewater and increasing cost of the treatment exert a necessity of development a new 

method for biological nitrogen removal. Recently, Anammox process was developed and 

proposed as a new technology for treating streams containing high concentration of ammonia 

nitrogen. The aim of this postgraduate thesis is a detailed literature overview of Anaerobic 

Ammonium Oxidation, as a new and promising  nitrogen elimination technique.   

 

History of Anaerobic Ammonium Oxidation (ANAMMOX) 

In nature inorganic nitrogen atoms can exist in different oxidation states from -3 (NH4+) to +5 

(NO3
-). Most of the nitrogen compounds representing these oxidation states can be converted 

to each other through microbial activity (Kartal, 2008). The turnover of nitrogen in biosphere 

is known as the nitrogen cycle. Nitrogen oxidation state is changed by different 

microorganisms, that carry out catabolic reactions (nitritation, nitratation, denitrification, 

dissimilatory nitrate reduction and Anaerobic Ammonium Oxidation (Anammox), anabolic 

reactions (ammonium uptake, assimilatory nitrate reduction and nitrogen fixation), and 

ammonification (Dapena Mora, 2007). 

The anammox reaction is anaerobic oxidation of ammonium coupled with nitrite reduction 

under anoxic conditions. This alternative nitrogen removal pathway was first proposed by 

Richards (1965), following observations of ammonium deficits in anoxic marine basins. 

Throughout most of the 20th century, ammonium was believed to be inert under anoxic 

conditions. Canonical denitrification liberates ammonium from organic matter during 

respiration, resulting in net accumulation in the sediment/soil profile. The proposed 

‘anammox’ pathway allows for the removal of ammonium under purely anoxic conditions. 

Early evidence for the presence of this reaction was provided by marine sediment porewater 

profiles where the simultaneous disappearance of nitrite and ammonium was observed 

(Codispoti and 

Richards 1976; Cline and Richards 1972). Broda (1977) soon proposed a new type of bacteria 

responsible for these observations, a “chemosynthetic bacteria that oxidizes ammonia to 

nitrogen with O2 or nitrate as an oxidant”, which was coined one of two “lithotrophs missing 

in nature”. It was not until 1995 that the anammox process was confirmed in a fluidized bed 
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reactor treating wastewater effluent (Mulder et al. 1995). The anammox reaction is a 

chemolithotrophic process in which 1 mol of ammonium is oxidized by 1 mol of nitrite to 

produce N2 gas in the absence of oxygen (Strous et al. 1999a, b): 

NH4
+ + NO2

-  → N2 + 2H2O 

Compared to denitrification, this process produces twice the amount of N2 per mol of nitrite 

consumed and increases N2 production in sediments where nitrification is limited. The 

bacteria responsible for this process were later identified as a deep-branching planctomycete 

with a peculiar morphology (Strous et al. 1999a, b).  

In the beginning of the 20th century, most of reactions depicted in the N-cycle were already 

known for a long time, and the N-cycle was assumed to be complete. In this complete N-cycle, 

there was no reaction accounting for the possibility of the anaerobic oxidation of ammonium 

(Kartal, 2008). However, after the confirmation of the anammox reaction, the nitrogen cycle 

was reassessed.     

 
 

Anaerobic ammonium oxidation pathway of nitrogen removal in context of the current 

nitrogen cycle. C.R. Penton. 
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Anammox Physiology and Metabolism 

All currently known bacteria capable of anaerobic ammonium oxidization belong to a deep-

branching lineage of the order Planctomycetales with high genus level diversity (Freitag and 

Prosser 2003; Schmid et al. 2003). The evolutionary distance among the anammox genera is 

large (<85% 16S rRNA gene nucleotide identity), though they share the same basic anammox 

metabolism and cell structure. There are currently four Candidatus genera whose grouping is 

largely based on 16S rRNA sequences: the “freshwater” Kuenenia (K. stuttgartiensis; Schmid 

et al. 2000) and Brocadia (B. anammoxidans (5) and B. fulgida (22) ), and the “marine” 

anammox Scalindua (S. sorokinii, S. brodae, and S. wagneri; Schmid et al. 2003). The fourth 

Candidatus genus has one member, Anammoxoglobus propionicus (Kartal et al. 2007b), which 

exhibits an alternative metabolism.  

Anammox bacteria are characterized by a membrane-bound organelle called the 

anammoxosome that comprises more than 30% of the cell volume. This intracytoplasmic 

compartment is surrounded by unique lipids, called ladderanes (Sinninghe Damste et al. 

2002) that are unique to the anammox bacteria.  As a special organelle in the cell, 

anammoxosome was considered to have three functions: (1) providing a place for catabolism; 

(2) generating energy for ATP synthesis through proton motive force across the 

anammoxsome membrane; (3) protecting the bacteria from the proton diffusion and 

intermediate toxicity due to their impermeable membranes (Zhang et al., 2007). Ladderane 

lipids, due to their unique characteristics, have also been used as a biomarker for the 

presence of anammox bacteria (Kuypers et al. 2003).  

Evidence from the genome of Candidatus K. stuttgartiensis (Strous et al. 2006) indicates that 

the anammox reaction proceeds via the following steps: 

NO2
- 
 NO, 

NO + NH4
+ 
 N2H4  N2 

The anammox hydroxylamine oxidoreductase (HAO) enzyme is responsible for the oxidation 

of hydrazine to N2 gas and is located exclusively within the anammoxosome (Lindsay et al. 

2001), a possible target for future molecular studies. The highly reactive hydrazine 

intermediate is stored inside the anammoxosome (Sinninghe Damste et al. 2002), which is 

especially important considering the slow enzymatic turnover, resulting in a doubling time of 

9 days in optimal conditions for the “freshwater” anammox (Strous et al. 1999a, b). Anammox 

are reversibly inhibited by O2, and reaction rates are the same after as before aeration (Jetten 

et al. 1999).  

Anammox bacteria have been found to be metabolically flexible, exhibiting alternative 

metabolic pathways. For instance, anammox can subsequently reduce nitrate to nitrite to 

ammonium, followed by the conversion of ammonium and nitrite to N2 through the anammox 

pathway, allowing anammox bacteria to overcome ammonium limitation. Anammox bacteria 

are also a potential source of N2O production by nitric oxide detoxification (Kartal et al. 
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2007a). Another alternative pathway is carried out by Candidatus Anammoxoglobus 

propionicus, which has been shown to co-oxidize propionate and ammonium, and out-

compete denitrifiers and other anammox bacteria in the process (Kartal et al. 2007b). This 

supports the niche differentiation of anammox in which different “ecotypes” dominate 

specific habitats, and may be the reason why two different anammox species are not 

commonly found in the same sample. Lastly, iron and manganese oxides have also been 

found to be respired with formate as an electron donor (Strous et al. 2006), further expanding 

the metabolic diversity of the anammox bacteria. 

Detection of the Anammox Bacteria and Activity 

The isotope pairing technique (IPT) has been used as the standard measure of anammox 

activity, most commonly using homogenized sediments (Thamdrup and Dalsgaard 2002). 

Molecular methods have been extensively utilized to identify the presence of anammox 

bacteria in environmental and wastewater samples. Fluorescence in situ hybridization (FISH) 

targeting the 16S rRNA gene has been used extensively, and is described in detail by Schmid 

et al. (2005). Anammox bacteria have also been identified using PCR, using a variety of 

primers, often based on FISH probes, targeting the group as a whole or specific members 

(Schmid et al. 2005; Penton and Tiedje 2006). The unique ladderane lipids that constitute the 

anammoxosome have also been used as biomarkers for relative quantification (Kuypers et al. 

2003), while distinctive hopanoid lipids may be useful in assessing relative anammox 

abundance in the sedimentary record (Sinninghe Damste et al. 2004). Quantitative PCR (q- 

PCR) has been used for direct quantification of all known anammox-like bacteria in water 

columns (Hamersley et al. 2007), in wastewater enrichment cultures (Tsushima et al. 2007), 

and for the specific enumeration of Candidatus Scalindua “marine” anammox in sediments.  

The linkage of anammox activity with the removal of fixed inorganic nitrogen in natural 

systems was first confirmed in the Black Sea suboxic water column (Kuypers et al. 2003). Since 

then, anammox has been shown to be a significant contributor to nitrogen losses in a variety 

of environments, responsible for 19–35% of the nitrogen loss in an anoxic coastal bay 

(Dalsgaard et al. 2003) and the majority of N removal in one of the most productive regions of 

the world’s oceans, the Benguela upwelling oxygen minimal zone (Kuypers et al. 2005). These 

sites exhibit characteristics of oxygen minimum zones, which are thought to be responsible 

for 30–50% of global N removal (Brandes and Devol 2002). Evidence for the anammox 

reaction in sediments or soils is generally first determined by the porewater N profile. Anoxic 

zones where there is a concomitant reduction in both nitrite/nitrate and ammonium 

represent the initial conditions necessary for anammox activity. The maximum reported 

contribution of anammox is 67–79%, occurring in sediments at a depth of 700 m (Engstrom et 

al. 2005), which led to the hypothesis that relative anammox contributions increase with 

depth. However, current evidence suggests that anammox accounts for between 13 and 51% 

of total N2 production in deep ocean sediments (ca. 3,000 m). 
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Schubert et al. (2006) reported an anammox contribution of 13% in the largest freshwater 

anoxic lake in the world, Lake Tanganyika. Anammox 16S rRNA gene sequences with > 96% 

sequence identity to Candidatus Scalindua brodae were identified in the anoxic water 

column, and anammox cells were enumerated using FISH. Molecular analysis was used to 

assess the diversity of the anammox population in the Xinyi River (China) (Zhang et al. 2007). 

Sequences, obtained by targeted PCR, exhibited 16S nucleotide identities of 95% to 

Candidatus Brocadia anammoxidans and 95% to the Candidatus Scalindua species, including 

the sequence obtained from the Lake Tanganyika  study. These findings suggest that more 

diverse anammox communities may exist in freshwater habitats, compared to the multitude 

of marine studies that indicate a single, dominant anammox ecotype.  

Rysgaard and Glud (2004) found that anammox was responsible for up to 19% of total N2 

production in a Greenland Sea ice floe, but was not detectable in annual sea ice, perhaps due 

to increased stability. Both aerobic and anaerobic processes in microzones were found to 

occur simultaneously in brine pockets. This raises the possibility that anammox contributes to 

N2 removal in permafrost soils. 

 

Factors affecting the conduct and application of anaerobic oxidation of 

ammonium. 

 

The application of the Anammox process has been usually focused on the treatment of 

wastewater with temperatures around 30 ο C in order to operate under optimum conditions. 

Several authors (Strous et al. 1999, K. Egli et al. 2001, Y. Yang et al. 2006, S.K. Toh et al. 2002) 

found that the optimum temperature for the operation of the Anammox process was around 

30–40ο C. Perhaps for this reason, most of the works where this process was applied were 

carried out at temperature values higher than 30 ◦C (U. Van Dongen et al. 2001, M. Strous et 

al. 1997, M. Strous et al.1998, U. Imajo et al. 2004). However, recently, Cema et al. 2007 

proved that a rotating biological contactor (RBC) with the established Anammox process 

could be successfully operated at temperatures around 20 ο C. Similar results were reported 

by Isaka et al. 2007, who operated an anaerobic biological filtrated (ABF) reactor which 

treated 8.1g N (Ld)−1. Moreover, J. Dosta et al. 2007 proved that nitrite (the limiting substrate) 

was totally depleted until the operating temperature decreased from 18 to 15οC. Last but not 

least, Yang et al.2010 obtained stable nitrogen removal rates (NRR) of  17.5 kg-N m-3 d-1, at 

operating temperatures of 23 ± 2 οC, which seems to be the highest reported NRR at ambient 

temperatures.   

Additionally, feed alkalinity along with dissolved oxygen (DO) concentrations are critical 

controlling parameters in a single-stage biological process for nitrogen removal. Therefore, 

the control of alkalinity and DO concentrations in feed to maintain an alkalinity to ammonia 

ratio of less than 8 and DO loading of less than 0.06 mg O/(mg N day), respectively, is 

considered to be necessary for inhibiting nitratation and enhancing partial nitritation and 

ANAMMOX (Bagchi et al. 2010).  
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The pH is another important control parameter during the operation of Anammox 

bioreactors. The effect of pH on Anammox process has been tested by Strous et al. 1997 by 

using batch experiments. Results showed that the specific Anammox activity at pH of 9 was 

only 1/5 of that at of pH 8. In a later study by Tang et al. 2009, effluent pH values ranged from 

8.7 to 9.1, which resulted from applying NLR of more than 1,200 mg l-1 day-1 ; such values 

surpassed the optimum pH range for Anammox bacteria 6.7–8.3 which is obtained by Strous 

et al. 1997. Under high pH, operational conditions were not suitable for the growth and 

metabolism of Anammox bacteria. Performance failure of Anammox reactors may occur 

when reactors are operated under such high pH for a longer time. 

Significant positive effects of inorganic carbon on nitrogen removal performance in the 

Anammox process were demonstrated in several studies. For example, in a study by Yang et 

al. 2010, after the addition of sufficient IC, the NRR sharply increased from 5.2 to 11.8 kg-N m-

3 day-1 within only 32 days of operation.  

The effects of high salinity conditions on the efficiency and activity of the Anammox process 

have also been studied. Dapena-Mora et al. 2010 investigated the performance of the 

process. Batch assays carried out with non-adapted and adapted Anammox biomass at 

different salt concentrations indicated a stimulatory effect on the SAA at concentrations up to 

6 and 15 g NaCl L−1 while higher salt concentrations caused a decrease in the activity. A stable 

nitrogen removal rate of 4.5 ± 0.1 kg N m-3 day-1 was also obtained at a NaCl concentration of 

30 g/L, by Yang et al. 2010.  

Finally, other factors influencing the anaerobic ammonium oxidation, like chemical oxygen 

demand (COD) as well as chemical substances contained in wastewater such as  

sulphonamides are overviewed.  

 

Application of the anaerobic oxidation of ammonium in wastewater treatment 

plants. 

At a municipal WWTP, the influent ammonium is mainly the product of breaking down 

proteins. There are many different chemical and biochemical routes for the nitrogen 

transformation to nitrogen gas. Discoveries of other metabolic paths of aerobic and anaerobic 

ammonia oxidizers are now used in the environmental biotechnology. A short outline of the 

processes is included in this thesis. 

Moreover, the most important full scale as well as pilot scale applications are overviewed. 

First of all, the first full-scale anammox reactor in the world was started in Rotterdam (NL). 

The reactor was scaled-up directly from laboratory-scale to full-scale and treats up to 750 kg-

N/d. The experience gained during this first startup in combination with the availability of 

seed sludge from this reactor, will lead to a faster startup of anammox reactors in the future ( 

Van der Star et al. 2007 ). 
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Additionally, Joss et al. 2009 presented partial nitritation and anammox in a single suspended-

growth sequencing batch (SBR) reactor by describing a pilot plant and the full-scale startup at 

three municipal plants in Switzerland (five reactors in total). Ammonium oxidation rates of up 

to 500 g N m-3 d-1 with conversion to N2 of over 90 % were achieved in a full-scale plant, but 

pilot results indicated that significantly higher rates are feasible.  

A pilot plant was also constructed at the Himmerfjärden WWTP (SYVAB AB), (Luisa Gut 2006). 

The system that was preceded by a buffer tank (0.8 m3) consisted of two reactors in series 

(2.1 m3 each), followed by settling tanks (0.125 m3 
each). The pilot plant was designed as a 

Moving Bed™ Biofilm Reactor (MBBR) and filled up to 45-50% with Kaldnes carriers. The first 

reactor was operated to obtain a partial nitritation process whereas in the second one an 

Anammox process was established. The system was therefore named the two-step partial 

nitritation/Anammox. The highest influent load was calculated as 1.2 g N m -2 
d-1 

and 

corresponded to the high-est system capacity 0.9 g N m
 -2d

 -1.   

Fux et al. investigated the feasibility of nitrogen removal from digester effluents from two 

different wastewater treatment plants (WWTPs) with the combined partial nitritation/ 

anammox process in a pilot plant. Nitritation was performed in a continuously stirred tank 

reactor (V=2.0 m3) without sludge retention. Some 58% of the ammonium in the supernatant 

was converted to nitrite. The anaerobic ammonium oxidation was carried out in a sequencing 

batch reactor (SBR, V=/1.6 m3) with a nitrogen elimination rate of 2.4 kg N m-3
reactor d

-1 during 

the nitrite-containing periods of the SBR cycle. Over 90% of the inlet nitrogen load to the 

anammox reactor was removed and the sludge production was negligible. The nitritation 

efficiency of the first reactor limited the overall maximum rate of nitrogen elimination.  

Finally, Ni et al. 2010, evaluated the possibility to introduce the exotic anammox sludge to 

seed the pilot-scale anammox granular reactor and its fast start-up for treating high nitrogen 

concentration wastewater. The reactor was started up successfully in two weeks; in addition, 

high nitrogen removal was achieved for a long period. Stoichiometry molar ratios of nitrite 

conversion and nitrate production to ammonium conversion were calculated to be 1.26 ± 

0.02:1 and 0.26 ± 0.01:1, respectively. The granular anammox reactor possessed high nitrogen 

removal potential of 27.8 kg/m3/d. 

 

Conclusions and suggestions  

Obtained values of nitrogen removal rates showed that one-step simultaneous partial 

nitritation / Anammox process is a better option than two-step system irrespective of kind of 

wastewater, as the obtained nitrogen removal rates were higher in the one-step system, 

which was additionally less complicated in operation and there was no need for nitrite-to 

ammonium control in the influent.  

Moreover the process can be successfully applied at temperatures much lower than the 

optimum value. The oxygen concentration in the bulk liquid and the nitrite production rates 
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seem to be the rate-limiting step for the Anammox reaction in a single reactor. Faster startup 

of the reactors, has now become possible through seeding with anammox biomass.   

However, there are still problems which need to be solved. The slow growth rate of the 

Anammox organisms is one of the most important factors that need to be investigated in 

order to speed up the start up phase. 

The Anammox process is sensitive to high oxygen and nitrite concentrations. In case of loss of 

the bacteria activity a long period of time is needed for process recovery, so there is a need to 

draw up a monitoring system for the process.   

Furthermore, the feasibility of the process should be examined in the case of different types 

of wastewater.    
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Κεφάλαιο 1:  Ειςαγωγι   

1.1 Αντικείμενο τθσ εργαςίασ  

Αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ βιβλιογραωικι επιςκόπθςθ τθσ αναερόβιασ 

οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ (Αnaerobic Ammonium Oxidation, ANAMMOX) ωσ νζα μζκοδο 

βιολογικισ επεξεργαςίασ του αηϊτου. Θ διεργαςία αυτι, ανακαλφωκθκε και επιβεβαιϊκθκε 

πειραματικά μόλισ το 1995, από τουσ Μulder et al. (1995), χωρίσ μάλιςτα να αποςαωθνιςτεί 

ορκά και πλιρωσ θ ακριβισ αντίδραςθ.  

Θ διεργαςία αυτι, όπωσ ιταν αναμενόμενο, προκάλεςε το ζντονο ενδιαωζρον των 

ερευνθτϊν και ακολοφκθςαν πολλζσ ερευνθτικζσ μελζτεσ, με αρκετά ενκαρρυντικά 

αποτελζςματα ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ, όςον αωορά ςτθν εωαρμογι τθσ ςτον τομζα τθσ 

επεξεργαςίασ λυμάτων. Στο πλαίςιο αυτό εξετάςτθκαν, ςε πειραματικι κλίμακα, διαωόρων 

τφπων λφματα (π.χ. αςτικά λφματα, λφματα με αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ αηϊτου, αμμωνίου) 

κακϊσ και διαωόρων ειδϊν αντιδραςτιρεσ π.χ. αντιδραςτιρεσ διακοπτόμενου ζργου 

(Sequencing Batch Reactors), αντιδραςτιρεσ προςκολλθμζνθσ βιομάηασ (Up flow Anaerobic 

Sludge Blanket reactors) κλπ.    

Ραράλλθλα, προκειμζνου να αποκτθκεί θ δυνατότθτα καλφτερθσ εποπτείασ τθσ μεκόδου, 

ιταν απαραίτθτθ θ ςωαιρικι εικόνα τθσ δομι και τθ δραςτθριότθτασ των βακτθρίων, του 

μεταβολιςμοφ, του ρυκμοφ ανάπτυξισ τουσ κακϊσ και των ςυνκθκϊν που εξαςωαλίηουν τθν 

επιβίωςθ και τθν ανάπτυξι τουσ. Και ςε αυτιν τθν κατεφκυνςθ λοιπόν ςτράωθκαν πολλοί 

ερευνθτζσ και παρουςίαςαν ιδιαίτερα ςθμαντικζσ και χριςιμεσ διαπιςτϊςεισ.  

Με όλεσ τισ προαναωερόμενεσ πλθροωορίεσ ςτθ διάκεςθ τουσ πλζον, κάποιοι ερευνθτζσ 

προχϊρθςαν ςτθν πιλοτικι αλλά και ςτθν μεγάλθσ κλίμακασ εωαρμογι τθσ μεκόδου, θ 

οποία και αποτελεί το κφριο ηθτοφμενο.  

Θ παροφςα εργαςία ςυνοψίηει όλα τα προαναωερόμενα ςθμεία, με βάςθ τισ δθμοςιεφςεισ 

ερευνθτϊν, και κα μποροφςε να χωριςτεί ςε τρία ςκζλθ. Στο πρϊτο ςκζλοσ παρατίκενται όλα 

τα ιςτορικά ςτοιχεία για τθν ανακάλυψθ και τθν πρόοδο τθσ γνϊςθσ γφρω από τθν διεργαςία 

τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ, κακϊσ και ςτοιχεία για τθ ωυςιολογία και το 

μεταβολιςμό των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων. Επίςθσ απαρικμοφνται τα ενδιαιτιματα ςτα οποία 

ζχει καταγραωεί θ φπαρξι τουσ ςτο ωυςικό περιβάλλον, όπωσ και θ ςυνειςωορά τθσ 

διεργαςίασ ςτθν απομάκρυνςθ αηϊτου.  Στο δεφτερο ςκζλοσ εξετάηονται οι παράγοντεσ και 

οι ςυνκικεσ που επιδροφν ςτθ δραςτθριότθτα των βακτθρίων και επθρεάηουν τθν απόδοςθ 

τθσ διεργαςίασ, όπωσ για παράδειγμα θ κερμοκραςία, το pH κλπ. Στο τρίτο ςκζλοσ 

καταγράωονται οι βαςικότερεσ τεχνολογίεσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ αηϊτου, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ, ςυνοδευόμενεσ με μία 

ενδεικτικι ποιοτικι και ποςοτικι ςφγκριςθ. Τζλοσ, αναλφονται οι πλζον ςθμαντικζσ  

πιλοτικζσ και μεγάλθσ κλίμακασ εωαρμογζσ τθσ μεκόδου, ενϊ εξάγονται και κάποια 

ςυμπεράςματα.   
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1.2 Διάρκρωςθ τθσ εργαςίασ 

Θ εργαςία περιλαμβάνει ςυνολικά επτά κεωάλαια, ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ παροφςασ 

ειςαγωγισ (κεωάλαιο 1). 

Στο δεφτερο κεωάλαιο παρατίκενται ςτοιχεία ςχετικά με τον ανακεωρθμζνο πια κφκλο του 

αηϊτου κακϊσ και τθν ιςτορία τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ, από τθν πρόβλεψθ 

τθσ, ζωσ τθν πειραματικι επιβεβαίωςθ. 

Το  τρίτο κεωάλαιο αωορά ςτθν ωυςιολογία των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων, με τισ ιδιαιτερότθτεσ 

που εμωανίηει, και το μεταβολιςμό τουσ, ο οποίοσ και παρουςιάηει ενδιαωζρον για τθν 

πλιρθ κατανόθςθ τθσ διεργαςίασ.  

Στο τζταρτο κεωάλαιο παρατίκενται οι κυρίαρχεσ μζκοδοι ανίχνευςθσ και ταυτοποίθςθσ των 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων και τθσ δραςτθριότθτάσ τουσ, για τθν επιβεβαίωςθ τθσ φπαρξισ τουσ 

ςτο ωυςικό περιβάλλον αλλά και ςε εργαςτθριακζσ μελζτεσ. Επίςθσ ςυνοψίηεται το ςφνολο 

των ενδιαιτθμάτων ςτα οποία ζχουν ανιχνευτεί τα εν λόγω βακτιρια. 

Στο πζμπτο κεωάλαιο επιχειρείται θ αναλυτικι καταγραωι των κυριότερων παραγόντων που 

επθρεάηουν τθ διεξαγωγι τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ, και κατά ςυνζπεια τθν 

εωαρμογι τθσ ςτον τομζα τθσ επεξεργαςίασ λυμάτων.  

Στο ζκτο κεωάλαιο, αρχικά ςυνοψίηονται οι κυριότερεσ τεχνολογίεσ βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ αηϊτου, ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ,  

ενϊ ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί μια ενδεικτικι ςφγκριςθ μεταξφ των τεχνολογιϊν αυτϊν 

(ποιοτικι και ποςοτικι), κακϊσ και μια ενδεικτικι οικονομικι ςφγκριςθ μεταξφ τθσ 

αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ και τθσ ςυμβατικισ νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ. 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί θ αναλυτικι καταγραωι των κυριότερων, μεγάλθσ κλίμακασ και 

πιλοτικϊν, εωαρμογϊν τθσ μεκόδου. 

Τζλοσ, ςτο ζβδομο κεωάλαιο εξάγονται κάποια ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθ 

βιβλιογραωικι επιςκόπθςθ για τισ δυνατότθτεσ τθσ αποδοτικισ εωαρμογισ τθσ μεκόδου 

ςτθν επεξεργαςία λυμάτων, ενϊ γίνονται και προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα.  
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Κεφάλαιο 2:  Ιςτορία τθσ Αναερόβιασ Οξείδωςθσ τθσ Αμμωνίασ  

2.1 Ο ανακεωρθμζνοσ κφκλοσ του αηϊτου  

Οι ενϊςεισ του αηϊτου βρίςκονται ανάμεςα ςτουσ πιο ςθμαντικοφσ ρυπαντζσ των υγρϊν 

αποβλιτων εξαιτίασ του ρόλου που διαδραματίηουν ςτο ωαινόμενο του ευτροωιςμοφ, ςτθν 

επίδραςι τουσ ςτο περιεχόμενο οξυγόνο του υδάτινου αποδζκτθ και τζλοσ τθσ τοξικισ τουσ 

δράςθσ ςτα αςπόνδυλα και ςπονδυλωτά είδθ, ςυμπεριλαμβανομζνου και του ανκρϊπου. 

Ωςτόςο αυτζσ οι ενϊςεισ προκαλοφν επίςθσ το ενδιαωζρον λόγω τθσ ωωζλιμθσ δράςθσ τουσ 

ςτθν ανάπτυξθ των ωυτϊν με επακόλουκο τθν αφξθςθ τθσ παραγωγι τθσ πανίδασ (Kadlec 

and Knight, 1996).  

Στθ ωφςθ, άτομα ανόργανου αηϊτου μποροφν να εμωανιςτοφν ςε διαωορετικζσ οξειδωτικζσ 

καταςτάςεισ: από -3 (ΝΘ4
+) ζωσ +5 (NO3

-). Oι περιςςότερεσ από αυτζσ τισ ενϊςεισ αηϊτου 

που αντιπροςωπεφουν τισ παραπάνω οξειδωτικζσ καταςτάςεισ μποροφν να μετατραποφν  ςε 

άλλεσ μορωζσ μζςω τθσ μικροβιακισ δραςτθριότθτασ (Κartal et al. 2008). Θ εναλλαγι-

μετατροπι του αηϊτου ςτθ βιόςωαιρα είναι γνωςτι ωσ κφκλοσ του αηϊτου. Θ οξειδωτικι 

κατάςταςθ του αηϊτου  μεταβάλλεται από διαωορετικοφσ μικροοργανιςμοφσ, οι οποίοι 

πραγματοποιοφν καταβολικζσ αντιδράςεισ (νιτρωδοποίθςθ, νιτροπoίθςθ, απονιτροποίθςθ, 

αμμωνιοποίθςθ νιτρικϊν και αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ), αναβολικζσ  αντιδράςεισ 

(αηωτοδζςμευςθ, πρόςλθψθ αμμωνίου, αωομοιωτικι αναγωγι νιτρικϊν) και 

αμμωνιοποίθςθ (Dapena-Mora et al. 2007). 

   

Για πολλά χρόνια, παραδοςιακι μζκοδο για τθν απομάκρυνςθ του αηϊτου από τα υγρά 

απόβλθτα ζχει αποτελζςει ο ςυνδυαςμόσ των διεργαςιϊν νιτροποίθςθσ - απονιτροποίθςθσ. 

Ρρόςωατα διαπιςτϊκθκε ότι θ ζλλειψθ απαραίτθτων εκτάςεων ι διάωοροι οικονομικοί 

περιοριςμοί, όπωσ θ ανάγκθ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ,  δεν επιτρζπουν τθν αφξθςθ τθσ 

δυναμικότθτασ των υπαρχόντων εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ λυμάτων, ιδιαίτερα ςτθν 

περίπτωςθ που αυτά εμωανίηουν μεγάλα ωορτία αμμωνίου. Τθ λφςθ ςε αυτό το πρόβλθμα 

κα μποροφςε να δϊςει θ ανακάλυψθ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ, θ οποία δίνει 

νζεσ δυνατότθτεσ και εναλλακτικζσ.  

Υπάρχουν πολφ περίπλοκεσ αλλθλοςυςχετίςεισ ανάμεςα ςτισ διαωορετικζσ μορωζσ αηϊτου 

(π.χ. αμμωνία, νιτρικά και νιτρϊδθ ανάμεςα ςτισ άλλεσ) κακϊσ και διαωορετικοί μθχανιςμοί 

μεταςχθματιςμϊν. Το οργανικό άηωτο δθμιουργείται από μια ποικιλία από ενϊςεισ, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των αμινοξζων, των αμινοςακχάρων, τθσ ουρίασ, του ουρικοφ οξζοσ, 

των πουρινϊν και των πυραμιδινϊν (R. H. Kadlec and Knight, 1996). Μζςω τθσ υδρόλυςθσ 

και τθσ ανοργανοποίθςθσ το οργανικό άηωτο μετατρζπεται ςε αμμωνιακό άηωτο. Θ αμμωνία 

είναι μια από τισ πλζον ςθμαντικζσ ενϊςεισ αηϊτου ςτα επιωανειακά νερά και άλλα 

οικοςυςτιματα κυρίωσ για τρεισ λόγουσ:  

i. Είναι το προτιμϊμενο κρεπτικό για τα περιςςότερα είδθ ωυτϊν και αυτoτροωικϊν 

βακτθρίων 
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ii. Μπορεί να αναχκεί χθμικά και επομζνωσ μπορεί εφκολα να οξειδωκεί ςτα ωυςικά 

νερά, οδθγϊντασ ςτθν κατανάλωςθ και μείωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου και 

iii. Θ ελεφκερθ αμμωνία είναι τοξικι ςε πολλζσ μορωζσ τθσ υδάτινθσ ηωισ ακόμα και ςε 

πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ(>0.2mg/L) (R. H. Kadlec and Knight, 1996).  

 Θ μετατροπι ανάμεςα ςτθν ελεφκερθ αμμωνία και ςτα αμμωνιακά ιόντα εξαρτάται κυρίωσ 

από το pH και τθ κερμοκραςία (A. C. Anthonisen et al,1976). Σε χαμθλότερα pH και 

κερμοκραςίεσ θ μετατροπι μειϊνεται ςθμαντικά. Για κανονικζσ ςυνκικεσ 25°C και pH  7 θ 

ελεφκερθ αμμωνία εμωανίηεται ςε ποςοςτό 0.6% τθσ ςυνολικισ αμμωνίασ. Ωςτόςο ςτουσ 

30°C και pH ίςο με 9.5, το ποςοςτό τθσ αυξάνεται ςτο 72%.  

Σε αερόβιεσ ςυνκικεσ θ αμμωνία οξειδϊνεται ςε νιτρικά, με ενδιάμεςο προϊόν τα νιτρϊδθ. 

Δφο διαωορετικά είδθ βακτθρίων παίηουν ρόλο ςτο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ, τα βακτιρια 

οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ και τα βακτιρια οξείδωςθσ των νιτρωδϊν. Στθν οξείδωςθ τθσ 

αμμωνίασ  τα νιτρϊδθ επίςθσ εμωανίηονται ωσ ενδιάμεςο προϊόν. Κεωρείται ότι τα νιτρϊδθ 

ςπάνια εμωανίηουν ςυςςϊρευςθ ςε χερςαία ι υδατικά οικοςυςτιματα, αν και ςε κάποιεσ 

αναωορζσ υποδεικνφεται ότι αυτό μπορεί να ςυμβεί. Μάλιςτα ζχει αναωερκεί ςυςςϊρευςθ 

νιτρωδϊν ςτο ζδαωοσ ςε περιπτϊςεισ με υψθλι ςυγκζντρωςθ ουρίασ, είτε λόγω προςκικθσ 

λιπαςμάτων είτε λόγω οφρων ςτο ζδαωοσ (J. M. Bremner,1995).  

Συγκζντρωςθ νιτρωδϊν ζχει επίςθσ παρατθρθκεί ςτο νερό των πόρων ιηθμάτων ποταμοφ 

κακϊσ και ςε κάποιεσ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ  λυμάτων εργαςτθριακισ κλίμακασ (K. 

Hanaki et al,1990 ,  W. Helder and R. T. P. de Vries, 1983), γεγονόσ που αποδίδεται ςτθ 

μικρότερθ ζλξθ οξυγόνου από τα βακτιρια οξείδωςθσ νιτρωδϊν (nitrite oxidizers) ςε ςχζςθ 

με τα βακτιρια οξείδωςθσ αμμωνίασ (ammonium oxidizers) (H. J. Laanbroek and S. 

Gerards,1993). Αν και θ απονιτροποίθςθ των νιτρωδϊν, με δότεσ θλεκτρονίου όπωσ ο 

οργανικόσ άνκρακασ, θ αμμωνία, Θ2S κλπ, είναι πικανι ςε αυτό το ςτάδιο οξείδωςθσ, ςε 

εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ ςυνικωσ παρατθρείται μια πλιρθσ οξείδωςθ ςε νιτρικά. Με 

τον οργανικό άνκρακα, τα απονιτροποιθτικά βακτιρια ανάγουν τα νιτρικά μζςω των 

νιτρωδϊν ςε αζριο άηωτο.  

Στισ αρχζσ του 20ου αιϊνα, οι περιςςότερεσ από τισ αντιδράςεισ που απεικονίηονται ςτον 

κφκλο του αηϊτου ιταν ιδθ γνωςτζσ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα και ο κφκλοσ αηϊτου 

κεωρείτο πλιρθσ. Σε αυτόν τον κφκλο δεν ςυμπεριλαμβανόταν θ πικανότθτα φπαρξθσ τθσ  

αντίδραςθσ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ (Κartal et al. 2008). Ωςτόςο, μετά τθν 

πρόβλεψθ και τθν πειραματικι επαλικευςθ τθσ αντίδραςθσ αυτισ ο κφκλοσ του αηϊτου 

ανακεωρικθκε, όπωσ ιταν ωυςικό.   
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Σχιμα 2.1: Θ διεργαςία τθσ Αναερόβιασ Οξείδωςθσ τθσ Αμμωνίασ ςτο πλαίςιο του 
ανακεωρθμζνου κφκλου του αηϊτου  (Ryan Penton , Anaerobic Ammonium Oxidation, 2009). 
 

 

2.2  Πρόβλεψθ, ανακάλυψθ και επαλικευςθ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ 

 

Τα Αnaerobic Ammonium Oxidizing Bacteria (ANAMMOX) βακτιρια προβλζωκθκαν για 

πρϊτθ ωορά μζςω τθσ απουςίασ ςυγκζντρωςθσ αμμωνίασ ςτισ ενεργζσ ηϊνεσ 

απονιτροποίθςθσ ςτον ωκεανό.  Θ αντίδραςθ ΑΝΑΜΜΟΧ αποτελεί τθν αναερόβια οξείδωςθ 

του αμμωνίου ςε ςυνδυαςμό με αναγωγι ςτα νιτρϊδθ, υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Αυτι θ 

εναλλακτικι οδόσ απομάκρυνςθσ αηϊτου προτάκθκε πρωτίςτωσ από τον Richards (1965), ο 

οποίοσ βαςίςτθκε ςε παρατθριςεισ ζλλειψθσ αμμωνίου ςε αναερόβιεσ καλάςςιεσ ηϊνεσ.  

Εκτόσ από τθν απονιτροποίθςθ, θ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ κα μποροφςε να 

αποτελεί μία από τισ ςθμαντικότερεσ πθγζσ ανόργανου αηϊτου. Βιοχθμικά θ αμμωνία είναι 

ςχετικά δφςκολο να ενεργοποιθκεί. Επιπροςκζτωσ ο εμπλουτιςμόσ ι θ ανίχνευςθ 

οργανιςμϊν, ικανϊν να αναπτυχκοφν μζςω τθσ αμμωνίασ υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ, 

ςτάκθκε ανεπιτυχισ για πολφ μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Το γεγονόσ αυτό ζκανε τουσ 
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μικροβιολόγουσ να πιςτεφουν, κατά τθ μεγαλφτερθ διάρκεια του 20ου αιϊνα, ότι θ αμμωνία 

παραμζνει αδρανισ ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ (Jetten M. 2008).  

Θ προτεινόμενθ οδόσ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ επιτρζπει τθν απομάκρυνςθ του αμμωνίου 

κάτω από ςυνκικεσ πλιρουσ ζλλειψθσ οξυγόνου. Τα πρϊιμα ςτοιχεία για τθν φπαρξθ αυτισ 

τθσ αντίδραςθσ προιλκαν από το προωίλ του περιεχόμενου νεροφ ςτο πορϊδεσ  καλάςςιων 

ιηθμάτων, όπου παρατθρικθκε ταυτόχρονθ εξάλειψθ αμμωνίου και νιτρωδϊν (Codispoti and 

Richards 1976, Cline and Richards 1972). Ο Broda (1977) ςφντομα πρότεινε ζνα νζο τφπο 

βακτθρίων υπεφκυνο για αυτζσ τισ παρατθριςεισ ζνα ϋϋχθμικοςυνκετικό βακτιριο που 

οξειδϊνει τθν αμμωνία ςε άηωτο με νιτρϊδθ ι οξυγόνο ωσ οξειδωτικό μζςοϋϋ, το οποίο 

κεωρικθκε ωσ ζνασ από τουσ δφο ϋϋλικότροωουσ μικροοργανιςμοφσ που λείπουν από τθ 

ωφςθϋϋ.  

Μετά από κάποιουσ ανεξιγθτα υψθλοφσ ρυκμοφσ απομάκρυνςθσ αηϊτου ςε μονάδεσ 

νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ, με μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ οξυγόνου και οργανικισ φλθσ, οι 

Μulder et al.,1995, περιζγραψαν τθν πρϊτθ πειραματικι επιβεβαίωςθ τθσ αναερόβιασ 

οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ, ςε αντιδραςτιρα ενεργοφ κλίνθσ κατά τθν επεξεργαςία υγρϊν 

αποβλιτων. Τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια μποροφν να χρθςιμοποιοφν τα νιτρϊδθ ωσ δζκτθ 

θλεκτρονίου και να μετατρζπουν αναερόβια τθν αμμωνία και τα νιτρϊδθ ςε αζριο άηωτο. Σε 

αντίκεςθ με  τθ ςυμβατικι μζκοδο νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ, θ αναερόβια οξείδωςθ 

του αμμωνίου είναι μια αυτότροωθ διεργαςία. Οι μικροοργανιςμοί χρθςιμοποιοφν τα 

διςανκρακικά ωσ πθγι άνκρακα.  

Ριο ςυγκεκριμζνα κατά τθ διεργαςία αυτι 1 mol αμμωνίου οξειδϊνεται με 1 mol νιτρϊδθ 

για τθν παραγωγι αζριου αηϊτου Ν2 , με απουςία οξυγόνου (Strous et al. 1999a, b):  

ΝΘ4
+ + NO2

-  
 N2 + 2H2O  

Σε ςφγκριςθ με τθν απονιτροποίθςθ, αυτι θ μζκοδοσ παράγει διπλάςια ποςότθτα N2 ανά 

mol νιτρωδϊν που καταναλϊνονται, ενϊ αυξάνει τθν παραγωγι N2 ςε περιπτϊςεισ όπου θ 

νιτροποίθςθ είναι περιοριςμζνθ. Ρρόςωατεσ μελζτεσ υποδεικνφουν ότι ζνα ςτα δφο μόρια 

αηϊτου ςτθν ατμόςωαιρα ζχει παραχκεί μζςω τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ 

(Jetten M. 2008). 

