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Δθηεηακέλε Πεξίιεςε 

 

Ζ πδιζηή έκςζδ πμο απμηεθείηαζ απυ έκα άημιμ αγχημο ηαζ έκα άημιμ άκεναηα, 

ζοκδεδειέκα ιεηαλφ ημοξ ιε ηνζπθυ δεζιυ μκμιάγεηαζ ηοάκζμ (C ≡ N). Έπεζ ηδκ 

ζδζυηδηα κα εκχκεηαζ ιε άθθα ζημζπεία, ζπδιαηίγμκηαξ εκχζεζξ (άθαηα ηαζ 

ζφιπθμηα), υπςξ ημ οδνμηοάκζμ (ATSDR, 2006; Dash et al., 2009). ηδ θφζδ 

ζοκακηάηαζ ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ θυβς ηδξ δνάζδξ ζοβηεηνζιέκςκ 

ααηηδνίςκ ηαζ αθβχκ, ηδξ απμζφκεεζδξ εκηυιςκ ηαζ ηδξ ζήρδξ ηανπχκ πμο 

ηαηακαθχκμοιε αηυιδ ηαζ ζε ηαεδιενζκή αάζδ (π.π. αιφβδαθα, αενίημηα) 

(ATSDR, 2006; Dash et al., 2009; Dubey and Holmes, 1995). Ζ ζοζζχνεοζδ 

ορδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ ηοακίμο ζε οδάηζκμοξ απμδέηηεξ, ζημ έδαθμξ, αηυιδ 

ηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα μθείθεηαζ ζηδκ ακενχπζκδ δναζηδνζυηδηα ηαζ ζοβηεηνζιέκα 

ζηδ αζμιδπακζηή δναζηδνζυηδηα. Γζα πανάδεζβια, ηαηά ηδ ιεηαθθμονβζηή 

δζαδζηαζία ηαζ ηδκ παναβςβή ή ηαφζδ πεηνμπδιζηχκ πανάβμκηαζ ζδιακηζηέξ 

πμζυηδηεξ πδιζηχκ εκχζεςκ ηοακίμο (Dubey and Holmes, 1995; Ebbs, 2004). 

Όηακ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ηοακζμφπςκ εκχζεςκ αολδεεί ζδιακηζηά, απμηεθεί 

ημλζηυ πανάβμκηα, ηυζμ βζα ημκ άκενςπμ ηαζ ηα γχα, υζμ ηαζ βζα ηδκ 

πθεζμκυηδηα ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ (ATSDR, 2006; Dash et al., 2009; Dubey and 

Holmes, 1995). Δκδεζηηζηά, μ Παβηυζιζμξ Ονβακζζιυξ Τβείαξ (WHO) έπεζ 

εεζπίζεζ ακχηαημ υνζμ ζοβηέκηνςζδξ ηοακίμο ζημ πυζζιμ κενυ ηα 70 ιg/L. Ζ 

εονςπασηή Οδδβία 98/83/EΚ ζπεηζηά ιε ηδκ πμζυηδηα ημο κενμφ ακενχπζκδξ 

ηαηακάθςζδξ έπεζ εεζπίζεζ ακχηαημ υνζμ ζοβηέκηνςζδξ ηοακίμο ηα 50 ιg/L. Ζ 

ημλζηυηενδ ιμνθή ηοακίμο είκαζ ημ οδνμηοάκζμ, έκςζδ ελαζνεηζηά πηδηζηή, ιε 

ζδιείμ αναζιμφ ημοξ 25,6°C (Dash et al., 2009; www.chem.uoa.gr). 

Πανά ημ βεβμκυξ υηζ δ δνάζδ ηςκ πενζζζυηενςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ακαπαζηίγεηαζ 

απυ ηδκ φπανλδ ηοακζμφπςκ εκχζεςκ, οπάνπμοκ ιζηνμμνβακζζιμί πμο 

αζμαπμδμιμφκ ηζξ ηοακζμφπεξ εκχζεζξ, ιέζς ζοβηεηνζιέκςκ αζμπδιζηχκ μδχκ. 

Οζ αζμθμβζηέξ ιέεμδμζ απμιάηνοκζδξ ηοακίμο απυ ηα οβνά απυαθδηα ααζίγμκηαζ 

ζε αοηήκ αηνζαχξ ηδκ ζδζυηδηα ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ κα ιεηααμθίγμοκ ηζξ 

ηοακζμφπεξ εκχζεζξ. Μάθζζηα, δ εθανιμβή αζμθμβζηχκ ιεευδςκ ιε ζηυπμ ηδκ 

«ηαηακάθςζδ» ηςκ ηοακζμφπςκ εκχζεςκ οπενηενεί ζε πμθθά ζδιεία έκακηζ ηςκ 

πδιζηχκ ιεευδςκ. Πένακ ημο υηζ απμηεθμφκ ηεπκμθμβία θζθζηή πνμξ ημ 

πενζαάθθμκ, μζ αζμθμβζηέξ ιέεμδμζ δεκ είκαζ εηθεηηζηέξ ςξ πνμξ ημ είδμξ ηδξ 

πδιζηήξ έκςζδξ πμο απμιαηνφκμοκ, ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ πδιζηέξ. Δπίζδξ, έπμοκ 

παιδθυ θεζημονβζηυ ηυζημξ, ιδ ημλζηά παναπνμσυκηα, ηαθή πνμζανιμβή ζε 

οδναοθζηέξ αζπιέξ ηαζ ιπμνμφκ κα επζηφπμοκ ορδθή πμζυηδηα εηνμήξ. Σμ ηφνζμ 

ιεζμκεηηήια ηςκ αζμθμβζηχκ ιεευδςκ αθμνά ζηδκ αδοκαιία εθανιμβήξ ημοξ ζε 

πενζπηχζεζξ πμθφ ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ ηοακίμο ζηα απυαθδηα (Botz et al., 

2005; Dash et al., 2009; Dubey and Holmes, 1995; Xuewen et al., 2013). 

Μζα κέα ηεπκμθμβία πμο εθανιυγεηαζ ηα ηεθεοηαία πνυκζα βζα ηδκ επελενβαζία 

οβνχκ απμαθήηςκ είκαζ ηα ζοζηήιαηα αζμακηζδναζηήνςκ ιειναακχκ (MBR – 

Membrane Bio-Reactors), ηα μπμία ζοκδοάγμοκ ημ ζοιααηζηυ ζφζηδια εκενβμφ 
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ζθφμξ ιε ηδ δζήεζζδ δζαιέζμο ιειανακχκ ιζηνμδζφθζζδξ (MF) ή οπενδζφθζζδξ 

(UF) βζα ημ δζαπςνζζιυ ηδξ επελενβαζιέκδξ εηνμήξ απυ ηδ αζμιάγα (Van der 

Roest et al., 2002). Ζ αζμθμβζηή απμιάηνοκζδ ηοακίμο ιε πνήζδ ζοζηδιάηςκ 

MBR είκαζ αηυιδ ζε ενεοκδηζηυ ζηάδζμ. 

Βαζζηυξ ζηυπμξ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ είκαζ δ δζενεφκδζδ ηδξ 

αζμθμβζηήξ απμιάηνοκζδξ ηοακίμο απυ οβνά απυαθδηα ιε ηδκ εθανιμβή 

ζοζηήιαημξ αζμακηζδναζηήνα ιειανακχκ (MBR). Γζα ημ θυβμ αοηυ ελεηάζεδηε δ 

θεζημονβία πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ MBR, απμηεθμφιεκμ απυ δφμ πανάθθδθεξ 

βναιιέξ επελενβαζίαξ (ιυκμ αενυαζα – MBR1 ηαζ ζοκδοαζιυξ αενυαζαξ-

ακμλζηήξ – MBR2) ιε εζζνμή ζοκεεηζηχκ αζηζηχκ οβνχκ απμαθήηςκ, ηαεχξ ηαζ 

οβνχκ απμαθήηςκ πμο πενζέπμοκ ηοάκζμ ζε ζοβηέκηνςζδ 1 mg/L. ημ πζθμηζηυ 

αοηυ ζφζηδια ελεηάζεδηε δ πμνεία έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ 

πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα οβνά απυαθδηα, μζ ιδπακζζιμί απμιάηνοκζδξ ηοακίμο ζε 

αοηυ ηαζ δ δναζηδνζυηδηα ηδξ αζμιάγαξ. Ζ θεζημονβία ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ 

δζήνηεζε 143 διένεξ, εκχ δ πνμζεήηδ ημο εθεφεενμο ηοακίμο 

πναβιαημπμζήεδηε ηδκ 108δ διένα θεζημονβίαξ. Δπίζδξ, πνμζδζμνίζεδηε δ 

ημλζηυηδηα ημο ηοακίμο ζηδ δναζηδνζυηδηα ηδξ αζμιάγαξ, ιέζς πεζναιάηςκ 

αζοκεπμφξ θεζημονβίαξ (batch) ζε εβηθζιαηζζιέκδ ηαζ ιδ εβηθζιαηζζιέκδ αζμιάγα. 

Ζ ακαπαίηζζδ ηδξ δναζηδνζυηδηαξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ζε ιδ εβηθζιαηζζιέκδ 

αζμιάγα οπμθμβίζεδηε βζα ζοβηεκηνχζεζξ εθεφεενμο ηοακίμο 0,85 mg/L ηαζ 8,5 

mg/L. 

Απυ ηδκ παναημθμφεδζδ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ MBR πνμέηορακ ηα 

παναηάης ααζζηά ζοιπενάζιαηα: 

 Ζ ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα ζημ ζφζηδια οβνά 

απυαθδηα πνμζδζμνίζεδηε ζε 0,941 mg/L, ιε ζοβηέκηνςζδ ζηδκ έλμδμ 

ηςκ MBR1 ηαζ MBR2 0,120 ηαζ 0,102 mg/L, ακηίζημζπα. Ζ απμιάηνοκζδ 

ηοακίμο βζα ημ MBR1 οπμθμβίζηδηε ζε 88,3% ηαζ βζα ημ MBR2 ζε 90,1%. 

Δπίζδξ, δ αζμαπμδυιδζδ ημο εθεφεενμο ηοακίμο ήηακ 87,5% βζα ημ πνχημ 

ηαζ 89,5% βζα ημ δεφηενμ ζφζηδια, ακηίζημζπα. Σμ πμζμζηυ εθεφεενμο 

ηοακίμο ζηδκ οβνή θάζδ ημο ακάιζηημο οβνμφ είκαζ ιεβαθφηενμ απυ 55% 

ηαζ ζημοξ δφμ αζμακηζδναζηήνεξ, εκχ ζηδ ζηενεή θάζδ δ ζοβηέκηνςζδ 

ηοακίμο ημο MBR2 είκαζ ζπεδυκ δζπθάζζα ζε ζφβηνζζδ ιε ημο MBR1 

(MBR1: 55 ιg CN/gr SS ηαζ MBR2: 99 ιg CN/gr SS ζηδκ αενυαζα ηαζ 119 

ιg CN/gr SS ζηδκ ακμλζηή). Γεκ παναηδνήεδηε πηδηζημπμίδζδ ημο ηοακίμο 

ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια MBR. 

 Ο ιέβζζημξ νοειυξ ηαηακάθςζδξ εθεφεενμο ηοακίμο πναβιαημπμζήεδηε 

οπυ ακμλζηέξ ζοκεήηεξ (sNUR), δδθαδή ζημ MBR2, ηαζ πνμζδζμνίζεδηε ζε 

9,84 (ιg FCN/gr VSS/h). Δπίζδξ, μζ νοειμί ηαηακάθςζδξ εθεφεενμο 

ηοακίμο ηαηά ηζξ δμηζιέξ AUR ηαζ sOUR ημο MBR2 είκαζ ζπεδυκ δζπθάζζμζ 

ζε ζφβηνζζδ ιε ημο MBR1. Αοηυ δείπκεζ υηζ δ εκαθθαβή αενυαζςκ – 

ακμλζηχκ ζοκεδηχκ εοκμεί ηδκ απμιάηνοκζδ ηοακίμο. 
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 Καζ μζ δομ βναιιέξ επελενβαζίαξ MBR1 ηαζ MBR2 ήηακ ημ ίδζμ 

απμηεθεζιαηζηέξ ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ μθζημφ COD, ηυζμ πνζκ, υζμ 

ηαζ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα οβνά απυαθδηα (97% - 98%). Πανυθα 

αοηά, απυ ηζξ δμηζιέξ δναζηδνζυηδηαξ ηδξ εηενμηνμθζηήξ αζμιάγαξ ηςκ 

αζμακηζδναζηήνςκ πνμέηορε ακαπαίηζζδ ημο ιέβζζημο νοειμφ 

ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο ηαηά 26% ζημ MBR1 ηαζ 9,7% ζημ MBR2. 