Θ υδροξυλαμίνθ και θ υδραηίνθ ταυτοποιικθκαν ωσ ςθμαντικά ενδιάμεςα προϊόντα (Jetten 

et al., 1999), ενϊ τα πειράματα ζδειξαν ζνα πολφ χαμθλό ρυκμό ανάπτυξθσ των ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτθρίων (χρόνοσ διπλαςιαςμοφ 11 θμερϊν) (Strous et al., 1998 και Strous et al.,1999).  

Επομζνωσ, οι αντιδραςτιρεσ που επρόκειτο να χρθςιμοποιθκοφν για αυτι τθν νζα μζκοδο 

επεξεργαςίασ κα ζπρεπε να εμωανίηουν επαρκι χρόνο παραμονισ τθσ βιομάηασ κακϊσ και 

μια αργι περίοδο εκκίνθςθσ τθσ διεργαςίασ.  

Οι Strous et al., 1998 και Strous et al.,1999 χρθςιμοποίθςαν ζνα αντιδραςτιρα 

εναλλαςςόμενων ωάςεων διαλείποντοσ ζργου (SBR) και κατάωεραν να καλλιεργιςουν 

αρκετι βιομάηα ϊςτε να προςδιορίςουν τισ κφριεσ ωυςιολογικζσ παραμζτρουσ των 



7 
 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων. Αυτοί οι λικότροωοι μικροοργανιςμοί ταυτοποιικθκαν ωσ ζνα νζο 

αυτότροωο μζλοσ τθσ τάξθσ των Planctomycetes (Strous et al.,1999).  

Θ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ πραγματοποιείται από Planctomycetes του γζνουσ 

Candidatus “Brocadia anammoxidans” και “Kuenenia stuttgartiensis”, από κάποια είδθ του 

γζνουσ “Scalindua” (Schmid et al.,2003) κακϊσ και από το μζλοσ, “Anammoxoglobus 

propionicus” (Kartal et al. 2007b). Λόγω του ότι είναι αυτότροωοι μικροοργανιςμοί, μία 

πλιρθσ μετατροπι του αμμωνίου ςε αζριο άηωτο μπορεί να λάβει χϊρα χωρίσ τθν προςκικθ 

οργανικισ φλθσ (Jetten et al., 2002 και L. Van Dongen et al., 2001).  Τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια 

δεν καταναλϊνουν αμμωνία και νιτρϊδθ ςε αναλογία 1:1 όπωσ κα ιταν αναμενόμενο από 

τον καταβολιςμό τουσ αλλά ςε αναλογία 1:1.3 , όπωσ ωαίνεται και από τισ παρακάτω ςχζςεισ 

(L. Van Dongen et al., 2002):   

Anammox (without cell synthesis) 

NH4
+ + NO2 

- 
 N2 + 2 H2O 

  

Anammox (with cell synthesis) 

NH4
+ + 1.32 NO2

– + 0.066 HCO3
– 
  

1.02 N2+ 0.26 NO3
– + 0.66 CH2O0.5 N0.15 + 2.03 H2O 

 

Θ περίςςεια του 0.3 mol νιτρωδϊν οξειδϊνεται αναερόβια ςε νιτρικά (A. A. van de Graaf et 

al., 1996).    

Αυτά τα βακτιρια είναι πολφ ευαίςκθτα  ςτθν παρουςία ςυγκεκριμζνων ςυγκεντρϊςεων 

οξυγόνου και νιτρωδϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι ςυγκεντρϊςεισ οξυγόνου υψθλότερεσ από 

0.06 mg/L, νιτρωδϊν μεταξφ 230 mg/L και 920 mg/L κακϊσ και ωωςωορικϊν αλάτων 

υψθλότερεσ από 180 mg/L αναςτζλλουν τθ λειτουργία τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ του 

αμμωνίου αντιςτρεπτά (Jetten et al., 2001 και  Jetten et al.,1999).  

Επίςθσ, τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια είναι πολφ ευαίςκθτα ςτθν παρουςία κάποιων πθγϊν 

οργανικισ φλθσ, όπωσ για παράδειγμα ςτισ αλκοόλεσ και ειδικά ςτθ μεκανόλθ. Ακόμα 

δθλαδι και μία πολφ μικρι ςυγκζντρωςθ μεκανόλθσ, ίςθ με 40 mg/L, οδιγθςε ςε άμεςθ, 

πλιρθ και μθ αντιςτρζψιμθ αναςτολι τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ του αμμωνίου (Paredes et 

al.,2007). Το γεγονόσ αυτό κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ διότι θ μεκανόλθ 

χρθςιμοποιείται ςυχνά για τθν απομάκρυνςθ των νιτρικϊν ςτο ςτάδιο που ζπεται τθσ 

απονιτροποίθςθσ, είτε για τθν εξιςορρόπθςθ τθσ μείωςθσ του pH ςτουσ αντιδραςτιρεσ 

μερικισ νιτροποίθςθσ  (partial nitrification reactors).  

Ο ςχθματιςμόσ ωορμαλδεψδθσ από το ΑΝΑΜΜΟΧ ζνηυμο υδροξυλαμίνθ οξειδοαναγωγάςθ 

(hydroxylamine oxidoreductase) ταυτοποιικθκε ωσ θ πικανι αιτία τθσ αναςτολισ που 

προκαλεί θ μεκανόλθ. Αντικζτωσ, τα οργανικά οξζα ωαίνεται να αξιοποιοφνται κακϊσ οτο 

προπιονικό οξφ (propionate) και πικανϊσ το οξικό οξφ (acetate) ωαίνεται να αποτελοφν 

υπόςτρωμα για τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια. Το προπιονικό οξφ οξειδϊκθκε από τα βακτιρια με 

τα νιτρικά και/ι τα νιτρϊδθ ωσ δζκτθ θλεκτρονίου, ενϊ ταυτόχρονα ζλαβε χϊρα θ 
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αναερόβια οξείδωςθ του αμμωνίου. Σε μια καλλιζργεια εμπλουτιςμοφ ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτθρίων, θ οποία τροωοδοτικθκε με προπιονικό οξφ για 150 θμζρεσ, θ ποςότθτα των 

ΑΝΑΜΜΟΧ κυττάρων και απονιτροποιθτικϊν βακτθρίων δεν άλλαξε ςθμαντικά με το χρόνο, 

γεγονόσ που υποδεικνφει ότι τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια μποροφν να ανταγωνιςτοφν επιτυχϊσ 

τα ετερότροωα απονιτροποιθτικά βακτιρια για το προπιονικό οξφ (D. Güven et al., 2005). 

Θ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ χαρακτθρίηεται όχι μόνο από τον αργό ρυκμό 

ανάπτυξθσ αλλά και από τθν αλλθλεπίδραςθ με άλλα βακτιρια. Τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια 

εξαρτϊνται από μια κοντινι πθγι νιτρωδϊν. Στο πλαίςιο αυτό, υπάρχουν δφο τρόποι για τθν 

επίτευξθ υψθλϊν ρυκμϊν απομάκρυνςθσ μζςω τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ:  

α.  δφο αντιδραςτιρεσ ςε ςειρά, με πρϊτο ςτάδιο τον αντιδραςτιρα τθσ μερικισ 

νιτροποίθςθσ και δεφτερο ςτάδιο τθ μονάδα τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ του αμμωνίου- με 

αυτιν τθ διάταξθ οι δφο βιολογικζσ διεργαςίεσ μποροφν να ελεγχκοφν ξεχωριςτά  (L. Van 

Dongen et al.,2001 και Fux and Siegrist 2004). 

β. θ χριςθ ςυςτθμάτων με βιοωιλμ όπου θ κλαςικι νιτροποίθςθ αναπτφςςεται ςτα 

εξωτερικά αερόβια ςτρϊματα και θ αναερόβια οξείδωςθ λαμβάνει χϊρα ςτισ ενδότερεσ 

ηϊνεσ του βιοωιλμ, από τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια. Επομζνωσ, οι ςυγκεντρϊςεισ οξυγόνου 

αποτελοφν παράμετρο ελζγχου-κλειδί για τθν εωαρμογι αυτι (Egli et al., 2003 και C. Helmer-

Madhoc et al.,2002) . 

Αυτι θ διεργαςία μελετικθκε από διαωορετικζσ ερευνθτικζσ ομάδεσ και τθσ ζχουν αποδοκεί 

διαωορετικά ονόματα: “Aerobic/Anoxic Deammonification” ςτο Ρανεπιςτιμιο του Hanover 

(Γερμανία), “Onland” ςτο Ghent University (Βζλγιο) και “Canon” ςτο Delft University 

(Ολλανδία) Fux and Siegrist 2004). Μια παραλλαγι τθσ ΑΝΑΜΜΟΧ διεργαςίασ εξετάςτθκε 

πρόςωατα ςε εργαςτθριακι κλίμακα και ονομάςτθκε DEAMOX (Denitrifying AMmonium 

OXidation). Αυτι θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτο ςυνδυαςμό τθσ αντίδραςθσ ΑΝΑΜΜΟΧ κάτω από 

αυτοτροωικζσ απονιτροποιθτικζσ ςυνκικεσ, με τθ χριςθ ςουλωιδίου ςαν δζκτθ θλεκτρονίου 

για τθν παραγωγι νιτρωδϊν από νιτρικά μζςα ςε ζνα αναερόβιο βιοωιλμ (S. Kalyuzhnyi et 

al.,2006). 
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Κεφάλαιο 3: Φυςιολογία και Μεταβολιςμόσ 

3.1 Φυςιολογία  

Τα κοκκϊδθ ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια εμωανίηουν διάμετρο ςυνικωσ μικρότερθ από 1μm και 

χρόνο πολλαπλαςιαςμοφ από 10 ζωσ 30 θμζρεσ. Πλα τα προςωάτωσ γνωςτά ικανά για 

αναερόβια οξείδωςθ του αμμωνίου βακτιρια  ανικουν ςτθν τάξθ Planctomycetales με 

μεγάλθ διαωοροποίθςθ ςτο γζνοσ (Freitag and Prosser 2003; Schmid et al. 2003). Θ 

εξελικτικι διαωοροποίθςθ ανάμεςα ςτα γζνθ είναι ςθμαντικι (<85% 16S rRNA gene 

nucleotide identity), παρόλο που μοιράηονται ίδιο βαςικό μεταβολιςμό και κυταρικι δομι. 

Επί του παρόντοσ υπάρχουν τζςςερα Candidatus γζνθ τα οποία ομαδοποιοφνται με βάςθ τισ 

ςυχνότθτεσ 16S rRNA: τα ϋϋγλυκοφ νεροφϋϋ Kuenenia (K. stuttgartiensis; Schmid et al. 2000) 

και Brocadia (B. anammoxidans (5) and B. fulgida (22) ), και τα ϋϋκαλαςςινάϋϋ βακτιρια  

Scalindua (S. sorokinii, S. brodae, και S. Wagneri¨,  Schmid et al. 2003). Το τζταρτο Candidatus 

γζνοσ ζχει ζνα μζλοσ, Anammoxoglobus propionicus (Kartal et al. 2007b), το οποίο εμωανίηει 

εναλλακτικό μεταβολιςμό. Επιπλζον, όλα τα είδθ μοιράηονται παρόμοια ωυςιολογικά 

χαρακτθριςτικά (Jetten et al. 2003, Kartal et al. 2007).  

Πςον αωορά λοιπόν ςτθ δομι των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων, όπωσ και όλα τα είδθ που 

ανικουν ςτθν τάξθ Planctomycetes, κα μποροφςε να χαρακτθριςτεί παράτυπθ για βακτιριο, 

με διαχωριςμζνο ςε τμιματα κυτταρόπλαςμα και ωαινομενικά κακόλου περιπλαςματικό  

χϊρο (periplasmic space). Το κυτταρόπλαςμα διαχωρίηεται ςε τρία ξεχωριςτά τμιματα που 

οριοκετοφνται από ξεχωριςτζσ μεμβράνεσ διπλισ ςτρϊςθσ.  

Το τρίτο και εξϊτερο τμιμα του κυτταροπλάςματοσ, το paryphoplasm, οριοκετείται 

εξωτερικά από τθν κυτταρικι μεμβράνθ, ενϊ το δεφτερο τμιμα, το ριβόπλαςμα, περιζχει 

ριβοςϊματα και τθν περιοχι του πυρινα (nucleoid). Μεταξφ τουσ, τα δφο αυτά τμιματα 

διαχωρίηοντα από μια εςωτερικι κυτταρικι μεμβράνθ. 

Το ενδότερο και πλζον ενδιαωζρον τμιμα του κυτταροπλάςματοσ, το αναμμοξείςωμα, το 

οποίο οριοκετείται από τθ μεμβράνθ του αναμμοξειςϊματοσ, περιζχει ςωματίδια ςιδιρου 

και ςωλθνοειδείσ δομζσ, ενϊ καταλαμβάνει το μεγαλφτερο μζροσ του όγκου του κυττάρου- 

ςτθν περίπτωςθ του K. Stuttgartiensis μάλιςτα ωτάνει το 60% (van Niftrik et al. 2008). Θ 

λειτουργία του αναμμοξειςϊματοσ κεωρείται ότι αντιπροςωπεφει τθν παραγωγι ενζργειασ, 

ανάλογα με τθ λειτουργία των μιτοχονδρίων ςτα ευκαρυωτικά κφτταρα (Huston et al. 2007). 

Θ μεμβράνθ του αναμμοξειςϊματοσ αποτελείται από μοναδικά λιπίδια  που ονομάηονται 

ladderanes  (Sinninghe Damste et al. 2002) και εντοπίηονται μόνο ςτα ςυγκεκριμζνα 

βακτιρια. Εξαιτίασ μιασ πολφ πυκνισ διάταξθσ των ατόμων του άνκρακα, τα λιπίδια αυτά 

λειτουργοφν ωσ ωραγμόσ διάχυςθσ (Sinninghe Damste et al. 2002), και πικανότατα ωσ μζςο 

προςταςίασ του βακτθρίου από τα ενδιάμεςα τοξικά προϊόντα τθσ αντίδραςθσ: 

υδροξυλαμίνθ και υδραηίνθ (Jetten et al. 2003), αωοφ θ υδραηίνθ για παράδειγμα μπορεί να 

διειςδφςει εφκολα ςτισ λιγότερο πυκνζσ βακτθριακζσ μεμβράνεσ (Sinninghe Damsté et al. 
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2002). Επίςθσ, λόγω των μοναδικϊν χαρακτθριςτικϊν τουσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί και ωσ 

δείκτθσ για τθν παρουςία βακτθρίων ΑΝΑΜΜΟΧ (Kuypers et al. 2003). 

 

 

Σχιμα 3.1: Αριςτερά: ςχθματικι απεικόνιςθ ενόσ ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίου. Δεξιά: ωωτογραωία 

από θλεκτρονικό μικροςκόπιο (transmission electron microscopy), Candidatus “Brocadia 

anammoxidans” (van Niftrik et al., 2004). 

 

 

   Σχιμα 3.2: Τρία παραδείγματα χθμικισ δομισ των ladderane λιπιδίων (Brandes et al, 2007) 

 

Ελλείψει μιασ λεπτομεροφσ ανάλυςθσ και ςφγκριςθσ μεταξφ τθσ ςφνκεςθσ των λιπιδίων 

ανάμεςα ςτα διαωορετικά γζνθ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων, οι Rattray et al. (2008) 

προχϊρθςαν ςτθν ανάλυςθ του πυρινα των λιπιδίων και των ωωςωολιπιδίων βακτθρίων 

προερχόμενων από καλλιζργειεσ τεςςάρων ειδϊν, αντιπροςωπευτικϊν για κάκε γζνοσ. 

Ρραγματοποιικθκε με αυτό τον τρόπο ςφγκριςθ μεταξφ τθσ ςφνκεςθσ των λιπιδίων κάκε 

είδουσ και ερμθνεφτθκαν τα αποτελζςματα με βάςθ τθ ωυλογενετικι των ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτθρίων και τισ ςυνκικεσ καλλιζργειασ ςτουσ αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ ζργου 

εναλλαςςόμενων ωάςεων που χρθςιμοποιικθκαν.  
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Θ ανάλυςθ ζδειξε λοιπόν ότι θ τα κυρίαρχα λιπίδια των καλλιεργειϊν ιταν τα ladderane 

λιπίδια, ευκείασ αλυςίδασ λιπαρά οξζα, διακλαδιςμζνθσ αλυςίδασ λιπαρά οξζα, 

μονοακόρεςτα λιπαρά οξζα και τριτερπενοειδι. Οι υπολογιςμοί των ποςοςτϊν βάρουσ 

ζδειξαν ότι τα ladderane λιπαρά οξζα ςυνιςτοφν το μεγαλφτερο κλάςμα λιπιδίων ςε ότι 

αωορά ςτισ καλλιζργειεσ  ϋϋCandidatus B. Fulgidaϋϋ (63%) και ΄΄Candidatus K. Stuttgartiensisϋϋ 

(45%), ενϊ τα ακόρεςτα λιπαρά οξζα δεν εμωάνιςαν ςθμαντικό ποςοςτό. Αντίκετα, όςον 

αωορά ςτα “Candidatus A. propionicus” και “Candidatus Scalindua” τα ποςοςτά των 

ladderane λιπιδίων ιταν 24 και 25% αντίςτοιχα, και όμοια με τα ποςοςτά των ακόρεςτων 

λιπαρϊν οξζων και των λιπιδίων ευκείασ αλυςίδασ. Τα λιπαρά οξζα διακλαδιςμζνθσ 

αλυςίδασ ιταν ο τφποσ που εμωάνιςε τθ μεγαλφτερθ αωκονία (29%) ςτθν καλλιζργεια του 

γζνουσ “Candidatus Scalindua”. Πλα τα είδθ εμωάνιςαν επίςθσ πολφ μικρζσ ποςότθτεσ 

τριτερπενοειδϊν (<6% ολικά λιπίδια). Θ ςφνκεςθ των τφπων των λιπιδίων ςε ςχζςθ με το 

βάροσ τουσ, ςε κάκε είδοσ, απεικονίηεται  ςτο ςχιμα 3.3. 

 

 

Σχιμα 3.3: Σφνκεςθ με βάςθ τα ποςοςτά βάρουσ των διαωορετικϊν τφπων λιπιδίων που 

εμωανίςτθκαν για κάκε είδοσ ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων. (Rattray et al. 2008) 

 

Ρεραιτζρω αναλφςεισ ςε  GC και GC/MS οι οποίεσ επικεντρϊκθκαν ςτα ladderane λιπίδια 

ζδειξαν ότι το κυρίαρχο ladderane λιπαρό οξφ ςτθν καλλιζργεια των  “Candidatus A. 

propionicus” και  ϋϋCandidatus B. Fulgidaϋϋ ιταν το C20 [5] , ενϊ ςτθν περίπτωςθ των 

“Candidatus Scalindua” και ΄΄Candidatus K. Stuttgartiensisϋϋ ιταν το C20 .  
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Ρίνακασ 3.1: Συγκεντρϊςεισ ladderane λιπιδίων (μg g-1 ξθρό βάροσ βιομάηασ) ςτισ καλλιζργειεσ  

ΑΝΑΜΜΟΧ, μετά από ανάλυςθ ςε  GC και GC/MS (Rattray et al. 2008). 

 

 

Τα ladderane λιπίδια αναλφκθκαν επιπροςκζτωσ με τθ βοικεια HPLC/APCI –MS/MS, για τθν 

αποωυγι των κερμικϊν μεταβολϊν που ενζχονται ςτθν αζρια χρωματογραωία, κακϊσ τα 

λιπίδια αυτά παρουςιάηουν αςτακι ςυμπεριωορά ςτθ κερμότθτα. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ 

ωσ κυρίαρχοσ τφποσ εμωανίςτθκε το C20 [5] για “Candidatus A. propionicus” και 

τοϋϋCandidatus B. Fulgidaϋϋ, ενϊ για το“Candidatus Scalindua” C20 [3], ομοίωσ με τθν 

προθγοφμενθ μζκοδο. Ωςτόςο υπιρξε διαωοροποίθςθ για το ΄΄Candidatus K. 

Stuttgartiensisϋϋ , το οποίο εμωάνιςε ωσ κυρίαρχο ladderane λιπαρό οξφ το C20 [5], όπωσ 

ωαίνεται και ςτον πίνακα 3.2.    

 

Ρίνακασ 3.2: Συγκεντρϊςεισ ladderane λιπιδίων (μg g-1 ξθρό βάροσ βιομάηασ) ςτισ καλλιζργειεσ  

ΑΝΑΜΜΟΧ, μετά από ανάλυςθ ςε HPLC/APCI –MS/MS,  (Rattray et al. 2008). 

 

 

Στο ςθμείο αυτό κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι ςυγκεντρϊςεισ ladderane λιπιδίων ςτθν 

καλλιζργεια του γζνουσ “Candidatus Scalindua”, υπιρξαν ςθμαντικά μικρότερεσ ςε ςχζςθ με 

εκείνεσ που παρατθρικθκαν ςτισ άλλεσ καλλιζργειεσ. Αυτό κατά πάςα πικανότθτα οωείλεται 

ςτθν παρουςία του αλατιοφ που προςτζκθκε ςτον αντιδραςτιρα προκειμζνου να 

προςομοιωκοφν οι καλάςςιεσ ςυνκικεσ. Θ ανάλυςθ ολικοφ οργανικοφ άνκρακα (TOC) ζδειξε 

ότι θ βιομάηα των “Candidatus B. fulgida”, “Candidatus A. propionicus” and “Candidatus K. 

stuttgartiensis” κυρίωσ χαρακτθριηόταν από τιμζσ οργανικοφ άνκρακα μεταξφ 19 και 30%. 

Αντικζτωσ, θ βιομάηα “Candidatus Scalindua” είχε μόλισ 3% TOC, εξαιτίασ των πολφ υψθλϊν 

ποςοτιτων ανόργανθσ φλθσ. Πταν οι ςυγκεντρϊςεισ υπολογιςτοφν με βάςθ το περιεχόμενο 

οργανικοφ άνκρακα και όχι με βάςθ το ξθρό βάροσ βιομάηασ, οι ςυγκεντρϊςεισ των  
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ladderane λιπιδίων του γζνουσ “Candidatus Scalindua” είναι όμοιεσ ςε τάξθ μεγζκουσ με τα 

υπόλοιπα γζνθ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων (Rattray et al. 2008). 

 

3.2 Μεταβολιςμόσ 

Ππωσ ζχει ιδθ αναωερκεί, το αναμμοξείςωμα είναι αυτό που εκτελεί το ζργο τθσ 

παραγωγισ ενζργειασ, ενϊ θ ενζργεια από τθν αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ 

χρθςιμοποιείται με τθ μορωι τθσ κινθτιριασ δφναμθσ πρωτονίων PMF, για τθ μεταωορά  

εκτόσ μεμβράνθσ. Θ διεργαςία αυτι καταλφεται από αρκετζσ πρωτεΐνεσ κυτόχρωμα c-.  Με 

βάςθ αυτό το μοντζλο τα νιτρϊδθ ανάγονται αρχικά ςε μονοξείδιο του αηϊτου μζςω ενόσ 

κυτοχρϊματοσ c- και κυτοχρϊματοσ d1 – που περιζχει  αναγωγάςθ νιτρωδϊν (nitrite 

reductase). To μονοξείδιο του αηϊτου και το αμμϊνιο ςτθ ςυνζχεια ςχθματίηουν τθν 

υδραηίνθ μεςω τθσ hydrazine-hydrolase. Τζλοσ θ υδραηίνθ οξειδϊνεται ςε αζριο άηωτο με τθ 

ςυνειςωορά τθσ hydrazine/hydroxylamine oxidoreductase, ενόσ octaheme κυτοχρϊματοσ c- 

(Schalk et al.2000, Shimamura et al.2007). Τα τζςςερα θλεκτρόνια που προζρχονται από 

αυτι τθν οξείδωςθ μεταωζρονται πρϊτα με διαλυτά κυτοχρϊματα c- μζςα μεταωοράσ 

θλεκτρονίων (Huston et al. 2007, Cirpus et al. 2005) και ςτθ ςυνζχεια ςτθν ουβικινόνθ 

(ubiquinone), ακολουκοφμενα από το κυτόχρωμα bc1, άλλα κυτοχρϊματα c- μζςα και τζλοσ 

ςτισ nitrite reductase και hydrazine-hydrolase (van Niftrik et al. 2008).  

 

Σχιμα 3.4: Σχθματικι απεικόνιςθ (αριςτερά) που αναπαριςτά τθ δομι των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων και 

θ αντιςτοίχιςθ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ςτθ μεμβράνθ του αναμμοξειςϊματοσ  

(δεξιά) για τθν ςυγκζντρωςθ τθσ κινθτιριασ δφναμθσ πρωτονίου και επακόλουκα τθ ςφνκεςθ τθσ 

ΑΤ΢. Nir: nitrite reductase (cytochrome cd1), hh: hydrazine hydrolase, hao: hydrazine/hydroxylamine 

oxidoreductase (octaheme cyrochrome c) , cyt: mono or diheme cytochrome c electron carriers , bc1: 

cytochrome bc1 complex (complex III), Q: coenzyme Q (ubiquinone). (van Niftrik et al. 2008) 

 

Το παραπάνω μοντζλο ςφμωωνα με τουσ ερευνθτζσ ωαίνεται να αντιπροςωπεφει όλα τα 

γζνθ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων. Ιδθ, από το 2006 ςτοιχεία από το είδοσ Candidatus K. 

stuttgartiensis (Strous et al. 2006) υποδεικνφουν ότι θ αντίδραςθ ΑΝΑΜΜΟΧ 

πραγματοποιείται μζςω των παρακάτω βθμάτων: 
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ΝΟ2
-  
NO 

NO+ NH4
+ 
 N2H4  N2 

Το γονιδίωμα των καλλιεργειϊν K. stuttgartiensis  ζχει δείξει ότι το οξείδιο του αηϊτου  (NO) 

αποτελεί ζνα ςθμαντικό ενδιάμεςο προϊόν ςτο μεταβολιςμό των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων και 

ότι τα βακτιρια ζχουν ζνα γονίδιο κατάλυςθσ τθσ αναγωγισ νιτρωδϊν όμοιο ςε 

δραςτθριότθτα με το nirS που ενεργοποιείται ςτθν απονιτροποίθςθ. Θ υδραηίνθ hydrolase 

παράγει υδραηίνθ (N2H4) μζςω του ςυνδυαςμοφ  NO και NH4
+. Θ υδραηίνθ ςτθ ςυνζχεια 

οξειδϊνεται ςε αζριο άηωτο N2 μζςω μιασ hydrazine/hydroxylamine oxidoreductase- 

πρωτεΐνθσ (Olivia R. Dale, 2007), θ οποία βρίςκεται αποκλειςτικά μζςα ςτο αναμμοξείςωμα 

(Lindsay et al. 2001). H  υδραηίνθ αποκθκεφεται ςτο εςωτερικό του αναμμοξειςϊματοσ 

(Sinninghe Damste et al. 2002) και λόγω του αργοφ ενηυματικοφ κφκλου εργαςιϊν ζχει ωσ 

επακόλουκο ο χρόνοσ διπλαςιαςμοφ για τα βακτιρια του ϋϋγλυκοφ νεροφϋϋ να ιςοφται με 9 

μζρεσ, ςε ιδανικζσ ςυνκικεσ, (Strous et al. 1999a, b).   

Ζχει παρατθρθκεί ότι τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια είναι ευζλικτα όςον αωορά ςτο μεταβολιςμό, 

εμωανίηοντασ εναλλακτικζσ οδοφσ. Επίςθσ παρζχουν τθ δυνατότθτα παραγωγισ N2O μζςω 

του μονοξειδίου του αηϊτου (Kartal et al. 2007a). Επιπροςκζτωσ, τα οξείδια του μαγνθςίου 

και του ςιδιρου μποροφν  να λειτουργοφν ωσ δότεσ θλεκτρονίου (Strous et al. 2006), 

επεκτείνοντασ τθν ποικιλία μεταβολιςμοφ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων. Μία άλλθ οδόσ 

ακολουκείται από το Candidatus Anammoxoglobus propionicus, το οποίο ωαίνεται να ςυν-

oξειδϊνει προπιονικοφσ εςτζρεσ και αμμϊνιο με αποτζλεςμα να παραγκωνίηει 

απονιτροποιθτικά βακτιρια και άλλα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια (Kartal et al. 2007b).  

Το γεγονόσ αυτό πικανόν εξθγεί τθν ςπάνια ςυνφπαρξθ διαωορετικϊν ειδϊν ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτθρίων και τθν κυριαρχία ςυγκεκριμζνου είδουσ ανάλογα με τον τφπο του ενδιαιτιματοσ. 

Επιπροςκζτωσ, τα οξείδια του μαγνθςίου και του ςιδιρου μποροφν  να λειτουργοφν ωσ 

δότεσ θλεκτρονίου (Strous et al. 2006), επεκτείνοντασ τθν ποικιλία μεταβολιςμοφ των 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων.  

Θ βζλτιςτθ κερμοκραςία για τθν απρόςκοπτθ λειτουργία τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ 

αμμωνίασ προςδιορίςτθκε από ερευνθτζσ για τα διαωορετικά ενδιαιτιματα. Στθν περίπτωςθ 

επεξεργαςίασ υγρϊν λυμάτων εντοπίςτθκε ςτουσ 370C (Kuenen et al., 2001), ενϊ ςτο ωυςικό 

περιβάλλον ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Αξίηει να αναωερκεί ότι ςτο ίηθμα του Young 

Sound, Greenland θ κερμοκραςία που καταγράωθκε ιταν 12 °C (Rysgaard et al., 2004a) και 

ςτο Skagerrak 15 °C (Thamdrup and Dalsgaard, 2002). Επίςθσ, ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθ 

δραςτθριότθτα των βακτθρίων αυτϊν είναι και το οξυγόνο κακϊσ, τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια 

αναςτζλλουν τθ λειτουργία τουσ ςτθν περίπτωςθ παρουςίασ οξυγόνου, με τρόπο 

αναςτρζψιμο όμωσ, κακϊσ ο ρυκμόσ αντίδραςθσ επιςτρζωει ςτα πρότερα του αεριςμοφ 

επίπεδα όταν αυτόσ διακοπεί (Jetten et al. 1999). 
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Κεφάλαιο 4:  Οι μζκοδοι ανίχνευςθσ των anammox βακτθρίων και ο 

εντοπιςμόσ τουσ ςτο περιβάλλον. 

 

4.1   Ανίχνευςθ του ΑΝΑΜΜΟΧ Βακτθρίου και τθσ δραςτθριότθτασ του 

Θ τεχνικι αντιςτοίχιςθσ ιςοτόπων, isotope pairing technique (IPT), αποτελεί τθν πλζον 

ενδεδειγμζνθ μζκοδο προςδιοριςμοφ τθσ δραςτθριότθτασ ΑΝΑΜΜΟΧ, ςυνθκζςτερα ςτθν 

περίπτωςθ ομογενοποιθμζνων ιηθμάτων (Thamdrup and Dalsgaard, 2002). Ριο 

ςυγκεκριμζνα, αρχικά προςδιορίηονται οι ςυγκεντρϊςεισ ΝΘ4
+, NO3

- και NO2
-, ςτθ ςυνζχεια 

τα ιηιματα τοποκετοφνται ςε αεροςτεγι δοχεία ςωραγιςμζνα (septums), και το κενό 

ςυμπλθρϊνεται με ιλιο (Θe) για τουλάχιςτον πζντε λεπτά οφτωσ ϊςτε να αντικαταςτακεί το 

υπάρχον οξυγόνο (Ο2). Συγκεντρϊςεισ παραμενόντων ΝΟΧ  παρακολουκοφνται ζωσ ότου όλα 

τα διακζςιμα οξείδια του αηϊτου εξαλειωκοφν από τισ επωάςεισ.  

Στο ςτάδιο αυτό πραγματοποιοφνται τρεισ παράλλθλεσ καλλιζργειεσ–επωάςεισ: (1) ΝΘ4
+ , (2) 

NO2 
-και ΝΘ4

+  ςε ςυνδυαςμό , και (3) NO2
-
 . Οι αντιδράςεισ ςταματοφν με τθν προςκικθ 

ZnCl2. Θ πρϊτθ επϊαςθ αποςκοπεί ςτον ζλεγχο οποιαςδιποτε οξείδωςθσ του αμμωνίου 

χωρίσ προςκικθ νιτρωδϊν. Θ ζλλειψθ  29N2/30N2  είναι ενδεικτικι τθσ ζλλειψθσ οξειδωτικϊν 

ςτο τζλοσ τθσ προ-επϊαςθσ. Κατά τθ δεφτερθ επεξεργαςία εξετάηεται θ δυνατότθτα 

διεξαγωγισ τθσ δραςτθριότθτασ ΑΝΑΜΜΟΧ. Θ παραγωγι 29N2 ςθματοδοτεί τθν φπαρξθ τθσ 

δραςτθριότθτασ αυτισ μζςω τθσ οξείδωςθσ του αμμωνίου με νιτρϊδθ. Ο ςυνδυαςμόσ των 

δφο προαναωερκζντων επωάςεων χρθςιμοποιείται για τθν επαλικευςθ-διαπίςτωςθ τθσ 

αναερόβιασ οξείδωςθσ του αμμωνίου.  Τζλοσ, ςτθν τρίτθ επϊαςθ υπολογίηεται ο ρυκμόσ τθσ 

αναερόβιασ οξείδωςθσ και τθσ απονιτροποίθςθσ (ςχιμα 4.1).  
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Σχιμα 4.1: Τυπικό προωίλ αηϊτου ςτο νερό των πόρων ιηιματοσ από βακφ ωκεανό, ςτο οποίο 
ωαίνεται μια ηϊνθ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ  (C. R.  Penton , Anaerobic Ammonium 
Oxidation). 

 

Θ αναερόβια οξείδωςθ του αμμωνίου παράγει 29N2 κατά τθν οξείδωςθ του αμμωνίου με τα 

προςτικζμενα νιτρϊδθ, ενϊ θ απονιτροποίθςθ προςμετρείται από τθν παραγωγι 30N2. 

Ωςτόςο, ςτοιχεία που αποδεικνφουν ότι θ αναερόβια οξείδωςθ του αμμωνίου μπορεί επίςθσ 

να αναγάγει 15NO3
− ςε  15NO2

−  ςε 15NH4
+  (Kartal et al. 2007a), οδθγοφν ςτθν πικανότθτα θ 

αντίδραςθ να μπορεί να ςυνδυάςει  15NO2
−  με 15NH4

+ και επομζνωσ κάποιο ποςοςτό από τθ 

μετρθμζνθ απονιτροποίθςθ να οωείλεται ςτθν αναερόβια οξείδωςθ.  

 

Σχιμα 4.2: Επϊαςθ με 15NO3
−. Οι ςυγκεντρϊςεισ 29N2 και 30N2 αυξάνουν με το χρόνο. 

(Dalsgaard et al., 2003).   
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Κάποιεσ τροποποιιςεισ ςτο πρωτόκολλο αυτό κα μποροφςαν να επιωζρουν κετικά 

αποτελζςματα, και ιδιαίτερα θ προςκικθ μετριςεων του Ν2Ο για τον ακριβζςτερο 

προςδιοριςμό  τθσ παραγωγισ Ν2, κακϊσ και θ χριςθ ανζπαωων πυρινων των ιηθμάτων 

(Trimmer et al. 2006). 

Μοριακζσ μζκοδοι ζχουν αξιοποιθκεί εκτεταμζνα για τον εντοπιςμό ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων 

ςε δείγματα υγρϊν αποβλιτων ι ωυςικοφ περιβάλλοντοσ. Θ επιτόπου μζκοδοσ 

υβριδοποίθςθσ με ωκοριςμό (Fluorescence in situ hybridization FISH), θ οποία ςτοχεφει ςτο 

16S rRNA, ζχει χρθςιμοποιθκεί κατά κόρον για τθ ςυλλογι ποιοτικϊν και ποςοτικϊν 

δεδομζνων. Ρεριγράωεται αναλυτικά από τουσ Schmid et al. (2005), όπου μάλιςτα 

αναωζρεται ωσ ο χρυςόσ κανόνασ για τθν ανίχνευςθ των οργανιςμϊν ΑΝΑΜΜΟΧ. Ο 

ανιχνευτισ  S-P-Planc-0046-a-A-18 κεωρείται καλι επιλογι για αρχικά πειράματα, ενϊ 

επιςθμαίνεται ότι ο ανιχνευτισ S-P-Planc-0886-a-A-19, ο οποίοσ καταςκευάςτθκε για να 

ανιχνεφει μζλθ των γενϊν:  Pirellula, Gemmata, Planctomyces και Isosphaera δεν 

διαςταυρϊνεται με τα 16S rRNA των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων, κάτι που ςυμβαίνει και ςτθν 

περίπτωςθ του S-D-Bact-0338-a-A-18. Ραράλλθλα, κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςφμωωνα με 

τουσ ίδιουσ ερευνθτζσ οι ανιχνευτζσ μπορεί να ζχουν διαωορετικι αποτελεςματικότθτα για 

κάκε γζνοσ.  

 

 

Σχιμα 4.3: Εντοπιςμόσ ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων in situ (ςθμαδεμζνα με βζλθ). Δείγμα από τα 

ιηιματα Gullmarsfjorden S3, 1-2 cm βάκοσ. Θ κλίμακα αντιςτοιχεί ςε 5 mm. (Schmid et al., 

2007). 

Μάλιςτα, για τον προςδιοριςμό τθσ δραςτθριότθτασ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων 

αναπτφχκθκαν δφο προχωρθμζνεσ προςεγγίςεισ τθσ επιτόπου μζκοδοσ υβριδοποίθςθσ με 

ωκοριςμό (FISH). Θ πρϊτθ, θ ISR-FISH, βαςίηεται ςτθν παρατιρθςθ ότι θ αναλογία των 

ριβοςωμάτων δεν μειϊνεται ςθμαντικά ςε περιόδουσ αναςτολισ ι ζλλειψθσ τροωισ 

(Morgenroth et al. 2000, Schmid et al.2001, Wagner et al. 1995). Οι ςυγκεντρϊςεισ του 

πρόδρομου rRNA λοιπόν αποτελοφν άμεςθ μζτρθςθ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ των 

ριβοςωμάτων των κυττάρων (Cangelosi et al. 1997) και κατ’ επζκταςθ τθσ δραςτθριότθτασ 

τουσ. Θ δεφτερθ προςζγγιςθ, θ FISH-MAR, ςχετίηεται με τθν πρόςλθψθ μαρκαριςμζνου με 

ραδιοϊςότοπα υποςτρϊματοσ. Αυτι μάλιςτα θ μζκοδοσ βοικθςε να αποδειχτεί ότι τα 
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ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια είναι χθμειολικοαυτότροωα και θ βαςικι τουσ πθγι άνκρακα είναι το 

διοξείδιο του άνκρακα (Jetten et al. 1998).      

Ραράλλθλα, τα μοναδικά ladderane λιπίδια, που αποτελοφν το αναμμοξείςωμα, ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί ωσ βιοδείκτεσ για ςχετικι ποςοτικοποίθςθ   (Kuypers et al. 2003), ενϊ τα 

διακριτά hopanoid μποροφν να ωανοφν χριςιμα ςτθν αξιολόγθςθ τθσ ςχετικισ αωκονίασ ςτο  

sedimentary record (Sinninghe Damste et al. 2004). Eπιπροςκζτωσ, θ δραςτθριότθτα των 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων προκφπτει άμεςα από τθ μζτρθςθ τθσ κατανάλωςθσ αμμωνίασ και 

νιτρωδϊν, ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ και για παρουςία επαρκοφσ πλθκυςμοφ βακτθρίων 

(Mulder et al. 1995, Van de Graaf et al. 1995), ι από τθ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ του αερίου 

αηϊτου που παράγεται από τθν αντίδραςθ (Dapena–Mora et al.2003).   

Θ ποςοτικι αλυςιδωτι αντίδραςθ τθσ πολυμεράςθσ (q-PCR) ζχει επίςθσ χρθςιμοποιθκεί για 

άμεςθ ποςοτικοποίθςθ όλων των γνωςτϊν ομοίων με τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια, ςε ςτιλεσ 

νεροφ (Hamersley et al. 2007), ςε καλλιζργειεσ υγρϊν αποβλιτων  (Tsushima et al. 2007) 

κακϊσ και για τθν ακριβι απαρίκμθςθ του Candidatus Scalindua ¨καλάςςιου¨ ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτθρίου ςτα ιηιματα. 