 Ζ απυδμζδ ηςκ δφμ βναιιχκ επελενβαζίαξ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ 

MBR ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ αιιςκζαημφ αγχημο δεκ ειθάκζζε 

ζδιακηζηή ιεηααμθή ιεηά ηδκ πνμζεήηδ εθεφεενμο ηοακίμο ζηα 

εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα ηαζ ηοιάκεδηε απυ 97,5% έςξ 99,6%. 

Ακηίεεηα, έπεζηα απυ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο, δ απυδμζδ ημο MBR1 ςξ 

πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ μνβακζημφ αγχημο ιεζχεδηε ηαηά 66% (απυ 85,3% 

ζε 28,9%) ηαζ ημο MBR2 ηαηά 80% (απυ 64,5% ζε 12,7%). Έηζζ, 

πανμοζζάζηδηε ιείςζδ ηαζ ζηδκ απυδμζδ ημο MBR1 ςξ πνμξ ηδκ 

απμιάηνοκζδ μθζημφ αγχημο ηαηά 17% (απυ 54,1% ζε 44,8%) ηαζ ημο 

MBR2 ηαηά 13% (απυ 59,5% ζε 52,0%). 

 Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ιζηνμαζμθμβζηχκ ακαθφζεςκ FISH πνμέηορε δ 

φπανλδ ζδιακηζηχκ πθδεοζιχκ Eubacteria (α-, α- ηαζ β- Proteobacteria), 

Archaea ηαζ Pseudomonas spp. ζηα MBR1 ηαζ MBR2. Ζ ααζζηή 

πθδεοζιζαηή δζαθμνμπμίδζδ ιεηαλφ ηςκ δφμ βναιιχκ πνμέηορε θυβς 

ηδξ πανμοζίαξ ηςκ Bacillus spp. ζηδ βναιιή MBR2, ζε πμζμζηυ 23% ημο 

ζοκμθζημφ ααηηδνζαημφ πθδεοζιμφ. Ακηίεεηα, ζημ MBR1 ημ πμζμζηυ ηςκ 

Bacillus spp. ήηακ ιυκμ 8%. Οζ ιζηνμμνβακζζιμί Bacillus spp. έπμοκ ηδ 

δοκαηυηδηα κα αζμαπμδμιμφκ ημ ηοάκζμ. Ζ ηαθφηενδ απυηνζζδ ημο MBR2 

ςξ πνμξ ηδκ ηαηακάθςζδ ηοακίμο πζεακχξ κα μθείθεηαζ ζηδκ πανμοζία 

πενζζζυηενςκ ιζηνμμνβακζζιχκ Bacillus spp.. 

 Μεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα μ νοειυξ 

έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ δεκ πανμοζίαζε ζδιακηζηή ιεηααμθή, ηυζμ ζημ 

ζφζηδια ιειανακχκ ημίθςκ ζκχκ (MBR1), υζμ ηαζ ζημ ζφζηδια επίπεδςκ 

ιειανακχκ (MBR2). 

Απυ ηζξ batch δμηζιέξ ημλζηυηδηαξ ημο εθεφεενμο ηοακίμο ζε ιδ εβηθζιαηζζιέκδ 

αζμιάγα αζηζηχκ οβνχκ απμαθήηςκ πνμηφπημοκ ηα ελήξ: 

 Σα πμζμζηά ακαπαίηζζδξ ηδξ κζηνμπμζδηζηήξ ζηακυηδηαξ ηςκ 

ιζηνμμνβακζζιχκ πνμέηορακ 80,5% έςξ 98,3%, ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

πνμζεήηδξ 0,85 mg FCN/L. Σα ακηίζημζπα πμζμζηά βζα πνμζεήηδ 8,5 mg 

FCN/L, ηοιάκεδηακ απυ 83,8% έςξ 97,2%. Ζ ακαπαίηζζδ ηδξ 

απμκζηνμπμζδηζηήξ δζαδζηαζίαξ απυ ημοξ εηενμηνμθζημφξ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ οπμθμβίζεδηε ζε 73%, φζηενα απυ πνμζεήηδ 0,85 mg 

FCN/L ηαζ ζε πενίπμο 94%, φζηενα απυ ηδκ πνμζεήηδ 8,5 mg FCN/L. Ζ 

ακαπαίηζζδ ηδξ δνάζδξ ηςκ αενυαζςκ εηενμηνμθζηχκ ααηηδνίςκ ηοιάκεδηε 

απυ 21,3% έςξ 64,6% βζα πνμζεήηδ 0,85 mg FCN/L ηαζ απυ 49,4% έςξ 

81,7% βζα πνμζεήηδ 8,5 mg FCN/L. 
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Απυ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ 

εβηθζιαηζζιέκδξ αζμιάγαξ ηαζ ηςκ batch δμηζιχκ ημλζηυηδηαξ ιδ εβηθζιαηζζιέκδξ 

αζμιάγαξ ιε πνμζεήηδ 0,85 mg FCN/L θαίκεηαζ υηζ: 

 ηα batch πεζνάιαηα ιδ εβηθζιαηζζιέκδξ αζμιάγαξ οπήνλε ζδιακηζηή 

ακαπαίηζζδ ηςκ αζμθμβζηχκ δζενβαζζχκ, ιε ηδ ιέβζζηδ κα παναηδνείηαζ 

ζημοξ αοημηνμθζημφξ αενυαζμοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ. Σδ ιζηνυηενδ 

ακαπαίηζζδ, δ μπμία είκαζ ζηαηζζηζηά ιδ αλζυθμβδ, πανμοζζάγεζ δ εκδμβεκήξ 

ακαπκμή. 

 Ο νοειυξ κζηνμπμίδζδξ αεθηζχκεηαζ ζηδκ εβηθζιαηζζιέκδ αζμιάγα, ιε ηδκ 

ακαπαίηζζή ημο απυ 88% ζε ιδ εβηθζιαηζζιέκδ αζμιάγα κα ιεζχκεηαζ ζε 

18% ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια. 

 Ζ απμκζηνμπμζδηζηή δζαδζηαζία, υπζ ιυκμ δεκ έπεζ οπμζηεί ακαπαίηζζδ ζε 

πζθμηζηή ηθίιαηα, αθθά έπεζ επζηαποκεεί ηζυθαξ ηαηά 10%, ιεηά ηδκ 

πνμζεήηδ εθεφεενμο ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα. 