 

4.2  Aναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ ςτο περιβάλλον 

Θ ςφνδεςθ τθσ δραςτθριότθτασ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ με τθν 

απομάκρυνςθ του εμμζνοντοσ ανόργανου αηϊτου ςτα ωυςικά ςυςτιματα επιβεβαιϊκθκε 

πρωτίςτωσ ςτθν υποξικι ςτιλθ νεροφ  τθσ Μαφρθσ Κάλαςςασ (Kuypers et al. 2003).  Ζκτοτε, 

θ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ ωαίνεται να αποτελεί κακοριςτικό παράγοντα ςτθν 

κατανάλωςθ του αηϊτου, ςε μια πλθκϊρα περιβαλλοντικϊν ςυςτθμάτων, να ευκφνεται για 

το 19-35% τθσ κατανάλωςθσ αηϊτου ςε ζναν παραλιακό κόλπο (Dalsgaard et al. 2003) κακϊσ 

και για το μεγαλφτερο μζροσ τθσ απομάκρυνςθσ του αηϊτου ςε μια από τισ πιο παραγωγικζσ 

ανά τον κόςμο ωκεάνιεσ περιοχζσ, τθ ηϊνθ ανάβλυςθσ με ελάχιςτο οξυγόνο Benguela 

(upwelling oxygen minimal zone) (Kuypers et al. 2005). Αυτά τα πεδία εμωανίηουν 

χαρακτθριςτικά ηωνϊν με ελάχιςτο οξυγόνο, και ωζρονται ωσ υπεφκυνεσ για το 30-50% τθσ 

παγκόςμιασ απομάκρυνςθσ αηϊτου (Brandes and Devol 2002). Τα πρϊτα ςτοιχεία για τθν 

φπαρξθ αναερόβιασ οξείδωςθσ του αμμωνίου ςε ιηιματα (sediments) ι εδάωθ παρζχονται 

από το προωίλ αηϊτου του νεροφ των πόρων. Οι ανοξικζσ ηϊνεσ, όπου υπάρχει υποδεζςτερθ 

μείωςθ τόςο των νιτρικϊν/νιτρωδϊν όςο και του αμμωνίου, αντιπροςωπεφουν τισ 

απαραίτθτεσ αρχικζσ ςυνκικεσ για τθ δραςτθριότθτα των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων. 
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Σχιμα 4.4: Σχεδιάγραμμα τθσ εωαρμογισ τθσ τεχνικισ αντιςτοίχιςθσ ιςοτόπων (isotope 

pairing technique), θ οποία χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό τθσ δραςτθριότθτασ 

ΑΝΑΜΜΟΧ και τθσ απονιτροποίθςθσ (C.R. Penton Anaerobic Oxidaton of ammonium). 

 

Το μζγιςτο καταγεγραμμζνο ποςοςτό ςυνειςωοράσ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ του 

αμμωνίου είναι 67-79% και αναωζρεται ςε ιηιματα βάκουσ 700m (Engstrom et al. 2005). Το 

ποςοςτό αυτό οδιγθςε μάλιςτα ςτθν υπόκεςθ ότι θ ςυνειςωορά τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ 

τθσ αμμωνίασ αυξάνεται με το βάκοσ. Ωςτόςο, πρόςωατα ςτοιχεία καταδεικνφουν ότι θ 

αναερόβια οξείδωςθ ευκφνεται για το 13-51% τθσ ςυνολικισ παραγωγισ Ν2 ςε ιηιματα 

μεγάλου βάκουσ ωκεανϊν (3000m) (C.R. Penton Anaerobic Oxidaton of ammonium). 

To αμμϊνιο είναι ςυνικωσ άωκονο ςε ανοξικά ςυςτιματα αωοφ προκφπτει από τθν 

οξείδωςθ τθσ οργανικισ φλθσ. Θ αναγωγι των νιτρικϊν κακϊσ και θ δράςθ αερόβιων 

βακτθρίων (οξείδωςθ αμμωνίου) παρζχουν τα απαραίτθτα νιτρϊδθ  για τθν αναερόβια 

οξείδωςθ του αμμωνίου. Επομζνωσ, θ διακεςιμότθτα οργανικισ φλθσ αποτελεί ζνα ιδιαίτερα 

ςθμαντικό παράγοντα που επθρεάηει τθ ςυνειςωορά τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ ςτθ 

ςυνολικι παραγωγι Ν2. Μεγαλφτερθ διακεςιμότθτα οργανικισ φλθσ δθμιουργεί μεγαλφτερθ 

απαίτθςθ για  NO2
−  και  NO3

−  από τα απονιτροποιθτικά βακτιρια, με αποτζλεςμα τθ μείωςθ 

τθσ διακζςιμθσ ποςότθτασ NO2
− για τα ΑΝΑΜΜΟΧ  βακτιρια.  

Χαρακτθριςτικά παραδείγματα δραματικά μειωμζνθσ ςυνειςωοράσ του ΑΝΑΜΜΟΧ 

αποτελοφν πεδία όπωσ το υποτροπικό καμνϊδεσ rhizophora mangle  με ςυνειςωορά 0-9% 

(Meyer et al. 2005), το δζλτα ποταμοφ με 8% (Trimmer et al. 2003), και παραλιακά ιηιματα 

ςε κόλπουσ με ευτροωιςμό <2%  (Thamdrup and Dalsgaard 2002). Ωςτόςο κα πρζπει να 

τονιςκεί ότι δεν ζχει αποδειχκεί καμία ςτακερι ςχζςθ μεταξφ τθσ δραςτθριότθτασ τθσ 

αναερόβιασ οξείδωςθσ και τθσ διακεςιμότθτασ τθσ οργανικισ φλθσ. Επιπροςκζτωσ, λόγω του 

αργοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων και τθσ παρεμπόδιςθσ τουσ από 

χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Ο2 ( αν το ¨καλάςςιο¨ βακτιριο ανταποκρίνεται ομοίωσ με εκείνα 

του ϋϋγλυκοφ νερουϋϋ) οι ςτακερζσ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ μπορεί να αποτελοφν 

κακοριςτικό παράγοντα για τθ δραςτθριότθτα των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων (C.R. Penton 

Anaerobic Oxidaton of Αmmonium). 
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Σχετικά λίγεσ μελζτεσ ζχουν ερευνιςει τθν αναερόβια οξείδωςθ του αηϊτου ςε ωυςικά 

ςυςτιματα γλυκοφ νεροφ, αν και τα βακτιρια του ϋϋγλυκοφ νεροφϋϋ είναι αυτά που ζχουν 

μονοπωλιςει το ενδιαωζρον εξαιτίασ τθσ εωαρμογισ τουσ ςε βιοαντιδραςτιρεσ 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. Αξίηει να αναωερκεί ενδεικτικά ότι τα είδθ “Candidatus 

Brocadia anammoxidans”, “Candidatus Brocadia fulgida”, “Candidatus Kuenenia 

stuttgartiensis”, “Candidatus Anammoxoglobus propionicus”, “Candidatus Scalindua brodae” 

and “Candidatus Scalindua wagneri” ζχουν ταυτοποιθκεί ςε ιλφ ι ςε εκροζσ προερχόμενεσ 

από εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων (Rattray et al. 2008). 

Οι  Schubert et al. (2006) κατζγραψαν μια ςυνειςωορά τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ 

αμμωνίασ τθσ τάξθσ του 13%, ςτθ μεγαλφτερθ ανοξικι λίμνθ γλυκοφ νεροφ του κόςμου, τθ 

λίμνθ Tanganyika, όπου το βακτιριο που εντοπίςτθκε ιταν το Candidatus Scalindua brodae 

(>96% sequence identity). Ομοίωσ, πραγματοποιικθκε μοριακι ανάλυςθ ςτα νερά του Xinyi 

ποταμοφ ςτθν Κίνα, (Ηhang et al. 2007), όπου με τθ χριςθ PCR διαπιςτϊκθκε φπαρξθ τόςο 

του είδουσ Candidatus Brocadia anammoxidans (95%) όςο και του Candidatus Scalindua 

(95%) ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ ςυχνότθτασ τθσ λίμνθσ  Tanganyika.  

Τα ευριματα αυτά οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι ποικίλεσ κοινότθτεσ anammox βακτθρίων 

μπορεί να ςυνυπάρχουν ςτα ςυςτιματα γλυκοφ νεροφ, ςε αντιδιαςτολι με τα καλάςςια 

ςυςτιματα όπου, ςφμωωνα με τισ υπάρχουςεσ μελζτεσ, εμωανίηεται θ επικράτθςθ ενόσ μόνο 

κυρίαρχου είδουσ (C.R. Penton Anaerobic Oxidaton of ammonium). Το είδοσ  “Candidatus 

Scalindua sorokinii” ζχει ταυτοποιθκεί ςε ςτιλθ νεροφ προερχόμενθ από τθ Μαφρθ 

Κάλαςςα  (Kuypers et al. 2003, Schmid et al. 2003). Από τότε, άλλα ςυγγενικά του 

“Candidatus Scalindua”  ζχουν εντοπιςκεί ςε νερά ωκεανϊν του υωάλου Namibian και τθσ 

Ρερουβιανισ Ακτισ, τα οποία περιείχαν πάνω από 97% 16S rRNA gene sequence similarity με 

τα “Candidatus Scalindua sorokinii” και “Candidatus Scalindua brodae” (Kuypers et al. 2005, 

Hamersley et al. 2007, Woebken et al. 2007). Βακτιρια ΑΝΑΜΜΟΧ ζχουν επίςθσ ανιχνευκεί 

ςε ιηιματα ποταμϊν  (Risgaard- Petersen et al. 2004, Zhang et al. 2007, Rich et al. 2007) και 

ςε λίμνεσ (Schubert et al. 2006), ενϊ και ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ το 16S rRNA gene 

sequence εμωάνιςε μεγάλθ ομοιότθτα με το “Candidatus Scalindua”. Επομζνωσ, μόνο ςτενά 

ςυγγενικά είδθ με το  “Candidatus Scalindua” ζχει καταγραωεί ότι ηουν ςε ωυςικά 

περιβάλλοντα (Schmid et al. 2007).   

 

Αναερόβια οξείδωςθ του αμμωνίου ςτουσ παγετϊνεσ 

Ραρόλο που θ αναερόβια οξείδωςθ του αμμωνίου δεν ζχει διερευνθκεί ςε παγετϊδεισ 

περιοχζσ, το ϋϋκαλάςςιοϋϋ anammox βακτιριο ζχει ταυτοποιθκεί ςε παγετϊδθ αλλουβιακά 

αμμϊδθ ςτρϊματα τθσ Μζςθσ Ρλειςτόκαινθσ Εποχισ, 300.000-400.000 χρόνια πριν, ςτθν 

τοφνδρα Cape Svyatoi Nos και ςυγκεκριμζνα ςτθν ακτι Laptev Sea (Penton and Tiedje, 2006). 

Οι Rysgaard and Glud (2004) υπολόγιςαν ότι θ αναερόβια οξείδωςθ ιταν υπεφκυνθ για το 

19% τθσ ςυνολικισ παραγωγισ Ν2 ςτουσ παγετϊνεσ τθσ Κάλαςςασ τθσ Γροιλανδίασ, παρόλο 

που τα βακτιρια δεν ιταν ανιχνεφςιμα ςτον πάγο τθσ κάλαςςασ κακ όλθ τθ διάρκεια του 
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ζτουσ, πικανϊσ λόγω αυξθμζνθσ ςτακερότθτασ. Τόςο θ αερόβια όςο και θ αναερόβια 

διεργαςία βρζκθκε να ςυμβαίνουν ταυτόχρονα ςε κανάλια άλμθσ (brine pockets). Το γεγονόσ 

αυτό αυξάνει τθν πικανότθτα θ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ να ςυνειςωζρει ςτθν 

απομάκρυνςθ του Ν2 ςε παγετϊδθ εδάωθ.  

Εξαιτίασ τθσ χριςθσ του Ν2Ο ωσ ςφνθκεσ μζτρο για τθν απονιτροποίθςθ και τθ νιτροποίθςθ 

ςε μόνιμα παγετϊδθ εδάωθ, θ ςυνειςωορά του anammox ςτθν απϊλεια του αηϊτου 

παραμζνει αίνιγμα. Ο Ma και οι ςυνεργάτεσ του, το 2007, ανζωεραν ότι θ μείωςθ των 

ςυγκεντρϊςεων τθσ αμμωνίασ μπορεί να μθν ςχετίηονται με τθν παραγωγι του υποξειδίου 

του αηϊτου ςτα μόνιμα παγετϊδθ εδάωθ του Καναδά. Θ πρόςλθψθ από τα ωυτά 

καταγράωθκε ωσ πικανι αιτία, παρόλο που ςθμειϊκθκε ότι μια ςυνακόλουκθ αναγωγι των 

νιτρικϊν δεν παρατθρικθκε. Θ διεργαςία τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ αποτελεί μια πικανι 

εξιγθςθ για τθν απορρόωθςθ τθσ αμμωνίασ που δεν καταγράωεται ςτισ εκπομπζσ του Ν2Ο. 

Τθν παρουςία ενεργϊν νιτροποιθτικϊν βακτθρίων ςε χαμθλζσ αλλά μετριςιμεσ 

ςυγκεντρϊςεισ Ο2 ςτον πάγο του Vostok ςυμπζρανε ο Sowers to 2001, ενϊ ζνα νζο, 

προςαρμοςμζνο ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, βακτιριο ικανό να οξειδϊνει νιτρικά ιόντα 

απομονϊκθκε από δείγμα των πάγων τθσ Σιβθρίασ (Alawi et al, 2007). Οι χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ οξυγόνου, ϋϋμικροπεριοχζσϋϋ με αναερόβιεσ ςυνκικεσ και θ αργι μεταωορά 

νεροφ, ςε ςυνδυαςμό με τθν μικρι διακεςιμότθτα οργανικισ φλθσ αποτελοφν ιδανικζσ 

ςυνκικεσ για τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια ϊςτε να ανταγωνιςτοφν τα απονιτροποιθτικά 

βακτιρια για τα διακζςιμα ΝΟ2
- ςτουσ πάγουσ. Εάν θ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ 

όντωσ ςυμβάλλει ςτθν απϊλεια του αηϊτου ςτα ϋϋκανάλια άλμθσϋϋ του πάγου, τότε θ 

ευςτάκεια του ςυςτιματοσ είναι ο κακοριςτικόσ παράγοντασ που μπορεί να επθρεάςει τθ 

δραςτθριότθτα ςε μια ετιςια ι εκτεταμζνθ τάςθ υπερκζρμανςθσ.  

Το λιϊςιμο των πάγων αυξάνει τθν δραςτθριότθτα και τθν ανάμειξθ του νεροφ, με 

αποτζλεςμα τθν αυξθμζνθ διακεςιμότθτα Ο2 θ οποία και κεωρθτικά κα πρζπει να επιδρά 

αρνθτικά ςτθ αναερόβια κοινότθτα του ΑΝΑΜΜΟΧ. Θ ϋϋεκρθκτικι αφξθςθ τθσ μικροβιακισ 

μάηασϋϋ που ακολουκεί το λιϊςιμο των πάγων (Vorobyova et al. 1997), με υψθλι διακζςιμθ  

οργανικι φλθ και χωρίσ περιοριςμοφσ ςτθν ανοργανοποίθςθ (Uhlirova et al. 2007) κα 

μποροφςε να οδθγιςει ςτον ανταγωνιςμό για διακζςιμο ΝΟ2
- από τα απονιτροποιθτικά 

βακτιρια. 

Ωςτόςο θ χριςθ μεκόδων μζτρθςθσ 15Ν isotopic, όπωσ παραλλαγζσ τθσ τεχνικισ 

αντιςτοίχιςθσ ιςοτόπων (isotope pairing technique) και μοριακζσ μζκοδοι, είναι απαραίτθτεσ 

για τθν αξιολόγθςθ τθσ βιωςιμότθτασ και ανταπόκριςθσ του ΑΝΑΜΜΟΧ κακϊσ και τθσ 

κοινότθτασ του κφκλου του αηϊτου ωσ ολότθτα, ςτισ αλλαγζσ του οικοςυςτιματοσ. 
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Κεφάλαιο 5:  Παράγοντεσ που επιδροφν ςτθ λειτουργία του ΑΝΑΜΜΟΧ  

5.1 Ειςαγωγι  

Ζγινε ςαωζσ από όςα ζχουν ιδθ αναωερκεί ότι θ διεργαςία τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ 

αμμωνίασ διαδραματίηει ζναν περιςςότερο ι λιγότερο ςθμαντικό ρόλο ςυγκριτικά με αυτόν 

τθσ απονιτροποίθςθσ. Βζβαια είναι αδφνατο να εξαχκεί ζνασ γενικόσ κανόνασ για τθ 

ςυνειςωορά του ΑΝΑΜΜΟΧ ςε διαωορετικά ςυςτιματα, κακϊσ υπάρχουν λίγα ςτοιχεία 

προσ το παρόν. Ωςτόςο υπάρχουν οριςμζνοι κακοριςτικοί παράγοντεσ που επιδροφν ςτθ 

λειτουργία και τθ δράςθ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων, οι οποίοι μποροφν να προςδιοριςτοφν. 

Θ ανοργανοποίθςθ τθσ οργανικισ φλθσ αποτελεί τθν κφρια πθγι ΝΟ2
- και επομζνωσ το 

περιεχόμενο τθσ οργανικισ φλθσ ςτα ιηιματα αποτελεί μείηονοσ ςθμαςίασ παράμετρο ςτθν 

περίπτωςθ των υδατικϊν οικοςυςτθμάτων για τθ διεργαςία τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ 

αμμωνίασ. Συνικωσ θ ποςότθτα τθσ οργανικισ φλθσ που ωτάνει ςτα ιηιματα των  

ςυςτθμάτων αυτϊν μειϊνεται με τθν αφξθςθ του βάκουσ και αυτό οωείλεται ςτθν αργι 

καταβφκιςθ των ςωματιδίων. Ριο ςυγκεκριμζνα, όςο μεγαλφτερθ απόςταςθ διανφει θ 

οργανικι φλθ κατά τθν καταβφκιςι τθσ, τόςο περιςςότερεσ είναι οι πικανότθτεσ τθσ 

ανογανοποίθςισ τθσ προτοφ ωτάςει ςτα ςτρϊματα του πυκμζνα (Martin Hertach 2008). 

Τόςο θ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ όςο και θ απονιτροποίθςθ διεξάγονται από 

μικροοργανιςμοφσ και επομζνωσ εξαρτϊνται από τθ κερμοκραςία. Στο περιβάλλον όπωσ ζχει 

προαναωερκεί, για τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια θ βζλτιςτθ κερμοκραςία μπορεί να είναι αρκετά 

χαμθλι 12ο -15ο C, ςυγκριτικά με τα απονιτροποιθτικά βακτιρια 25ο-30ο C (Saad et al., 1993). 

Το γεγονόσ αυτό βοθκά ιδιαίτερα τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια ωσ προσ τον ανταγωνιςμό τουσ με 

τα απονιτροποιθτικά, ςε κρφο περιβάλλον. Αυτό μάλιςτα κα μποροφςε να εξθγιςει και τα 

αυξθμζνα ποςοςτά ςυνειςωοράσ τθσ απονιτροποίθςθσ ςε μεγάλα βάκθ νεροφ, παρόλο που 

ο απόλυτοσ ρυκμόσ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ μειϊνεται. Αξίηει να αναωερκεί ο 

υπολογιςμόσ των Dalsgaard et al. (2005) ςφμωωνα με τον οποίο ςτθν αναερόβια οξείδωςθ 

οωείλεται το 1/3 ζωσ και το 1/2 τθσ ςυνολικισ καλάςςιασ απομάκρυνςθσ του αηϊτου. 

 

Ρίνακασ 5.1: Σφγκριςθ τριϊν δειγμάτων για τθν παρουςία και τθ ςυνειςωορά τθσ αναερόβιασ 

οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ, ςε ιηιματα διαωορετικοφ βάκουσ, Thamdrup and Dalsgaard (2002) 

τοποκεςία Βάκοσ  *m+  Σχετικι 

ςυνειςφορά  

anammox [%]  

Απόλυτοσ ρυκμόσ 

anammox  [nmol cm-

3 h-1]  

Coastal bay  16  2  2.2  

Skagerrak S6  380  24  2.5  

Skagerrak S9  695  67  1.0  
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Πςον αωορά ςτθν παρουςία οξυγόνου, αυτι αποτελεί ζναν ιδιαίτερα περιοριςτικό 

παράγοντα για τθ δράςθ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων. Μάλιςτα,  ςε οξικζσ ςυνκικεσ το 

αμμϊνιο οξειδϊνεται από το οξυγόνο ςε νιτρικά και παράλλθλα θ αναερόβια διεργαςία 

αναςτζλλεται πλιρωσ.  

Οι κυριότεροι παράγοντεσ λοιπόν που ζχουν μελετθκεί παρουςιάηονται ςτο κεωάλαιο αυτό 

με βάςθ τα αποτελζςματα που προζκυψαν από πειραματικζσ και πιλοτικζσ εωαρμογζσ τθσ 

αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ.   

5.2 Θερμοκραςία 

Αρκετά είδθ υγρϊν αποβλιτων χαρακτθρίηονται από χαμθλι αναλογία άνκρακα/άηωτο και 

πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αμμωνίασ. Τζτοια  παραδείγματα αποτελοφν τα υγρά απόβλθτα 

που προζρχονται από τισ βιομθχανίεσ λιπαςμάτων, εκρθκτικϊν και ωαρμάκων (Wiesmann , 

1994).  

Αρκετοί ερευνθτζσ αναωζρουν πωσ το βζλτιςτο εφροσ κερμοκραςίασ για τθν αναερόβια 

οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ αντιςτοιχεί ςτουσ 30-40ο C (Strous et al. 1999, K. Egli et al. 2001, Y. 

Yang et al. 2006, S.K. Toh et al. 2002). Μςωσ και αυτόσ είναι ο λόγοσ που οι περιςςότερεσ 

πειραματικζσ εωαρμογζσ διεξιχκθςαν ςε κερμοκραςίεσ υψθλότερεσ των 30ο C (U. Van 

Dongen et al. 2001, M. Strous et al. 1997, M. Strous et al.1998, U. Imajo et al. 2004). Ωςτόςο 

οι Cema et al. 2007 απζδειξαν ότι  ζνασ rotating biological contactor (RBC)  με τθ μζκοδο 

ΑΝΑΜΜΟΧ κα μποροφςε να λειτουργιςει επιτυχϊσ ςε κερμοκραςίεσ γφρω ςτουσ 20ο C. 

Ραρόμοια αποτελζςματα καταγράωθκαν και από τουσ Isaka et al. 2007 οι οποίοι χειρίςτθκαν 

ζνα αναερόβιο βιολογικό ωιλτραριςμζνο αντιδραςτιρα (ABF) με ωορτίο 8.1 g N (Ld)−1. 

Επιπλζον αρκετζσ μελζτεσ που πραγματεφτθκαν δείγματα με ”καλάςςια” ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτιρια  επζδειξαν μετριςιμεσ δραςτθριότθτεσ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Οι Rysgaard et 

al. 2004 εργάςτθκαν με ιηιματα των ανατολικϊν και δυτικϊν ακτϊν τθσ Γροιλανδίασ και 

παρατιρθςαν δραςτθριότθτα των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων ςε κερμοκραςίεσ από -2 ζωσ 30ο C, 

ενϊ θ βζλτιςτθ κερμοκραςία ιταν οι 12ο C. Ραρόμοια αποτελζςματα καταγράωθκαν και από 

τουσ Dalsgaard and Thamdrup 2002 , οι οποίοι αςχολικθκαν με ιηιματα από το Skagerrak 

(Baltic-North Sea). Αυτά λοιπόν τα ςυμπεράςματα επιδεικνφουν ότι θ εωαρμογι τθσ 

αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ κα μποροφςε να μθν περιορίηεται ςε εκροζσ με 

κερμοκραςίεσ γφρω ςτουσ 30ο C.  

Οι J. Dosta et al. 2007 πραγματοποίθςαν πειράματα ςε αντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου 

ςυνεχοφσ λειτουργίασ χωρθτικότθτασ 1L ϊςτε να καταγράψουν τισ βραχυπρόκεςμεσ, κακϊσ 

και τισ μακροπρόκεςμεσ επιπτϊςεισ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ ςτακερότθτα τθσ διεργαςίασ.  Το 

pH ρυκμίςτθκε και κυμάνκθκε μεταξφ 7 και 8 και ο αντιδραςτιρασ ρυκμίςτθκε ϊςτε να 

λειτουργεί ςε κφκλουσ των 6 ωρϊν διαχωριςμζνουσ ςε τζςςερισ περιόδουσ, ενϊ ο 

υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ ιταν μία θμζρα. Χρθςιμοποιικθκε ςυνκετικό μζςο και θ 

αναλογία νιτρωδϊν/αμμωνίασ ιταν 1, ενϊ  το ΝLR  ιταν ςτακερό και ίςο με 0.3 g N (Ld)-1. Θ 

βιομάηα που χρθςιμοποιικθκε ιταν ςε βιοωίλμ κακϊσ και ςε κοκκϊδθ μορωι και 
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εμπλουτίςτθκε με βακτιρια του είδουσ Kuenenia stuttgartiensis. Θ κερμοκραςία του 

αντιδραςτιρα μειϊκθκε κατά τθ διάρκεια διεξαγωγισ του πειράματοσ από 45 ςε 10ο C.  

Για τον προςδιοριςμό των βραχυπρόκεςμων επιπτϊςεων τθσ κερμοκραςίασ ςτθ βιομάηα και 

για τον ζλεγχο τθσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα πραγματοποιικθκαν Specific Anammox 

Activity (SAA) tests. Μια εκκετικι αφξθςθ του SAA παρατθρικθκε για τισ κερμοκραςίεσ πάνω 

από 40ο C, ενϊ αναλφςεισ  που πραγματοποιικθκαν ςτουσ 45ο C παρουςίαςαν αρνθτικι 

επίπτωςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ δραςτθριότθτα των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων.  

Θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ που υπολογίςτθκε ςφμωωνα με το τροποποιθμζνο μοντζλο 

Αrrhenius ιταν 63 kJ mol-1 , τιμι που προςεγγίηει κατά πολφ τθν τιμι των Strous et al. 1999  

(70 kJ mol -1), ςτουσ 30ο C. Οι αντίςτοιχεσ τιμζσ για βιομάηα ΑΝΑΜΜΟΧ από καλάςςια 

ιηιματα,  ςφμωωνα με τα ευριματα των Dalsgaard και Thamdrup 2002  κακϊσ και των 

Rysgaard et al. 2004 ιταν 61 και 51 kJ mol−1 αντίςτοιχα.  

 
Σχιμα 5.1: To προωίλ τθσ Special Anammox Activity ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ για τθν 

κοκκϊδθ βιομάηα, J. Dosta et al. 2007. 

 

 
Σχιμα 5.2: To προωίλ τθσ Special Anammox Activity ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ για τθν 

Βιομάηα ςε βιοωίλμ , J. Dosta et al. 2007. 
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Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτα πειράματα που ζγιναν ςε κερμοκραςία 45ο C, θ υγρι ωάςθ 

απζκτθςε ζνα πορτοκαλί χρωματιςμό , γεγονόσ που κα μποροφςε να ςθματοδοτεί τθ 

διάλυςθ τθσ βιομάηασ. Θ υπόκεςθ αυτι επαλθκεφτθκε όταν μετά από ακόλουκθ 

τροωοδότθςθ των βακτθρίων δεν καταγράωθκε καμία δραςτθριότθτα. Θ αρνθτικι επίδραςθ 

τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ επίςθσ καταγράωθκε από τουσ Toh et al. 2002. 

Πςον αωορά ςτισ μακροπρόκεςμεσ επιδράςεισ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ διεργαςία, θ βιομάηα 

προοδευτικά υποβλικθκε ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ αωοφ θ απότομθ αλλαγι ςτισ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ κα οδθγοφςε ςε αποςτακεροποίθςθ του ςυςτιματοσ (B. Szatkowska 

et al. 2006). Το παρακάτω διάγραμμα ςτο οποίο κατζλθξαν οι J.Dosta et al. δείχνει τισ 

ςυγκεντρϊςεισ NH4
+-Ν και ΝΟ2

- -Ν ςτθν εκροι. Τα νιτρϊδθ, τα οποία και αποτελοφςαν τθν 

περιοριςμζνθ ουςία υποςτρϊματοσ, ωαίνεται να εξαντλοφνται ζωσ ότου θ κερμοκραςία 

μειωκεί από 18 ςε 15ο C. Στουσ 15ο C το ςφςτθμα δεν κατάωερε να αωαιρζςει όλα τα 

νιτρϊδθ και ζτςι ακολοφκθςε ςυςςϊρευςθ.  

Το γεγονόσ αυτό οδιγθςε και ςτθν πλιρθ αςτοχία του ςυςτιματοσ αωοφ τα νιτρϊδθ ακόμα 

και ςε μζτριεσ ςυγκεντρϊςεισ αποτελοφν περιοριςτικό παράγοντα για τα ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτιρια (C. Fux et al.2004,  J.Y. Jung et al.2007).  Για παράδειγμα, επαναλαμβανόμενθ 

ειςροι ςυγκεντρϊςεων υψθλότερων από 30 mg NO2
- -N  / L οδιγθςαν ςε μείωςθ τθσ 

δραςτθριότθτασ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων, ενϊ ςυγκζντρωςθ  60 mg NO2
- -N  / L οδιγθςε 

ςε μείωςθ κατά 25% τθσ μζγιςτθσ δυνατότθτασ απομάκρυνςθσ αηϊτου. Οι ςυγκεντρϊςεισ 

αυτζσ μάλιςτα επζωεραν μθ αναςτρζψιμεσ επιπτϊςεισ ςτο ςφςτθμα, αωοφ μετά τθν μείωςθ 

των ςυγκεντρϊςεων δεν ιταν δυνατι θ πλιρθσ ανάκαμψθ (Βettazzi et al. 2009). 

Το ςφςτθμα απζκτθςε εκ νζου μια πολφ μικρότερθ ωςτόςο δυνατότθτα απομάκρυνςθσ 

αηϊτου, τθσ τάξθσ των  0.05 g N (Ld)−1, όταν το NLR μειϊκθκε. Το γεγονόσ αυτό κα μποροφςε 

να ςθματοδοτεί τθν μθ αναςτρζψιμθ απϊλεια δραςτθριότθτασ λόγω του ςυνδυαςμοφ 

χαμθλισ κερμοκραςίασ και τθσ παρουςίασ αυξθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ νιτρωδϊν. 

Θ ςυμπεριωορά του ςυςτιματοσ απεικονίηεται ςτο διάγραμμα που ακολουκεί. 

Χαρακτθριςτικι είναι θ αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων των ΝΘ4
+ και ΝΟ2

- , με τθν απότομθ 

αλλαγι κλίςθσ τθσ καμπφλθσ ςτο πρϊτο διάγραμμα του ςχιματοσ 5.3, κατά το πζραςμα ςτθν 

VI ωάςθ τθν 100θ θμζρα, όπου θ κερμοκραςία μειϊκθκε ςτουσ 15ο C.    
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Σχιμα 5.3: Συγκεντρϊςεισ ΝΘ4

+ -Ν ( ◊ ) και ΝΟ2
- -Ν ( □ ) ςτθν εκροι , ςτο πρϊτο διάγραμμα, 

και ΝLR ( _ ) και μζγιςτθ δυνατότθτα αωαίρεςθσ αηϊτου ( ● ) , J. Dosta et al. 2007. 

 

Ππωσ ωαίνεται από το δεφτερο διάγραμμα του ςχιματοσ 5.3 (J.Dosta et al.2007), θ μζγιςτθ 

δυναμικότθτα του ςυςτιματοσ μειϊκθκε κατά τθν περίοδο διενζργειασ του πειράματοσ, αν 

και θ μείωςθ αυτι ιταν πολφ μικρι κατά τθ μετάβαςθ από τουσ 20 ςτουσ 18ο C.  

Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι θ ςυγκζντρωςθ τθσ βιομάηασ ιταν πάντα ςτακερι, θ δυναμικότθτα 

του ςυςτιματοσ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθν μείωςθ του SAA.  Ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ 

αηϊτου ςτουσ 20ο C ιταν αρκετά μικρότεροσ από τον αντίςτοιχο ρυκμό που κατζγραψαν οι 

Isaka et al. 2007, γεγονόσ που κα μποροφςε να εξθγθκεί από τθ μεγάλθ ςυγκζντρωςθ 

βιομάηασ του ςυςτιματόσ τουσ (20 g SS L-1 ). 

To ςχιμα 5.4 δείχνει τισ τιμζσ για το SAA τόςο για τθν ϋϋμθ-εγκλιματιςμζνθϋϋ βιομάηα βιοωίλμ 

ςε διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ κακϊσ και τισ τιμζσ που προζκυψαν κατά τθ λειτουργία του 

αντιδραςτιρα. Ραρατθρείται ότι όχι μόνο οι τιμζσ SAA για τθν προςαρμοςμζνθ βιομάηα είναι 

μεγαλφτερεσ, αλλά επίςθσ θ ωκίνουςα τάςθ είναι αρκετά πιο μικρι από ότι ςτθν περίπτωςθ 

τθσ ϋϋμθ-εγκλιματιςμζνθσϋϋ βιομάηασ.   
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Σχιμα 5.4: SAA τθσ μθ-εγκλιματιςμζνθσ (○)  και τθσ εγκλιματιςμζνθσ (□) βιομάηασ ΑΝΑΜΜΟΧ 

ςε βιοωίλμ, J. Dosta et al. 2007.  

  

Επομζνωσ θ αργι προςαρμογι τθσ λάςπθσ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων ωαίνεται να αποτελεί 

κακοριςτικό παράγοντα για το χειριςμό του ΑΝΑΜΜΟΧ αντιδραςτιρα ςε χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ.  

Λαμβάνοντασ υπόψθ τον πολφ αργό ρυκμό ανάπτυξθσ τθσ βιομάηασ ΑΝΑΜΜΟΧ, θ 

προτεινόμενθ ςτρατθγικι για τθν ζναρξθ τθσ λειτουργίασ ςυςτιματοσ ςε χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ περιλαμβάνει δφο βιματα, ςφμωωνα πάντα με τουσ J.Dosta et al. Σε πρϊτο 

ςτάδιο κα πρζπει να λάβει χϊρα θ παραγωγι τθσ απαιτοφμενθσ ποςότθτασ βιομάηασ  ςε 

ξεχωριςτό αντιδραςτιρα και ςε κερμοκραςία παραπλιςια τθσ βζλτιςτθσ. Σε δεφτερθ ωάςθ 

κα πρζπει να ακολουκιςει θ αργι προςαρμογι τθσ βιομάηασ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, 

ςτον ίδιο αντιδραςτιρα. Σε αυτό το ςθμείο λοιπόν κα μποροφςε να πραγματοποιθκεί ο 

εμβολιαςμόσ του αντιδραςτιρα χαμθλισ κερμοκραςίασ.  

Τζλοσ αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ αναλογία κατανάλωςθσ NO2
−-N προσ NH4

+-N ιταν 1.38 ± 0.10 

αρχικά , ενϊ ςτουσ 18ο C μειϊκθκε ςτο 1.05 ± 0.01, γεγονόσ που κα μποροφςε να αποδοκεί 

ςε μια αλλαγι ςτο μεταβολιςμό των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων λόγω των πιζςεων του 

περιβάλλοντοσ (B. Kartal et al. 2007, I. Fernandez et al. 2007, B. Kartal et al. 2006). Ωςτόςο 

ςτθν επιτόπου μζκοδοσ υβριδοποίθςθσ με ωκοριςμό (FISH) ανάλυςθ δεν διαπιςτϊκθκαν 

ποιοτικζσ μεταβολζσ ςτουσ βακτθριακοφσ πλθκυςμοφσ που υπιρχαν ςτθ λάςπθ κατά τθ 

διάρκεια του πειράματοσ, ενϊ παράλλθλα τα ωυςικά χαρακτθριςτικά τθσ βιομάηασ 

ΑΝΑΜΜΟΧ παρζμειναν ςχεδόν ςτακερά  (SVI  58 mL / g VSS  και μζςθ διάμετροσ 1.35 mm). 

 

5.3 pH  

 

Το pH αποτελεί ζναν ιδιαίτερα ςθμαντικό παράγοντα ελζγχου κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ 

ενόσ βιοαντιδραςτιρα ΑΝΑΜΜΟΧ.  
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Θ επίδραςθ του pH ςτθν αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ μελετικθκε αρχικά από τουσ 

Strous et al. 1997, μζςω πειραμάτων διαλείποντοσ ζργου για τθν περίπτωςθ λυμάτων από 

τθν χϊνευςθ λάςπθσ. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ SAA  ςε  pH 9 ιταν ίςθ με το 1/5 τθσ 

αντίςτοιχθσ τιμισ για pH 8 όπωσ ωαίνεται και ςτο ςχιμα 5.5 που ακολουκεί. 

 

 
Σχιμα 5.5 ΑΝΑΜΜΟΧ activity ςε λφματα χϊνευςθσ λάςπθσ ςυναρτιςει του pH. Strous et al. 

1997 

 

Το 2009 οι Chong-jian Tang et al. δθμοςίευςαν τθ μελζτθ τουσ όπου εξετάςτθκε θ επίδραςθ 

του pH  κακϊσ και τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτθν αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ. Για τθ 

διεξαγωγι του πειράματοσ χρθςιμοποιικθκε αναερόβια ιλφσ που περιείχε γζνθ τθσ τάξθσ 

Planctomycete και θ οποία είχε επίςθσ χρθςιμοποιθκεί ςτο παρελκόν επιτυχϊσ για τθν 

ζναρξθ λειτουργίασ αντιδραςτιρων ΑΝΑΜΜΟΧ (Strous M et al. 1997, Schmidt JE et al. 2004, 

Pynaert K et al. 2004, Yang Q et al. 2007, Imajo U et al. 2004, Jianlong and Jing 2005). Ο 

αντιδραςτιρασ που χρθςιμοποιικθκε ιταν τφπου αντιδραςτιρα ανοδικισ ροισ με βιοωιλμ, 

(upflow biofilm reactor, UBF), όγκου 1.1 L και καλυπτόταν με μαφρο πανί κατά τθ διάρκεια 

διεξαγωγισ του πειράματοσ για τθν αποωυγι επίδραςθσ του ωωτόσ. Το pH ειςόδου 

ρυκμίςτθκε ςτο εφροσ 6.8-7.0, ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ ορίςτθκε ςτισ 9.1 h και θ 

κερμοκραςία ςτουσ 35 ± 1ο C. 
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Σχιμα 5.6: Σχθματικι αναπαράςταςθ του ΑΝΑΜΜΟΧ upflow biofilm reactor ,Chong-jian Tang 

et al. 2009 

 

Μόλισ καταγράωθκε ΑΝΑΜΜΟΧ δραςτθριότθτα ςτο βιοαντιδραςτιρα το  ωορτίο αηϊτου,  

nitrogen loading rate (NLR), άρχιςε να αυξάνεται με μοριακά ιςοδφναμεσ  ποςότθτεσ ΝΘ4
+ -N 

και  NO2
- -N, κάκε 2-4 ϊρεσ. Το pH τθσ ειςροισ ρυκμίςτθκε αυςτθρά ςτο 6.8 κατά τθν 

περίοδο ζναρξθσ τθσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα. Τισ θμζρεσ που προθγικθκαν τθσ 

καταγραωισ τθσ  αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ, το  pH τθσ εκροισ κυμαινόταν  7.8 - 

8.3, γεγονόσ που κα μποροφςε να αποδοκει ςτθν απονιτροποίθςθ. Στθ ςυνζχεια όμωσ, όταν 

ζλαβε χϊρα θ διεργαςία ΑΝΑΜΜΟΧ  το pH τθσ εκροισ αυξικθκε ανάλογα και με τθν αφξθςθ 

του ΝLR και του NRR. 

Ππωσ απεικονίηεται και ςτο παρακάτω ςχιμα 5.7, μια ωάςθ αναςτολισ τθσ λειτουργίασ των 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων παρουςιάηεται τισ θμζρεσ 119-125 κατά τισ οποίεσ θ ειςροι αυξικθκε  

ςε 320 και 380 mg l-1 για το ΝΘ4
+-N και NO2

--N  αντίςτοιχα. Θ εκροι επίςθσ αυξικθκε ςε 179 

και 149  mg l-1 κακϊσ τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ αμμωνιακϊν, νιτρωδϊν και ολικοφ αηϊτου 

καταγράωθκαν ίςα με 44, 61 και 53% αντίςτοιχα.  
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Σχιμα 5.7 Ρροωίλ του ρυκμοφ απομάκρυνςθσ αηϊτου κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ του 

αντιδραςτιρα.,Chong-jian Tang et al 2009. 

 

Ταυτόχρονα, όπωσ διαπιςτϊνεται και από το διάγραμμα που ακολουκεί, ςχιμα 5.8, το pH 

τθσ εκροισ κυμάνκθκε από 8.7 ςε 9.1, γεγονόσ που προκλικθκε από τθν εωαρμογι ΝLR 

μεγαλφτερου από 1200 mg L-1d -1. Οι τιμζσ αυτζσ υπερζβθςαν το βζλτιςτο για τθν ΑΝΑΜΜΟΧ 

διεργαςία εφροσ (6.7-8.3) (Strous et al. 1999) και επομζνωσ προκάλεςαν τθν  αναςτολι τθσ 

λειτουργίασ των βακτθρίων.   

 

   
Σχιμα 5.8 Ρροωίλ του pH τθσ εκροισ κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ, Chong-jian Tang et al. 

2009 
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Το ωαινόμενο τθσ ςθμαντικισ αφξθςθσ του pH ςτθν εκροι των βιοαντιδραςτιρων 

ΑΝΑΜΜΟΧ ζχει επίςθσ καταγραωεί από τουσ Liu et al.2008. Μάλιςτα οι Szatkowska et al. 

2007 ςτιριξαν τθν υπόκεςθ ότι θ διεργαςία ΑΝΑΜΜΟΧ μπορεί να αυξάνει το pH ζωσ ζνα 

ςθμείο λόγω τθσ κυτταρικισ ςφνκεςθσ.  

Ωςτόςο οι Strous et al. 1998 ανζωεραν ότι θ αφξθςθ του pH ςε αντιδραςτιρα διακοπτόμενου 

ζργου (SBR)  δεν ιταν μεγάλθ ενϊ οι Chamchoi and Nitisoravut 2007 ζδειξαν ότι οι τιμζσ του 

pH τθσ εκροισ ιταν πάντα μεταξφ 7.7 και 8.4, εφροσ λίγο μικρότερο από αυτό τθσ ειςροισ.  

Υπάρχουν αρκετοί λόγοι ςτουσ οποίουσ κα μποροφςε να αποδοκεί θ αφξθςθ του pH ςτουσ 

αντιδραςτιρεσ ΑΝΑΜΜΟΧ (Chong-jian Tang et al. 2010). Ρρϊτον, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν 

ςτοιχειομετρία τθσ αντίδραςθσ ΑΝΑΜΜΟΧ 0.13mol Θ+ καταναλϊνονται όταν 1 mol 

αμμωνιακϊν μετατρζπεται. Οι Van de Graaf et al. 1996 προζβλεψαν ότι 0.09 mol ΟΘ- 

παράγονται κατά τθν κατανάλωςθ 1 mol αμμωνιακϊν. Θ κατανάλωςθ οξζων λοιπόν οδθγεί 

ςε αφξθςθ του pH (Liu ST et al. 2008). Μάλιςτα θ γραμμικι ςχζςθ μεταξφ του pH τθσ εκροισ 

και του ρυκμοφ απομάκρυνςθσ αηϊτου υποδεικνφει ότι αυτι θ λειτουργεία μπορεί να 

αποτελεί και τον κφριο λόγο αφξθςθσ του pH ςτθ διεργαςία τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ 

αμμωνίασ. 

 
Σχιμα 5.9: Σχζςθ μεταξφ του pH και του ρυκμοφ απομάκρυνςθσ αηϊτου,  Chong-jian Tang et 

al. 2009 

 

Ραράλλθλα όμωσ με τθν αφξθςθ του pH, οι Chong-jian Tang et al. 2009  κατζγραψαν και μια 

ςυνεπακόλουκα υψθλι ςυγκζντρωςθ ελεφκερθσ αμμωνίασ, ςφμωωνα και με τθν εξίςωςθ:  
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όπου kb / kw =  e 6344/(273+T(ο C))  , (Ganigue R. Et al. 2007).  

 

H ελεφκερθ αμμωνία ζχει τοξικι δράςθ ςτισ αναβολικζσ και καταβολικζσ διεργαςίεσ των 

μικροοργανιςμϊν (Vadivelu VM et al. 2006).  Οι Waki et al.2007 εκτίμθςαν ότι θ ελεφκερθ 

αμμωνία ςε ςυγκεντρϊςεισ 13-90 mg/L κα μποροφςε να ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτθν 

επίδοςθ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων. Ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ αηϊτου ιταν όντωσ 

χαμθλότεροσ από το μιςό του αντίςτοιχου ρυκμοφ ενόσ αντιδραςτιρα με ελεγχόμενθ 

ςυγκζντρωςθ ελεφκερθσ αμμωνίασ, όπου θ τιμι τθσ δεν υπερζβθ τα 21mg/L.  

Συμπεραςματικά λοιπόν, οι Chong-jian Tang et al. 2009  κατζλθξαν ςτθν παρατιρθςθ ότι το 

υψθλό pH (8.7 - 9.1) και θ ςυνεπακόλουκθ υψθλι ςυγκζντρωςθ ελεφκερθσ αμμωνίασ (64-73 

mg/L) ςυνζβαλαν από κοινοφ ςτθν επιδείνωςθ τθσ επίδοςθσ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ 

αμμωνίασ.  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτο ςτάδιο αυτό του πειράματοσ το pH και θ ελεφκερθ αμμωνία 

μειϊκθκαν ςτισ επικυμθτζσ τιμζσ με τθν προςκικθ  KHCO3, ωςτόςο το ςφςτθμα δεν 

ανζκαμψε πλιρωσ.  

 

 

5.4 Διαλυμζνο οξυγόνο και αλκαλικότθτα 

 

Στθ διεργαςία ΑΝΑΜΜΟΧ απαιτείται ζνασ περίπλοκοσ ζλεγχοσ των παραμζτρων λειτουργίασ 

ϊςτε να διατθρθκεί θ απαραίτθτθ ιςορροπία ανάμεςα ςτισ αερόβιεσ (ammonium oxidizing 

bacteria, AOB, και  nitrite oxidizing bacteria, NOB) και ςτισ αναερόβιεσ ομάδεσ βακτθρίων 

ammonia oxidizers (ΑΝΝΑΜΟΧ bacteria) (Sliekers et al.,2005).  

Για τθν επίτευξθ τθσ διεργαςίασ βιολογικισ απομάκρυνςθσ αηϊτου  ςε ζνα μόνο ςτάδιο 

(SBNR), θ δραςτθριότθτα των ΝΟΒ κα πρζπει να αναςταλεί, χωρίσ ωςτόςο να επθρεαςτεί θ 

δραςτθριότθτα των ΑΟΒ και των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων. Αυτζσ οι τρεισ κατθγορίεσ 

μικροοργανιςμϊν είναι ςτενά ςυνδεδεμζνεσ λόγω του γεγονότοσ ότι εμωανίηουν κοινοφσ 

δότεσ και δζκτεσ θλεκτρονίων.  Ρολλοί ερευνθτζσ ζχουν αναωζρει ότι μζςω του ελζγχου των 

ςυγκεντρϊςεων του διαλυμζνου οξυγόνου (DO) και των νιτρωδϊν (ΝΟ2
-) μπορεί να 

επιτευχκεί μερικόσ ζλεγχοσ τθσ δραςτθριότθτασ των ΝΟΒ (Gong Z et al. 2007, Bagchi S et al 

2009, Paredes 2007 et al, Third et al 2001, Vlaeminck et al 2009).  

Τα ΝΟΒ  ανταγωνίηονται τα ΑΟΒ και τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια για το διαλυμζνο οξυγόνο και 

τα νιτρϊδθ, αντίςτοιχα. Στθν περίπτωςθ απουςίασ νιτρωδϊν ςτα υγρά απόβλθτα, τα ΝΟΒ 

εξαρτϊνται άμεςα από τα ΑΟΒ  για τθν πθγι δότθ θλεκτρονίου. Μζςω του περιοριςμοφ του 

διαλυμζνου οξυγόνου, τα ΑΟΒ καταναλϊνουν το διακζςιμο οξυγόνο για τθν παραγωγι 

νιτρωδϊν. Επομζνωσ, υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, τα ΝΟΒ αντιμετωπίηουν δφο ειδϊν 
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περιοριςμοφσ: πρϊτον, λόγω του δότθ θλεκτρονίου (νιτρϊδθ) και  δεφτερον εξαιτίασ του 

δζκτθ θλεκτρονίου (οξυγόνο) (Bagchi et al.,2010). Ομοίωσ και οι τρεισ κατθγορίεσ 

αυτοτροωικϊν μικροοργανιςμϊν επίςθσ απαιτοφν πθγι ανόργανου άνκρακα για τθν 

ανάπτυξι τουσ (Kuai et al. 1998).  

Μάλιςτα ςφμωωνα με τουσ Bagchi et al., μζςω του ελζγχου τθσ όξινθσ ανκρακικισ 

αλκαλικότθτασ, θ διαδικαςία τθσ εξάλειψθσ των ΝΟΒ μπορεί να βελτιωκεί περεταίρω, με 

ζναν ϋϋμθχανιςμό ελζγχου τριϊν τρόπωνϋϋ. Οι προαναωερόμενοι ερευνθτζσ ςτθ μελζτθ τουσ 

χρθςιμοποίθςαν ζνα βιοαντιδραςτιρα fixed film, εργαςτθριακισ κλίμακασ , για 214 θμζρεσ, 

με HRT = 4h και με αυξανόμενο NLR. Ο μζγιςτοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ αηϊτου 

καταγράωθκε ίςοσ με 0.7 kg NH4 –N / (m3 d), όταν το NLR ιταν ςτο υψθλότερο επίπεδο *1.32 

Kg NH4- N/ (m3 d)+. Κατά τισ πρϊτεσ 100 θμζρεσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα το 62,5% τθσ 

αμμωνίασ, κατά μζςο όρο, οξειδϊκθκε ςε νιτρικά. Θ παραγωγι νιτρικϊν μειϊκθκε ςε 0-6 mg 

NO3- N/L μετά από 150 θμζρεσ.  

 
Σχιμα 5.10: Εξζλιξθ τθσ παραγωγισ αζριου αηϊτου κατά τθ λειτουργία του βιοαντιδραςτιρα. 

Θ περιοχι με τισ τελείεσ αντιπροςωπεφει τθν παραγωγι νιτρικϊν και τα τετράγωνα τθν 

παραγωγι αηϊτου. Bagchi et al.,2010    

 

H αναλογία παραγωγισ νιτρικϊν  προσ τθν αμμωνία που οξειδϊκθκε ιταν 0.81±0.3 κατά το 

μζγιςτο τθσ παραγωγισ νιτρικϊν (100 πρϊτεσ θμζρεσ), γεγονόσ που υποδεικνφει λειτουργία 

νιτρικοποίθςθσ. Κατά τθ νιτρικοποίθςθ, 7.14 g αλκαλικότθτασ καταναλϊνονται για κάκε 

γραμμάριο Ν που οξειδϊνεται (Li B and Irvin S, 2007). Επομζνωσ, μια αναλογία κατανάλωςθσ 

αλκαλικότθτασ προσ αμμωνία, ίςθ με 7 ι περιςςότερο,  κεωρείται ωσ ενδεικτικι για τθν 

παρουςία νιτροποίθςθσ, κάτι που δεν είναι επικυμθτό ςτθν μζκοδο ενόσ μόνο ςταδίου 

βιολογικισ απομάκρυνςθσ αηϊτου (single-stage biological nitrogen removal, SBNR). Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι θ μεγαλφτερθ τιμι απομάκρυνςθσ αμμωνίασ 117.3 mg NH4-N/L ςθμειϊκθκε 
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όταν ο λόγοσ τθσ αλκαλικότθτασ προσ τθν αμμωνία ςτθν ειςροι ιταν 3.4 . Θ τιμι αυτι 

μάλιςτα ςυμωωνεί και με τθ κεωρθτικι κατανάλωςθ αλκαλικότθτασ  3.6 mg /  mg NH4
+ -N 

που  οξειδϊνεται, κατά τθ μζκοδο CANON (Sliekers et al. 2002) . Θ μελζτθ αυτι απζδειξε 

λοιπόν ότι διατθρϊντασ τθν αναλογία τθσ αλκαλικότθτασ ςτθν τροωοδοςία προσ τθν 

αμμωνία μικρότερθ από 8 θ SBNR μζκοδοσ μπορεί να ευνοθκεί λόγω τθσ αναςτολισ τθσ 

δραςτθριότθτασ των NOB. 

Πςον αωορά τϊρα ςτθν παράμετρο του διαλυμζνου οξυγόνου, προκειμζνου να περιοριςτεί 

θ νιτροποίθςθ δεν προςτζκθκε εξωτερικόσ αεριςμόσ. Θ παρουςία διαλυμζνου οξυγόνου 

κυμάνκθκε από 4 ζωσ 4.5  mg/L και αποτζλεςε τθ μοναδικι πθγι οξυγόνου ςτο ςφςτθμα του 

αντιδραςτιρα.  

Πςον αωορά ςτθ ςτοιχειομετρία τθσ νιτροποίθςθσ, για τθν οξείδωςθ 1 mg NH3-N ςε NO3-N, 

απαιτοφνται 4.56 mg οξυγόνου (Paredes et al. 2007). Κατά τθν απουςία εξωτερικοφ 

αεριςμοφ, δεν ιταν εξαςωαλιςμζνθ μια ςτακερι ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου. 

Επομζνωσ, μόνο 4.0-4.5 mg DO ιταν διακζςιμα ςτθν τροωοδοςία για τθν οξείδωςθ 29-200 

mg NH3-N. Κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ τθσ τροωοδοτοφμενθσ αμμωνία διαωοροποιοφνταν, 

ομοίωσ μεταβαλλόταν το ωορτίο διαλυμζνου οξυγόνου ανά μονάδα ςυγκζντρωςθσ 

αμμωνίασ. Τα δεδομζνα τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ζδειξαν ότι θ ωόρτιςθ διαλυμζνου 

οξυγόνου ςε ςυγκεντρϊςεισ μεγαλφτερεσ από 0.06 mg Ο/ (mg N day) ευνοοφςε τθ 

νιτρικοποίθςθ. Επομζνωσ, οι Bagchi et al. κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι μία ςυγκζντρωςθ 

μικρότερθ από  0.06 mg Ο/ (mg N day) ςτο εςωτερικό του αντιδραςτιρα είναι επικυμθτι για 

τθ μζκοδο SBNR.  

Αντίςτοιχα, για τθ μζκοδο CANON, ζχει καταγραωεί μια κατανάλωςθ διαλυμζνου οξυγόνου 

0.21-0.36  mg Ο/ mg N (Ahn YH and Choi HC 2006), τιμι μεγαλφτερθ από αυτι των Bagchi et 

al. Θ τιμι αυτι ωςτόςο ζρχεται να ςυμωωνιςει με προθγοφμενεσ παρατθριςεισ των Bagchi 

et al. , όπου μερικι νιτροποίθςθ είχε επιτευχκεί κάτω από ςυνκικεσ περιοριςμζνων 

ςυγκεντρϊςεων οξυγόνου (Bagchi et al. 2009). Για τον περιοριςμό τθσ δράςθσ των ΝΟΒ οι 

Tong Zhang et al. 2010 επίςθσ μείωςαν τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου DO από 

1mg/ L ςε 0.5mg/ L όταν καταγράωθκε αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν, κατά τθν μελζτθ τθσ 

μεκόδου CANON. Το αποτζλεςμα ιταν το επικυμθτό κακϊσ θ δράςθ των ΝΟΒ ωάνθκε να 

αναςτζλλεται και θ ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν μειϊκθκε.   

Ομοίωσ, θ αναλογία παραγωγισ νιτρικϊν προσ τθν αμμωνία που οξειδϊνεται  κατά τθν 

υπόλοιπθ περίοδο λειτουργίασ του αντιδραςτιρα (174θ ζωσ 214θ  θμζρα) κυμάνκθκε από 0 

ζωσ 0.07, τιμι μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ μεκόδου CANON (Gong et al. 2007, 

Third et al. 2001).  

Στον παρακάτω πίνακα εμωανίηονται ενδεικτικζσ απαιτιςεισ οξυγόνου για διαωορετικζσ 

μεκόδουσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ αηϊτου, από διάωορουσ ερευνθτζσ.  
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Ρίνακασ 5.2: Απαίτθςθ διαλυμζνου οξυγόνου για διαωορετικζσ μεκόδουσ βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ αηϊτου. 

Μζκοδοσ Απαίτθςθ οξυγόνου 
(mg O/mg N) 

Αναωορά 

Νιτροποίθςθ-απονιτροποίθςθ 4.6 Paredes  et al. 2007 

Μερικι νιτροποίθςθ 3.43 Third et al. 2001 

SHARON–ANAMMOX 1.9 Va´zquez-Padı´n et al. 2009 

CANON 0.21-0.36 Ahn YH and Choi HC 2006 

SBNR 0.06 Bagchi et al. 2010 

ANAMMOX 0 Sliekers et al. 2003 

 

 

5.5 Χθμικά Aπαιτοφμενο Oξυγόνο (COD) 

 

Το COD αποτελεί μια ακόμα παράμετρο που ςφμωωνα με τουσ ερευνθτζσ μπορεί να 

επθρεάςει τθ διεργαςία τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ. Ρροκειμζνου να 

διερευνθκεί λοιπόν ο βακμόσ επίδραςθσ του, οι Jink Kang et al. 2006  πραγματοποίθςαν 

πειράματα ςε αντιδραςτιρα Expanded Granular Sludge Bed (EGSB) εργαςτθριακισ κλίμακασ, 

με ςυνκετικό νερό και ςυγκεντρϊςεισ COD που κυμάνκθκαν από  0 mg/L ζωσ και 550 mg/L. 

Θ αναερόβια ιλφσ που χρθςιμοποιικθκε για τον εμπλουτιςμό προιλκε από εγκατάςταςθ 

επεξεργαςίασ λυμάτων ηυκοποιίασ και θ ςυγκζντρωςι τθσ ςτον αντιδραςτιρα μετά τον 

εμβολιαςμό ιταν 3.3 g/L. Ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ ςτον αντιδραςτιρα ιταν 1.2 

θμζρεσ, θ κερμοκραςία 37ο C, ενϊ θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ αμμωνιακϊν, νιτρωδϊν και 

νιτρικϊν ιταν 46.5%, 98.9% και 85.1% αντίςτοιχα. 

Με τθ χριςθ τθσ λάςπθσ του EGSB πραγματοποιικθκαν λοιπόν πειράματα ςτα οποία θ 

ςυγκζντρωςθ αμμωνίασ ςτθν ειςροι ιταν ςτακερά ίςθ με 172.8 mg/L και το COD 

προςαρμόςτθκε ςε 0 mg/L, 200 mg/L, 350 mg/L και 550 mg/L ςε τζςςερισ αντιδραςτιρεσ, 

προκειμζνου να διερευνθκεί θ επίδραςθ κάκε ςυγκζντρωςθσ ςτθν απόδοςθ τθσ διεργαςίασ. 

Ραρατθρικθκε ότι οι διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ COD είχαν ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν 

απομάκρυνςθ του ΝΘ4
+-N ιδιαίτερα ςτθν αρχι τθσ αντίδραςθσ και πιο ςυγκεκριμζνα, όςο 

μικρότερθ ιταν θ ςυγκζντρωςθ του COD τόςο μεγαλφτερθ ιταν θ ποςότθτα ΝΘ4
+-N που 

απομακρφνκθκε ςτο αρχικό ςτάδιο. 

Θ διεργαςία τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ κεωρείται κατάλλθλθ για υγρά 

απόβλθτα με χαμθλι αναλογία C:N. Στθν περίπτωςθ που ο λόγοσ αυτόσ υπερβαίνει τθ 

μονάδα τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια δεν είναι πλζον ικανά να ανταγωνιςτοφν επιτυχϊσ τα 

ετεροτροωικά απονιτροποιθτικά βακτιρια (Guven et al.,2005). 
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To οργανικό ωορτίο ζχει βρεκεί ότι επθρεάηει τθν απόδοςθ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ 

αμμωνίασ , όμωσ τα ακριβι περιοριςτικά επίπεδα παραμζνουν ακόμα ανακριβι  (Sabumon, 

2007; Wang and Kang, 2005). Μάλιςτα ζχει βρεκεί ότι μια ςυγκζντρωςθ COD  μεγαλφτερθ 

από 300mg /L  μπορεί να αδρανοποιιςει τισ κοινότθτεσ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων ςε UASB 

αντιδραςτιρα ςτον οποίο χρθςιμοποιοφνταν ωσ πθγι  οργανικισ φλθσ γάλα με λιπαρά 

(Chamchoi et al., 2008). Επίςθσ ςυγκεντρϊςεισ 50mM οξικοφ οξζοσ οδιγθςαν ςε 70% 

αναςτολι τθσ διεργαςίασ ΑΝΑΜΜΟΧ (Dapena-Mora et al., 2007).  

Θ απομάκρυνςθ τθσ αμμωνίασ μζςω τθσ διεργαςίασ ΑΝΑΜΜΟΧ ζχει αναπτυχκεί για τθν 

επεξεργαςία διαωόρων ειδϊν υγρϊν αποβλιτων με χαμθλι ςυγκζντρωςθ οργανικισ φλθσ 

(λιγότερο από 1700 mg COD/L), όπωσ για παράδειγμα νερό από δευτεροβάκμια επεξεργαςία 

αςτικϊν υγρϊν αποβλιτων ςε βιοωίλτρο κακοδικισ ροισ (Li et al., 2005), λφματα με υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ οργανικϊν ςε αντιδραςτιρεσ διακοπτόμενου ζργου(Jing-Ping et al., 2006) και 

ςτραγγίδια ΧΥΤΑ ςε αντιδραςτιρα ςυνεχοφσ ροισ (Liang and Liu, 2008).  

Το 2009 οι Molinuevo et al. δθμοςίευςαν τθ μελζτθ τουσ με αντικείμενο τθν επίδραςθ του 

COD ςτθν αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ, με χριςθ αντιδραςτιρα ανοδικισ ροισ 

προςκολλθμζνθσ βιομάηασ (semi-continuous upflow anaerobic sludge blanket, UASB) και με 

τροωοδοςία οργανικισ φλθσ από προεπεξεργαςμζνα λφματα εκροισ από τθν χϊνευςθ 

κοπριάσ γουρουνιϊν. Ο εμπλουτιςμόσ τθσ αναερόβιασ ιλφοσ ζγινε με 40ml κοκκϊδθ ιλφ από 

το εργοςτάςιο πατάτασ Κruiningen, τθσ Ολλανδίασ και 40ml anammox ιλφ εμβολιαςμοφ από 

το Laboratory of Microbial Ecology, Ghent University, Βζλγιο). Θ κερμοκραςία του 

αντιδραςτιρα διατθρικθκε ςτουσ 37ο C και ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ ιταν 2.1 

θμζρεσ. Θ  ςυγκζντρωςθ του COD ιταν 4.74 ± 1.05 ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ προεπεξεργαςίασ 

(UASB)  και  2.42 ± 0.29 για τθ δεφτερθ (μερικι οξείδωςθ).   

 

Ρίνακασ 5.3: Χθμικά χαρακτθριςτικά των λυμάτων κατά τθν ειςροι τουσ, Molinuevo et al.,2009 

 
 

Θ τροωοδοςία του αντιδραςτιρα αποτελοφνταν από ςυνκετικό νερό με προςκικθ των δφο 

τφπων λυμάτων ςε αναλογία 2%, 3% και 5% για τον πρϊτο τφπο και 5%, 7% , 10% και 12% για 

τον δεφτερο.  

Για το λφμα μετά από χϊνευςθ ςε ανοδικισ ροισ προςκολλθμζνθσ βιομάηασ (UASB) θ 

απόδοςθ τθσ απομάκρυνςθσ των αμμωνιακϊν ιταν 92 ± 4.9% για το δείγμα 2% και 80 ± 7.8% 

για το δείγμα 3%. Ωςτόςο θ απομάκρυνςθ τθσ αμμωνίασ ζπεςε ςτο 0% όταν ειςιχκθ ςτον 
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αντιδραςτιρα το δείγμα των  5%. Τα αντίςτοιχα αποτελζςματα για τθν περίπτωςθ του 

λφματοσ μετά από μερικι οξείδωςθ ιταν 98.5 ± 0.8% για το δείγμα με 5% (v/v), 83% για το 

δείγμα με 7% (v/v) , 86% για το δείγμα με 10% (v/v) και 0% για το τελευταίο δείγμα. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτθν περίπτωςθ του δεφτερου δείγματοσ το μζγιςτο ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ υπερζβθ το αντίςτοιχο ποςοςτό του  πρϊτου δείγματοσ και αυτό πικανότατα 

οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ ελεφκερθ αμμωνία αποτελεί περιοριςτικό παράγοντα για τθν 

αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ (Waki et al., 2007). Με τθν προεπεξεργαςία τθσ μερικισ 

οξείδωςθσ λοιπόν τθσ αμμωνίασ ςε νιτρϊδθ ευνοικθκε θ αντίδραςθ ΑΝΑΜΜΟΧ.    

Τα ςχετικά με τθν απομάκρυνςθ των αμμωνιακϊν ςε κάκε περίπτωςθ παρουςιάηονται ςτουσ 

παρακάτω πίνακεσ 5.4, 5.5:  

 

Ρίνακασ 5.4: Συμβολι διαωορετικϊν μεκόδων για τθν απομάκρυνςθ τθσ αμμωνίασ από τα 

λφματα μετά από χϊνευςθ ςε ανοδικισ ροισ προςκολλθμζνθσ βιομάηασ (UASB) 

αντιδραςτιρα, Molinuevo et al.2009.  

 
 

Ρίνακασ 5.5: Συμβολι διαωορετικϊν μεκόδων για τθν απομάκρυνςθ τθσ αμμωνίασ από τα  

λφματα μετά από μερικι οξείδωςθ. Molinuevo et al.2009 

 
 

Ππωσ είναι εμωανζσ και από τουσ πίνακεσ 5.4 και 5.5, τα οργανικά ωορτία επθρζαςαν 

αρνθτικά τθν αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ. Οργανικά ωορτία πάνω από 112 mg COD  

L-1 day -1 (237 mg COD L-1) για το λφμα που υπζςτθ προεπεξερςαςία ςτον UASB 

αντιδραςτιρα  και  πάνω από 136 mg COD L-1 day -1  (290 mg COD L-1 ) για το λφμα που 

υπζςτθ μερικι οξείδωςθ, ανζςτειλαν τθ λειτουργία των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων και μείωςαν 

τον πλθκυςμό τουσ εξαιτίασ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ των απονιτροποιθτικϊν βακτθρίων. Θ 

αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ και θ απονιτροποίθςθ πάντα ςυνζβαιναν ταυτόχρονα, 
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υποδεικνφοντασ ότι και οι δφο διεργαςίεσ κα μποροφςαν να ςυνυπάρχουν ςτο ίδιο 

περιβάλλον, με τον ζλεγχο βζβαια παραμζτρων όπωσ COD, νιτρϊδθ, νιτρικά, αμμωνιακά, 

κερμοκραςία και pH για τθν επίτευξθ καλισ ιςορροπίασ (Molinuevo et al.,2009).   

 

Μια αντίςτοιχθ μελζτθ δθμοςιεφτθκε το 2009 από τουσ Chong-jian Tang et al. με ςκοπό τθ 

διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του οργανικοφ ωορτίου ςτθν αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ, 

ςε upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor, με NLR  13.92 kg N m-3 day-1 και ΘRT ίςο 

με 0.83 ϊρεσ. Τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ ζδειξαν ότι θ απονιτροποίθςθ επικράτθςε ςτον 

αντιδραςτιρα όταν  ο λόγοσ COD/ NO2
- –N που εωαρμόςτθκε ζγινε ίςοσ με  2.92. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, θ κερμοκραςία διατθρικθκε ςτουσ 35± 1ο C, το pH 6.8-7.0 με τθ βοικεια 

υδροχλωρικοφ οξζοσ ενϊ το  πείραμα χωρίςτθκε ςε τρία ςτάδια:  

1. Σταδιο 1ο (θμζρεσ 1-193), λειτουργία του αντιδραςτιρα χωρίσ προςκικθ οργανικοφ 

ωορτίου για τθν επίτευξθ υψθλοφ ρυκμοφ απομάκρυνςθσ αμμωνίασ (9.5 kg N m-3 day 
-1). Θ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν ςτθν ειςροι ιταν ςτακερά ίςθ με 240 mg /L, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν παρατιρθςθ ότι ειςροι μεγαλφτερθ από 280 mg/L αποτελεί 

περιοριςτικό παράγοντα για τθ διεργαςία ΑΝΑΜΜΟΧ ςε  continuously-fed fixed bed 

reactor (Isaka et al., 2007) 

2. Στάδιο 2ο (θμζρεσ 194), διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του οργανικοφ ωορτίου ςτθν 

αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ με αυξανόμενθ δόςθ COD, ξεκινϊντασ από 

ςυγκζντρωςθ 50mg/L και ςταματϊντασ όταν θ απόδοςθ τθσ μετατροπισ του 

αμμωνίου ζπεςε ςτο 5%. 

3. Στάδιο 3ο  (θμζρεσ 276-351), διερεφνθςθ τθσ δυνατότθτασ αποκατάςταςθσ του 

αντιδραςτιρα, με τθν παρουςία υψθλισ ςυγκζντρωςθσ COD και τθν τροωοδοςία 

νιτρωδϊν. Οι ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακϊν και COD  ςτθν τροωοδοςία ιταν 240 mg/L 

και  700mg/L  αντίςτοιχα. 

Ππωσ ωαίνεται και ςτο ακόλουκο διάγραμμα, ςτθ ωάςθ Ανάκαμψθσ ΛΛ (Recovery II) 

παρατθρείται μια αρκετά ικανοποιθτικι αποκατάςταςθ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ 

αμμωνίασ και αυτό οωείλεται ςτθν απομάκρυνςθ του οργανικοφ ωορτίου από το ςφςτθμα. 

Ωςτόςο δεν επετεφχκθ το ίδιο αποτζλεςμα ςτθν περίπτωςθ του 3ου ςταδίου όπου 

ειςιχκθςαν αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρωδϊν. Ριο αναλυτικά, παρατθρικθκε αρχικά μια 

αφξθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ απομάκρυνςθσ τθσ αμμωνίασ, θ οποία όμωσ ςτθ ςυνζχεια 

μειϊκθκε λόγω τθσ περιοριςτικισ δράςθσ που ζχει θ αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν 

(μεγαλφτερθ από 100 mg N /L Strous et al. 1999) . Τζλοσ ςτθ ωάςθ Ανάκαμψθσ ΛΛΛ Recovery 

III, μετά από αωαίρεςθ του οργανικοφ ωορτίου πραγματοποιικθκε θ προςπάκεια 

επαναωοράσ του ςυςτιματοσ ςτθν αρχικι κατάςταςθ, χωρίσ όμωσ τα επικυμθτά 

αποτελζςματα κακϊσ οι αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ οργανικοφ ωορτίου αποδείχκθκε ότι 

προκάλεςαν ςοβαρζσ επιπτϊςεισ ςτθν επίδοςθ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ 

(Chong-jian Tang et al., 2009).  
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Σχιμα 5.11: Ρροωίλ τθσ απόδοςθσ τθσ απομάκρυνςθσ αμμωνιακϊν και νιτρωδϊν κακόλθ τθ διάρκεια λειτουργίασ του αντιδραςτιρα,  

(Chong-jian  Tang et al., 2009).   
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Είναι εμωανζσ λοιπόν ότι τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια υπιρξαν λιγότερο ανταγωνιςτικά 

ςυγκριτικά μα τα απονιτροποιθτικά ετερότροωα βακτιρια τόςο για το δζκτθ θλεκτρονίων 

όςο και για το χϊρο διαβίωςθσ ςτο ςτάδιο ειςαγωγισ αυξθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ οργανικοφ 

ωορτίου με αποτζλεςμα τθν πλιρθ αναςτολι τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ.  

 

 

5.6  Σουλφοναμίδια (sulphonamides) 

Τα υγρά απόβλθτα πικανόν να περιζχουν πολλζσ και διαωορετικζσ χθμικζσ ενϊςεισ που κα 

μποροφςαν να αναςτείλουν τθ δράςθ των μικροοργανιςμϊν και να προκαλζςουν 

προβλιματα κατά το ςτάδιο τθσ βιολογικισ επεξεργαςίασ. Αυτζσ οι επιβλαβείσ ενϊςεισ , 

ανάλογα με τισ ωυςικζσ και χθμικζσ τουσ ιδιότθτεσ, μπορεί να μθν είναι βιοαποδομιςιμεσ 

και να παραμζνουν τοξικζσ κακ όλθ  τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ επεξεργαςίασ των υγρϊν 

αποβλιτων (Schalk et al., 1998; Halling-Sørensen et al., 2000). Χαρακτθριςτικό παράδειγμα 

αυτϊν των ενϊςεων αποτελοφν διάωορεσ ωαρμακευτικζσ ενϊςεισ όπωσ τα ςουλωοναμίδια, 

τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τθ κεραπεία ανκρϊπων και τθν επιςτθμονικι διαχείριςθ 

ωάρμασ. Τα  ςουλωοναμίδια ειςζρχονται ςτο περιβάλλον ωσ εκροζσ τθσ ωαρμακευτικισ 

βιομθχανίασ, ωσ περιεχόμενα ςτα αςτικά υγρά απόβλθτα κακϊσ και ωσ εκροζσ εκτροωείων 

ψαριϊν. Τα ςουλωοναμίδια βρζκθκαν ςε εκροζσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ και ςε 

επιωανειακά νερά ςε ποςότθτεσ με εφροσ από 10 ζωσ 2000ng/dm3 για τα διαωορετικά 

ςουλωοναμίδια όπωσ sulphamethazine, sulphamethoxazole και sulphadiazine (Hartig et al., 

1999; Hirsch et al., 1999). Αυτζσ οι ενϊςεισ δεν είναι εφκολα βιοαποδομιςιμεσ και 

εμωανίηουν μικρι δυνατότθτα προςρόωθςθσ τόςο ςτθν εδαωικι όςο και ςτθν ενεργό ιλφ. 

(Ingerslev and Halling–Sørensen, 2000; Huang et al., 2001). 

Οι Μakush et al. διερεφνθςαν τθν επίδραςθ που μπορεί να ζχουν οι ενϊςεισ αυτζσ ςτθ 

λειτουργία τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ και κατά πόςο κα ιταν δυνατι θ 

προςαρμογι των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων ςτθν παρουςία των ςουλωοναμιδίων ςε υγρά 

απόβλθτα με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακϊν ιόντων. 

Για τθν πειραματικι διαδικαςία χρθςιμοποιικθκαν τα αντιβιοτικά sulphanilamide (SA), 

sulphacetamide (SCM) κακϊσ και το p-ptoluenesulphonamide (p-TSA) το οποίο αποτελεί 

προϊόν μεταβολιςμοφ του Chloramine T, που χρθςιμοποιείται ωσ απολυμαντικό κατά των 

βακτθρίων , των ιϊν και των μυκιτων.   

Στα πειράματα διαλείποντοσ ζργου που πραγματοποιικθκαν εωαρμόςτθκαν διαωορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςουλωοναμιδίων: 0,10, 20, 40, 80, 100 και 1000 mg/L3. Οι ςυνκικεσ 

λειτουργίασ και οι παράμετροι διαλυμζνου οξυγόνου, κερμοκραςίασ, pH παρζμειναν 

ςτακερά ςτα βζλτιςτα επίπεδα (το DO ιταν 0.15 mg/dm3, το pH ιταν 7.8-8.3 και θ 

κερμοκραςία 29-32ο C). Μελετικθκε τόςο θ ανταπόκριςθ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων ςε 

μακροχρόνια ζκκεςθ (90 θμζρεσ) όςο και ςε βραχυχρόνια ζκκεςθ (14 ϊρεσ). Οι 

ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακϊν και νιτρωδϊν διαμορωϊκθκαν ςε 150 mg NH4
+ -N/dm3 και 195 

NΟ2
- -N/L3 αντίςτοιχα.  
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Σχιμα 5.12: Διάγραμμα απομάκρυνςθσ αηϊτου ςτισ διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ SCM, 

 ςτθν περίπτωςθ των πειραμάτων μακροχρόνιασ ζκκεςθσ, Μakush et al. 

 

Ππωσ ωαίνεται και από το ςχιμα 5.12, θ απόδοςθ τθσ απομάκρυνςθσ αηϊτου ςτουσ 

αντιδραςτιρεσ με SCM ςτο αρχικό ςτάδιο ιταν 80-90%, ενϊ μετά από 20 θμζρεσ 

ςτακεροποιικθκε ςτο 90-95%. Μονάχα ςτθν περίπτωςθ των 1000mg/L3 ιταν αρκετά 

χαμθλότερθ, γφρω ςτο 70%, ενϊ μετά από 45 θμζρεσ ζπεςε ςτο 40%. Στθν περίπτωςθ των 

χαμθλότερων ςυγκεντρϊςεων SCM, επίςθσ παρατθρικθκε θ πτϊςθ τθσ απόδοςθσ ςτο πζρασ 

του πειράματοσ ωτάνοντασ ςε τιμζσ 75-83%.   

Αντίςτοιχθ εικόνα εμωανίηεται και ςτα πειράματα με p-TSA, ςχιμα 5.13, όπου θ αρχικι 

απόδοςθ απομάκρυνςθσ αηϊτου ιταν 65-70% και ςυνεχϊσ αυξανόταν ζωσ το 85-90% ςτο 

τζλοσ του πειράματοσ. Ππωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, για τθν υψθλι ςυγκζντρωςθ 

p-TSA (1000 mg / dm3) θ απόδοςθ ιταν χειρότερθ (κατά 5 – 15 % περίπου) ςε ςχζςθ με τισ 

χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ p-TSA.  
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Σχιμα 5.13: Διάγραμμα απομάκρυνςθσ αηϊτου ςτισ διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ p-TSA,  

ςτθν περίπτωςθ των πειραμάτων μακροχρόνιασ ζκκεςθσ, Μakush et al. 

 

Τζλοσ, ςτθν περίπτωςθ τθσ SA, ςχιμα 5.14, τα αποτελζςματα των μακροχρόνιων πειραμάτων 

διαωοροποιοφνται κατά πολφ ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα των άλλων δφο ενϊςεων. Θ μελζτθ 

τθσ SA χωρίςτθκε ςε δφο περιόδουσ: 1-65 θμζρεσ και 66-90 θμζρεσ. Οι αρχικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακϊν και νιτρωδϊν ςτθν πρϊτθ περίοδο ιταν 100 mg NH4
+ -N/dm3 και 

130 NΟ2
- -N/dm3. Μετά από τισ 65 θμζρεσ λειτουργίασ τθσ διεργαςίασ θ αρχικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ αυξικθκαν ςε 150 mg NH4
+ -N/dm3 και 195 NΟ2

- -N/dm3. Θ αλλαγι αυτι ζγινε 

προκειμζνου να ερευνθκεί θ ςυμπεριωορά τθσ διεργαςίασ ςε υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ, οι 

οποίεσ και απαντϊνται ςυχνά.  

 
Σχιμα 5.14: Διάγραμμα απομάκρυνςθσ αηϊτου ςτισ διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ SA, 

 ςτθν περίπτωςθ των πειραμάτων μακροχρόνιασ ζκκεςθσ, Μakush et al. 



43 
 

Κατά τθν πρϊτθ περίοδο θ απόδοςθ τθσ απομάκρυνςθσ αηϊτου ςτουσ αντιδραςτιρεσ με 20 

και 40 mg SA/dm3 διακυμάνκθκε. Ωςτόςο ςτον αντιδραςτιρα με τθν υψθλι ςυγκζντρωςθ, 

1000  mg SA/dm3 , μειϊκθκε ταχφτατα μετά τθν 40θ θμζρα. Θ μζςθ απόδοςθ απομάκρυνςθσ 

αηϊτου ιταν περίπου 67%, 56% and 38%, αντίςτοιχα.  

Μετά τθν αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων των αμμωνιακϊν και των νιτρωδϊν, θ απόδοςθ 

απομάκρυνςθσ αηϊτου αυξικθκε άμεςα και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ. Θ διεργαςία τθσ 

αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ παρζμεινε ςτακερι και ελαωρά διαταραγμζνθ ςτον 

αντιδραςτιρα με τθ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ κακ όλθ τθ διάρκεια τθσ ωάςθσ αυτισ (ιταν 

κατά 14% περίπου χαμθλότερθ ςε ςχζςθ με το τυωλό διάλυμα).  Ωςτόςο ςτθν περίπτωςθ τθσ 

μεγαλφτερθσ ςυγκζντρωςθσ, α αναερόβια οξείδωςθ ςυνοδευόταν και από τθ διεργαςία τθσ 

νιτροποίθςθσ (θ παραγωγι νιτρικϊν κυμάνκθκε γφρω ςτο 22%). 