 Ζ εκδμβεκήξ ακαπκμή δεκ πανμοζζάγεζ ηαιία ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή 

ιεηααμθή, εκχ ηείκεζ κα αεθηζςεεί ζε ιεβαθφηενδ ηθίιαηα, φζηενα απυ ηδκ 

πνμζεήηδ ηοακίμο. 

 Ζ ιζηνμζημπζηή ελέηαζδ ιε FISH έδεζλε υηζ ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια MBR2 

οπάνπεζ ζδιακηζηά ορδθυηενμ πμζμζηυ Bacillus spp. (23%, έκακηζ 8% ζημ 

MBR1). Οζ ζοβηεηνζιέκμζ ιζηνμμνβακζζιμί έπμοκ ηδ δοακηυηδηα κα 

δζαζπμφκ ημ ηοάκζμ. Πζεακυηαηα δ ορδθυηενδ απμιάηνοκζδ ηοακίμο ζημ 

MBR2 μθείθεηαζ ζημ ορδθυηενμ πμζμζηυ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ αοηχκ. 

 Ζ απυδμζδ ημο MBR1 ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ μνβακζημφ αγχημο 

ιεζχεδηε ηαηά 66% ηαζ ημο MBR2 ηαηά 80%, βεβμκυξ πμο μδήβδζε ηαζ ζηδ 

ιείςζδ ηδξ απυδμζδξ ημο MBR1 ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ μθζημφ 

αγχημο ηαηά 17% ηαζ ημο MBR2 ηαηά 13%. οβηεηνζιέκα, πνζκ ηδκ 

πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα οβνά απυαθδηα, δ ζοβηέκηνςζδ μνβακζημφ αγχημο 

ζε αοηά ήηακ 37 mg/L, εκχ ζηδκ έλμδμ ημο MBR1 5,8 mg/L ηαζ ημο MBR2 

22 mg/L. Μεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο, δ ζοβηέκηνςζδ μνβακζημφ αγχημο 

ζηδκ είζμδμ ήηακ 29 mg/L ηαζ ζηδκ έλμδμ ημο MBR1 14 mg/L ηαζ ημο MBR2 

27 mg/L. Ζ ιείςζδ ηδξ απμιάηνοκζδξ μνβακζημφ αγχημο ζημ πζθμηζηυ 

MBR μθείθεηαζ ζηδκ ακαπαίηζζδ ηδξ οδνυθοζδξ ημο μνβακζημφ αγχημο ζε 

αιιςκζαηυ άγςημ, ελαζηίαξ ηδξ ημλζηήξ επίδναζδξ ημο ηοακίμο ζηδκ 

αενυαζα αοημηνμθζηή αζμιάγα. 
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Extended Summary 

 

Title 

Investigation of cyanide wastewater treatment using Membrane Bio-

Reactors (MBR) 

 

Cyanide is a chemical complex that consists of a carbon atom bonded with triple 

chemical bond with a nitrogen atom. It has the capacity to form other chemical 

complexes, such as hydrogen cyanide (ATSDR, 2006; Dash et al., 2009). In 

nature it can be detected in low concentrations due to the decomposition of 

insects, the metabolism of bacteria and algae and the rot of fruits and vegetables 

we even daily consume (ATSDR, 2006; Dash et al., 2009; Dubey and Holmes, 

1995). Higher concentrations of cyanide compounds can be produced by the 

industrial activity (e.g. metallurgy and coking industries) (Dubey and Holmes, 

1995; Ebbs, 2004). If the cyanide concentration reaches high levels, then it 

becomes toxic for human, animals and the majority of microorganisms (ATSDR, 

2006; Dash et al., 2009; Dubey and Holmes, 1995). Indicatively, the WHO (World 

Health Organisation) has set as maximum concentration limit of cyanide in 

drinking water 70 ιg/L. According to the Drinking Water Directive 98/83/EC that 

concerns the quality of water intended for human consumption the cyanide 

concentration limit is 50 ιg/L. The most toxic form of cyanide is hydrogen 

cyanide. Hydrogen cyanide boils at only 25,6°C (room temperature), which 

means that it is extremely volatile (Dash et al., 2009; www.chem.uoa.gr). 

The increasing industrial activity can easily cause the accumulation of large 

amounts of cyanides in water bodies and even the ground. So, new technologies 

have been developed in order to treat the wastewater. Many of them are based 

on chemical processes and have significant disadvantages. For example, they 

are very selective in the type of the removing pollutant. Also, they have high 

operating cost and produce toxic byproducts (Botz, 2001; Dash et al., 2009; 

Mosher & Figueroa, 1996). On the other hand, biological wastewater treatment is 

more environmental friendly technology, and is based on the ability of specific 

microorganisms to biodegrade cyanide compounds, following defined metabolic 

pathways. Compared with the chemical processes, the biological treatment 

methods have lower operating cost, are less selective in the removal of 

pollutants, they have better response to hydraulic spikes and do have higher 

quality effluents. Their main disadvantage is that they can not be applied in case 

of very high cyanide concentrations because of its toxicity (Botz et al., 2005; 

Dash et al., 2009; Dubey and Holmes, 1995; Xuewen et al., 2013). 

A new technology that is widely spread during the last years is the Membrane 

Bio-Reactors (MBR). The MBR technology combines the typical activated sludge 

process with micro- or ultra- filtration in order to separate the treated wastewater 

http://www.chem.uoa.gr/
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from the solids (Van der Roest et al., 2002). The cyanide biological wastewater 

treatment using Membrane Bio-Reactors is still under investigation. 

The aim of the present MSc diploma thesis mainly is the investigation of cyanide 

wastewater treatment using membranes (MBR). This was achieved through the 

operation of a pilot scale MBR system for 143 days. The pilot scale MBR system 

consisted of two parallel operating lines with common influent. The first operating 

line (MBR1) included a single aerobic bioreactor and the second (MBR2) an 

aerobic and an anoxic bioreactor with recirculation. The common influent was 

synthetic urban sewage or sewage with free cyanide concentration 1 mg/L. There 

were also investigated the membrane fouling in both lines, the mechanisms of 

cyanide degradation and the biomass activity. Except for the pilot scale system, 

the toxicity of free cyanide was determined through a series of batch tests using 

acclimatized and non-acclimatized biomass. The batch tests including non-

acclimatized biomass were carried out by adding free cyanide in concentrations 

of 0,85 mg/L and 8,5 mg/L in the batch reactor. 