Συμπεραςματικά, κα μποροφςε να ειπωκεί ότι θ διεργαςία τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ 

αμμωνίασ παρζμεινε ςτακερι ςτουσ αντιδραςτιρεσ με p-TSA, κακ όλθ τθ διάρκεια του 

πειράματοσ των 90 θμερϊν, ενϊ ςτουσ αντιδραςτιρεσ με SCM εμωανίςτθκε ελαωρά 

διαταραγμζνθ και ειδικά ςτθν υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ 

εμωανίςτθκε θ διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ κακϊσ αυξικθκε θ ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν  

(από 2.5 ςε 24.4 mg NO3 
- - N/ dm3 και μειϊκθκε το pH (από 8.2 ςε 7.3). Πμοια ςυμπεριωορά 

παρουςιάηεται και ςτθν περίπτωςθ τθσ SA.  

Στθ ςυνζχεια, οι Μakush et al. πραγματοποίθςαν πειράματα βραχυχρόνιασ ζκκεςθσ των 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων ςτα ςουλωοναμίδια, τόςο για καλλιζργειεσ ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων 

που είχαν υποβλθκεί ςε μεγάλθ περίοδο ζκκεςθσ ςε πειράματα όςο και για ανζπαωεσ 

καλλιζργειεσ βακτθρίων. Τα αποτελζςματα ςυνοψίηονται ςτα ακόλουκα ςχιματα 5.15 και 

5.16,:  

  
Σχιμα 5.15: ΢υκμοί απομάκρυνςθσ αηϊτου κατά τθ διεξαγωγι πειραμάτων 14 ωρϊν  

ςε μθ εγκλιματιςμζνεσ (non-acclimated) καλλιζργειεσ βακτθρίων, Μakush et al. 
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Σχιμα 5.16: ΢υκμοί απομάκρυνςθσ αηϊτου κατά τθ διεξαγωγι πειραμάτων 14  

ωρϊν  ςε εγκλιματιςμζνεσ (acclimated) καλλιζργειεσ βακτθρίων, Μakush et al. 

 

Με βάςθ λοιπόν τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τουσ παραπάνω πίνακεσ, κα 

μποροφςε να ειπωκεί ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ ςυγκζντρωςθ των ςουλωοναμιδίων τόςο 

χαμθλότερθ ιταν θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ αηϊτου. Επίςθσ, θ μακροχρόνια ζκκεςθ των 

βακτθρίων  δεν ωαίνεται να οδθγεί ςε προςαρμογι των βακτθρίων αωοφ ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ τα επίπεδα απομάκρυνςθσ αηϊτου δεν ιταν μεγαλφτερα. Μάλιςτα, ςτθν 

ςυγκζντρωςθ των 1000  mg SCM/dm3  και 1000  mg p-TSA/dm3 , οι καλλιζργειεσ των 

μακροχρόνια εκτεκειμζνων βακτθρίων ιταν περιςςότερο ευαίςκθτεσ από τισ καλλιζργειεσ 

των μθ εκτεκειμζνων, με αποδόςεισ κατά 24% και 13.5% χαμθλότερεσ.  

Μια αντίςτοιχθ μελζτθ πραγματοποιικθκε από τουσ Fernandez et al. (2009) με αντικείμενο 

τθν επίδραςθ δφο αντιβιοτικϊν ευρείασ χριςεωσ (tetracycline hydrochloride και 

chloramphenicol) ςτθν αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ. Οι ςυγκεντρϊςεισ που 

εωαρμόςτθκαν ιταν από 100 ζωσ 1000 mg/L για τθν tetracycline hydrochloride και 250 ζωσ 

1000 mg/L για τθν chloramphenicol.  

Ππωσ ωαίνεται και από το διάγραμμα που ακολουκεί, ςχιμα 5.17, θ tetracycline 

hydrochloride ςτισ χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ αντιβιοτικϊν εμωανίηει μεγαλφτερθ 

περιοριςτικι για τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια δράςθ ςε ςχζςθ με τθν chloramphenicol. Ωςτόςο , 

οι επιδράςεισ και των δφο ενϊςεων ωαίνονται ίδιεσ για ςυγκεντρϊςεισ μεγαλφτερεσ από 500 

mg/L. Επιπροςκζτωσ, τα αποτελζςματα από τισ αναλφςεισ βιοτοξικότθτασ ζδειξαν μια πιο 

δυνατι επίδραςθ για τθν περίπτωςθ τθσ  tetracycline hydrochloride. Οι ιδιαίτερα 

περιοριςτικζσ επιδράςεισ τθσ ουςίασ αυτισ  ςτα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια μάλιςτα ωαίνεται να 

είναι όμοιεσ με τισ αντίςτοιχεσ ςε άλλουσ μικροοργανιςμοφσ. Για τα νιτροποιθτικά βακτιρια 

ζχει καταγραωεί αναςτολι τθσ λειτουργίασ κατά 50% ςε 250 mg/L oxytetracycline, ουςία 

όμοια ςτθ δομι και ςτισ ιδιότθτεσ με τθν tetracycline hydrochloride (Campos et al., 2001). 

Ωςτόςο οι Μasse et al. (2000) υποςτιριξαν ότι είναι δυνατι θ αποδοτικι λειτουργία ενόσ 

αναερόβιου χωνευτι με τθν παρουςία οριςμζνων αντιβιοτικϊν. 
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Σχιμα 5.17: Επί τοισ εκατό αναςτολι ςτθν SAA λόγω tetracycline  

hydrochloride ( ο ) και chloramphenicol ( □ ), Fernandez et al.,2009 
 

Πςον αωορά ςτθ chlorophenicol, (van de Graaf et al. 1995) βρικαν ότι 200mg/L αυτοφ του 

αντιβιοτικοφ μποροφν να προκαλζςουν περιοριςμό τθσ δραςτθριότθτασ ΑΝΑΜΜΟΧ κατά 

68%, ςε πειράματα διαλείποντοσ ζργου. Ωςτόςο, επίςθσ παρατιρθςαν ότι το ποςοςτό 

αναςτολισ ιταν ςυνάρτθςθ του βακμοφ εμπλουτιςμοφ τθσ καλλιζργειασ και τθσ 

προςαρμογισ τουσ. Τζλοσ αξίηει να αναωερκεί για λόγουσ ςφγκριςθσ ότι οι Okpokwasili and 

Eleke (1997) παρατιρθςαν τθν ολικι αναςτολι τθσ δράςθσ των καλλιεργειϊν Nitrosomonas 

και Nitrobacter, ςε ςυγκεντρϊςεισ 13.3 mg/L, επίςθσ ςε πειράματα διαλείποντοσ ζργου.  

Συμπεραςματικά κα μποροφςε να ειπωκεί ότι και οι δφο ενϊςεισ ζχουν ζντονα περιοριςτικζσ 

επιδράςεισ ςτθν δραςτθριότθτα των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων. Θ αναςτολι λόγω τθσ 

chloramphenicol ωςτόςο είναι αναςτρζψιμθ και το ςφςτθμα μπορεί να επανζλκει ςτθν 

αρχικι του απόδοςθ, ενϊ θ tetracycline hydrochloride προκαλεί μια απενεργοποίθςθ τθσ 

βιομάηασ και επομζνωσ θ μακροχρόνια ζκκεςθ κα μποροφςε να οδθγιςει ςτθν ανάγκθ  νζου 

εμπλουτιςμοφ του αντιδραςτιρα.  

 

 

5.7 Ανόργανοσ άνκρακασ  

Οι Liao et al. (2008) μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ προςκικθσ πθγισ ανόργανου άνκρακα ςε 

ΑΝΑΜΜΟΧ αντιδραςτιρα διακοπτόμενου ζργου (SBR), ορμϊμενοι από τθν κοινι 

διαπίςτωςθ ότι οι αυτοτροωικοί μικροοργανιςμοί κυρίωσ χρθςιμοποιοφν τισ ανόργανεσ 

μορωζσ άνκρακα, ωσ πθγι άνκρακα. Χρθςιμοποίθςαν αντιδραςτιρα διακοπτόμενου ζργου 

(SBR) προκειμζνου να διερευνιςουν τθ διεργαςία ΑΝΑΜΜΟΧ με   τθν προςκικθ 

διτανκρακικοφ νατρίου, ςε ςυγκεντρϊςεισ 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, και 2.0 g NaHCO3/L ςε 

διάρκεια 20 d. Ο HRT  ρυκμίςτθκε μεταξφ 3 και 5 d ανάλογα με τθν απόδοςθ τθσ 
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απομάκρυνςθσ αμμωνιακϊν και νιτρωδϊν. Οι ςυγκεντρϊςεισ NH4
+-N και NO2

− -N τθσ ειςροισ 

παρζμειναν ςτακερζσ κατά τθ διάρκεια διεξαγωγισ του πειράματοσ και ίςεσ με 80 ± 10 mg/L. 

Ωςτόςο, θ ςυμπεριωορά τθσ διεργαςίασ ΑΝΑΜΜΟΧ ιταν διαωορετικι για τισ διαωορετικζσ 

ειςροζσ διςανκρακικοφ νατρίου. Οι μεταβολζσ των ςυγκεντρϊςεων των αμμωνιακϊν, των 

νιτρωδϊν, και των νιτρικϊν κακϊσ και του pH ωαίνονται ςτα παρακάτω διαγράμματα: 

 

Σχιμα 5.18: Ρροωίλ ςυγκεντρϊςεων των ενϊςεων αηϊτου και του pH του αντιδραςτιρα ςτισ 

διαωορετικζσ ειςροζσ διτανκρακικϊν: (a) 1.0 g/L; (b) 1.5 g/L; (c) 1.75 g/L; (d) 2.0 g/L, Liao et 

al. 2008 

Ππωσ ωαίνεται και από τα παραπάνω διαγράμματα, ςχιμα 5.18, θ απόδοςθ τθσ αναερόβιασ 

οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ιταν περιοριςμζνθ, μόνο το 41.6% αμμωνιακϊν και 46.2% 

νιτρωδϊν αωαιρζκθκαν για υδραυλικό χρόνο παραμονισ ίςο με 3 θμζρεσ, όταν θ 

ςυγκζντρωςθ των διτανκρακικϊν ιταν 1.0 g/L. Ταυτόχρονα, ςθμειϊκθκε μια μείωςθ ςτο pH 

από το 7.5 ςτο 6.8. όταν θ ειςροι των διτανκρακικϊν αυξικθκε ςτο 1.5 g/L  το pH 

διατθρικθκε μεταξφ 7.6 και 8.1. θ ανταπόκριςθ τθσ διεργαςίασ υπιρξε άμεςθ και τα 

ποςοςτά απομάκρυνςθσ των αμμωνιακϊν και των νιτρωδϊν ζωταςε το 83.6% και 100% 

αντίςτοιχα. Αντίςτοιχθ εικόνα εμωανίςτθκε και για τθ ςυγκζντρωςθ διτανκρακικϊν ίςθ με 

1.75 g/L. Το ποςοςτό τθσ απομάκρυνςθσ ωςτόςο μειϊκθκε απότομα όταν θ ςυγκζντρωςθ 

αυξικθκε ςτα 2.0 g/L. Θ δραςτθριότθτα των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων όμωσ αποκαταςτάκθκε 
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με τθν μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των διτανκρακικϊν ςτο 1.0 g/L, κακϊσ θ μετατροπι των 

αμμωνιακϊν και θ παραγωγι των νιτρικϊν επανιλκαν ςε κανονικι ςτοιχειομετρία. 

 

 

 
Σχιμα 5.19: Ροςοςτά απομάκρυνςθσ αμμωνιακϊν και νιτρικϊν για τισ διαωορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ διτανκρακικϊν, Liao et al. 2008. 

 

Ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ αμμωνιακϊν ζωταςε ςτθ μεγαλφτερι του τιμι 29.1 mg NH4
+ / (L d) 

όταν θ ςυγκζντρωςθ των διτανκρακικϊν ιταν 1.5 g/L αλλά μειϊκθκε ςτα 12.3 mg NH4
+ / (L d) 

για τα 2 g/L. Αντίςτοιχα ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ νιτρωδϊν αυξικθκε από το 15.9 ςτο 37.3 

mg NΟ2
- / (L d) κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ των διτανκρακικϊν αυξικθκε από το 1g/L ςτα 1.5 g/L 

και μειϊκθκε απότομα ςτα 9.5  mg NΟ2
- / (L d) ςε 2.0 g/L διτανκρακικά. Πταν θ ειςροι των 

διτανκρακικϊν μειϊκθκε ςε 1.0 g/L θ δραςτθριότθτα των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων 

αποκαταςτάκθκε και τόςο ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ αμμωνιακϊν όςο και ο ρυκμόσ 

απομάκρυνςθσ νιτρωδϊν αυξικθκαν και ζωταςαν το 18.7 mg NH4
+ / (L d) και 18.3 mg NΟ2

- / 

(L d). Ωσ βζλτιςτθ δόςθ κα μποροφςε να κεωρθκεί θ ςυγκζντρωςθ ειςροισ  διτανκρακικϊν 

1.5 g/L, όπου ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ αηϊτου ζωταςε το 66.4 mg N / (L d).    

Θ μείωςθ τθσ δραςτθριότθτασ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων που εμωανίςτθκε κατά τθν ειςροι 

ςυγκζντρωςθσ 2.0 g/L πικανόν λόγω τθσ αυξθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ 

(NH3). Θ ελεφκερθ αμμωνία ςχετίηεται άμεςα με το pH, τθν ςυγκζντρωςθ των αμμωνιακϊν 

και τθ κερμοκραςία (Liao et al. 2008). Το pH ςτον αντιδραςτιρα  ζωταςε το 8.1 όταν θ 

ςυγκζντρωςθ των διτανκρακικϊν ζγινε ίςθ με 2.0 g/L. Θ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ αυξικθκε από 3.3 ςε 13.3 mg/L.  

Μια αντίςτοιχθ μελζτθ πραγματοποίθςαν οι Υang et al. (2010), με ςκοπό τθν επίδραςθ του 

ανόργανου άνκρακα ςτθν αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ. Χρθςιμοποίθςαν ζναν 

ανοδικισ ροισ αντιδραςτιρα ΑΝΑΜΜΟΧ (up-flow Anammox reactor), όγκου 5.8L, ςε 

κερμοκραςία 33 ± 1 οC και pH 7.1 ± 0.2, ενϊ θ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου 
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διατθρικθκε κάτω από 0.5 mg/L. Θ διάρκεια διεξαγωγισ του πειράματοσ ιταν 110 θμζρεσ 

κατά τισ οποίεσ θ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ αηϊτου τθσ ειςροισ  αυξικθκε από 100 ςε 920 

mg/L και ο χρόνοσ υδραυλικισ παραμονισ μειϊκθκε από 10 ςε 1.5 ϊρεσ. Τθν 110θ θμζρα 

καταγράωθκε ρυκμόσ ωόρτιςθσ ολικοφ αηϊτου ίςοσ με 14.8 kg-Nm-3 day-1 και ο αντίςτοιχοσ 

ρυκμόσ απομάκρυνςθσ αηϊτου ίςοσ με 11.8 kg-Nm-3 day-1 .  

Τθν 51θ θμζρα ειςιχκθςαν διτανκρακικά ςτον αντιδραςτιρα και ςυνζχιςαν να ειςάγoνται με 

αυξανόμενεσ δόςεισ από 60 ςε 220 mg/L ζωσ τθν θμζρα 77. Το NLR διατθρικθκε ςτακερό 

ςτο 5.0 ± 0.4  kg-Nm-3 day-1 και ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ αηϊτου παρζμεινε πάνω από 80% 

με μζςθ εκροι NΟ2
- Ν κάτω από 2.5 mg/L. Χρθςιμοποιικθκε υδροχλωρικό οξφ ςτθν ειςροι 

για τθ διατιρθςθ του pH μεταξφ των τιμϊν 7 και 7.3. 

 

 
ςχιμα 5.20: Επίδοςθ του ΑΝΑΜΜΟΧ αντιδραςτιρα υπό τισ διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

διςανκρακικϊν, Υang et al., 2010.   

 

Από τθν 51θ θμζρα ζωσ τθν 55θ ο λόγοσ ανόργανου του άνκρακα προσ το άηωτο αυξικθκε 

από 0.07 ςε 0.11 (θ ςυγκζντρωςθ του ανόργανου άνκρακα αυξικθκε από 30 ςε 45 mg/L) και 

θ  ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν τθσ εκροισ μειϊκθκε από 8 ςε 0.8 mg/L. Ο ρυκμόσ ωόρτιςθσ 

αηϊτου αυξικθκε τότε κατά 0.4 kg, μειϊνοντασ τον υδραυλικό χρόνο παραμονισ, και ο 

λόγοσ του ανόργανου άνκρακα προσ το άηωτο επίςθσ αυξικθκε από 0.12 ςε 0.18 (θ 

ςυγκζντρωςθ ανόργανου άνκρακα αυξικθκε από 45 ςε 75  mg/L) με τθν ςυγκζντρωςθ 

εκροισ των νιτρωδϊν να πζωτει από το 3.5 ςτο 1.5 mg/L, γεγονόσ που υποδεικνφει τθ κετικι 

επίδραςθ τθσ προςκικθσ ανόργανου άνκρακα ςτθν απομάκρυνςθ του αηϊτου. Από τθν 

θμζρα 63 ζωσ τθν θμζρα 78 ςυνεχίςτθκε θ αφξθςθ του λόγου του ανόργανου άνκρακα προσ 

το άηωτο ςτο 0.42, με τθν ςυγκζντρωςθ ανόργανου άνκρακα να ωτάνει ςτα 200 mg/L.  
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Στθν περίπτωςθ αυτι δεν παρατθρικθκε αρνθτικι επίδραςθ λόγω τθσ υψθλισ 

ςυγκζντρωςθσ ανόργανου άνκρακα, ςε αντίκεςθ με αυτό που  ςυνζβθ ςτθν περίπτωςθ των 

Liao et al. (2008). Ωςτόςο λαμβάνοντασ υπόψθ τον παράγοντα του κόςτουσ, θ υψθλι 

ςυγκζντρωςθ ανόργανου άνκρακα κεωρείται αντιοικονομικι για βιομθχανικι εωαρμογι. 

Επομζνωσ μία ςυγκζντρωςθ ανόργανου άνκρακα περίπου 150 mg/L εωαρμόςτθκε κατά το 

υπόλοιπο τθσ διεξαγωγισ του πειράματοσ (ζωσ τθν θμζρα 110). Ο λόγοσ  ανόργανου 

άνκρακα προσ άηωτο λοιπόν ζπεςε ςτο 0.16 κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ αηϊτου αυξικθκε από 

535 ςε 920 mg/L κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ περιόδου, όπου θ απόδοςθ τθσ απομάκρυνςθσ 

αηϊτου παρζμεινε πάνω από 80%. Από τα πειραματικά αποτελζςματα λοιπόν των Υang et al. 

(2010), προκφπτει ότι μια ειςροι ανόργανου άνκρακα ίςθ με 150 mg/L ωαίνεται να αποτελεί 

κατάλλθλθ δοςολογία για τθν αποδοτικι απομάκρυνςθ αηϊτου μζςω τθσ διεργαςίασ τθσ 

αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ.  

Οι ςυγγραωείσ δίνουν πικανζσ εξθγιςεισ για τθν υψθλοφ ρυκμοφ απομάκρυνςθ αηϊτου με 

τθν προςκικθ επαρκοφσ πθγισ ανόργανου άνκρακα. Ραλαιότερθ αναωορά των  Strous et al. 

(1999) αναδεικνφει ωσ βζλτιςτο εφροσ pH τιμζσ μεταξφ 6.7 και 8.3 για τθν αναερόβια 

οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ. Το υψθλό pH ςτον αντιδραςτιρα λόγω τθσ κατανάλωςθσ Θ+ από τθ 

διεργαςία και ειδικά κάτω από υψθλά ωορτία αηϊτου, μπορεί να μειϊςει τθ δραςτθριότθτα 

των βακτθρίων. Μια εξιγθςθ λοιπόν είναι ότι μια επαρκισ πθγι ανόργανου άνκρακα 

λειτουργεί ωσ ρυκμιςτισ του pH,  παρζχοντασ μία δικλείδα αςωαλείασ για τα ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτιρια, κακϊσ είναι γνωςτό ότι όςο υψθλότερο το pH τόςο ιςχυρότερθ είναι θ πτϊςθ ςτθ 

δραςτθριότθτα των βακτθρίων  (Strous et al. 1998). Το pH ςτον αντιδραςτιρα ΑΝΑΜΜΟΧ 

αποτελεί τον κριςιμότερο παράγοντα για τθν επίτευξθ υψθλότερθσ απόδοςθσ 

απομάκρυνςθσ αηϊτου και δραςτθριότθτασ των βακτθρίων. Αυτόσ λοιπόν είναι ζνασ πικανόσ 

λόγοσ -ίςωσ όχι ο μοναδικόσ-  για τον υψθλό ρυκμό απομάκρυνςθσ αηϊτου μζςω τθσ 

διεργαςίασ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ (Υang et al. 2010).  

Μια άλλθ εξιγθςθ είναι ότι ο ανόργανοσ άνκρακασ μπορεί να διαδραματίςει ζνα καταλυτικό 

ρόλο ςτθν παραγωγι και τθν αποςφνκεςθ τθσ υδροξυλαμίνθσ (NH2OH)  και τθσ υδραηίνθσ 

(N2H4). Ζνασ  νζοσ υποκετικόσ μθχανιςμόσ πρόςωατα πρότεινε ότι θ οξείδωςθ τθσ υδραηίνθσ 

ςε Ν2 ςυνοδεφεται με αναγωγι τθσ υδροξυλαμίνθσ ςε ΝΘ4
+ , όπωσ περιγράωεται και από τθν 

ακόλουκθ εξίςωςθ (Van der Star et al., 2008):   

 

2NH2OH + N2H4 + 2H+  N2 + 2NH4
+ + 2H2O  

 

H παραγωγι υδροξυλαμίνθσ και υδραηίνθσ είναι ςυνεχείσ κακϊσ οι ενϊςεισ αυτζσ 

αποτελοφν ενδιάμεςα προϊόντα τθσ αντίδραςθσ ΑΝΑΜΜΟΧ. Με βάςθ τθν υπόκεςθ αυτι 

λοιπόν, θ μείωςθ ςτο ρυκμό αναγωγισ τθσ υδραηίνθσ, οδθγεί ςτθ μείωςθ του ρυκμοφ 

οξείδωςθσ τθσ υδραηίνθσ, με ςυνζπεια τθ ςυςςϊρευςθ τθσ υδραηίνθσ (Van der Star et al., 

2008). Θ προςκικθ διαλυμζνου ανόργανου άνκρακα είναι πολφ πικανό να επιταχφνει το 

ρυκμό  αποςφνκεςθσ  τθσ υδροξυλαμίνθσ, γεγονόσ που οδθγεί ςτθ ςυςςϊρευςθ τθσ 

υδραηίνθσ. Θ διεργαςία τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ κα μποροφςε επίςθσ να 
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μετατρζψει βιολογικά τθν υδραηίνθ ςε αζριο άηωτο. Κατά ςυνζπεια ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ 

αηϊτου μπορεί να αυξθκεί ζωσ ζνα ςυγκεκριμζνο βακμό με τθν επαρκι προςκικθ 

ανόργανου άνκρακα. Ωςτόςο, περαιτζρω διερεφνθςθ κα ζπρεπε να λάβει χϊρα  για αυτι 

τθν υπόκεςθ (Υang et al. 2010).  

 

 

5.8 Αλατότθτα  

Μια άλλθ παράμετροσ θ οποία ζχει εξεταςτεί ωσ προσ τθν επίδραςι τθσ ςτθν αναερόβια 

οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ είναι θ αλατότθτα. Οι Dapena-Mora et al. 2007, ςτα πλαίςια τθσ 

μελζτθσ διάωορων παραγόντων ωσ προσ τθν επίδραςι τουσ ςτθν ΑΝΑΜΜΟΧ διεργαςία, 

εξζταςαν και διάωορα άλατα. Ριο ςυγκεκριμζνα, μελζτθςαν τθν επίδραςθ των NaCl, KCl και 

Na2SO4 ςε διάωορεσ ςυγκεντρϊςεισ. Τα ποςοςτά τθσ δραςτθριότθτασ των ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτθρίων που διατθρικθκαν κατά τθν προςκικθ των ςυγκεντρϊςεων των 

προαναωερόμενων αλάτων παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα που ακολουκεί (ςχιμα 5.21).  

 
Σχιμα 5.21: Επίδραςθ των KCl (●), NaCl ( ) and Na2SO4 (□)  

ςτθ μζγιςτθ SAA., Dapena- Mora et al. 2007. 

Ππωσ είναι ωανερό, οι ςυγκεντρϊςεισ  NaCl κάτω από 150 mM δεν επθρζαςαν τθ 

δραςτθριότθτα των βακτθρίων, ενϊ τα KCl και Na2SO4  εμωάνιςαν επιπτϊςεισ μόνο για 

ςυγκεντρϊςεισ υψθλότερεσ από 100 και 50 mM, αντίςτοιχα. Μάλιςτα το ΛC50 (θ 

ςυγκζντρωςθ μιασ ουςίασ που προκαλεί 50% μείωςθ τθσ διεργαςίασ) που καταγράωθκε για 

το Na2SO4 (80 mM) ιταν κατά πολφ μικρότερο ςε ςχζςθ με τα ΛC50  των NaCl και KCl (230 and 

200 mM, αντίςτοιχα). Σφμωωνα με τουσ προαναωερόμενουσ ερευνθτζσ, υπεφκυνα για τον 

περιοριςμό τθσ δραςτθριότθτασ των βακτθρίων είναι τα ιόντα νατρίου που περιζχεται ςτα 

NaCl και  Na2SO4.  
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Τθν αρνθτικι επίδραςθ των ιόντων νατρίου κατζγραψαν επίςθσ οι Soto et al.(1993) για τθ 

μεκανογόνα δράςθ ςτθν αναερόβια επεξεργαςία λυμάτων από εκτροωείο μυδιϊν. Επίςθσ τα 

αποτελζςματα αυτά είναι παρόμοια με αυτά των  van de Graaf et al. (1996), οι οποίοι 

κατζγραψαν μθδαμινζσ επιδράςεισ του KCl ςτθ δραςτθριότθτα των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων 

ςε ςυγκεντρϊςεισ 50 mM. Θ μείωςθ ςτθ δραςτθριότθτα κατά τθν παρουςία των αλάτων κα 

μποροφςε να αποδοκεί ςτθν αφξθςθ τθσ οςμωτικισ πίεςθσ ςτο μζςο που περιβάλλει τα 

κφτταρα και επθρεάηει το ςφςτθμα μεταωοράσ διαμζςου τθσ μεμβράνθσ.  

Θ ανκεκτικότθτα τθσ βιομάηασ ΑΝΑΜΜΟΧ  που καταγράωθκε με τισ αναλφςεισ των Dapena-

Mora et al. 2007 κακϊσ και το γεγονόσ ότι αυτοί οι μικροοργανιςμοί ζχουν βρεκεί ςε 

διάωορα καλάςςια περιβάλλοντα (Arrigο et al.,2005) οδθγεί ςτθν πρόβλεψθ ότι θ μζκοδοσ 

αυτι είναι κατάλλθλθ για τθν εωαρμογι ςε εκροζσ με υψθλι αλατότθτα.  

Με μεταγενζςτερθ ζρευνα, οι Dapena-Mora et al. 2010, εξζταςαν τθν επίδραςθ 

διαωορετικϊν ςυγκεντρϊςεων NaCl ςτθν δραςτθριότθτα των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων (SAA), 

κάτω από διαωορετικζσ ςυνκικεσ για τθ διαπίςτωςθ των ικανϊν τιμϊν για τθν πρόβλεψθ 

των δυνατοτιτων του ςυςτιματοσ κακϊσ και για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των αλάτων ςτισ 

ωτςικζσ ιδιότθτεσ των βακτθρίων. Χρθςιμοποιικθκε αντιδραςτιρασ SBR, όγκου 3 L, ςε 

κερμοκραςία 35ο C, εωοδιαςμζνοσ με μθχανικό αναδευτιρα, με ταχφτθτα περιςτροωισ 100 

rpm. Το pH κυμάνκθκε από 7.5 ζωσ 8.0 και ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ κακορίςτθκε 

ςτθ 1 d. Ο εμπλουτιςμόσ τθσ βιομάηασ ζγινε με βακτιρια από το είδοσ Candidatus “Kuenenia 

stuttgartiensis”. Θ πειραματικι διαδικαςία διαχωρίςτθκε ςε τρία ςτάδια, ανάλογα με τισ 

ςυγκζντρωςθσ ειςροισ των νιτρωδϊν και του άλατοσ, όπωσ ωαίνεται και ςτο παρακάτω 

διάγραμμα (ςχιμα 5.22):   

 

 
Σχιμα 5.22: ΢υκμόσ ωόρτιςθσ νιτρωδϊν  (NiLR)  (- - -) και ςυγκζντρωςθ ειςροισ του NaCl (–) 
ςτο ςφςτθμα, κατά τθ διάρκεια διεξαγωγισ του πειράματοσ, Dapena- Mora et al. 2010.  



52 
 

 
Για τθν εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του NaCl ςτθν περίπτωςθ τθσ μθ-

προςαρμοςμζνθσ βιομάηασ εξετάςτθκε δείγμα από τον αντιδραςτιρα πριν τθν ειςαγωγι 

αλάτων. Στθ ςυνζχεια για τθν εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ για τθν περίπτωςθ τθσ 

προςαρμοςμζνθσ βιομάηασ, εξετάςτθκαν δείγματα από κάκε ςτάδιο λειτουργίασ του 

αντιδραςτιρα.  

Θ SAA τθσ μθ-προςαρμοςμζνθσ βιομάηασ μετρικθκε 0.15 g NO2
 –Ν / g (VSS d). Μία 

ευεργετικι επίδραςθ ςτθν SAA καταγράωθκε ζωσ τθ ςυγκζντρωςθ των 6 g/L NaCl, ενϊ θ IC50, 

ςυγκζντρωςθ που προκάλεςε 50% μείωςθ τθσ δραςτθριότθτασ ΑΝΑΜΜΟΧ,  προςδιορίςτθκε 

ίςθ με 13.5 g/L.  

Τα αποτελζςματα των Dapena- Mora et al. (2010) ςυμωωνοφν με εκείνα των Kartal et al. 

(2006) για πλθκυςμό Candidatus “Kuenenia stuttgartiensis”, αν και οι τελευταίοι 

παρατιρθςαν μεγαλφτερθ ανκεκτικότθτα ςτθ δικι τουσ βιομάηα ςε ςυνκικεσ αλατότθτασ, 

καταγράωοντασ ΑΝΑΜΜΟΧ δραςτθριότθτα ζωσ τθ ςυγκζντρωςθ 90 g/L για το NaCl.  

Στθν περίπτωςθ τθσ μελζτθσ τθσ προςαρμοςμζνθσ βιομάηασ χρθςιμοποιικθκαν τρία 

διαωορετικά ρυκμιςτικά διαλφματα, ζνα για κάκε ςτάδιο: 

1. Ζνα κοινό ρυκμιςτικό διάλυμα (SB), που περιείχε 0.143 g KH2PO4 /L 

2. Ζνα κοινό ρυκμιςτικό διάλυμα (SBS) με ςυγκζντρωςθ NaCl, ίδια με εκείνθ του 

αντιδραςτιρα 

3. Το ίδιο υγρό μζςο του αντιδραςτιρα ςτισ αντίςτοιχεσ ςυνκικεσ. 

Ππωσ ωαίνεται και από το παρακάτω διάγραμμα, τα πειράματα ςτα οποία χρθςιμοποιικθκε 

το διάλυμα SB ζδωςε ςχεδόν ςτακερζσ τιμζσ για τθν SAA για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ 

ςυγκεντρϊςεισ NaCl ενϊ μείωςθ καταγράωθκε μόνο όταν προςτζκθκαν 20 g NaCl /L.  Στα 

πειράματα με το SBS διάλυμα, θ SAA τθσ βιομάηασ ιταν υψθλότερθ από ότι ςτθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ ζωσ τθ ςυγκζντρωςθ 15 g NaCl /L. Πταν εξετάςτθκαν όμωσ τα 20 g 

NaCl /L, ςθμειϊκθκε πτϊςθ τθσ SAA. Ραρόμοια αποτελζςματα εξιγαγαν και οι Κartal et 

al.(2006), οι οποίοι παρατιρθςαν αφξθςθ τθσ SAA για τθν προςαρμοςμζνθ βιομάηα ζωσ τθ 

ςυγκζντρωςθ 30 g NaCl /L. Ωςτόςο οι Windey et al. (2005), μελετϊντασ τθν ςυμπεριωορά τθσ 

διεργαςίασ OLAND για τθν επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων υψθλισ αλατότθτασ, 

παρατιρθςαν ότι θ δραςτθριότθτα τθσ αυτό-προςαρμοςμζνθσ ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάηασ 

μειϊκθκε κατά 59% ςε 30g NaCl/L.  
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Σχιμα 5.23: Οι τιμζσ τθσ SAA για τθν μθ-προςαρμοςμζνθ βιομάηα, με τθν παρουςία διαωορετικϊν 

ςυγκεντρϊςεων NaCl (A), και οι τιμζσ τθσ SAA για τθ βιομάηα ςτον αντιδραςτιρα που λειτουργοφςε 

για τθν εξεταηόμενθ ςυγκζντρωςθ NaCl (2B): πλφςθ τθσ βιομάηασ με κοινό ρυκμιςτικό διάλυμα (SB) 

(●), πλφςθ τθσ βιομάηασ με ρυκμιςτικό διάλυμα ίδιασ ςυγκζντρωςθσ NaCl με αυτιν του 

αντιδραςτιρα (SBS)(□), χωρίσ τθν πλφςθ τθσ βιομάηασ (RB) ( ),Dapena- Mora et al. 2010 

 

Φαίνεται ξεκάκαρα ότι θ βιομάηα ΑΝΑΜΜΟΧ είναι ιδιαίτερα ανκεκτικι ςτθν παρουςία  

ςυγκζντρωςθσ NaCl. Το γεγονόσ αυτό δεν ιταν απρόςμενο, δεδομζνου ότι πολλά ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτιρια ζχουν ταυτοποιθκεί ςε καλάςςια περιβάλλοντα (S. Liu et al. 2008 , M. Schmid et al. 

2003), όπου θ ςυγκζντρωςθ αλάτων είναι ακόμα υψθλότερθ από αυτζσ που εξετάςτθκαν. 

Από τθν άλλθ πλευρά, κα μποροφςε να εξαχκεί το ςυμπζραςμα ότι κακϊσ θ ΑΝΑΜΜΟΧ 

βιομάηα υποβάλλεται ςυνεχϊσ ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ NaCl, θ ανκεκτικότθτα τθσ ςτο 

αλάτι αυξάνεται ξεκάκαρα, όπωσ ζχει καταγραωεί και ςτο παρελκόν (Κartal et al.2006, 

Windey et al. 2005).  

Τζλοσ, θ πιο πρόςωατθ μελζτθ για τθν επίδραςθ τθσ αλατότθτασ ςτθν αναερόβια οξείδωςθ 

τθσ αμμωνίασ και ςε κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ 23 ±  2οC ζωσ 26 ± 1οC,  

πραγματοποιικθκε από τουσ Υang et al. 2010. Θ πειραματικι διαδικαςία διιρκθςε 92 

θμζρεσ, ςε εργαςτθριακισ κλίμακασ αντιδραςτιρα ςτιλθσ, με τροωοδοςία ςυνκετικοφ 

ανόργανου υγροφ λφματοσ, το οποίο περιείχε κυρίωσ NH4
+ - N και  NΟ2

- - N. Το διαλυμζνο 

οξυγόνο παρζμεινε κάτω από 0.5 mg/L. Ζνασ ςτακερόσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ αηϊτου ίςοσ 

με 4.5±0.1 kg N/ (m3 day) -περίπου 85%- καταγράωθκε για ςυγκεντρϊςεισ ζωσ 30 g/L, 

γεγονόσ που υποδεικνφει ότι θ ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάηα προςαρμόςτθκε άμεςα ςτισ υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ αλάτων (ςχιμα 5.24). Αυτόσ ο ρυκμόσ είναι ο υψθλότεροσ που ζχει 

καταγραωεί ςε υψθλι ςυγκζντρωςθ αλάτων.  
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Σχιμα 5.24: Χρονικι εξζλιξθ των ειςροϊν και εκροϊν αηϊτου, ΝLR, NRR (A), ςυγκζντρωςθ 

NaCl και ΤΝRR (B) του αντιδραςτιρα, Υang et al. 2010. 

 

Επιπροςκζτωσ, οι αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτα πλαίςια αυτισ τθσ μελζτθσ 

επιβεβαιϊνουν ότι οι υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αλάτων μποροφν να βελτιϊςουν τισ ωυςικζσ 

ιδιότθτεσ τθσ βιομάηασ του αντιδραςτιρα.  
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6.  Εφαρμογι τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ςε εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ 

υγρϊν λυμάτων  

Θ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ πρωτίςτωσ ανακαλφωκθκε ςε εγκατάςταςθ 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων  (van de Graaf et al., 1990). Σε αυτόν τον τομζα λοιπόν κα 

μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί θ εν λόγω διεργαςία ςτο άμεςο μζλλον. Υπολογίηεται ότι θ 

χριςθ του ΑΝΑΜΜΟΧ ςτισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων κα μποροφςε 

κεωρθτικά να μειϊςει το κόςτοσ λειτουργίασ ςε ιδιαίτερα υψθλό βακμό (Jetten et al., 2005). 

Αυτι θ πρόβλεψθ βαςίηεται κυρίωσ ςτο γεγονόσ ότι το απαιτοφμενο οξυγόνο μειϊνεται κατά 

το ιμιςυ, ςυγκριτικά πάντα με τθ ςυμβατικι μζκοδο νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ. 

Δευτερευόντωσ, δεν απαιτείται προςκικθ μεκανόλθσ ωσ πθγι άνκρακα, κάτι που ςυμβαίνει 

ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ λυμάτων. 

Επιπροςκζτωσ, πζρα από τθ μείωςθ του κόςτουσ, ςθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ εωαρμογισ 

του ΑΝΑΜΜΟΧ αποτελεί θ αποωυγι τθσ παραγωγισ CO2 κατά το ςτάδιο τθσ 

απονιτροποίθςθσ και μάλιςτα θ περαιτζρω κατανάλωςι του από τα βακτιρια (Paredes et al., 

2007). 

6.1  Οι πλζον ςθμαντικζσ τεχνολογίεσ για το μεταςχθματιςμό του αηϊτου   

Υπάρχουν πολλζσ διαωορετικζσ χθμικζσ και βιοχθμικζσ διαδρομζσ για τθ μετατροπι των 

ενϊςεων του αηϊτου ςε αζριο άηωτο. Στον πίνακα που ακολουκεί απεικονίηονται οι πλζον 

ςθμαντικζσ διεργαςίεσ για τθν επεξεργαςία του ωορτίου του αηϊτου ςτισ εγκαταςτάςεισ 

επεξεργαςίασ λυμάτων. Ο απϊτεροσ ςκοπόσ είναι θ μετατροπι του αμμωνίου ςε αζριο 

άηωτο με τθ μικρότερθ δυνατι χριςθ πόρων και χωρίσ τθν παραγωγι αερίων του 

κερμοκθπίου όπωσ το υποξείδιο του αηϊτου (Ν2Ο). Θ παραδοχι ότι ο μόνοσ τρόποσ 

βιολογικισ μετατροπισ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςε αζριο άηωτο είναι μζςω τθσ αερόβιασ 

μετατροπισ του ςε νιτρικά (νιτροποίθςθ) με ακόλουκθ τθν απονιτροποίθςθ, ζχει πλζον 

ανατραπεί. Θ ανακάλυψθ άλλων μεταβολικϊν διαδρομϊν, αερόβιων και αναερόβιων, ζχει 

οδθγιςει ςτθν εωαρμογι τουσ ςτθν περιβαλλοντικι βιοτεχνολογία.     

Ανάλογα λοιπόν με τα χαρακτθριςτικά των υγρϊν αποβλιτων και τθν παράμετρο του 

κόςτουσ, διαωορετικζσ τεχνολογίεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν απομάκρυνςθ του 

αηϊτου, ςυμπεριλαμβανομζνων  των ςυμβατικϊν βιολογικϊν ςυςτθμάτων απομάκρυνςθσ 

αηϊτου και των ωυςικϊν ςυςτθμάτων. Στον πίνακα που ακολουκεί (τροποποιθμζνοσ από L. 

Gut 2006) εμωανίηονται οι βιολογικζσ αντιδράςεισ μεταξφ των μορωϊν του αηϊτου, πίνακασ 

6.1, ςτισ οποίεσ και βαςίηονται θ λειτουργία όλων των τεχνολογιϊν βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ αηϊτου. 
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Ρίνακασ 6.1: βαςικζσ βιολογικζσ αντιδράςεισ μεταξφ των μορωϊν αηϊτου. 

 Αντίδραςθ  Διεργαςία Μικροοργανιςμοί Αναωορζσ 

1a C5H7O2N+4H2O → 
2.5CH4+1.5CO2+ HCO3

- + NH4
+  

αμμωνιοποίθςθ 
(αναερόβια)  

βακτιρια 

 

Rittmann and 
McCarty 
(2001); Henze 
et al. (2002)  
 

1b C5H7O2N+5O2 → 4CO2+ HCO3
- + 

NH4
+ +H2O 

αμμωνιοποίθςθ 
(αναερόβια) 

βακτιρια 
 

2 NH4
+ + OH- → NH3 +H2O  Λςοηφγιο 

αμμωνίου/ 
αμμωνίασ 

Πχι, χθμικι 
απομάκρυνςθ 

3 4CO2+HCO3
- +NH4

++H2O → 
C5H7O2N+5O2  

Assimilation  βακτιρια,  Aλγθ 
(ανάπτυξθ)  

4 NH4
++1.5O2 + 2HCO3

- → NO2
- +2 

CO2+3H2O 

Νιτρωδοποίθςθ  
(nitritation) 

Nitrosomonas, e.g. N. 
eutropha, N. europea; 
Nitrosospira  

5 NO2
-+0.5O2 → NO3

-  
 

Νιτρικοποίθςθ 
(nitratation) 

Nitrobacter, e. g. N. 
agilis, Nitrospira, 
Nitrococcus, 
Nitrosocystis  

4+5  NH4
++2O2 + 2HCO3

- 

→ NO3
- +2CO2+3H2O 

Νιτροποίθςθ Νιτροποιθτικά 
βακτιρια 

6 C+2NO3
- → 2NO2

-+CO2  
 

denitratation Απονιτροποιθτικά 
ετερότροωα βακτιρια  

7 3C+2H2O+CO2+ 4NO2
- 

→2N2+4HCO3
-  

denitritation Απονιτροποιθτικά 
ετερότροωα βακτιρια 

6+7 5C+2H2O+4NO3
- → 2N2+4HCO3

-

+CO2  

Απονιτροποίθςθ 
 

Ετερότροωα: 
Pseudomonas, 
Bacillus, Alcaligenes  

8 NH4
++0.75O2+ HCO3

- → 
0.5NH4

++ 0.5NO2
-+CO2+1.5H2O  

Μερικι 
νιτρωδοποίθςθ 
(Partial nitritation)  

Ammonium-oxidizing 
bacteria  

van Dongen et 
al. (2001a)  
 

9a NH4
++NO2

- → N2+2H2O  
 

Anammox (without 
cell synthesis)  

Planctomycetales  
 

9b NH4
++1.32NO2 -+ 0.066HCO3

- → 
1.02N2+0.26NO3

- + 
0.066CH2O0.5N0.15+2.03H2O  

Anammox (with 
cell synthesis)  

Planctomycetales  
 

4+7  4 NH4
++6O2+3C+ 4HCO3

- → 
2N2+7CO2+10H2O  

Modified nitrogen 
removal  

Βακτιρια Rittmann and 
McCarty 
(2001); Henze 
et al. (2002)  
 

4+5+ 
6+7 

4 NH4
++8O2+5C+4HCO3

- → 
2N2+9CO2+10H2O  

Traditional 
nitrogen removal  

Βακτιρια 

4+9 NH3+0.85O2 → 0.11NO3
-

+0.44N2+0.14H++ 1.43H2O  

CANON Νιτροποιθτικά 
βακτιρια 
Planctomycetales  

Sliekers et al. 
(2002)  
 

10 NH4
++0.75O2 → 

0.5N2+H++1.5H2O 
OLAND Nitrosomonas  

 
Verstraete 
and Philips 
(1998)  

11 3NH4
++3O2+3*H+ → 

1.5N2+3H++6H2O  
NOx μζκοδοσ Nitrosomonas  

 
Schmidt et 
al. (2003)  
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6.1.1  Συμβατικι μζκοδοσ νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ 

Θ τεχνολογία αυτι είναι θ πλζον ανεπτυγμζνθ και εωαρμοςμζνθ για τθν απομάκρυνςθ 

αηϊτου ανά τον κόςμο. Μάλιςτα, είναι διακζςιμθ ςε πολλοφσ διαωορετικοφσ ςχεδιαςμόυσ 

(Henze et al., 2002 και M. van Loodstrecht and Salem, 2005). Με αυτι τθν μζκοδο θ αμμωνία 

μετατρζπεται ςε νιτρικά μζςω των νιτρωδϊν, κατά το πρϊτο ςτάδιο (νιτροποίθςθ). Τα 

νιτρικά, ςε δεφτερο ςτάδιο (απονιτροποίθςθ), ανάγονται ςε αζριο άηωτο (Ν2) μζςω 

πολυάρικμων ετεροτροωικϊν βακτθρίων ςε τζςςερα αναγωγικά βιματα, χρθςιμοποιϊντασ 

το υπόςτρωμα που περιζχεται ςτα υγρά απόβλθτα ωσ δότεσ θλεκτρονίων. Αυτά τα 

αναγωγικά βιματα περιλαμβάνουν τθν αναγωγι των νιτρικϊν ςε νιτρϊδθ, οξείδιο του 

αηϊτου, υποξείδιο του αηϊτου και τζλοσ ςε αζριο άηωτο.  

Ο ολικόσ ρυκμόσ και θ ζκταςθ τθσ απονιτροποίθςθσ εξαρτάται κυρίωσ από τα 

χαρακτθριςτικά τθσ βιοδιαςπαςτικισ ικανότθτασ του δότθ θλεκτρονίων που χρθςιμοποιείται 

και από τθν τελικι αναλογία Ν/COD  ςτο βιοαντιδραςτιρα. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ, θ 

απονιτροποίθςθ μπορεί να επαυξθκεί με τθν προςκικθ ςτα υγρά απόβλθτα εφκολα 

βιοδιαςπϊμενων πθγϊν άνκρακα -όπωσ οξικό οξφ και μεκανόλθ- ι πθγϊν άνκρακα με 

υψθλι αναλογία COD/Ν. Ωςτόςο θ προςκικθ αυτϊν των πθγϊν άνκρακα είναι ακριβι και 

αυξάνει το λειτουργικό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων (Paredes 

et al, 2007).  

Σε γενικζσ γραμμζσ αυτι θ τεχνολογία καταναλϊνει μια κακόλου αμελθτζα ποςότθτα πόρων: 

4.57 kg O2 και 2-4 kg COD απαιτοφνται ανά kg αμμωνίασ. Αυτό ςυνεπάγεται λοιπόν τθν 

ανάγκθ αεριςμοφ του ςυςτιματοσ για τθ νιτροποίθςθ κακϊσ και τθν ςε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ ανάγκθ τροωοδοςίασ με εξωτερικι πθγι άνκρακα για τθν απονιτροποίθςθ. 

Επιπροςκζτωσ, εωόςον τα δφο αυτά ςτάδια κα πρζπει να αναπτυχκοφν ςε διαωορετικοφσ 

αντιδραςτιρεσ, αυξάνονται ςθμαντικά τα κόςτθ καταςκευισ, λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ 

τθσ εγκατάςταςθσ (M. van Loodstrecht and Salem, 2005).    

6.1.2 Αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ 

Θ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ για τθν απομάκρυνςθ του αηϊτου μπορεί να οδθγιςει 

ςε μείωςθ του λειτουργικοφ κόςτουσ ζωσ και 90% κακϊσ και ςε μείωςθ των εκπομπϊν Ν2Ο 

(M. van Loodstrecht and Salem, 2005). Κατά κφριο λόγο απευκφνεται ςε υγρά λφματα με 

υψθλά ωορτία αμμωνίασ και χαμθλά επίπεδα οργανικισ φλθσ. Αρκετά είδθ αντιδραςτιρων 

μεγάλθσ παραμονισ βιομάηασ ζχουν εξεταςτεί ςε εργαςτθριακι κλίμακα, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των αντιδραςτιρων διακοπτόμενου ζργου (Sequencing Batch 

Reactors), air/gas lift reactors, αντιδραςτιρων προςκολλθμζνθσ βιομάηασ (fixed bed 

reactors), περιςτρεωόμενων βιολογικϊν δίςκων (rotating biological contactors), και 

αναερόβιων αντιδραςτιρων ιλφοσ με κλίνθ ανοδικισ ροισ (upflow anaerobic sludge blanket 

(UASB) reactors)  (Jetten et al. 2001, A. Dapena-Mora et al. 2004 , W. Jianlong and K. Jing 

2005, J. E. Schmidt et al.2004, Windey et al. 2005).  
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Οι δραςτθριότθτεσ που εντοπίςκθκαν ςτισ εωαρμογζσ αυτζσ μποροφν να διαχωριςτοφν ςε 

δφο γενικζσ κατθγορίεσ ςφμωωνα με τισ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα: ςυςτιματα δφο 

αντιδραςτιρων και ςυςτιματα ενόσ αντιδραςτιρα. Στα ςυςτιματα δφο αντιδραςτιρων θ 

μερικι νιτροποίθςθ λαμβάνει χϊρα ςτον πρϊτο αντιδραςτιρα και θ αναερόβια οξείδωςθ 

τθσ αμμωνίασ ςτο δεφτερο. Στα ςυςτιματα ενόσ αντιδραςτιρα και οι δφο διεργαςίεσ 

ςυμβαίνουν ςτον ίδιο αντιδραςτιρα (Paredes et al, 2007). Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ τα 

πειράματα διεξιχκθςαν ςε κερμοκραςίεσ 30ο C ι και μεγαλφτερεσ κακϊσ οι κερμοκραςίεσ 

αυτζσ αποτελοφν και τισ βζλτιςτεσ για τθν ανάπτυξθ των βακτθρίων. Ωςτόςο υπάρχουν και 

περιπτϊςεισ, ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια, όπου επιχειρείται θ διεξαγωγι των πειραμάτων  

ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ, με αρκετά ενκαρρυντικά αποτελζςματα.   

6.1.2.1 Συςτιματα δφο αντιδραςτιρων 

Θ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ απαιτεί ειςροι που κα περιζχει ςχεδόν ίςεσ ποςότθτεσ 

αμμωνίασ και νιτρωδϊν. Επομζνωσ απαιτείται ζνα πρϊτο ςτάδιο μερικισ νιτροποίθςθσ. Σε 

αυτό το ςτάδιο κα πρζπει να αποωευχκεί θ ολικι νιτροποίθςθ κακϊσ θ εκροι, θ οποία και 

κα τροωοδοτιςει ςτθ ςυνζχεια τθ δεφτερθ μονάδα, κα πρζπει να περιζχει 50% αμμωνία και 

50% νιτρϊδθ. Διαωορετικι διαμόρωωςθ των αντιδραςτιρων και διαωορετικζσ ποιότθτεσ 

εκροισ ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε πειραματικι και πιλοτικι κλίμακα, για διαωορετικά ωορτία 

αηϊτου (Sliekers et al.2003).  

Τα ςυςτιματα που ζχουν χρθςιμοποιθκεί εμωανίηουν μεγάλθ και αποτελεςματικι 

παραμονι βιομάηασ ϊςτε να μειωκοφν οι επιπτϊςεισ τθσ αργισ αναπαραγωγισ των 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων. Τα εωαρμοςμζνα ωορτία και οι ρυκμοί απομάκρυνςθσ αηϊτου 

επιδεικνφουν μεγάλθ διαωοροποίθςθ, ανάλογα με τον αντιδραςτιρα, πίνακασ 6.2. Ο 

υψθλότεροσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ  (8.9 kg N/m3 d) καταγράωθκε από τουσ   Sliekers et 

al.(2003) ςε πειραματικι και πιλοτικι κλίμακα, με τθ χριςθ ενόσ αντιδραςτιρα air/gas lift  με 

κοκκϊδθ ιλφ. 

Ρίνακασ 6.2: Ρειραματικζσ εωαρμογζσ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ςε 

ςυςτιματα δφο αντιδραςτιρων. 

Τφποσ 
αντιδραςτιρα  

Τφποσ 
λφματοσ 

΢υκμόσ 
ωόρτιςθσ Ν 
 (kg N/ m3 d) 

΢υκμόσ 
απομάκρυνςθσ 
Ν 
(kg N/ m3 d) 

Βιβλιογραωικι πθγι 

Αντιδραςτιρασ 
προςκολλθμζνθσ 
βιομάηασ 

ςυνκετικό 1.3 1.1 Μ. Strous et al. 1997 

ςυνκετικό 0.07-0.55 0.35-0.38 C.Fux et al. 2004 

Στραγγίδια 
ιλφοσ 

Δεν 
προςδιορίηεται 

3.5 C.Fux et al. 2004 

Αντιδραςτιρασ 
ρευςτοποιθμζνθσ 
κλίνθσ 

ςυνκετικό 0.2-2 1.8 Μ. Strous et al. 1997 

Στραγγίδια 
ιλφοσ 

2.5 1.5 Μ. Strous et al. 1997 

Στραγγίδια 
ιλφοσ 

0.48-2.63 2.5 M.S.M. Jetten et al. 
1997 
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Αντιδραςτιρασ 
διακοπτόμενου 
ζργου 

Στραγγίδια 
ιλφοσ 

1.0 0.75 L. G. J. M. van 
Dongen et al. 2001 

Στραγγίδια 
ιλφοσ 
 

2.6 2.4 C.Fux et al. 2002 

ςυνκετικό 1.4 1.1 A.Dapena-Mora et al. 
2004 

Non-woven strips 
suspended 
reactor 
 
 

ςυνκετικό Δεν 
προςδιορίηεται 

1.25 T. Fujii et al. 2002 

Air/gas lift 
reactor 

ςυνκετικό 2.3 2.0 A.Dapena-Mora et al. 
2004 

ςυνκετικό 10.7 8.9 A.O.Sliekers et al. 
2003 

Αντιδραςτιρασ 
προςκολλθμζνθσ 
βιομάηασ 
ανοδικισ ροισ  

ςυνκετικό 0.52 0.51 J.E. Schmidt et al. 
2004 

Λφματα 
χοιροςταςίου  

0.84-1.02 0.59-0.66 Y. H. Ahn et al. 2004 

Αντιδραςτιρασ 
ανοδικισ ροισ 

ςυνκετικό Δεν 
προςδιορίηεται 

2.9 U. Imajo et al. 2004 

ςυνκετικό 7.0 6.4 U. Imajo et al. 2004 

Αντιδραςτιρασ 
διακοπτόμενου 
ζργου 

Στραγγίδια 
ιλφοσ 

0.28 0.08  Vazquez-Padin et al. 
2009 

Αντιδραςτιρασ 
κινοφμενθσ 
κλίνθσ 

Στραγγίδια 
ΧΥΤΑ 

0.07±0.01 0.06±0.01 Cema ,2007 

Βιολογικοί 
περιςτρεωόμενοι 
δίςκοι 

Στραγγίδια 
ΧΥΤΑ 

0.9±0.24 0.53±0.20 Cema ,2007 

Αντιδραςτιρασ 
διακοπτόμενου 
ζργου 

Λφματα 
πλοφςια ςε 
αμμϊνιο 

2.65 2.4 Fux et al. 2006 

 

6.1.2.2 Συςτιματα ενόσ αντιδραςτιρα 

Κεωρθτικά, ο ςυνδυαςμόσ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ και απονιτροποίθςθσ 

μπορεί να παρατθρθκεί ςε ςφςτθμα βιοωίλμ, ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ οξυγόνου. Για τισ 

τυπικζσ μεκόδουσ απονιτροποίθςθσ θ πθγι οργανικοφ άνκρακα μπορεί να αποτελζςει 

περιοριςτικό παράγοντα διότι ο δότθσ θλεκτρονίου για τθν απονιτροποίθςθ οξειδϊνεται πιο 

γριγορα ςε ςχζςθ με τθν αμμωνία. Αν θ αμμωνία είναι ο δότθσ θλεκτρονίου τότε το 

πρόβλθμα αυτό δεν υωίςταται (M. van Loodsdrecht et al.,2004).  
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Στον πίνακα 6.3 ωαίνονται κάποιεσ από τισ πειραματικζσ εωαρμογζσ τθσ αναερόβιασ 

οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ, με τθ χριςθ ενόσ μόνο αντιδραςτιρα, διαωόρων τφπων. Οι 

ςυνκικεσ διεξαγωγισ των πειραμάτων, το είδοσ του λφματοσ που εξετάςτθκε, το είδοσ των 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων, το ωορτίο αηϊτου τθσ ειςροισ και διάωορα άλλα χαρακτθριςτικά 

οδιγθςαν ςτθν εμωάνιςθ ενόσ εφρουσ απόδοςθσ τθσ διεργαςίασ. Από ότι ωαίνεται όμωσ, ςε 

πειραματικι κλίμακα, ο μεγαλφτεροσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ αηϊτου, 17.5 kg N/ m3 d,  

καταγράωθκε από τουσ Yang et al. 2010b, και μάλιςτα ςε κερμοκραςία 23 ± 2ο C, με 

ςυγκζντρωςθ ΑΝΑΜΜΟΧ λάςπθσ 22 g-MLSS L-1, και χρόνο παραμονισ 1.0-1.3 d. 

Ρίνακασ 6.3: Ρειραματικζσ εωαρμογζσ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ςε 

ςυςτιματα ενόσ αντιδραςτιρα. 

Τφποσ 
αντιδραςτιρα  

Τφποσ 
λφματοσ 

΢υκμόσ 
ωόρτιςθσ Ν 
 (kg N/ m3 d) 

΢υκμόσ 
απομάκρυνςθσ 
Ν 
(kg N/ m3 d) 

Βιβλιογραωικι πθγι 

Ρεριςτρεωόμενοι 
βιολογικοί δίςκοι   
(RBC) 

Στραγγίδια 
ΧΥΤΑ 

1.4-3.2 0.4-1.2 Θ. Siegrist et al. 1998 

Στραγγίδια 
ΧΥΤΑ 

1.5 0.9 A.Hippen et al. 2001 

ςυνκετικό 2.3 1.55 K.Pynaert et al. 2002 

Αντιδραςτιρασ 
κινοφμενθσ 
κλίνθσ 

Στραγγίδια 
ιλφοσ 

4.8 2.4 A.Hippen et al. 2001 

Στραγγίδια 
ιλφοσ 

4-8 2.0 C.F.Seyfried et al. 
2001 

Αντιδραςτιρασ 
με μεμβράνθ 

Στραγγίδια 
ΧΥΤΑ 

0.09 0.07 Cema ,2007 

Αντιδραςτιρασ 
κινοφμενθσ 
κλίνθσ 

Στραγγίδια 
ΧΥΤΑ 

0.6±0.1 0.34±0.08 Cema ,2007 

περιςτρεωόμενοι 
βιολογικοί δίςκοι 

Στραγγίδια 
ΧΥΤΑ 

1.12±0.23 0.83±0.32 Cema ,2007 

Αντιδραςτιρασ 
ανοδικισ ροισ 
με βιοωίλτρο 

ςυνκετικό Δεν 
προςδιορίηεται 

12 Zhiyong Tian et al. 
2009 

Αντιδραςτιρασ 
ςτιλθσ ανοδικισ 
ροισ 

ςυνκετικό 14.8 11.8  Yang et al. 2010a 

Αντιδραςτιρασ 
ςτιλθσ ανοδικισ 
ροισ 

ςυνκετικό 19.2 17.5  Yang et al. 2010b 

περιςτρεωόμενοι 
βιολογικοί δίςκοι 

Συνκετικό  Δεν 
προςδιορίηεται 

3.4 Liu et al.  

Αντιδραςτιρασ 
ςυνεχοφσ 
ανάδευςθσ 

Συνκετικό 0.225 0.216 Samik Bagchi et al. 
2010 
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Αντιδραςτιρασ 
ςυνεχοφσ 
ανάδευςθσ 

Συνκετικό 0.662 0.582 Guven D et al. 2004 

Gas lift reactor 
 

Συνκετικό 10.7 8.9 Sliekers AO et al.  

Gas lift reactor Συνκετικό 2 1.78 Dapena-Mora A. et 
al. 2004 
 

Αντιδραςτιρασ 
διακοπτόμενου 
ζργου 

Συνκετικό 0.60 0.59 Dapena-Mora A. et 
al. 2004 

Αντιδραςτιρασ 
ανοδικισ ροισ 
προςκολλθμζνθσ 
βιομάςασ 

Συνκετικό 1.711 1.663 Tang et al. 2010 

Αναερόβιοσ 
αντιδραςτιρασ 
ανοδικισ ροισ 

Συνκετικό 36.2 14 Tsushima et al.2007 

Αντιδραςτιρασ 
με ωζρων μζςο 
(gel cubes) 

ςυνκετικό 8 6 K.Isaka et al. 2007 

Αντιδραςτιρασ 
διακοπτόμενου 
ζργου 

Συνκετικά 
ςτραγγίδια 

1.6 1.59 Helio Lopez et 
al.2008 

Αντιδραςτιρασ 
ανοδικισ ροισ 
προςκολλθμζνθσ 
βιομάηασ 

Συνκετικά 
ςτραγγίδια 

13.92 11.7 Tang et al. 2009 

Αντιδραςτιρασ 
διακοπτόμενου 
ζργου 

Συνκετικά 
ςτραγγίδια 

0.74  100%  Fernandez et al. 
2010 

Αντιδραςτιρασ 
διακοπτόμενου 
ζργου 

ςυνκετικό  2.72 2.01 Ren-Cun Jin Et al. 
2007 

Αντιδραςτιρασ 
ανοδικισ ροισ 
προςκολλθμζνθσ 
βιομάηασ 

ςυνκετικό 2.5 1.98 Ren-Cun Jin Et al. 
2007 

Γενικά, υπάρχει θ παραδοχι ότι τα ςυςτιματα ενόσ αντιδραςτιρα είναι περιςςότερο 

κατάλλθλα αλλά και περιςςότερο περίπλοκα ςυγκριτικά με τα ςυςτιματα δφο 

αντιδραςτιρων. Κάποια μακθματικά μοντζλα ζχουν αναπτυχκεί για τθν κατανόθςθ και τθν 

πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριωοράσ του ςυςτιματοσ για τισ διαωορετικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ 

και τθν επίπτωςθ του επιωανειακοφ ωορτίου αμμωνίασ (ΑSL).  

Τα κφρια αποτελζςματα του μοντζλου ζδειξαν ότι το ΑSL ςχετίηεται με το πάχοσ του βιοωίλμ: 

ζνα λεπτό βιοωίλμ ζχει περιοριςμζνθ χωρθτικότθτα-δυναμικότθτα για τθ δραςτθριότθτα τθσ 
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αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ενϊ ο ςτακερόσ ςχθματιςμόσ νιτρωδϊν αποτελεί τον 

περιοριςτικό παράγοντα. Από τθν άλλθ πλευρά, θ διεργαςία αυτι κα μποροφςε να λάβει 

χϊρα ςε ςυςτιματα βιοωίλμ και ο κακοριςτικόσ παράγοντασ να είναι ο χρόνοσ, όχι το ASL. 

Για τα ςυςτιματα αυτά είχε προβλεωκεί ότι πζντε ζωσ δζκα χρόνια απαιτοφνται για τθν 

επίτευξθ του μζγιςτου πλθκυςμοφ ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων (M. van Loodsdrecht et al.,2004).  

Θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου αποτελεί επίςθσ ζναν πολφ ςθμαντικό παράγοντα 

και ςυνδζεται με το πάχοσ του βιοωίλμ και τθν κερμοκραςία. Με ζνα κακοριςμζνο ASL, ςε  

χαμθλότερθ κερμοκραςία απαιτείται πιο παχφ βιοωίλμ και κατ’ επζκταςθ υψθλότερθ 

ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου. Ωςτόςο μια μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου 

οξυγόνου, ςε ςχζςθ με τθν απαιτοφμενθ, κα προκαλοφςε ολικι νιτροποίθςθ και χαμθλότερο 

ποςοςτό απομάκρυνςθσ αηϊτου (Hao et al., 2002 και G. Koch et al., 2000).  

6.1.3 SHARON (Single reactor system for High Ammonium Removal Over Nitrite) 

Θ μζκοδοσ SHARON (Single reactor system for High Ammonium Removal Over Nitrite) 

(αντίδραςθ 8) ςχεδιάςτθκε για τθν μείωςθ των υψθλϊν ωορτίων αηϊτου τθσ ειςροισ (1 g 

NH4
-N / L) ςε μια μονάδα επεξεργαςίασ λυμάτων περιςςότερο, παρά για τθν επίτευξθ των 

επικυμθτϊν επιπζδων αηϊτου ςτθν εκροι. Οι ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτον αντιδραςτιρα 

ευνοοφν τα οξειδωτικά βακτιρια του αμμωνίου με τθν ζκπλυςθ των οξειδωτικϊν βακτθρίων 

των νιτρωδϊν μζςω του μικροφ χρόνου παραμονισ (περίπου 1 θμζρα) και τθσ κερμοκραςίασ 

πάνω από 30ο C (van Dongen et al., 2001a).  Σε ζνα μόνο αντιδραςτιρα επιβάλλεται 

διακοπτόμενοσ αεριςμόσ  για τθν επίτευξθ μεγαλφτερων περιόδων αερόβιων ςυνκθκϊν και 

μικρότερων περιόδων αναερόβιων ςυνκθκϊν (Hellinga et al., 1998). Κατά τθν αναερόβια 

ωάςθ προςτίκεται μεκανόλθ και λαμβάνει χϊρα θ απονιτροποίθςθ. Σε ςφγκριςθ με τθ 

ςυμβατικι μζκοδο νιτροποίθςθσ απονιτροποίθςθσ θ απαίτθςθ ςε οξυγόνο μειϊνεται κατά 

25% και ανζρχεται ςε 3.43g O2/g N. Αντίςτοιχα θ ειςαγωγι  οργανικοφ υλικοφ μειϊνεται 

κατά 40%, το οποίο ιςοδυναμεί με 2.4 g COD/ g N (Mulder et al., 2001 και Hellinga et al., 

1998). Θ παραγωγι ιλφοσ είναι επίςθσ μικρότερθ.  

Ζξι μεγάλθσ κλίμακασ μονάδεσ SHARON ζχουν καταςκευαςτεί ςε εγκαταςτάςεισ 

επεξεργαςίασ λυμάτων ςτισ πόλεισ Rotterdam, Utrecht, Zwolle, Beverwijk, Garmer-wolde και 

Den Haag, ςτθν Ολλανδία ενϊ μια ακόμα βρίςκεται υπό καταςκευι ςτθν Νζα Υόρκθ, 

δυναμικότθτασ 3000000 ιςοδφναμου πλθκυςμοφ (van Loosdrecht and Salem, 2005). Τα 

ωορτία αηϊτου που υποβάλλονται ςε επεξεργαςία ςτισ μονάδεσ αυτζσ κυμαίνονται από 400 

ζωσ 2500kg N/ day. Το ςφςτθμα αυτό ζχει εωαρμοςτεί ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ υγρϊν 

αποβλιτων, ςυμπεριλαμβανομζνου του απορριπτόμενου νεροφ από χϊνευςθ ιλφοσ, 

ςτραγγίςματα από χϊρουσ υγειονομικισ ταωισ απορριμμάτων, λφματα από διεργαςίεσ 

κομποςτοποίθςθσ και ςυμπυκνϊματα από ξιρανςθ ιλφοσ. 

6.1.4 CANON (Completely Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite) 

Mια νζα μζκοδοσ που επιτρζπει το ςυνδυαςμό νιτροποιθτικϊν πλθκυςμϊν και των 

βακτθρίων αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ονομάςτθκε Completely Autotrophic 
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Nitrogen removal Over Nitrite (CANON) (αντιδράςεισ 4+9). Βαςίηεται ςτο ςυλλογιςμό τθσ 

ταυτόχρονθσ νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ, ςτον ίδιο αντιδραςτιρα, ςε ςτακερζσ 

ςυνκικεσ λειτουργίεσ (Keller et al., 1997; Surmacz-Górska et al., 1997; Helmer and Kunst, 

1998; van Benthum et al., 1998; Yoo et al., 1999; van Loosdrecht et al., 2000; Third, 2003). Με 

τθν ανακάλυψθ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων προτάκθκε λοιπόν θ εν λόγω μζκοδοσ, 

χρθςιμοποιϊντασ τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια ςτθ κζςθ των απονιτροποιθτικϊν (Sliekers et al., 

2002, 2003). Θ περιοριςμζνθ παρουςία είναι υποχρεωτικι για τθν επίτευξθ τθσ ςυνεργαςίασ 

των δφο πλθκυςμϊν. Θ μζκοδοσ αυτι ζχει δοκιμαςτεί με επιτυχία ςε πειραματικό επίπεδο 

ςε αντιδραςτιρεσ SBR (Third et al., 2001; Sliekers et al., 2002), ςε βιοωίλμ, όπου τα νιτρϊδθ 

ςυγκεντρϊνονται ςτο εξωτερικό αερόβιο τμιμα και θ αντίδραςθ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ 

λαμβάνει χϊρα ςτα εςωτερικά αναερόβια τμιματα (Hao et al., 2002b; Hao and van 

Loosdrecht, 2003). 

6.1.5  ΟLAND (Oxygen-Limited Autotrophic Nitrification-Denitrification) 

Δθμοςιεφςεισ που αωοροφςαν ςτθν ανεξιγθτθ απϊλεια αηϊτου κατά τθν απονιτροποίθςθ 

ςε μεγάλθσ κλίμακασ αντιδραςτιρεσ με βιοωίλμ, οδιγθςαν κάποιουσ ερευνθτζσ ςτθν 

ανάπτυξθ τθσ μεκόδου  OLAND (Oxygen-Limited Autotrophic Nitrification-Denitrification). 

Κατά τθ μζκοδο αυτι τα βακτιρια οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ είναι ςε κζςθ να οξειδϊςουν το 

αμμϊνιο ςε αζριο άηωτο, ςε ζναν αντιδραςτιρα, υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ (Kuai and 

Verstraete 1980, Verstraete and Philips 1998, Pynaert et al. 2002). Τα είδθ Nitrosomonas  

μποροφν να χρθςιμοποιιςουν, ελλείψει δζκτθ θλεκτρονίου, τα νιτρϊδθ που παράγονται 

(αντίδραςθ 10). Θ μζκοδοσ αυτι δεν εμωανίηει πολυπλοκότθτα ςτθ εωαρμογι τθσ ωςτόςο θ 

απόδοςι τθσ δεν κεωρείται επαρκισ. 

6.1.6  Ποιοτικι και ποςοτικι ςφγκριςθ μεταξφ των τεχνολογιϊν απομάκρυνςθσ αηϊτου 

Είναι εμωανζσ λοιπόν ότι με τθν πρόοδο τθσ τεχνολογίασ ολοζνα και περιςςότερεσ επιλογζσ 

είναι διακζςιμεσ όςον αωορά γενικότερα ςτθν επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων και πιο 

ςυγκεκριμζνα ςτθν αωαίρεςθ του αηϊτου από αυτά. Επομζνωσ, ανάλογα με το είδοσ του 

λφματοσ και τα χαρακτθριςτικά του αλλά και πολλοφσ άλλουσ παράγοντεσ που 

καταγράωονται παρακάτω κα μποροφςε κάποιοσ να ςυγκρίνει τισ διαωορετικζσ τεχνολογίεσ 

και να καταλιξει ςτθ βζλτιςτθ για κάκε περίπτωςθ.  

Βαςικό χαρακτθριςτικό που κα πρζπει να λθωκεί υπόψθ είναι ο τφποσ του λφματοσ και τα 

χαρακτθριςτικά του. Ππωσ ωαίνεται και ςτον πίνακα, τα λφματα με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

ςε αμμωνιακά ιόντα δεν κεωροφνται κατάλλθλα για τθν ςυμβατικι μζκοδο νιτροποίθςθσ-

απονιτροποίθςθσ. Ωςτόςο, οι εναλλακτικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ και βζβαια θ αναερόβια 

οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ ωαίνεται να ανταποκρίνονται με μεγάλθ επιτυχία ςτισ απαιτιςεισ 

που παρουςιάηει θ υψθλι ςυγκζντρωςθ αμμωνιακϊν. Σθμαντικι είναι και θ υπεροχι τθσ ςε 

ςχζςθ με τισ άλλεσ τεχνολογίεσ όςον αωορά ςτουσ περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ, όπωσ θ 
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κατανάλωςθ ενζργειασ και πόρων, θ παραγωγι ρφπων / αερίων του κερμοκθπίου, θ 

απαίτθςθ χϊρου, θ παραγωγι λάςπθσ και γενικότερα οι επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον.   

Ωςτόςο, τομείσ ςτουσ οποίουσ ωαίνεται να υςτερεί θ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ 

είναι θ αξιοπιςτία και θ αποδοχι από τον κόςμο, γεγονόσ που κα μποροφςε να 

χαρακτθριςτεί ωσ αναμενόμενο εξαιτίασ τθσ πρόςωατθσ εμωάνιςισ τθσ και τθσ ελλιποφσ 

εωαρμογισ τθσ ςυγκριτικά με τθν παραδοςιακι πλζον τεχνολογία τθσ νιτροποίθςθσ-

απονιτροποίθςθσ. Αντίκετα, οι ερευνθτζσ και οι επιςτιμονεσ ωαίνεται να αποδζχονται 

πλιρωσ τθν διεργαςία αυτι. 

Τζλοσ, από άποψθ κόςτουσ, ςε πρϊτθ ωάςθ θ τεχνολογία αυτι ςυνδυαςμζνθ με τθν μερικι 

νιτρωδοποίθςθ ωαίνεται να αποτελεί μια αρκετά πιο οικονομικι επιλογι, όμωσ χρειάηεται 

να διερευνθκεί περιςςότερο ο τομζασ αυτόσ, για να εξαχκοφν πιο ςυγκεκριμζνα και ςαωι 

ςτοιχεία. 

Ρίνακασ 6.4: Αξιολόγθςθ τθσ βιωςιμότθτασ των ςυςτθμάτων απομάκρυνςθσ αηϊτου, L.Gut, 2006 

Μεκοδοσ/ 
παράγοντασ 

Συμβατικι 
νιτροποίθςθ-
απονιτροποίθςθ 

Μερικι 
νιτροποίθςθ 
(SHARON) 

ANAMMOX CANON OLAND 

Καταλλθλότθτα 
για πλοφςια ςε 
αμμϊνιο 
λφματα 

● ●●●● ●●●● ●●●● ●●● 

Ρικανζσ 
περιβαλλοντικζσ 
επιπτϊςεισ  

●●●● ●●● ● ●● ●● 

Απαίτθςθ ςε 
ενζργεια 

●●●● ●● ● ●● ●● 
Ραραγωγι 
λάςπθσ 

●●●● ●● ● ● ● 
Απαίτθςθ 
επιωάνειασ 

●●●● ●● ●● ● ● 
Κατανάλωςθ 
πόρων 

●●● καμία καμία καμία καμία 

Εκπομπζσ  
Ν2Ο, CO2  

●●●● πικανόν καμία πικανόν πικανόν 

Αξιοπιςτια ●●●● ●●●● ●● ●● ● 
Αποδοχι από το 
κόςμο 

●●●● ● ● ● ● 
Αποδοχι από 
τουσ ερευνθτζσ 

●●●● ●●●● ●●●● ●●● ●● 
Εωαρμογι ςε 
τοπικά 
ςυςτιματα  

●● ●●● ●●●● ●●●● ●●●● 

Διαβάκμιςθ:  υψθλι ●●●●, μεςαία ●●●, χαμθλι ●●, πολφ χαμθλι ● 
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Ρίνακασ 6.5: Εκτίμθςθ κόςτουσ για τθν επεξεργαςία λυμάτων (υπερκείμενων), 

Fux et al. 2003. 

Κακοριςτικοί 
παράγοντεσ για τθν 
εκτίμθςθ κόςτουσ  

Νιτροποίθςθ-
απονιτροποίθςθ 
(Ευρϊ / kg N ) 

Συνδυαςμζνθ μερικι 
νιτροποίθςθ-
ΑΝΑΜΜΟΧ 
(Ευρϊ/ kg N) 

επζνδυςθ 1.35 1.30 

Λειτουργία                                                                             (60% NH4
+ ςε NO2 

– ) 

Ενζργεια 0.35 0.15 

Συντιρθςθ 0.70 0.70 

Ζλεγχοσ- προςωπικό 0.30 0.30 

Χθμικά 0.50 
(0.2 ευρϊ /kg CH3OH) 

0.05 
(0.2 ευρϊ /kg HCl ) 

Διάκεςθ ιλφοσ 0.30 αμελθτζο 

Συνολικό κόςτοσ 3.50 2.50 
 

 

 

6.2. Εφαρμογζσ μεγάλθσ κλίμακασ και πιλοτικζσ εφαρμογζσ 

 

6.2.1 Πρϊτθ μεγάλθσ κλίμακασ εφαρμογι ςτο Rotterdam (Ολλανδία) 

 

Το 2006, οι W.R. Abma et al. , δθμοςίευςαν τθ μελζτθ τουσ με κζμα τθν πρϊτθ μεγάλθσ 

κλίμακασ εωαρμογι τθσ ΑΝΑΜΜΟΧ διεργαςίασ, κοκκϊδουσ ιλφοσ. Επικεντρϊκθκαν ςτο 

ςχεδιαςμό του αντιδραςτιρα κακϊσ και ςτθν επιτυχθμζνθ περίοδο ζναρξθσ τθσ λειτουργίασ 

του (start-up).  

Ππωσ αναωζρουν ςτθ δθμοςίευςθ τουσ θ μετατροπι των αμμωνιακϊν ςε αζριο άηωτο, με τθ 

χριςθ των νιτρωδϊν ωσ δότθ θλεκτρονίων, αποτελεί πολφ προνομιακι μζκοδο 

επεξεργαςίασ των αςτικϊν υγρϊν αποβλιτων, ζναντι τθσ ςυμβατικισ μεκόδου νιτροποίθςθσ 

απονιτροποίθςθσ. Τθν διαπίςτωςθ αυτι τθ ςτθρίηουν ςτο γεγονόσ ότι δεν απαιτείται 

προςκικθ πθγισ δότθ θλεκτρονίων, ενϊ μπορεί επίςθσ να εξοικονομθκεί το 60% τθσ 

καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ, με αποτζλεςμα τθν ςθμαντικι μείωςθ δαπανϊν όςον αωορά 

ςτο κόςτοσ λειτουργίασ. 
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Σχιμα 6.1: Σφγκριςθ μεταξφ τθσ ςυμβατικισ μεκόδου απομάκρυνςθσ αηϊτου και τθσ 

διεργαςίασ ΑΝΑΜΜΟΧ, W.R. Abma et al. 2006. 

 

Ο ειδικόσ ρυκμόσ μετατροπισ των βακτθρίων ΑΝΑΜΜΟΧ είναι 1.4 kg N/ ( kg VSS d) (Strous 

et al. 1999), ενϊ ςτθν περίπτωςθ των ςυςτθμάτων βιοωίλμ μποροφν να επιτευχκοφν υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ βιομάηασ και επομζνωσ υψθλοί ρυκμοί ωόρτιςθσ. Είναι επομζνωσ ιδιαίτερα 

ευνοϊκι θ ωυςικι ικανότθτα των βακτθρίων να ςχθματίηουν βιοωίλμ. Το γεγονόσ αυτό 

εξοικονομεί τόςο χϊρο όςο και κόςτοσ επζνδυςθσ ενϊ θ μζκοδοσ αυτι εξαςωαλίηει 

μεγαλφτερθ βιωςιμότθτα. Θ ανάπτυξθ τθσ αναερόβια οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ξεκίνθςε με 

τον αντιδραςτιρα ςυνεχοφσ λειτουργίασ διαλείποντοσ ζργου, (Strous et al. 1998), ενϊ ςτθ 

ςυνζχεια χρθςιμοποιικθκαν αρκετοί αντιδραςτιρεσ βιοωίλμ με ωζρον μζςο.  