The main conclusions of the pilot scale MBR system are: 

 The cyanide concentration in wastewater influent was determined 0,941 

mg/L and in the effluent 0,120 mg/L and 0,102 mg/L for MBR1 and MBR2, 

respectively. So, the total cyanide removal was 88,3% for MBR1 and 90,1% 

for MBR2 and the biodegradation of free cyanide reached 87,5% for MBR1 

and 89,5% for MBR2. The percentage of free cyanide in treated wastewater 

was greater than 55% in both operation lines and the concentration of free 

cyanide in suspended solids was 55 ιg CN/gr SS in MBR1 and 99 ιg 

CN/gr SS in the aerobic bioreactor of MBR2 and 119 ιg CN/gr SS in the 

anoxic bioreactor. There was no volatilization observed. 

 The maximum rate of the free cyanide consumption was observed during 

the sNUR activity test (MBR2) was determined in 9,84 ιg FCN/gr VSS/h. 

The consumption rates for sAUR and sOUR tests for MBR2 were almost 

double compared with the ones for MBR1. This indicates that the 

recirculation between aerobic and anoxic conditions improves the efficiency 

of microorganisms in the removal of cyanide. 

 Both operating lines were equally effective in total COD removal (97% - 

98%), before and even after the adding of 0,941 mg/L of free cyanide in the 

wastewater influent. However, the heterotrophic biomass activity tests 

(sOUR) showed 26% activity inhibition in MBR1 and 9,7% in MBR2. 

 The ammonium nitrogen total removal did not change significantly for both 

MBR1 and MBR2 after adding cyanide to the wastewater influent (97,5% - 

99,6%). On the contrary, the total removal of organic nitrogen reduced 66% 

for MBR1 (from 85,3% to 28,9%) and 80% for MBR2 (from 64,5% to 

12,7%). So, the removal of total nitrogen was also reduced 17% for MBR1 

(from 54,1% to 44,8%) and 13% for MBR2 (from 59,5% to 52,0%). 
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 According to the FISH analysis, big population of Eubacteria (α-, α- and β- 

Proteobacteria) and Archaea was detected in both lines. On the contrary, 

Pseudomonas spp. was only a small percentage of the total population. 

The main population difference between the two operation lines concerned 

Bacillus spp. whose population was the 23% of the total microbial 

population in MBR2 and almost the 8% in MBR1. Bacillus spp. have the 

ability to biodegrade cyanide and, maybe, this is the reason why MBR2 

shows better performance of MBR1 in the cyanide biodegradation. 

 As far as the membrane fouling is concerned, there was no difference in 

the rate of permeability reduction, before and after adding 0,941 mg/L 

cyanide in the wastewater influent. 

The main conclusions of the toxicity batch tests are: 

 The inhibition percentage of nitrification ability of microorganisms was 

found in the range of 80,5% - 98,3% in case of adding 0,85 mg/L free 

cyanide. The respective percentages in case of adding 8,5 mg/L free 

cyanide were 83,8% - 97,2%. The inhibition of the denitrification ability was 

found 73%, after adding 0,85 mg FCN/L and at about 94%, after adding 8,5 

mg FCN/L. The inhibition of the aerobic heterotrophic biomass was 

between 21,3% and 64,6% for 0,85 mg FCN/L and between 49,4% and 

81,7% for 8,5 mg FCN/L. 

The main conclusions of the comparison between the pilot scale MBR system 

(acclimatized biomass) and the toxicity batch tests (non-acclimatized biomass) 

are: 

 The batch toxicity tests showed significant inhibition of the non-acclimatized 

biomass activity. 

 The nitrification rate was improved for the pilot scale MBR (from 88% 

inhibition at batch tests becomes 18% at pilot scale). 

 The denitrification efficiency was improved 10% at pilot scale, after adding 

free cyanide in the wastewater influent. 

 The endogenous oxygen consumption did not show statistical variation, but 

it tended to be improved at pilot scale. 

 The microscopic FISH analysis showed that in MBR2 there was 

significantly higher percentage of Bacillus spp. (23%, but only 8% in 

MBR1). Bacillus spp. has the ability to biodegrade cyanide and, maybe, this 

is the reason why MBR2 shows better performance of MBR1 in the cyanide 

biodegradation. 

 The total removal of organic nitrogen reduced 66% for MBR1 and 80% for 

MBR2. The removal of total nitrogen was also reduced 17% for MBR1 and 

13% for MBR2. Specificly, before adding 0,941 mg CN/L in wastewater 

influent, the concentration of organic nitrogen in it was 37 mg/L and in the 
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effluent was 5,8 mg/L for MBR1 and 22 mg/L for MBR2. After adding 

cyanide in the wastewater influent, the concentration of organic nitrogen in 

it was 29 mg/L and in the effluent was 14 mg/L for MBR1 anf 27 mg/L for 

MBR2. The reduction of the organic nitrogen removal at the pilot MBR 

system was due to the reduction of hydrolysis that the toxicity of cyanide 

caused to the aerobic autotrophic biomass. 
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1. Δηζαγσγή 

 

Σμ ηοάκζμ απμηεθεί ηδ πδιζηή έκςζδ (ζφιπθμημ) εκυξ αηυιμο αγχημο ιε έκα 

άημιμ άκεναηα ηαζ έπεζ ηδκ ζδζυηδηα κα ζπδιαηίγεζ άθαηα ηαζ ζφιπθμηα ιε άθθα 

ζημζπεία, υπςξ ημ οδνμηοάκζμ (ATSDR, 2006; Dash et al., 2009). οκακηάηαζ ζηδ 

θφζδ ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ θυβς, ηδξ πανμοζίαξ ημο ζε ηνμθέξ πμο 

ηαηακαθχκμοιε ηαεδιενζκά, υπςξ ζηα αιφβδαθα ηαζ ζηα ιήθα, ηδξ 

απμζφκεεζδξ εκηυιςκ ηαζ ηδξ δνάζδξ μνζζιέκςκ ααηηδνίςκ ηαζ αθβχκ 

(ATSDR, 2006; Dash et al., 2009; Dubey and Holmes, 1995). ε ορδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ζοκακηάηαζ ηονίςξ ελαζηίαξ ηδξ ακενχπζκδξ αζμιδπακζηήξ 

δναζηδνζυηδηαξ, π.π. ηδξ ιεηαθθμονβίαξ ηαζ ηδξ αζμιδπακίαξ πεηνμπδιζηχκ 

(Dubey and Holmes, 1995; Ebbs, 2004). Όηακ δ ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο αολδεεί 

ζδιακηζηά, απμηεθεί ημλζηυ πανάβμκηα βζα ημοξ γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ, 

πνμηαθχκηαξ πνμαθήιαηα ζηδκ οβεία ηςκ ακενχπςκ ηαζ ηςκ γχςκ ηαζ 

ακαζηέθθμκηαξ ημκ ιεηααμθζζιυ ηςκ πενζζζυηενςκ ιζηνμμνβακζζιχκ (ATSDR, 

2006; Dash et al., 2009; Dubey and Holmes, 1995). Ζ επζηζκδοκυηδηα ηδξ 

φπανλδξ ηοακίμο επζαεααζχκεηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ μ Παβηυζιζμξ Ονβακζζιυξ 

Τβείαξ (WHO) έπεζ εεζπίζεζ ςξ ακχηαημ υνζμ ζοβηέκηνςζδξ ηοακίμο ζημ πυζζιμ 

κενυ ηα 70 (ιg/L). Ζ ημλζηυηενδ ιμνθή ηοακίμο είκαζ ημ οδνμηοάκζμ, έκςζδ 

ελαζνεηζηά πηδηζηή, δεδμιέκμο υηζ ημ ζδιείμ αναζιμφ ημο είκαζ ζημοξ 25,6°C, 

δδθαδή ζε εενιμηναζία δςιαηίμο (Dash et al., 2009; www.chem.uoa.gr). 

Ζ μθμέκα αολακυιεκδ αζμιδπακζηή παναβςβή ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ, ηυζμ ηδ 

ζοζζχνεοζδ ζοβηέκηνςζδξ ηοακίμο ζε οδάηζκμοξ απμδέηηεξ ηαζ ζημ έδαθμξ, 

υζμ ηαζ ηδκ έηθοζδ πμζμηήηςκ οδνμηοακίμο ζηδκ αηιυζθαζνα. Έηζζ, πθήεμξ 

κέςκ ηεπκμθμβζχκ έπμοκ ακαπηοπεεί ιε ζηυπμ ηδκ απμιάηνοκζδ ηοακίμο απυ ηα 

οβνά απυαθδηα. Πμθθέξ απυ αοηέξ ααζίγμκηαζ ζε πδιζηέξ δζενβαζίεξ πμο, υιςξ, 

είκαζ ανηεηά εηθεηηζηέξ ςξ πνμξ ηδ πδιζηή έκςζδ ηοακίμο πμο ιπμνμφκ κα 

απμιαηνφκμοκ, έπμοκ ζδιακηζηυ θεζημονβζηυ ηυζημξ ηαζ πανάβμοκ ημλζηά 

παναπνμσυκηα (Botz, 2001; Dash et al., 2009; Mosher & Figueroa, 1996). 

Ακηίεεηα, μζ αζμθμβζηέξ ιέεμδμζ απμιάηνοκζδξ ηοακίμο είκαζ θζθζηυηενεξ πνμξ ημ 

πενζαάθθμκ, ηαεχξ ααζίγμκηαζ ζηδκ ζηακυηδηα ζοβηεηνζιέκςκ ιζηνμμνβακζζιχκ 

κα αζμαπμδμιμφκ ηζξ δζάθμνεξ ιμνθέξ ηοακίμο ιέζς αζμπδιζηχκ ιμκμπαηζχκ. 

Μάθζζηα, δεκ είκαζ ηυζμ εηθεηηζηέξ ςξ πνμξ ηδ πδιζηή έκςζδ ηοακίμο πμο 

απμιαηνφκμοκ, εκχ ηαοηυπνμκα ιε ηζξ εκχζεζξ ηοακίμο πανέπεηαζ δ δοκαηυηδηα 

κα απμιαηνφκμκηαζ ηαζ άθθμζ νφπμζ. Δπίζδξ, ημ θεζημονβζηυ ηυζημξ ηςκ 

αζμθμβζηχκ ιεευδςκ είκαζ παιδθυηενμ, δ πνμζανιμβή ζε οδναοθζηέξ αζπιέξ πζμ 

εοέθζηηδ, δεκ πανάβμκηαζ ημλζηά παναπμσυκηα ηαζ δ απμηεθεζιαηζηυηδηά ημοξ 

είκαζ ιεβαθφηενδ απυ μπμζαδήπμηε άθθδ πδιζηή δζαδζηαζία, ελαζνμοιέκδξ ηδξ 

θςηυθοζδξ. Πανά ηδκ πθδεχνα πθεμκεηηδιάηςκ ηδξ αζμθμβζηήξ απμιάηνοκζδξ 

ηοακίμο, ημ ηφνζμ ιεζμκεηηήιά ηδξ αθμνά ζηδ ιδ δοκαηυηδηα εθανιμβήξ ηδξ ζε 

πενζπηχζεζξ πμο δ ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο είκαζ πμθφ ορδθή (Botz et al., 2005; 

Dash et al., 2009; Dubey and Holmes, 1995; Xuewen et al., 2013). 
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Μία απυ ηζξ κέεξ ηεπκμθμβίεξ πμο εθανιυγμκηαζ ζηδκ επελενβαζία οβνχκ 

απμαθήηςκ είκαζ ηα ζοζηήιαηα αζμακηζδναζηήνςκ ιειανακχκ (MBR – 

Membrane Bio-Reactors). Σα ζοζηήιαηα αοηά ζοκδοάγμοκ ημ ηθαζζηυ ζφζηδια 

εκενβμφ ζθφμξ ιε ηδ δζήεζζδ δζαιέζμο ιειανακχκ ιζηνμδζφθζζδξ (MF) ή 

οπενδζφθζζδξ (UF) (Van der Roest et al., 2002). Ζ αζμθμβζηή απμιάηνοκζδ 

ηοακίμο, πμθφ δε πενζζζυηενμ μ ζοκδοαζιυξ ηδξ ιε ζοζηήιαηα MBR, 

ανίζημκηαζ αηυιδ ζε ενεοκδηζηυ ζηάδζμ. Ακηζηείιεκμ ηδξ πανμφζαξ 

ιεηαπηοπζαηήξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ είκαζ μ ζοκδοαζιυξ αζμθμβζηήξ 

απμιάηνοκζδξ ηοακίμο ιε πνήζδ αζμακηζδναζηήνα ιειανακχκ. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζηυπμζ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ είκαζ: 

(α) δ δζενεφκδζδ ηδξ αζμθμβζηήξ απμιάηνοκζδξ εθεφεενμο ηοακίμο 

ζοβηέκηνςζδξ 1 mg/L απυ οβνά απυαθδηα ιε ηδκ εθανιμβή ζοζηήιαημξ 

αζμακηζδναζηήνα ιειανακχκ (MBR). Σμ πζθμηζηυ ζφζηδια απμηεθμφκηακ 

απυ δφμ πανάθθδθεξ βναιιέξ επελενβαζίαξ ιε ημζκή εζζνμή. Ζ ιία βναιιή 

επελενβαζίαξ πενζεθάιαακε ιία αενυαζα δελαιεκή, εκχ δ άθθδ βναιιή 

επελενβαζίαξ ζοκδοαζιυ αενυαζαξ -  ακμλζηήξ. Σα ενπυιεκα ζημ πζθμηζηυ 

ζφζηδια οβνά απυαθδηα ήηακ ζοκεεηζηά ιε ζφζηαζδ πμο πνμζμιμίαγε ζε 

αζμιδπακζηά απυαθδηα. 