Στθν περίπτωςθ τθσ εωαρμογισ μεγάλθσ κλίμακασ των W.R. Αbma et al. (2006), 

χρθςιμοποιικθκε βιοαντιδραςτιρασ κοκκϊδουσ ιλφοσ. Ο λόγοσ που οδιγθςε ςε αυτι τθν 

επιλογι είναι τα πλεονεκτιματα που παρουςιάηει ο αντιδραςτιρασ κοκκϊδουσ ιλφοσ ζναντι 

ςτα ςυςτιματα με βιοωίλμ. Αρχικά, μπορεί να εωαρμοςτεί μεγαλφτεροσ ογκομετρικόσ 

ρυκμόσ ωόρτιςθσ. Ο ρυκμόσ μετατροπισ του αντιδραςτιρα προςδιορίηεται από τθ διάχυςθ 

και επομζνωσ τθν επιωάνεια τθσ βιομάηασ. Στθν περίπτωςθ τθσ κοκκϊδουσ ιλφοσ αυτι θ 

επιωάνεια είναι πολφ μεγαλφτερθ ςυγκριτικά με το ωζρον μζςο: τυπικά θ τιμι για τουσ 

κόκκουσ  είναι   3000 m2/m3 και για το ωζρον μζςο 200 m2/m3. Ωςτόςο απαιτείται κατάλλθλθ 

ρφκμιςθ του ςυςτιματοσ για τθ διατιρθςθ τθσ βιομάηασ. Ζνα επιπλζον πλεονζκτθμα αυτοφ 

του είδουσ αντιδραςτιρα είναι θ καλφτερθ ανάμιξθ του περιεχομζνου του κακϊσ το ωζρον 

υλικό δεν παρεμβαίνει ςτθν ανάμιξθ και τθ διαςπορά τθσ κοκκϊδουσ βιομάηασ. Θ ανάμιξθ 

του αντιδραςτιρα ΑΝΑΜΜΟΧ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι για τθν αποωυγι του περιοριςμοφ 

ςτθ δραςτθριότθτα των βακτθρίων που μπορεί να προκλθκεί λόγω υψθλϊν επιπζδων των 

νιτρωδϊν   (Strous ,1999) ι τον ςχθματιςμό ςουλωιδίων ςτισ λεγόμενεσ νεκρζσ ηϊνεσ.  

Μια ηωτικισ ςθμαςίασ παράμετροσ, θ οποία κα πρζπει να λθωκεί ςοβαρά υπόψθ κατά τθν 

εωαρμογι και λειτουργία ενόσ αντιδραςτιρα κοκκϊδουσ ιλφοσ, ςφμωωνα με τουσ  W.R. 
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Αbma et al. (2006), είναι θ εξακρίβωςθ τθσ παραγωγισ των κόκκων κακϊσ και θ εξαςωάλιςθ 

τθσ ςτακερότθτασ του ςυςτιματοσ μζςω τθσ κατάλλθλθσ διατιρθςθσ τθσ βιομάηασ.  

 

Ο ΑΝΑΜΜΟΧ αντιδραςτιρασ ςτο 

Rotterdam (Ολλανδία), αποτελεί λοιπόν 

τθν πρϊτθ μεγάλθσ κλίμακασ εωαρμογι 

ςτο είδοσ του. Καταςκευάςτθκε ςτθ 

μονάδα επεξεργαςίασ υγρϊν αςτικϊν 

αποβλιτων τθσ Waterboard Hollandse 

Delta (WHSD). Ο αντιδραςτιρασ αυτόσ 

αποτελεί το καταλθκτικό επίτευγμα ςτθν 

ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ ΑΝΑΜΜΟΧ, θ 

οποία εγκαινιάςτθκε από το Ρανεπιςτιμιο 

του Delft, ενϊ θ μεγζκυνςθ τθσ κλίμακάσ 

τθσ ζγινε από τθν εταιρεία  Paques B.V. 

 

Εικόνα 6.1: Ο πρώτοσ ΑΝΑΜΜΟΧ 

αντιδραςτήρασ για την επεξεργαςία υγρών 

λυμάτων, τησ Waterboard Hollandse Delta 

(WHSD), Rotterdam. (W.R. Αbma et al. 

2006). 

  
 

 

 

Ππωσ ωαίνεται από το διάγραμμα ροισ που ακολουκεί, ςχιμα 6.2, ο αντιδραςτιρασ 

ΑΝΑΜΜΟΧ ςυνδζεται με τον προχπάρχοντα αντιδραςτιρα SHARON, μετά το ςτάδιο τθσ 

κακίηθςθσ τθσ υπάρχουςασ ιλφοσ ςτο ςφςτθμα κεκλιμζνων πλακϊν (Τilted Plate Settler). Θ 

κερμοκραςία των λυμάτων κυμαίνεται ςτουσ 28ο C και θ ςυγκζντρωςθ των αμμωνιακϊν 

είναι ίςθ με 1000-1500 mg/L NH4
+ -N.  Θ μετατροπι των αμμωνιακϊν ςτον αντιδραςτιρα 

SHARON μειϊκθκε ςτο 50%, μετά τθν προςκικθ του αντιδραςτιρα ΑΝΑΜΜΟΧ, και θ 

αναλογία αμμωνιακϊν προσ νιτρϊδθ ζγινε ίςθ με 1:1. 

Ρριν τθν ειςροι τουσ ςτον ΑΝΑΜΜΟΧ αντιδραςτιρα, τα λφματα περνοφν διαμζςου μιασ 

παχιάσ μεμβράνθσ διαχωριςμοφ, για τθν αωαίρεςθ παραμζνουςασ ιλφοσ και για τθν 

αποωυγι ειςροισ ςτερεϊν ςτον αντιδραςτιρα, προκειμζνου να διατθρθκεί ο χρόνοσ 

παραμονισ τθσ ιλφοσ.  
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Σχιμα 6.2: Διάγραμμα ροισ των λυμάτων τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ, (W.R.Abma et al. 2006) 

 

O αντιδραςτιρασ ΑΝΑΜΜΟΧ αποτελείται από δφο καλάμουσ, τοποκετθμζνουσ τον ζνα 

πάνω ςτον άλλον. Τα λφματα ειςζρχονται από τθ βάςθ του αντιδραςτιρα και αναμιγνφονται 

με το περιεχόμενο του αντιδραςτιρα. Το κατϊτερο τμιμα περιζχει κλίνθ κοκκϊδουσ ιλφοσ 

για τθ μετατροπι τθσ μεγαλφτερθσ ποςότθτασ αμμωνίασ και νιτρωδϊν.   

Το παραγόμενο αζριο άηωτο ςυλλζγεται από τον κατϊτερο διαχωριςτι τριϊν ωάςεων ενϊ 

ςτθν κορυωι όπου οδθγείται διαχωρίηεται από το νερό και ωεφγει από το ςφςτθμα. Θ εκροι 

του πρϊτου καλάμου ειςάγεται ςτο δεφτερο κάλαμο όπου αωαιρείται θ παραμζνουςα 

αμμωνία κακϊσ και τα νιτρϊδθ. Θ εκροι αποβάλλεται από το ςφςτθμα μζςω του ανϊτερου 

διαχωριςτι τριϊν ωάςεων.   

Για τθν ζναρξθ λειτουργίασ του πρϊτου αντιδραςτιρα ΑΝΑΜΜΟΧ απαιτικθκε διάρκεια 3.5 

ετϊν, αωοφ δεν υπιρχε διακζςιμθ ιλφσ για τον εμπλουτιςμό τθσ βιομάηασ. Αυτι θ 

κακυςτζρθςθ είχε διάωορεσ αιτίεσ. Κακυςτεριςεισ προκλικθκαν από τυχαία απϊλεια 

βιομάηασ, από προβλιματα πάγου και τοξικότθτασ που οωειλόταν ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

νιτρωδϊν, από διαρροι μεκανόλθσ από τον αντιδραςτιρα SHARON και  απρόβλεπτεσ 

εκκενϊςεισ Dixi λυμάτων (από χθμικζσ τουαλζτεσ) ςτο χωνευτι.  

Τα προαναωερκζντα προβλιματα, τα οποία προκάλεςαν και τισ κακυςτεριςεισ, λφκθκαν 

εφκολα, ςφμωωνα με τουσ W.R. Αbma et al. (2006), μζςω τθσ βελτίωςθσ του χειριςμοφ και 

τισ μετατροπζσ ςτθν εγκατάςταςθ. Ωςτόςο οι επιπτϊςεισ ςτθν πρόοδο τθσ λειτουργίασ ιταν 

ςχετικά μεγάλεσ. Αυτό οωειλόταν ςτθ μικρι αρχικι ςυγκζντρωςθ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων 

ςτον αντιδραςτιρα. Κατά το πρϊτο ςτάδιο τθσ περιόδου ζναρξθσ λειτουργίασ θ μετατροπι 

των βακτθρίων δεν μποροφςε να προςδιοριςτεί από τθν ιςορροπία μάηασ. Χάρθ ςτθ χριςθ 

των μετριςεων πραγματικοφ χρόνου (PCR), ακολοφκθςε θ ανάπτυξθ του πλθκυςμοφ 

ΑΝΑΜΜΟΧ και οι ςυνκικεσ μπόρεςαν να βελτιωκοφν. Πταν οι ςυνκικεσ ζγιναν 

καταλλθλότερεσ, ο αντιδραςτιρασ ΑΝΑΜΜΟΧ εκπλιρωςε πλιρωσ τισ προςδοκίεσ.      

Στο διάγραμμα που ακολουκεί, απεικονίηεται θ εξζλιξθ του ρυκμοφ ωόρτιςθσ και 

μετατροπισ του αηϊτου με το χρόνο. Ραρατθρείται μια απότομθ αφξθςθ του ρυκμοφ 

ωόρτιςθσ και μετατροπισ αηϊτου από τθν αρχι του 2006. Στα μιςά του Φεβρουαρίου του 



69 
 

2006, ο ρυκμόσ ωόρτιςθσ ζωταςε τθν τιμι ςχεδιαςμοφ, ενϊ μετά τθν αποκατάςταςθ τθσ 

εγκατάςταςθσ απομάκρυνςθσ νεροφ  ο ρυκμόσ ωόρτιςθσ ζωταςε ςτα 750 kg/d, δθλαδι 50% 

πάνω από το ωορτίο ςχεδιαςμοφ. Ο ογκομετρικόσ ρυκμόσ ωόρτιςθσ ςτο ςτάδιο αυτό ιταν 

πάνω από 10 kg/m3d. H διεργαςία ΑΝΑΜΜΟΧ μετζτρεπε 90-95% του αηϊτου τθσ 

τροωοδοςίασ. 

 

 
Σχιμα 6.3: Διάγραμμα ωορτίου αηϊτου και % μετατροπισ αηϊτου ςυναρτιςει του χρόνου. 

(W.R.Abma et al. 2006) 

 

Θ ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν τθσ εκροισ του αντιδραςτιρα είναι χαμθλότερθ από 5-10 mg/L 

από τθν αρχι του 2006, υποδεικνφοντασ μια πλιρθ μετατροπι από τθ διεργαςία 

ΑΝΑΜΜΟΧ. Τισ ωορζσ που θ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν αυξικθκε αυτό οωειλόταν ςτθν 

ταχεία αφξθςθ του ωορτίου. Θ ςυγκζντρωςθ αμμωνιακϊν τθσ εκροισ μεταβαλλόταν από 60 

ζωσ 130 mg/L. Θ ςυγκζντρωςθ αυτι προςδιόριςε και τθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ του 

αντιδραςτιρα. Θ απόδοςθ μποροφςε να αυξθκεί μζςω τθσ βελτίωςθσ τθσ αναλογίασ 

αμμωνιακϊν/νιτρϊδθ (1:1) ςτθν εκροι του αντιδραςτιρα SHARON. Εκτόσ από τθ μετατροπι 

των αμμωνιακϊν και των νιτρωδϊν παράχκθκαν και νιτρικά κατά τθν αναερόβια οξείδωςθ 

τθσ αμμωνίασ, όπωσ ιταν αναμενόμενο. Θ εκροι του αντιδραςτιρα περιείχε νιτρικά ςε 

ςυγκζντρωςθ, κατά μζςο όρο, ίςθ με 130 mg/L. 

Θ ςυμπεριωορά τθσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα ΑΝΑΜΜΟΧ δείχνει υψθλι ςτακερότθτα 

ακόμα και ςε ογκομετρικοφσ ρυκμοφσ ωόρτιςθσ μεγαλφτερουσ από 10 kg/m3d. Θ 

ςτακερότθτα μάλιςτα διατθρείται ακόμα και με τισ ουςιαςτικζσ μεταβολζσ του ρυκμοφ 

ωόρτιςθσ. Από μζρα ςε μζρα το ωορτίο μπορεί να διζωερε από 300 ζωσ 750 kg αηϊτου ανά 

θμζρα. Ραρϋ όλα αυτά θ διεργαςία ΑΝΑΜΜΟΧ ιταν επαρκισ για τθ μετατροπι.   
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Σχιμα 6.4: Συγκζντρωςθ αηϊτου ςτθν ειςροι (influent) και τθν εκροι (effluent), (W.R.Abma 

et al. 2006)  

 

Θ αξιοπιςτία και οι υψθλοί ρυκμοί μετατροπισ αποτελοφν αποτζλεςμα του ςχθματιςμοφ 

κόκκων υψθλισ πυκνότθτασ και ςυνεπακόλουκα καλι παραμονι βιομάηασ. Θ μετατροπι τθσ 

flocky ιλφοσ ςε κοκκϊδθ ΑΝΑΜΜΟΧ ιλφ δεν προχϊρθςε χωρίσ προβλιματα ςε αρχικό 

ςτάδιο. Διακυμάνςεισ ςτθν ταχφτθτα τθσ ανοδικισ ροισ προκάλεςαν απϊλειεσ ςτθ βιομάηα. 

Από τθν άλλθ πλευρά όμωσ ιταν απαραίτθτο να αωαιρεκεί θ flocky  βιομάηα προκειμζνου να 

προωκθκεί ο ςχθματιςμόσ τθσ κοκκϊδουσ βιομάηασ. Με προςεκτικι αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 

τθσ ανοδικισ ροισ του αντιδραςτιρα επικράτθςε θ κοκκϊδθσ βιομάηα. Στο ςτάδιο αυτό θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ βιομάηασ αυξικθκε με ταχφτατο ρυκμό κάτι που ιταν δυνατό να ςυμβεί 

ανάλογα και για το ωορτίο. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ςυγκζντρωςθ τθσ βιομάηασ κυμάνκθκε 

μεταξφ 35-40 g VSS/L, ενϊ το εφροσ μεγζκουσ τθσ βιομάηασ κυμάνκθκε μεταξφ 300-1000 μm, 

γεγονόσ που επζτρεψε υψθλοφσ ρυκμοφσ κακίηθςθσ. 

 

6.2.2 Μεγάλθσ κλίμακασ εφαρμογι τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ςε SBR   

Το 2009, οι Joss et al., δθμοςίευςαν τθ μελζτθ τουσ με κζμα τθ μεγάλθσ κλίμακασ εωαρμογι 

απομάκρυνςθσ αηϊτου από λφματα με μερικι νιτροποίθςθ και αναερόβια οξείδωςθ τθσ 

αμμωνίασ ςε ζνα αντιδραςτιρα SBR. Σφμωωνα με τουσ ερευνθτζσ λοιπόν, θ εωαρμογι τθσ 

αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ απαιτεί να λθωκεί υπόψθ ότι ο μζγιςτοσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ των βακτθρίων είναι 0.06 d-1, όπωσ προςδιορίςτθκε πειραματικά (Strous et al. 

1998), κακϊσ και ο ζλεγχοσ των νιτρωδϊν, του οξυγόνου και τθσ αμμωνίασ ωσ πρωταρχικζσ 

ουςίεσ υποςτρϊματοσ και πικανζσ τοξικζσ ουςίεσ ( Fux et sl. 2002, Strous et al. 1999).  
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Θ εωαρμογι τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ζχει προτακεί ςε δφο ςτάδια: (Fux et 

sl. 2002, Kuenen et al. 2008, Feng et al.2007, Gong et al. 2007, Sliekers et al.2003, van der Star 

et al. 2007, Wyffels et al.2004), όπωσ ςυνζβθ και ςτθν περίπτωςθ του πρϊτου αντιδραςτιρα 

μεγάλθσ κλίμακασ ςτο Rotterdam. Εξαιτίασ του αργοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ των βακτθρίων και 

κεμάτων τοξικότθτασ, τα ςυςτιματα αντιδραςτιρων που ςυνδυάηουν νιτροποίθςθ και 

αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ ζχουν εξεταςτεί με βιοωίλμ, κοκκοποίθςθ, και 

αντιδραςτιρεσ αιωροφμενθσ βιομάηασ (Feng et al.2007, Gong et al. 2007, Wyffels et al.2004, 

Liu et al.2008). Τα ςυςτιματα δφο ςταδίων που διαχωρίηουν τθν μερικι νιτροποίθςθ και τθν 

αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ απαιτοφν ζλεγχο του pH ςτο πρϊτο ςτάδιο και ζναν καλό 

ςυγχρονιςμό του πρϊτου και του δεφτερου ςταδίου (van der Star et al. 2007, Abma et al. 

2007, van Kempen et al. 2001, Gustavsson et al. 2008). Αντιδραςτιρεσ ςυνεχοφσ λειτουργίασ 

διαλείποντοσ ζργου για ςυνδυαςμζνθ μερικι νιτροποίθςθ/ΑΝΑΜΜΟΧ με ζλεγχο του pH, 

καταςκευάςτθκαν ςτθν Αυςτρία ςε δφο μονάδεσ μεγάλθσ κλίμακασ από το 2004, και ςτθν 

Ελβετία από το 2007 με αξιοπιςτία λειτουργίασ γφρω ςτα 500g N/ (m3d) το 2009.   

Οι Joss et al. 2009, πρότειναν ζνα αντιδραςτιρα ςυνεχοφσ λειτουργίασ, διαλείποντοσ ζργου 

(SBR), με αςυνεχι τροωοδοςία και διακοπτόμενο ι ςυνεχι αεριςμό, ελεγχόμενο από 

θλεκτρόδιο επιλογισ αμμωνιακϊν ιόντων ι εναλλακτικά από ςιμα αγωγιμότθτασ. Ο 

αντιδραςτιρασ αυτόσ ιταν καταςκευαςμζνοσ και εωοδιαςμζνοσ κατάλλθλα ϊςτε να μπορεί 

να δϊςει αποτελζςματα ςυγκρίςιμα τόςο για πιλοτικζσ όςο και για μεγάλθσ κλίμακασ 

εωαρμογζσ. Ραράλλθλα πραγματοποίθςαν ςυγκρίςεισ και κατζγραψαν πλθροωορίεσ για τθν 

λειτουργία αντιδραςτιρων μεγάλθσ κλίμακασ.  

Ραρακάτω παρατίκενται λεπτομζρειεσ τθσ ςτρατθγικισ ελζγχου κατά τθ διάρκεια τθσ 

κανονικισ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα κακϊσ και κατά τθν περίοδο ζναρξθσ λειτουργίασ. 

Λδιαίτερθ προςοχι δόκθκε ςτθν διαςωάλιςθ τθσ απουςίασ οξειδωτικϊν βακτθρίων των 

νιτρωδϊν για τθν αποωυγι ςυςςϊρευςθσ των νιτρικϊν. Μειϊνοντασ τθν θλικία τθσ ιλφοσ 

από 30 ςε 4 θμζρεσ επιτράπθκε θ απόρριψθ τθσ ικανότθτασ οξείδωςθσ των νιτρωδϊν με τθν 

ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν τθσ εκροισ να πζωτει από το 300±50 ςε λιγότερο από 20 mg    

NO3 –N/ L.  

Μια υψθλι δραςτθριότθτα οξείδωςθσ αμμωνιακϊν κατά τθν περίοδο ζναρξθσ λειτουργίασ 

κεωρείται ωσ ευνοϊκι για τθν αποωυγι ςυγκεντρϊςεων διαλυμζνου οξυγόνου που 

περιορίηουν τθ βιομάηα ΑΝΑΜΜΟΧ (διατιρθςθ ≤ 1 mg O2/L , Wyffels et al.2004). Γι αυτό το 

λόγο ο ελάχιςτοσ ρυκμόσ αεριςμοφ μζςω των εγκατεςτθμζνων ωυςθτιρων είχε ωσ 

αποτζλεςμα ο ρυκμόσ ςχθματιςμοφ ΝΟ2
- να πζςει κάτω από τον αρχικό ρυκμό κατανάλωςθσ 

τθσ βιομάηασ εμπλουτιςμοφ. Πλοι οι αντιδραςτιρεσ λοιπόν ξεκίνθςαν να λειτουργοφν με 

διακοπτόμενο αεριςμό. Οι χρόνοι αεριςμοφ και τα αναερόβια ςτάδιο ρυκμίςτθκαν 

χειροκίνθτα ανάλογα με τθν δραςτθριότθτα μερικισ νιτροποίθςθσ και αναερόβιασ 

οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ςε κάκε περίπτωςθ, ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν μετά από 

τον αεριςμό να μθν υπερβαίνει τα 3-8 mg NO2
- -N /L και να καταναλϊνεται πλιρωσ ςε κάκε 

ςτάδιο ανάμιξθσ.  
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Στουσ πίνακεσ που ακολουκοφν, 6.6 και 6.7, παρουςιάηονται οι αντιδραςτιρεσ που 

εξετάςτθκαν κακϊσ και τα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ τουσ. 

 

Ρίνακασ 6.6: Λίςτα αντιδραςτιρων που εξετάςτθκαν.Joss et al. 2009 

αντιδραςτιρασ Πγκοσ  
(m3 ) 

Φορτίο 
αηϊτου 
(kg N/d)  

Εμβολιαςμόσ 
βιομάηασ 

Ρερίοδοσ 
εκκίνθςθσ 
(θμζρεσ) 

ΜLSS  
(kg/m3) 

Κερμοκραςία 
(oC) 

Ριλοτικισ 
κλίμακασ 400L 

0.4 0.22 8/2006 50 6.4±1.1 15-35 

Ριλοτικισ 
κλίμακασ 8m3 

8 4.1 1/2007 45 - 29.5±0.7 

Zυρίχθ 1 1400 625 10/2007 180 3.4±0.5 30±3 

Ηυρίχθ 2 1400 625 6/2008 0 3.8±0.5 30±3 

St. Gallen 1 300 108 8/2007 210 7.7±2 18-30 

St. Gallen 2 300 108 8/2008 150 5.9±2 18-30 

Niederglatt 160 56 4/2008 90 4±0.5 29±1 

 

Ρίνακασ 6.7: Σφςταςθ των λυμάτων από το χωνευτι πριν (input) και μετά (output) τθν 

επεξεργαςία ςτουσ αντιδραςτιρεσ. Joss et al. 2009 

 Zυρίχθ St. Gallen Niederglatt 

ειςροι εκροι ειςροι εκροι ειςροι εκροι 

Κερμοκραςία (oC) 27±1 30±3 - 18-30 20±1 29±1 

Αγωγιμότθτα (mS/cm-1) 5.5±0.1 2.4±0.2 - 2.2±0.4 - - 

pH 7.8±0.1 7.1±0.2 - 8.0±0.3 7.7±0.1 7.8±0.1 

Aμμϊνιο  (mg N L-1 ) 650±50 30±10 890±100 73±42 760±75 20±15 

Νιτρϊδθ (mg N L-1 ) <0.2 <0.2 - 1±4 <0.2 0.5±0.2 

Νιτρικά (mg N L-1 ) <0.2 5±5 - 80±50 3±1 50±10 

CODδιαλυτο (mg O2 L-1 ) 300±50 190±50 - 190±35 155±20 60±10 

CODολικο (mg O2 L-1 ) 630±50 400±100 770±300 325±135 200±30 70±10 

TSS (mg L-1 ) 250±50 150±100 370±550 120±95 5±5 4±4 

DOC (mg L-1 ) 80 - - 72±15 - - 

 

Κατά τθν περίοδο ζναρξθσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα 400L, ο ςτόχοσ τθσ απόδοςθσ 

επετεφχκθ ςε πζντε μινεσ μετά τον εμπλουτιςμό ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάηασ με μόλισ 75% του 

ςτόχου δραςτθριότθτασ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων: μεταξφ τθσ 9θσ Αυγοφςτου 2007 και 14θσ 

Νοεμβρίου 2007 ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ μπόρεςε να ανζβει από τα 90 ςτα 510 gN / (m3d), 

με αποτζλεςμα ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ να μειωκεί από τισ 13 ςτισ 1.5 θμζρεσ. Ο 

ρυκμόσ ανάπτυξθσ που ςθμειϊκθκε ςτισ πιλοτικζσ αλλά και ςτισ μεγάλεσ κλίμακασ 

εωαρμογζσ παρουςίαςε ζνα εφροσ μεταξφ των τιμϊν 0.035 και 0.045 d-1 (χρόνοσ 

διπλαςιαςμοφ 15 και 25 θμζρεσ παρατθρικθκε ςε διάρκεια τεςςάρων μθνϊν). Στθ μονάδα 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων τθσ Ηυρίχθσ, μετά από μια αρχικά επιτυχθμζνθ περίοδο 

ζναρξθσ λειτουργίασ με αφξθςθ τθσ δραςτθριότθτασ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ 

αμμωνίασ από 45 ςε 300 g N  / (m3d), ςθμειϊκθκε ςθμαντικι μείωςθ το Δεκζμβριο του 2007, 
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όπωσ ωαίνεται και ςτο ςχιμα 6.5, πικανότατα λόγω κάποιασ  τοξικισ που υπιρχε ςτα υγρά 

απόβλθτα:  

 

     

Σχιμα 6.5: Συγκζντρωςθ τθσ ιλφοσ (MLSS) και ρυκμοί μερικισ νιτροποίθςθσ και αναερόβιασ 

οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ κατά τθν περίοδο ζναρξθσ λειτουργίασ τθσ διεργαςίασ, ςτθν μονάδα 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων τθσ Ηυρίχθσ. Joss et al. 2009 

 

Στθ μονάδα επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων του Niederglatt καταςκευάςτθκε 

αντιδραςτιρασ μερικισ νιτροποίθςθσ και αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ, ο οποίοσ 

ξεκίνθςε να λειτουργεί τον Απρίλιο του 2008. Εξαιτίασ του εμπλουτιςμοφ από τθ μονάδα τθσ 

Ηυρίχθσ με 100 m3 κυβικά βιομάηασ, θ μονάδα αυτι ζωταςε το ςτόχο του ρυκμοφ 

απομάκρυνςθσ 400g N / (m3 d) μζςα ςε λίγεσ μόνο εβδομάδεσ.  

Ριλοτικά πειράματα ζδειξαν ότι θ οξείδωςθ των νιτρωδϊν κα πρζπει να αποωεφγεται ι να 

περιορίηεται ςτθν αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ κακϊσ αυτι θ διεργαςία οδθγεί ςε 

ςυςςϊρευςθ νιτρικϊν.  Κατά τθν περίοδο ζναρξθσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα 400L, θ 

ςυγκζντρωςθ εκροισ των νιτρικϊν αυξικθκε ςτακερά κατά τουσ δφο πρϊτουσ μινεσ από 20 

ςε 95 mg NO3
- -N / L. Μια απϊλεια δραςτθριότθτασ των βακτθρίων οξείδωςθσ νιτρωδϊν τθσ 

τάξθσ του 0.035 d-1 (0.022 d-1 ζχει καταγραωεί από τουσ Manser et al. 2006) ςτισ ανοξικζσ 

ςυνκικεσ καταγράωθκε κατά τθ λειτουργία του αντιδραςτιρα από τισ 26 Απριλίου 2007 ζωσ 

τισ 24 Μαΐου 2007 χωρίσ αεριςμό ι απόρριψθ τθσ βιομάηασ. Στθ διάρκεια του μινα αυτοφ ο 

πλθκυςμόσ ΑΝΑΜΜΟΧ τράωθκε με επιπλζοντα (30-200 mg NH4
+ - N L-1), νιτρϊδθ (ζωσ 120 g 

NO2
-N m-3 d-1) και περιςταςιακά με προςκικθ οξζοσ για ζλεγχο του pH ςτο εφροσ μεταξφ 7.6 

και 8.6 (Θ2SO4 ι CO2). Κακϊσ ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ αμμωνιακϊν, εξαιτίασ τθσ αναερόβιασ 

οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ,  αυξικθκε από 18 ςε 85 g NH4
+  -N m-3 d-1 , θ οξείδωςθ των 

νιτρωδϊν μειϊκθκε μόνο από 790 ςε 300 g NO2
- -N m-3 d-1. Επομζνωσ οι Joss et al. 2009 
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κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι είναι πολφ ςθμαντικό να διατθροφνται χαμθλά επίπεδα 

υποςτρϊματοσ για τα οξειδωτικά βακτιρια των νιτρωδϊν κακόλθ τθ διάρκεια λειτουργίασ (< 

5mg NO2
- -N L-1και <1mg O2 L

-1, Wyffels et al.2004) για τον περιοριςμό τθσ ανάπτυξισ τουσ. 

Κάτω από ςυνκικεσ κανονικισ λειτουργίασ θ ανάπτυξθ των οξειδωτικϊν βακτθρίων των 

νιτρωδϊν αποωεφγεται με τθ διατιρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ οξυγόνου ≤ 1 mg O2 L-1 (Hanaki et 

al.1990) και με τθν αποωυγι τθσ πλιρουσ κατανάλωςθσ τθσ αμμωνίασ (παραμονι ςτον 

αντιδραςτιρα τουλάχιςτον 10 mg NH4
+  -N L-1 ,Turk et al.1989).  

Θ μονάδα επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων του St.Gallen εμωάνιςε μεταβαλλόμενθ 

δραςτθριότθτα οξείδωςθσ νιτρωδϊν ςτο ςφςτθμα με αποτζλεςμα τισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

νιτρωδϊν ςτθν εκροι 80± 50 mg NO3
- -N L-1.  To γεγονόσ αυτό πικανότατα οωειλόταν ςε 

υπερδιαςταςιολογθμζνο ςφςτθμα αεριςμοφ με περιοδικοφσ ςφντομουσ αεριςμοφσ που 

ςυχνά οδθγοφςαν ςε ςυγκεντρϊςεισ υψθλότερεσ από 1 mgO2 L
-1 (Hanaki et al.1990)  και ςε 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ που δυςχζραιναν το ρυκμό ανάπτυξθσ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων και 

τα οδιγθςαν ςε όμοιο ρυκμό ανάπτυξθσ με εκείνο των οξειδωτικϊν βακτθρίων των 

νιτρωδϊν (Hellinga et al.1998).   

Στα πλαίςια τθσ μελζτθσ τουσ οι Joss et al. 2009 πραγματοποίθςαν ςυγκρίςεισ μεταξφ του 

διακοπτόμενου και του ςυνεχοφσ αεριςμοφ για τθν εωαρμογι ςτθ διεργαςία τθσ αναερόβιασ 

οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ. Ο περιοριςμόσ τθσ διεργαςίασ ακόμα και ςτθν περίπτωςθ πολφ 

χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων οξυγόνου ζχει καταγραωεί ςε αρκετζσ δθμοςιεφςεισ (Egli et al. 

2001, Strous et al. 1997).  

Θ εμπειρία από τθν διεργαςία τθσ ςυνδυαςμζνθσ μερικισ νιτροποίθςθσ-αναερόβιασ 

οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ (Wett et al.2007, Tsushima et al. 2007) ζδειξε ότι ςε χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ οξυγόνου θ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ ςυμβαίνει ταυτόχρονα, 

εξαιτίασ τθσ δομισ βιομάηασ αωοφ το οξυγόνο καταναλϊνεται ςτα εξωτερικά ςτρϊματα και 

διαχζεται για τθ μερικι νιτροποίθςθ ενϊ το εςωτερικό τμιμα παραμζνει αναερόβιο (Gong et 

al. 2007, Liu et al. 2008). Επειδι λοιπόν θ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ λαμβάνει χϊρα 

ταυτόχρονα κατά τθ διάρκεια των ωάςεων αεριςμοφ, θ επαρκισ δραςτθριότθτα ΑΝΑΜΜΟΧ 

κα  μπορεί να εωαρμοςτεί με ςυνεχι αεριςμό ςε κάκε κφκλο SBR, ςε αντίκεςθ με τα 

ξεχωριςτά ςτάδια διακοπτόμενου αεριςμοφ και ανάμιξθσ. Με αυτι τθ μζκοδο χειριςμοφ τθσ 

διεργαςίασ (<1mg O2 L-1), τα νιτρϊδθ που ςχθματίηονται καταναλϊνονται ταυτόχρονα με 

αποτζλεςμα θ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν να παραμζνει χαμθλότερθ από 10 mg ΝO2
-
 N L-1 .  

H αερόβια ωάςθ κα πρζπει να ακολουκείται από μια περίοδο αναερόβιασ ανάμιξθσ για τθν 

απομάκρυνςθ τθσ παραμζνουςασ ποςότθτασ νιτρωδϊν με τθ δράςθ των ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτθρίων και των ωυςαλίδων Ν2 που ζχουν ςχθματιςτεί κακϊσ θ άμεςθ υποβολι ςτο 

ςτάδιο τθσ κακίηθςθσ μπορεί να εμωανίςει προβλιματα (Dapena-Mora et al. 2004). Μετά 

τον εμπλουτιςμό του δεφτερου αντιδραςτιρα ςτθ μονάδα επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων 

τθσ Ηυρίχθσ (Λοφνιοσ 2008), ο ζνασ αντιδραςτιρασ λειτοφργθςε με διακοπτόμενο αεριςμό και 

ο δεφτεροσ με ςυνεχι αεριςμό προκειμζνου να γίνει ςφγκριςθ μεταξφ των δφο μεκόδων. 
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Σχιμα 6.6: Συγκεντρϊςεισ αμμωνιακϊν, pH και οξυγόνου κατά τθ διάρκεια ενόσ τυπικοφ κφκλου SBR 

μερικισ νιτροποίθςθσ-αναερόβιασ οξείδωςθσ αμμωνίασ, ςτουσ 31ο C με ςυνεχι και διακοπτόμενο 

αεριςμό (45 λεπτά αεριςμόσ και 15 λεπτά ανάδευςθ) αντίςτοιχα, ςτθ μονάδα επεξεργαςίασ υγρϊν 

αποβλιτων τθσ Ηυρίχθσ, 25/9/2008. Joss et al. 2009   

Οι χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρωδϊν που μετρικθκαν κατά τθ διάρκεια του κφκλου 

επιβεβαιϊνουν ότι κάτω από κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ και ςτουσ δφο αντιδραςτιρεσ, 

θ κατανάλωςθ του ΝΟ2
- από τθν αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ ςυμβαίνει ταυτόχρονα 

με τον αεριςμό, ενϊ οι ωάςεισ ανάδευςθσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα περιόδουσ παφςθσ χωρίσ 

απομάκρυνςθ αμμωνιακϊν ιόντων. Οι ςυγκεντρϊςεισ εκροισ νιτρικϊν των δφο 

αντιδραςτιρων (και ςτισ δφο περιπτϊςεισ κυμαινόταν μεταξφ 0-20 mg NO3
- -N L-1) 

επιβεβαιϊνουν ότι και οι δφο αντιδραςτιρεσ ανταποκρίνονται με όμοιο τρόπο ςτθν 

δραςτθριότθτα οξείδωςθσ νιτρωδϊν.  

Τα πρωταρχικά πλεονεκτιματα του ςυνεχοφσ αεριςμοφ είναι θ απλότθτα του ςυςτιματοσ, θ 

καλφτερθ παρακολοφκθςθ τθσ επίδοςθσ του αντιδραςτιρα και εν τζλει θ υψθλότερθ 

απόδοςθ του. Θ μεγαλφτερθ απλότθτα δθμιουργείται από τθν απαίτθςθ ςθμαντικά 

λιγότερων μεταγωγϊν του διακόπτθ των αεριςτιρων (π.χ. τρεισ ωορζσ τθν θμζρα αντί για 

αρκετζσ ωορζσ τθν ϊρα). Ραρατεταμζνεσ περίοδοι με αμετάβλθτουσ ρυκμοφσ αεριςμοφ 

επιτρζπουν πιο ακριβι παρακολοφκθςθ τθσ απόδοςθσ του αντιδραςτιρα για αρκετά ςιματα 

με ςχετικά μικρι αναλογία ςιματοσ/κόρυβο.  Τζλοσ, υψθλότερθ απόδοςθ επιτυγχάνεται 

κάτω από ςυνκικεσ ςυνεχοφσ αεριςμοφ, κακϊσ κάτω από κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ θ 

ταυτόχρονθ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ καταναλϊνει τθν περιςςότερθ ποςότθτα 

νιτρωδϊν και θ καλφτερθ επίβλεψθ τθσ διεργαςίασ επιτρζπει τθν διατιρθςθ των αςωαλϊν 

ορίων για τθν αποωυγι τθσ ςυςςϊρευςθσ των νιτρωδϊν.  

Μία άλλθ παράμετροσ που εξετάςτθκε ςτα πλαίςια τθσ δθμοςίευςθσ των Joss et al. 2009, 

ιταν θ χριςθ ενόσ μόνο αντιδραςτιρα ι ενόσ ςυςτιματοσ διαωορετικϊν αντιδραςτιρων για 
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τθν αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ. Ππωσ ωαίνεται από τθν μεγάλθσ κλίμακασ εωαρμογι 

του Rotterdam (van der Star et al. 2007), θ λειτουργία τθσ διεργαςίασ ΑΝΑΜΜΟΧ ςε 

ξεχωριςτό αντιδραςτιρα επιτρζπει ζωσ δζκα ωορζσ υψθλότερουσ ρυκμοφσ  για το 

αναερόβιο βιμα. Ραρόλα αυτά κεωρείται ότι θ ςυνδυαςμζνθ μερικι νιτροποίθςθ και θ 

αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ εμωανίηουν ςθμαντικά πλεονεκτιματα (van der Star et 

al. 2007, Abma et al. 2007, van Kempen et al. 2001, Gustavsson et al. 2008, Abma et al. 2007):  

1. Θ λειτουργία ςε ζνα μόνο αντιδραςτιρα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν απλοφςτευςθ του 

ελζγχου και τθσ διαδικαςίασ (π.χ. μθ φπαρξθ ανάγκθσ για ζλεγχο pH)  

2. Σε ςυνκικεσ κανονικισ λειτουργίασ τα νιτρϊδθ καταναλϊνονται ςυνεχϊσ και 

επομζνωσ αποωεφγεται εντελϊσ θ πικανότθτα τροωοδοςίασ του επόμενου βιματοσ 

με τοξικζσ ςυγκεντρϊςεισ, αναλογία ΝΟ2
- : ΝΘ4

+  μεγαλφτερθ από 1 (π.χ. ζωσ μερικζσ 

εκατοντάδεσ mg ΝO2
-
 N L-1 ) 

3. Mε τουλάχιςτον 550 mg N m-3 d-1 θ ςυνδυαςμζνθ μερικι νιτροποίθςθ και αναερόβια 

οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ ωτάνει μια δραςτθριότθτα ςυγκρίςιμθ με τισ μονάδεσ δφο 

βθμάτων. 

Σε ςφγκριςθ με τα ςυςτιματα βιοωίλμ, θ διαλυμζνθ ιλφσ επιτρζπει ςθμαντικά μικρότερουσ 

χρόνουσ ζναρξθσ λειτουργίασ, αν παρζχεται ιλφσ εμπλουτιςμοφ. Ππωσ ωαίνεται και από τον 

πίνακα με τισ διάρκειεσ των περιόδων ζναρξθσ λειτουργίασ, ςτθν περίπτωςθ του δεφτερου 

αντιδραςτιρα τθσ Ηυρίχθσ δεν απαιτείται χρόνοσ για τθν ζναρξθ λειτουργίασ, λόγω τθσ 

επάρκειασ ςε αρχικι βιομάηα. 

Ζνα ακόμα ηιτθμα που εκτιμικθκε ςτθν μελζτθ των Joss et al. 2009 ιταν οι εκπομπζσ αερίων 

του κερμοκθπίου. Τα ιςοδφναμα των ολικϊν εκπομπϊν των αερίων του κερμοκθπίου 

υπολογίςτθκαν λαμβάνοντασ υπόψθ τθν κατανάλωςθ ενζργειασ και τισ εκπομπζσ Ν2Ο, ενϊ 

ςτθ ςυνζχεια ςυγκρίκθκαν με τισ εκπομπζσ τθσ ςυμβατικισ μεκόδου νιτροποίθςθσ-

απονιτροποίθςθσ κατά τθν απομάκρυνςθ κρεπτικϊν. Το υποξείδιο του αηϊτου αποτελεί 

μείηον αζριο του κερμοκθπίου, θ επίδραςθ του οποίου ςτθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ 

γθσ είναι 310 ωορζσ μεγαλφτερθ από τθν επίδραςθ του διοξειδίου του άνκρακα (IPCC 

Climate Change 2001: The Scientific Basis, Cambridge University Press: Cambridge, 2001). 

Κατά τθν αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ δεν παράγεται μεκάνιο. Το μονοξείδιο του 

άνκρακα και του αηϊτου δεν περιλαμβάνονται ςτουσ υπολογιςμοφσ κακϊσ οι ςυγκεντρϊςεισ 

τουσ ιταν πολφ χαμθλζσ, κάτω ι κοντά ςτο όριο ανίχνευςθσ.  

Οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ του Ν2Ο ςτα απαζρια ιταν ίςεσ με 96 και 76 ppm για τθν περίπτωςθ 

του διακοπτόμενου και του ςυνεχοφσ αεριςμοφ, αντίςτοιχα, τιμζσ που ανταποκρίνονται ςτο 

0.6 και 0.4% του απομακρυνόμενου ωορτίου αηϊτου. Οι εκπομπζσ Ν2Ο τθσ εωαρμογισ δφο 

ςταδίων μερικισ νιτροποίθςθσ-αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ςτθ μονάδα 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων του Rotterdam ιταν αρκετά υψθλότερεσ, με 1.7% του 

απομακρυνόμενου ωορτίου αηϊτου να εκπζμπεται από τθ μερικι νιτροποίθςθ και 0.6% από 

τον ΑΝΑΜΜΟΧ αντιδραςτιρα. Οι χαμθλότερεσ τιμζσ υποξειδίου του αηϊτου καταγράωθκαν 

ςτθ μονάδα επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων τθσ Ηυρίχθσ και κεωρείται ότι αυτό οωείλεται 

ςτθν πολφ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ των ειδϊν αηϊτου ςτον αντιδραςτιρα (< 10 mg NO2-NL-1 
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ςε ςχζςθ με 700 mg NO2-NL-1). Εωόςον λοιπόν θ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ δεν 

παράγει εκπομπζσ υποξειδίου του αηϊτου (Kartal et al. 2007), οι παρατθρθμζνεσ εκπομπζσ 

κεωρείται ότι προζρχονται από άλλα βακτιρια, πικανϊσ από τα απονιτροποιθτικά. 

Συγκρίςιμεσ εκπομπζσ υποξειδίου του αηϊτου, 0.03-0.12% του ωορτίου αηϊτου τθσ ειςροισ 

καταγράωθκαν για ςυμβατικι μονάδα (νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ) επεξεργαςίασ υγρϊν 

αποβλιτων, ςε ευνοϊκζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Πμωσ ζχουν επίςθσ καταγραωεί και αρκετά 

υψθλζσ εκπομπζσ υποξειδίου του αηϊτου, ζωσ και 15% του ωορτίου αηϊτου: χαμθλζσ 

ςυνκικεσ οξυγόνου ευνοοφν τθν ςυςςϊρευςθ Ν2Ο, και επομζνωσ οδθγοφν ςε μεγάλεσ 

εκπομπζσ.  

Ο πίνακασ 6.8 δείχνει ότι αν και θ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ επιδεικνφει 

υψθλότερεσ εκπομπζσ υποξειδίου του αηϊτου, θ απονιτροποίθςθ τθσ ίδιασ ποςότθτασ 

αηϊτου αυξάνει τισ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου λόγω τθσ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα 

που απαιτείται και τθσ αυξθμζνθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ για τον αεριςμό.  

 

Ρίνακασ 6.8: Εκπομπζσ ιςοδφναμων διοξειδίου του άνκρακα από τθν μερικι νιτροποίθςθ-

ΑΝΑΜΜΟΧ, με ςυνεχι αεριςμό και τθ ςυμβατικι μζκοδο νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ ςτθν Ε.Ε.Λ. 

τθσ Ηυρίχθσ, Joss et al. 2009. 

 Συμβατικι 
νιτροποίθςθ-
απονιτροποίθςθ 

Νιτρωδοποίθςθ-ΑΝΑΜΜΟΧ 
του υπερκείμενου μονάδασ 
χϊνευςθσ  ιλφοσ 

Κατανάλωςθ Ο2 Kg  O2 kg -1N, eliminated 4.3 1.9 

Ενζργεια για τον 
αεριςμό 

kWh kg-1
N, eliminated 2.4 1.0 

Αεριςμόσ 
(ιςοδφναμο CO2) 

Kg  CO2 kg -1N, 

eliminated 

1.4 0.6 

Ρθγι άνκρακα Kg MeOH kg -1N, 

eliminated 
2.2  

Ρθγι άνκρακα 
(ιςοδφναμο CO2) 

Kg  CO2 kg -1N, 

eliminated 
3.1  

Ραραγωγι Ν2Ο g Ν2Ο kg -1N, eliminated 3.1 6.3 

Ραραγωγι Ν2Ο 
(ιςοδφναμο CO2) 

Kg  CO2 kg -1N, 

eliminated 
1.0 1.9 

ΣΥΝΟΛΛΚΟ  ΛΣΟΔ. 
CO2  

Kg  CO2 kg -1N, 

eliminated 
5.5 2.5 

 

Εναλλακτικά, οι εκπομπζσ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ μποροφν να ςυγκρικοφν 

με τθν απονιτροποίθςθ χωρίσ τθν προςκικθ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα. Ωςτόςο αυτό ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τον μειωμζνο ςχθματιςμό βιοαερίου και μείωςθ 2.7 kg CO2 / kg N, eliminated των 

εκπομπϊν που αποωεφγονται λόγω τθσ παραγωγισ ενζργειασ (35% επάρκεια ενζργειασ). 

Επομζνωσ και ςε αυτι τθν ςφγκριςθ θ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ εκπζμπει το 

ιςοδφναμο των 2.6 kg CO2 / kg N,eliminated  λιγότερα αζρια του κερμοκθπίου. Ραρόλα αυτά  οι 

ςυνκικεσ λειτουργίασ και ςτισ δφο μεκόδουσ διαδραματίηουν κακοριςτικό ρόλο και δεν κα 
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μποροφςαν τα παραπάνω αποτελζςματα να γενικευτοφν για εωαρμογζσ με διαωορετικζσ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ. 

6.2.3 H πιλοτικι μονάδα αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ςε δφο ςτάδια, ςτο 

Himmerfjärden τθσ Στοκχόλμθσ 

Θ πιλοτικι μονάδα που μελετικθκε από τθ Luisa Gut, καταςκευάςτθκε ςτθν Εγκατάςταςθ 

Επεξεργαςίασ Λυμάτων του Himmerfjärden, ςτο νότιο τμιμα τθσ Στοκχόλμθσ. Ο τφποσ του 

αντιδραςτιρα ιταν βιοωίλμ κινοφμενθσ κλίνθσ (Μoving Bed Biofilm Reactor), και περιείχε 

Kaldnes carriers, ωσ μζςο για τθν προςκόλλθςθ τθσ βιομάηασ, με ειδικι επιωάνεια πάνω από 

500 m2m-3. Το ςφςτθμα αποτελοφνταν από δφο αντιδραςτιρεσ: ςτον πρϊτο (R1) λάμβανε 

χϊρα θ μερικι νιτρωδοποίθςθ (partial nitritation) ενϊ ςτο δεφτερο (R2) ακολουκοφςε θ 

αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ. To ςφςτθμα αυτό λοιπόν υπάγεται ςτθν κατθγορία τθσ 

αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ςε δφο ςτάδια (two step partial nitritation 

/ANAMMOX). 

Οι δφο αντιδραςτιρεσ ιταν χωριςμζνοι ςε τρεισ ηϊνεσ και διζκεταν τον απαραίτθτο για τθν 

καλι λειτουργία και εποπτεία εξοπλιςμό, όπωσ μθχανικό αναδευτιρα, όργανο μζτρθςθσ pH, 

μετρθτι διαλυμζνου οξυγόνου, κερμόμετρο και μετρθτι αγωγιμότθτασ. Μάλιςτα, ο 

δεφτεροσ αντιδραςτιρασ διζκετε και ζνα οn-line θλεκτρόδιο για τθ μζτρθςθ και αυτόματθ 

ρφκμιςθ του pH, ενϊ ο πρϊτοσ ζωερε διάταξθ για τον απαραίτθτο αεριςμό.  

 

Σχιμα 6.7: Διάταξθ τθσ πιλοτικισ μονάδασ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ςτθν 
Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων του Himmerfjärden, R1-αντιδραςτιρασ μερικισ 
νιτρωδοποίθςθσ, R2- αντιδραςτιρασ Anammox, (L. Gut,2006) 
 

Οι δφο αντιδραςτιρεσ, R1 και R2, αρχικά λειτοφργθςαν ξεχωριςτά προκειμζνου να 

αναπτυχκοφν οι επικυμθτοί πλθκυςμοί νιτροποιθτικϊν και ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων, 

αντίςτοιχα. Πταν ςυνδζκθκαν ςτο ςφςτθμα, το ωορτίο τθσ ειςροισ αυξικθκε κατά τουσ 

μινεσ Λοφνιο-Αφγουςτο 2003 και Φεβρουάριο-Λοφλιο 2004. Για το χειριςμό των 

μεταβαλλόμενων αυτϊν ωορτίων τροποποιικθκε ο ρυκμόσ αραίωςθσ τθσ ειςροισ ςτον 
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ΑΝΑΜΜΟΧ αντιδραςτιρα κακϊσ και ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ. Εξετάςτθκε θ 

δυνατότθτα χριςθσ εςωτερικισ επανακυκλοωορίασ (Νοζμβριο 2004) από τθν εκροι του 

δεφτερου αντιδραςτιρα για τθν αραίωςθ ςτθν ειςροι του, ωςτόςο χωρίσ τα επικυμθτά 

αποτελζςματα αωοφ παρατθρικθκε περιοριςμόσ τθσ δραςτθριότθτασ των ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτθρίων, πικανϊν λόγω ςυςςϊρευςθσ τοξικϊν μεταβολικϊν προϊόντων, και επομζνωσ θ 

επιλογι αυτι απορρίωκθκε. Μια ακόμα ςτρατθγικι εξετάςτθκε τον Απρίλιο του 2005, και 

βαςίςτθκε ςτθν επανακυκλοωορία τθσ εκροισ του ςυςτιματοσ, μζςω τθσ ειςροισ τθσ ςτθν 

πρϊτθ ηϊνθ του αντιδραςτιρα R1, με ταυτόχρονθ διακοπι του αεριςμοφ ςτθ ηϊνθ αυτι. 

Στόχοσ αυτισ τθσ ςτρατθγικισ ιταν θ απονιτροποίθςθ των νιτρικϊν που παράγονται κατά 

τθν αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ. Επιπροςκζτωσ, το 2005, θ κερμοκραςία του 

ςυςτιματοσ μειϊκθκε από τουσ 35ο C, ςτουσ 30ο C και τζλοσ ςτουσ 27 ο C, κατά μζςο όρο, 

ενϊ το Μάρτιο του 2004 διακόπθκε και θ διόρκωςθ του pH, με αποτζλεςμα τθν 

εξοικονόμθςθ τθσ δαπάνθσ για τα χθμικά, χωρίσ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθν επίδοςθ τθσ 

διεργαςίασ.  

Πςον αωορά ςτισ ςυνκικεσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα R2, το διαλυμζνο οξυγόνο ιταν 

ίςο με 0.1 mg O2 L-1, κατά μζςο όρο. Ωςτόςο περιςταςιακζσ αυξιςεισ τθσ τιμισ τουDO ζωσ 

και 0.5 mg O2 L-1 δεν προκάλεςαν αναςτολι τθσ δραςτθριότθτασ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων. 

Το pH ςτο πρϊτο ςτάδιο λειτουργίασ τθσ μονάδασ διορκωνόταν με τθν προςκικθ βαςικοφ 

διαλφματοσ για να διατθρθκεί ςτο 8.2, κακϊσ ςτο ςτάδιο τθσ μερικισ νιτρωδοποίθςθσ 

ςθμειωνόταν μείωςθ. Ωςτόςο από τθ ςτοιχειομετρία τθσ διεργαςίασ τθσ αναερόβιασ 

οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ προζκυπτε αφξθςθ του pH, θ οποία όπωσ και προβλζωκθκε, ιταν 

ικανι να αναπλθρϊςει τθν πρότερθ μείωςθ. Ρράγματι, με τθ διακοπι τθσ διόρκωςθσ του pH 

ςτον R2, δεν ςθμειϊκθκε μείωςθ ςτθν απόδοςθ, ενϊ το pH τθσ εκροισ ιταν αυξθμζνο κατά 

μία μονάδα ςε ςχζςθ με τθν ειςροι.  

Το υψθλότερο ωορτίο ςτθν ειςροι του ςυςτιματοσ υπολογίςτθκε ίςο με 1.2 g N m-2 d-1 

(μζγιςτθ απομάκρυνςθ 0.9 g N m-2 d-1), ενϊ θ βζλτιςτθ αναλογία θ NΟ2
- /NΘ4

+ προζκυψε 

μεταξφ των τιμϊν 1.0 -1.5. Ο ιδανικότεροσ υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ ςτον 

αντιδραςτιρα κεωρικθκε ίςοσ με 3 θμζρεσ, αωοφ μετά τθν μείωςι του ςτισ δφο θμζρεσ 

παρατθρικθκε ςθμαντικι αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρωδϊν και κατ’ επζκταςθ 

αναςτολι τθσ διεργαςίασ.  

Στο ακόλουκο διάγραμμα (ςχιμα 6.8) ωαίνεται θ απόδοςθ του αντιδραςτιρα ΑΝΑΜΜΟΧ 

κατά τθ διάρκεια διερεφνθςθσ τθσ λειτουργίασ του. H αρχικι ςυγκζντρωςθ ανόργανου 

αηϊτου αυξικθκε ζωσ ότου θ απόδοςθ του αντιδραςτιρα ωτάςει τα 0.9 g N m-2 d-1. 

Συγκεντρϊςεισ νιτρωδϊν οι οποίεσ υπερζβαιναν τα 30 mg L-1, εμωανίςτθκαν ςτον 

αντιδραςτιρα αρκετζσ ωορζσ και επθρζαςαν ςθμαντικά τθ διεργαςία. Τον Αφγουςτο του 

2003 καταγράωθκε αναςτολι τθσ λειτουργία τθσ διεργαςίασ, θ οποία αποκαταςτάκθκε το 

2004, με το μζςο όρο απόδοςθσ τθσ διεργαςίασ να ωτάνει το 84%.   

Θ ςτακερι παραγωγι νιτρικϊν με ρυκμό NΟ3-N/(NΘ4-N+NΟ2-N) περίπου 0.6 (θ κεωρθτικι 

τιμι είναι 0.11) επιβεβαίωςε και μια μικρι ςυνειςωορά τθσ νιτροποίθςθσ, θ οποία 

ςυνζβαινε ταυτόχρονα με τθν αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ, κακϊσ οι ςυνκικεσ δεν 
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ιταν αυςτθρά αναερόβιεσ. Θ αναλογία καταναλιςκόμενων νιτρωδϊν προσ αμμωνιακά ιόντα 

υπολογίςτθκε ίςθ με 1.22 για το ζτοσ 2004, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθν κακιζρωςθ τθσ 

αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ.   

 

Σχιμα 6.8: Συνολικζσ ςυγκεντρϊςεισ αηϊτου ςτθν ειςροι και τθν εκροι του ΑΝΑΜΜΟΧ 

αντιδραςτιρα, (L.Gut,2006).  

6.2.4  Πιλοτικι εφαρμογι τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ςε δφο ςτάδια, Ζυρίχθ. 

Οι Fux et al. το 2002, δθμοςίευςαν τα αποτελζςματα τθσ πιλοτικισ εωαρμογισ τθσ 

ςυνδυαςμζνθσ μερικισ νιτρωδοποίθςθσ και αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ, ςε δφο 

αντιδραςτιρεσ ςυνολικοφ όγκου 5 m3. Στόχοσ τθσ εωαρμογισ αυτισ ιταν θ αποτελεςματικι 

επεξεργαςία δφο διαωορετικϊν λυμάτων, με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακϊν ιόντων, 

προερχόμενων από τθν εκροι τθσ χϊνευςθσ ιλφοσ των εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ 

λυμάτων του Werdhoelzli τθσ Ηυρίχθσ και του Au του St. Gallen.  

Θ μερικι νιτρωδοποίθςθ ζλαβε χϊρα ςε αεριηόμενο και ςυνεχϊσ αναδευόμενο 

αντιδραςτιρα όγκου 2.5 m3, με περιεχόμενο όγκο υγροφ που δεν ξεπζραςε τα 2.1 m3. Ο 

αντιδραςτιρασ εμβολιάςτθκε με 1  m3 ενεργοφ ιλφοσ από τθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ 

λυμάτων του Werdhoelzli και ςτθ ςυνζχεια προςτζκθκε μια ποςότθτα τθσ δευτεροβάκμιασ 

εκροισ τθσ εγκατάςταςθσ ζωσ ότου ο ςυνολικόσ όγκοσ ωτάςει τα 2  m3. 

Αντίςτοιχα, ςτον αντιδραςτιρα τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ (όγκου επίςθσ 2.5 

m3 και μζγιςτου όγκου υγροφ 2.1 m3) πραγματοποιικθκε εμβολιαςμόσ με 1000 g TSS που 

ςυλλζχκθκαν με ςφςτθμα υωαςμάτινου ωίλτρου από τθν εκροι τθσ εγκατάςταςθσ 

επεξεργαςίασ λυμάτων του Koelliken. Θ λάςπθ αυτι περιείχε ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια 

ςυγγενικά του Candidatus Kuenenia Stuttgartiensis. Νζοσ εμβολιαςμόσ πραγματοποιικθκε 
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μετά από 11 θμζρεσ (1700 g TSS) προκειμζνου να επιταχυνκεί θ περίοδοσ εκκίνθςθσ τθσ 

διεργαςίασ. Θ επιωάνεια του αντιδραςτιρα καλφωκθκε με μπάλεσ πολυπροπυλενίου 

διαμζτρου 25mm, για τθ μείωςθ τθσ ειςροισ οξυγόνου. 

Κατά τθ διεργαςία, τα νιτρϊδθ που παράγονται ςτον πρϊτο αντιδραςτιρα, μαηί με τα 

εναπομζνοντα αμμωνιακά, αποτελοφν τθν τροωοδοςία του ακόλουκου ΑΝΑΜΜΟΧ 

αντιδραςτιρα, όπωσ ωαίνεται και ςτο διάγραμμα που ακολουκεί. O χρόνοσ αντίδραςθσ ζχει 

ρυκμιςτεί μεταξφ 1.5-2 h και θ προςκικθ τθσ ειςροισ πραγματοποιείται τα πρϊτα 2-10 

λεπτά κάκε κφκλου. Τζλοσ θ ανάδευςθ ςταματάει και θ βιομάηα κακιηάνει για 10 λεπτά 

προτοφ το υπερκείμενο μεταγγιςτεί μζςω τθσ επιπλζουςασ αντλίασ. Επίςθσ, μια επιπλζον 

παροχι ακατζργαςτου λφματοσ ειςάγεται ςτον αντιδραςτιρα για τθν αποωυγι αυξθμζνων 

ςυγκεντρϊςεων νιτρωδϊν, ςτο βακμό που κρίνεται απαραίτθτο (0-10% τθσ παροχισ από τον 

πρϊτο αντιδραςτιρα), για τθ διατιρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνίου μεταξφ 10-50 g 

ΝΘ4-N m-3. To pH παραμζνει ςτακερό και ίςο με 7.52±0.07, με τθ βοικεια τθσ προςκικθσ 

διαλφματοσ υδροχλωρικοφ οξζοσ.  

 

Σχιμα 6.9: Σχθματικι διάταξθ του αντιδραςτιρα μερικισ νιτρωδοποίθςθσ (αριςτερά) και τθσ 

αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ (δεξιά), Fux et al. 2002  

Κατά τθ διεξαγωγι τθσ πειραματικισ εωαρμογισ λοιπόν για τθν περίπτωςθ του λφματοσ από 

τθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων του Werdhoelzli (πρϊτεσ 165 θμζρεσ), οι αρχικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ αηϊτου ςτθν είςοδο του ΑΝΑΜΜΟΧ αντιδραςτιρα κυμάνκθκαν μεταξφ 50 

και 100 g N m-3 d-1  και ςτθν πορεία αυξάνονταν ςταδιακά με τθν προχπόκεςθ ότι θ 

ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν ςτθν εκροι ιταν ςχεδόν μθδζν. Θ πρόςκετθ παροχι λφματοσ 

ςτον αντιδραςτιρα από μια διαωορετικι αντλία οδιγθςε ςε πλεόναςμα του αμμωνίου ςτθν 
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εκροι του αντιδραςτιρα ΑΝΑΜΜΟΧ (38 ± 47 g NH4 –Ν m-3). H κερμοκραςία διατθρικθκε 

ςτακερι ςτουσ 31.1 ± 0.7ο C.  Τθν 53θ θμζρα (ωορτίο αηϊτου 270 g Ν m-3 d-1),  θ 

ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν αυξικθκε ςτα 60 g NΟ2 –Ν m-3 με αποτζλεςμα τθν ςθμαντικι 

αναςτολι τθσ διεργαςίασ. Για το λόγο αυτό το ωορτίο τθσ ειςροισ μειϊκθκε κατά 50% τισ 

ακόλουκεσ δφο βδομάδεσ προκειμζνου το ςφςτθμα να ανακάμψει εκ νζου. Ωςτόςο, ςτθ 

ςυνζχεια του πειράματοσ το ωορτίο του αηϊτου αυξικθκε ζωσ 650 g Ν m-3 d-1 τθν 139θ 

θμζρα (με μικρζσ ςφντομεσ μειϊςεισ τισ θμζρεσ 85θ, 127θ και 137θ λόγω δυςλειτουργίασ τθσ 

αντλίασ).  

Υπολογίςτθκε ότι θ ςυνολικι εξάλειψθ αηϊτου ιταν 92 ± 7%, και εξαρτικθκε ςε πολφ 

μεγάλο βακμό από τθν αναλογία νιτρϊδθ/αμμϊνιο ςτθν ειςροι του αντιδραςτιρα.   

Για τθν περίπτωςθ του λφματοσ από τθν χϊνευςθ τθσ ενεργοφ ιλφοσ από τθν εγκατάςταςθ 

επεξεργαςίασ λυμάτων του Αu, θμζρεσ 174-205,  το ςυνολικό ποςοςτό εξάλειψθσ αηϊτου 

ιταν ελαωρϊσ αυξθμζνο και ίςο με 95%. Καταγράωθκαν ρυκμοί απομάκρυνςθσ αηϊτου ζωσ 

και 2.4 kg N   m-3 d-1. H ςτοιχειομετρικι αναλογία μάλιςτα τθσ κατανάλωςθσ αμμωνίου και 

νιτρωδϊν και τθσ παραγωγισ νιτρικϊν υπολογίςτθκε 1:1.38:0.32 και μοιάηει πολφ με τθν 

αντίςτοιχθ του Strous et al. 1998 (1:1.32:0.26).  

Σχιμα 6.10: Αμμϊνιο και νιτρϊδθ ςτθν ειςροι (inf) και αμμϊνιο ςτθν εκροι (eff) του 

αντιδραςτιρα ΑΝΑΜΜΟΧ. Νtotal,inf  είναι το άκροιςμα των ΝΘ4,inf και ΝΟ2,inf . Το ωορτίο 

νιτρικϊν τθσ ειςροισ και το ωορτίο νιτρωδϊν τθσ εκροισ δεν απεικονίηονται κακϊσ ιταν 

πολφ χαμθλά, Fux et al. 2002. 

6.2.5  Πιλοτικισ κλίμακασ εφαρμογι τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ με 

εμβολιαςμό κοκκϊδουσ βιομάηασ ΑΝΑΜΜΟΧ. 
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Το 2010, οι Shou-Qing Ni et al. δθμοςίευςαν τθν μελζτθ τουσ που πραγματεφτθκε τθ χριςθ 

τθσ κοκκϊδουσ βιομάηασ ΑΝΑΜΜΟΧ για τον εμβολιαςμό ενόσ ΑΝΑΜΜΟΧ αντιδραςτιρα 

κοκκϊδουσ ιλφοσ, πιλοτικισ κλίμακασ, για τθν επίςπευςθ τθσ εκκίνθςθσ τθσ διεργαςίασ και 

τθν αποτελεςματικι επεξεργαςία λυμάτων με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αηϊτου. 

Ο πιλοτικισ κλίμακασ UASB αντιδραςτιρασ που χρθςιμοποιικθκε για τθ διεξαγωγι του 

πειράματοσ είχε ωωζλιμο όγκο 50L ενϊ διζκετε water jacket για τθ διατιρθςθ  τθσ 

κερμοκραςίασ ςτουσ 37ο C. Ιταν εξοπλιςμζνοσ με διαχωριςτι αζριασ- ςτερεισ ωάςθσ ςτθν 

κορυωι και το αζριο που παραγόταν ςυγκεντρωνόταν ςτθν κορυωι, όπου και 

πραγματοποιοφνταν οι απαραίτθτεσ μετριςεισ. Θ επανακυκλοωορία τθσ εκροισ από τθν 

κορυωι είχε αναλογία 200% με βάςθ το ρυκμό τθσ ειςροισ. Θ επανακυκλοωορία είχε ςτόχο, 

πζρα από τθν δθμιουργία του ανοδικοφ ρεφματοσ για τθν εφνοια τθσ κοκκοποίθςθσ, και τθν 

αραίωςθ τθσ ειςροισ για τθν αποωυγι τοξικϊν επιπτϊςεων από τισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

νιτρωδϊν. Ρριν τον εμβολιαςμό, τοποκετικθκε ςτον πυκμζνα του αντιδραςτιρα ζνα 

ςτρϊμα πάχουσ 5 cm  από χαλίκι, διαμζτρου 2.5 και 10 mm. Το pH του αντιδραςτιρα 

ρυκμίςτθκε μεταξφ 7.5-8 με αζριο CO2. Μετά τον εμβολιαςμό του με 10 L κοκκϊδουσ 

βιομάηασ ΑΝΑΜΜΟΧ , ο αντιδραςτιρασ λειτοφργθςε με ςυνεχι τροωοδοςία, με υδραυλικό 

χρόνο παραμονισ λιγότερο από μια θμζρα.  

Θ κοκκϊδθσ βιομάηα που χρθςιμοποιικθκε για τον εμβολιαςμό είχε προζλκει από μια 

μονάδα επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων από ΧΥΤΑ. Οι κφριεσ διεργαςίεσ που λάμβαναν χϊρα ςτθ 

μονάδα αυτι ιταν: αεριςμόσ, αντίςτροωθ όςμωςθ, και air stripping. H ςυγκζντρωςθ 

διαλυμζνου οξυγόνου , θ κερμοκραςία και το pH ιταν 0.5 mg/L, 30-33ο C και 7.4, αντίςτοιχα. 

Το 2008, οι Wang et al. ανακάλυψαν ότι ςτθ μονάδα αυτι ςυνζβαιναν ταυτόχρονα τρεισ 

διεργαςίεσ: μερικι νιτροποίθςθ, απονιτροποίθςθ και αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ.  

Ο αντιδραςτιρασ τροωοδοτικθκε με ςυνκετικό λφμα, το οποίο περιείχε νιτρϊδθ και 

αμμϊνιο ςε ςτοιχειομετρικι αναλογία μεγαλφτερθ από ζνα. Θ ςυγκζντρωςθ του αηϊτου από 

100mg/L αυξικθκε ςε περιςςότερο από 500 mg/L και αντίςτοιχα το ΝLR από 0.28 kg / (m3 d) 

που ιταν αρχικά, ςταδιακά ξεπζραςε το 1.0 kg / (m3 d).  

Ππωσ ωαίνεται και από τα διαγράμματα που ακολουκοφν, ςχιμα 6.11,  μετά από περίοδο 

εκκίνθςθσ περίπου δφο εβδομάδων, παρατθρικθκαν εξαιρετικά αποτελζςματα 

επεξεργαςίασ. Θ περίοδοσ εκκίνθςθσ ιταν πολφ ςφντομθ ςυγκριτικά με αντιδραςτιρεσ ςτουσ 

οποίουσ χρθςιμοποιικθκαν άλλοι τφποι ιλφοσ (Fernandez et al. 2008, Li et al. 2009, Trigo et 

al. 2006, Yang et al. 2006), υποδεικνφοντασ ότι θ  ’’ϊριμθ’’ κοκκϊδθσ ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάηα 

ιταν ιδανικι επιλογι για τθν εκκίνθςθ ενόσ νζου αντιδραςτιρα. ςχεδόν όλθ θ ποςότθτα 

αμμωνίου και νιτρωδϊν τθσ ειςροισ αωαιρζκθκε από το λφμα, γεγονόσ που ςθματοδοτεί τθν 

επίτευξθ αυξθμζνθσ δραςτθριότθτασ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων ςτον αντιδραςτιρα.  
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Σχιμα 6.11: Επίδοςθ του αντιδραςτιρα κοκκϊδουσ βιομάηασ ΑΝΑΜΜΟΧ ωσ ςυνάρτθςθ 

του χρόνου. Συγκεντρϊςεισ των ενϊςεων αηϊτου ςτθν ειςροι και τθν εκροι (άνω 

διάγραμμα). Απόδοςθ απομάκρυνςθσ αηϊτου (ολικοφ αηϊτου (ΤΝ), νιτρωδϊν και 

αμμωνίου, αριςτερόσ άξονασ) και ωορτίο ολικοφ αηϊτου (ΤΝ load, TN removal , δεξιόσ 

άξονασ), Νi et al. 2010. 
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Τα εντυπωςιακά αυτά αποτελζςματα επιβεβαίωςαν τθν υπόκεςθ των ερευνθτϊν ότι είναι 

δυνατι θ γριγορθ εκκίνθςθ ενόσ αντιδραςτιρα κοκκϊδουσ ιλφοσ μεγάλθσ κλίμακασ.   

Ριο αναλυτικά κατά τισ πρϊτεσ 77 θμζρεσ, θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ των NH4 +–Ν και     

NΟ2
--Ν  αυξικθκαν με τθν αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων αηϊτου ςτθν ειςροι και του NLR. 

Μετά τθν 12θ θμζρα μάλιςτα, όλο το ΝΟ2
- - Ν τθσ ειςροισ αωαιρζκθκε από το λφμα, ενϊ το 

ποςοςτό απομάκρυνςθσ του ΝΘ4
+ - Ν κυμάνκθκε μεταξφ 93.2-99%, κακιςτϊντασ τα νιτρϊδθ 

ωσ περιοριςτικό κρεπτικό, με αποτζλεςμα ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ των βακτθρίων να μθν 

ωτάνει τον μζγιςτο. Γι αυτό και οι ςυγκεντρϊςεισ των  ΝΘ4
+ - Ν και  NΟ2

- - Ν, ςε 200 και 330 

mg/L, αντίςτοιχα.  

Ππωσ ωαίνεται και από τα διαγράμματα του ςχιματοσ 6.11, τθν θμζρα 77, μετά τθν απότομθ 

αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων τθσ ειςροισ, θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ παρουςίαςε μείωςθ, 

πικανότατα λόγω των τοξικϊν επιπτϊςεων τθσ αυξθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ νιτρωδϊν ςτον 

αντιδραςτιρα. Ωςτόςο, θ διακοπι τθσ αφξθςθσ του ειςερχόμενου ωορτίου οδιγθςε ςτθν 

ανάκαμψθ του ςυςτιματοσ μετά από 14 θμζρεσ.  Μάλιςτα όταν αργότερα οι ςυγκεντρϊςεισ 

των  ΝΘ4
+ - Ν και  NΟ2

- - Ν ξεπζραςαν το 450 και 570 mg Ν /L δεν εμωανίςτθκε αντίςτοιχθ 

παρεμπόδιςθ τθσ δραςτθριότθτασ των βακτθρίων.  

Ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ αηϊτου που καταγράωθκε για μια μεγάλθ περίοδο λοιπόν ιταν 

υψθλόσ, με το ΝΝR να ωτάνει το 0.93 kg/ (m3 d), και θ μζςθ απόδοςθ απομάκρυνςθσ ΤΝ 

ιταν 89 ± 0.96 %. Αυτι θ πιλοτικι εωαρμογι των Νi et al. (2010) κα μποροφςε να 

χαρακτθριςτεί ωσ ιδιαίτερα επιτυχθμζνθ, τόςο λόγω τθσ αρκετά ςφντομθσ περιόδου 

εκκίνθςθσ, όςο και λόγω των υψθλϊν αποδόςεων που καταγράωθκαν. Μάλιςτα, ςφμωωνα 

και με τουσ ίδιουσ, θ ςτρατθγικι που ακολουκικθκε κα μποροφςε να υιοκετθκεί για τθν 

υλοποίθςθ μεγάλθσ κλίμακασ αντιδραςτιρων αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ, για τθν 

επίτευξθ των προαναωερόμενων αποτελεςμάτων, τα οποία και αποτελοφν το κφριο 

ηθτοφμενο ςτθν περίπτωςθ ενόσ τζτοιου εγχειριματοσ. 
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Κεφάλαιο 7.  Συμπεράςματα και προτάςεισ 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ επιχειρικθκε μια ολοκλθρωμζνθ 

βιβλιογραωικι επιςκόπθςθ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ, θ οποία βαςίςτθκε 

κυρίωσ ςε δθμοςιεφςεισ επιςτθμονικϊν περιοδικϊν. Λόγω του ςχετικά πρϊιμου ςταδίου ςτο 

οποίο βρίςκεται θ διεργαςία αυτι, αωοφ επιβεβαιϊκθκε πειραματικά το 1995 για πρϊτθ 

ωορά, και κακϊσ δεν ωαίνεται να ζχει απαςχολιςει ιδιαίτερα τουσ επιςτιμονεσ και 

ερευνθτζσ ςτθ χϊρα μασ, δεν υπάρχει διακζςιμο βιβλιογραωικό υλικό ςτα ελλθνικά. Θ  

εργαςία αυτι λοιπόν, κα μποροφςε να ειπωκεί ότι αποτελεί ζνα εγχείρθμα ”εξοικείωςθσ” με 

τθν μζκοδο αυτι, που είναι απαραίτθτο ςε πρϊτο ςτάδιο, για τθν περαιτζρω εναςχόλθςθ με 

το αντικείμενο.  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι από τθν πρϊτθ καταγεγραμμζνθ υπόκεςθ για τθν φπαρξθ αυτισ τθσ 

διεργαςίασ ζωσ τθν πειραματικι τθσ επιβεβαίωςθ μεςολάβθςε μια χρονικι περίοδοσ 

τριάντα χρόνων. Το γεγονόσ αυτό είναι εμωανζσ ότι οωείλεται ςτθ διςτακτικότθτα τθσ 

πλειοψθωίασ των επιςτθμόνων να δεχτοφν τθν ϋϋεπαναςτατικι γνϊςθϋϋ και τθν ανατροπι 

των  διαμορωωμζνων ιςορροπιϊν.  

Επίςθσ, μία άκρωσ ενδιαωζρουςα παράμετρο αποτελεί θ ιδιαιτερότθτα των ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτθρίων, κακϊσ παρουςιάηουν μοναδικι δομι, εναλλακτικό μεταβολιςμό και πολφ μικρό 

ρυκμό ανάπτυξθσ.      

Πςον αωορά ςτθν αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ από τθ ςκοπιά τθσ βιοτεχνολογίασ, το 

κφριο ηθτοφμενο είναι θ εωαρμογι τθσ διεργαςίασ ςτθν επεξεργαςία λυμάτων, κακϊσ 

ωαίνεται να δίνει τθ δυνατότθτα εξοικονόμθςθσ ςθμαντικοφ κόςτουσ λειτουργίασ και 

αντιμετϊπιςθσ λυμάτων με ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά. Ωςτόςο για τθν επίτευξθ του ςτόχου 

αυτοφ κα πρζπει να λάβει κανείσ υπόψθ του μια πλθκϊρα παραγόντων, οι οποίοι κα 

μποροφςαν να παρεμποδίςουν ςε μεγάλο  βακμό τθν απόδοςθ τθσ μεκόδου.  

Αρχικά, κα πρζπει να δοκεί ιδιαίτερθ προςοχι ςτο γεγονόσ ότι ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ των 

βακτθρίων είναι μικρόσ και επομζνωσ κα πρζπει να εξαςωαλιςτεί θ διατιρθςθ και παραμονι 

τθσ απαραίτθτθσ βιομάηασ ςτον αντιδραςτιρα. Για το λόγο αυτό ωαίνεται ωσ ορκότερθ θ 

επιλογι ςυςτθμάτων προςκολλθμζνθσ βιομάηασ, χωρίσ βζβαια να αποκλείονται και άλλου 

τφπου ςυςτιματα εωόςον εξαςωαλιςτοφν οι αναγκαίεσ ςυνκικεσ, όπωσ για παράδειγμα 

ςτθν περίπτωςθ τθσ μεγάλθσ κλίμακασ εωαρμογισ ςτο Rotterdam όπου θ μζκοδοσ τθσ 

κοκκϊδουσ ιλφοσ ωάνθκε να ανταποκρίνεται με μεγάλθ επιτυχία.  

Σθμαντικό ρόλο για τθν αποτελεςματικι εωαρμογι τθσ μεκόδου αποτελεί και θ ρφκμιςθ 

παραμζτρων - ςυνκθκϊν λειτουργίασ όπωσ θ κερμοκραςία, το pH και το διαλυμζνο οξυγόνο 

κακϊσ αυξομείωςθ τουσ πζρα από το επικυμθτό εφροσ τιμϊν κα μποροφςε να προκαλζςει 

ζωσ και τθν πλιρθ αναςτολι τθσ δραςτθριότθτασ των βακτθρίων, και μάλιςτα χωρίσ 

δυνατότθτα ανάκαμψθσ ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ.  

Το ίδιο κα μποροφςε να ςυμβεί και για τισ ουςίεσ υποςτρϊματοσ (νιτρϊδθ, αμμϊνιο) όταν 

ειςαχκοφν ςτον αντιδραςτιρα ςε πολφ μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ ι με μεγάλουσ ρυκμοφσ 
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αφξθςθσ των ςυγκεντρϊςεων τουσ. Το γεγονόσ αυτό κα πρζπει να αποτελεί και τον κφριο 

λόγο ανθςυχίασ κατά τθν περίοδο εκκίνθςθσ τθσ λειτουργίασ (start-up) ενόσ ΑΝΑΜΜΟΧ 

αντιδραςτιρα.  

Κφριο μειονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ αποτελεί το μεγάλο χρονικό διάςτθμα που απαιτείται 

για τθν εκκίνθςθ τθσ λειτουργίασ ενόσ ΑΝΑΜΜΟΧ αντιδραςτιρα. Χαρακτθριςτικό 

παράδειγμα είναι θ πρϊτθ μεγάλθσ κλίμακασ εωαρμογι ςτο Rotterdam, όπου απαιτικθκαν 

3.5 χρόνια για τθν καλλιζργεια και ανάπτυξθ του απαιτοφμενου πλθκυςμοφ βακτθρίων. 

Ωςτόςο, όπωσ ωαίνεται και από τισ ακόλουκεσ εωαρμογζσ, εξαςωαλίηοντασ τον εμβολιαςμό 

βιομάηασ από προχπάρχουςα μονάδα ο χρόνοσ αυτόσ μπορεί να μειωκεί δραματικά, 

εξαλείωοντασ τθν αδυναμία αυτι τθσ μεκόδου. 

Για τθν περαιτζρω εξζλιξθ τθσ μεκόδου προκειμζνου να βελτιωκεί και να κερδίςει τθν 

απαιτοφμενθ αξιοπιςτία ϊςτε να εωαρμοςτεί ευρζωσ, όπωσ είναι προωανζσ, είναι 

απαραίτθτθ θ μελλοντικι ζρευνα.  

Μια κατεφκυνςθ ςτθν οποία κα μποροφςε να ςτραωεί το ενδιαωζρον είναι θ εξζταςθ τθσ 

καταλλθλότθτασ των διαωορετικϊν τφπων αντιδραςτιρων και μζςων (carriers) για τθ 

βελτίωςθ τθσ παραμονισ και τθσ αφξθςθσ τθσ βιομάηασ ςτο ςφςτθμα.  

Επίςθσ, ςθμαντικι είναι θ διερεφνθςθ τθσ δυνατότθτασ τθσ εωαρμογισ τθσ μεκόδου ςε 

λφματα με διαωορετικι ςφςταςθ και προζλευςθ, όπωσ για παράδειγμα αςτικά λφματα (για 

τα οποία δεν υπάρχει ζωσ ςιμερα εωαρμογι μεγάλθσ κλίμακασ) λφματα πλοφςια ςε 

αμμωνία και άηωτο, βιομθχανικά λφματα, λφματα από εκτροωεία ηϊων.     

Τζλοσ, περιςςότερα ςτοιχεία κα πρζπει να ςυγκεντρωκοφν ςε ςχζςθ με το ςυνολικό κόςτοσ 

τθσ εωαρμογισ τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ και τθσ, ϊςτε να μπορεί να 

αποδειχκεί εμπεριςτατωμζνα θ κεωρθτικι υπεροχι  τθσ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ μεκόδουσ 

επεξεργαςίασ λυμάτων.  
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