(α) δ ζφβηνζζδ ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ (απυδμζδξ) ηςκ δφμ βναιιχκ 

επελενβαζίαξ ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ ημο εθεφεενμο ηοακίμο ηαζ 

άθθςκ πμζμηζηχκ παναιέηνςκ. Ζ παναημθμφεδζδ ηςκ πδιζηχκ ηαζ 

ιζηνμαζμθμβζηχκ παναιέηνςκ ηςκ δφμ βναιιχκ επελενβαζίαξ 

πναβιαημπμζήεδηε ιέπνζ ηδκ επίηεολδ ζηαεενχκ ζοκεδηχκ ζημ ζφζηδια. 

Σμ πζθμηζηυ ζφζηδια θεζημφνβδζε ζε δφμ πνμκζηέξ πενζυδμοξ, ιία ιε 

ιδδεκζηή ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο ζηδκ είζμδυ ημο ηαζ ιία ιε 

επζεοιδηή ζοβηέκηνςζδ 1 mg/L εθεφεενμο ηοακίμο ζε αοηή. 

(β) μ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ ιδπακζζιχκ απμιάηνοκζδξ ηοακίμο ζημ πζθμηζηυ 

ζφζηδια MBR. 

(δ) μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ημλζηυηδηαξ ημο ηοακίμο ζηδ δναζηδνζυηδηα ηδξ 

αζμιάγαξ ιέζς πεζναιάηςκ αζοκεπμφξ θεζημονβίαξ (batch). Ζ ακαπαίηζζδ 

ηδξ δναζηδνζυηδηαξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ οπμθμβίζεδηε βζα 

ζοβηεκηνχζεζξ εθεφεενμο ηοακίμο 0,85 mg/L ηαζ 8,5 mg/L. 

(ε) δ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ πμο πνμέηορακ απυ ηα πεζνάιαηα 

αζοκεπμφξ ηαζ ζοκεπμφξ θεζημονβίαξ (πζθμηζηυ MBR). 

(ζη) δ ελέηαζδ ηδξ έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ ζηα ζοζηήιαηα MBR πνζκ ηαζ 

ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα οβνά απυαθδηα. 

(γ) δ ζφβηνζζδ ηςκ παναπάκς απμηεθεζιάηςκ ιε αζαθζμβναθζηά ζημζπεία πμο 

αθμνμφκ, ηυζμ ζηδκ ημλζηυηδηα ημο ηοακίμο ζε αζμιάγα θοιάηςκ, υζμ ηαζ 

ζηδ αζμθμβζηή επελενβαζία ηοακζμφπςκ απμαθήηςκ ιέζς ζοζηδιάηςκ 

MBR. 
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Έηζζ, θμζπυκ, δ αζαθζμβναθζηή ακαζηυπδζδ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ 

πεζναιαηζηχκ δμηζιχκ ηαηαβνάθδηακ ζε 5 (πέκηε) ζοκμθζηά ηεθάθαζα. 

οκμπηζηά, 

(α) ζημ Κεθάθαζμ 2 ηαηαβνάθμκηαζ μζ ααζζηυηενεξ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηζξ 

ζδζυηδηεξ ημο εθεφεενμο ηοακίμο, ηζξ «αζμπδιζηέξ μδμφξ» ιέζς ηςκ μπμίςκ 

ηαηακαθχκεηαζ απυ ηάπμζμοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ ηαζ ηδκ ακαπαίηζζδ πμο 

πνμηαθεί ζηζξ αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ ηςκ οπμθμίπςκ. Δπίζδξ, ακαθφμκηαζ μζ 

ιέεμδμζ απμιάηνοκζδξ ηοακίμο απυ ηα οβνά απυαθδηα, ιε έιθαζδ ζηζξ 

αζμθμβζηέξ ιεευδμοξ. Αηυιδ, βίκεηαζ ζοκμπηζηή ακαθμνά ζηδ ζπεηζηή ιε ημ 

ηοάκζμ κμιμεεζία ζηδκ Δθθάδα ηαζ ημκ ηυζιμ ηαζ, ηέθμξ, ακαθένμκηαζ 

ενεοκδηζηέξ εθανιμβέξ αζμ-απμδυιδζδξ ηςκ ηοακζμφπςκ απμαθήηςκ ιε 

πνήζδ ακηζδναζηήνςκ ιειανακχκ. 

(α) ζημ Κεθαθαζμ 3 πναβιαημπμζείηαζ αζαθζμβναθζηή ακαζηυπδζδ ηςκ βεκζηχκ 

παναηηδνζζηζηχκ ηςκ αζμακηζδναζηήνςκ ιειανακχκ, ηςκ ιδπακζζιχκ 

έιθναλήξ ημοξ ηαζ ηςκ ιεευδςκ πενζμνζζιμφ αοηήξ. 

(β) ζημ Κεθάθαζμ 4 πενζβνάθεηαζ ακαθοηζηά δ θεζημονβία ημο πζθμηζημφ 

ζοζηήιαημξ ιειανακχκ πμο ιεθεηήεδηε ζηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή 

ενβαζία, ηαεχξ ηαζ ημ πεζναιαηζηυ πνςηυημθθμ πμο εθανιυζεδηε βζα ηδκ 

πναβιαημπμίδζδ ηςκ δμηζιχκ δναζηδνζυηδηαξ ηδξ αζμιάγαξ ηαζ ηςκ 

πεζναιαηζηχκ ακαθφζεςκ. 

(δ) ζημ Κεθάθαζμ 5 ακαθφμκηαζ θεπημιενχξ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα πμο 

αθμνμφκ ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια MBR ηαζ ζηζξ δμηζιέξ ημλζηυηδηαξ ημο 

εθεφεενμο ηοακίμο ζε «ιδ εβηθζιαηζζιέκδ» αζμιάγα. Αοηά ζοβηνίκμκηαζ 

ιεηαλφ ημοξ, αθθά ηαζ ιε ηα απμηεθέζιαηα ηςκ δζαθυνςκ αζαθζμβναθζηχκ 

ακαθμνχκ πμο ακαθένεδηακ ζημ Κεθάθαζμ 3. 

(ε) ζημ Κεθάθζμ 6 ηαηαβνάθμκηαζ επζβναιιαηζηά ηα απμηεθέζιαηα πμο 

πνμέηορακ απυ ημ Κεθάθαζμ 5. 
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2. Κπάλην θαη Τγξά Απόβιεηα 

 

2.1 Σν θπάλην ζην πεξηβάιινλ θαη ζηα ιύκαηα 

Σμ ηοάκζμ (CN-) είκαζ έκα ακζυκ, ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ έκα άημιμ άκεναηα ηαζ 

έκα άημιμ αγχημο, ζοκδεδειέκα ιεηαλφ ημοξ ιε ηνζπθυ ιμνζαηυ δεζιυ (C≡N) 

(ATSDR, 2006). ε ηάπμζεξ ιμνθέξ ημο, ημ ηοάκζμ είκαζ πμθφ δναζηζηυ ηαζ 

ιπμνεί κα απμηεθέζεζ ημλίκδ ηαπείαξ δνάζδξ. Όηακ εκχκεηαζ ιε ιέηαθθα ή 

μνβακζηέξ εκχζεζξ, ζπδιαηίγεζ απθά ή πενίπθμηα άθαηα ηαζ ζφιπθμηα, ηα πζμ 

ζοκδεζζιέκα απυ ηα μπμία είκαζ ημ οδνμηοάκζμ, ημ ηοακζμφπμ κάηνζμ ηαζ ημ 

ηοακζμφπμ ηάθζμ (Dash et al., 2009). 

Σμ ηοάκζμ πμο ζοκακηάηαζ ζημ θοζζηυ πενζαάθθμκ ιπμνεί κα έπεζ θοζζηή 

πνμέθεοζδ. Πανάβεηαζ απυ ηα ηοακμβεκή ααηηήνζα, ηα ηοακμβεκή άθβδ, 

ηάπμζμοξ παεμβυκμοξ ιφηδηεξ ηαζ, επίζδξ, εηθφεηαζ ζημ πενζαάθθμκ ηαηά ηδκ 

απμζφκεεζδ ηάπμζςκ ηανπχκ (π.π. αιφβδαθα, ηάζζμοξ, ηαζάαα, ιήθμ, 

νμδάηζκμ, αενίημημ, ιμφζιμοθα, θαζυθζα βίβακηεξ) ηαζ εκηυιςκ (π.π. 

ζανακηαπμδανμφζεξ, ζηαεάνζα, πεηαθμφδεξ) (ATSDR, 2006; Dash et al., 2009; 

Dubey and Holmes, 1995). Πανυθδ ηδκ πθδεχνα ηςκ θοζζηχκ πδβχκ ηοακίμο, 

δ ακενςπμβεκήξ δναζηδνζυηδηα, ηαζ ζοβηεηνζιέκα δ δζάεεζδ ηςκ αζμιδπακζηχκ 

απμαθήηςκ ζημ πενζαάθθμκ, είκαζ δ ηφνζα αζηία έηθοζδξ ηοακίμο ζε αοηυ. Σέημζα 

απυαθδηα πνμένπμκηαζ απυ ηδκ ηαφζδ πθαζηζηχκ, ηαπκμβυκα, αζμιδπακίεξ 

πεηνμπδιζηχκ, αζμιδπακίεξ παναβςβήξ ζοκεεηζηχκ ζκχκ, θανιαημαζμιδπακίεξ, 

αζμιδπακίεξ παναβςβήξ πνςιάηςκ ηαζ εκημιμηηυκςκ, βαθαακζζηήνζα, αθθά ηαζ 

απυ ηδ αζμιδπακία ηδξ ιεηαθθμονβίαξ (Dubey and Holmes, 1995; Ebbs, 2004). 

φιθςκα ιε ηδκ ATSDR (2006) ηδξ Αηθάκηα ηςκ Ζ.Π.Α., δ παναβςβή 

οδνμηοακίμο βζα ημ 2003 ήηακ 916 εηαημιιφνζα ηζθά ζηζξ Ζ.Π.Α. 

Ο άκενςπμξ ιπμνεί κα εηηεεεί ζημ ηοάκζμ ιέζς ηδξ ακαπκμήξ, ημο πυζζιμο 

κενμφ, ημο θαβδημφ, ημο δένιαημξ, αθθά ηαζ ημο ηαπκίζιαημξ. Όηακ ημ ηοάκζμ 

εζζέθεεζ ζημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ, έκα ιένμξ ημο εα εζζέθεεζ ζηδκ ηοηθμθμνία 

ημο αίιαημξ ηαζ εα ιεηαηναπεί ζε εεζμηοάκζμ. ηδ ζοκέπεζα, εα απμαθδεεί απυ 

ημκ μνβακζζιυ ιέζς ηδξ μονίαξ. Σμ οπυθμζπμ ιζηνυ ιένμξ ημο εα ιεηαηναπεί ζε 

δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ εα εηπκεοζεεί απυ ημοξ πκεφιμκεξ. Σα ζοιπηχιαηα 

πμο επζθένεζ ημ ηοάκζμ υηακ εζζέθεεζ ζημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ είκαζ ίδζα, είηε 

αοηυ εζζπκέεηαζ, είηε ηαηαπίκεηαζ (ATSDR, 2006). ε έηεεζδ ιζηνήξ δζάνηεζαξ ηαζ 

παιδθήξ ζοβηέκηνςζδξ (ηδξ ηάλδξ ηςκ 0,05 mg/dL αίιαημξ), ημ ηοάκζμ πνμηαθεί 

ενεεζζιμφξ ζηα ιάηζα, απυημιδ αφλδζδ ηδξ ακαπκμήξ, ηνέιμοθμ ηαζ άθθεξ 

κεονμθμβζηέξ επζπηχζεζξ (ATSDR, 2006; Dash et al., 2009). Ζ ιαηνμπνυκζα 

έηεεζδ ζε ηοάκζμ ή δ αναποπνυκζα έηεεζδ ζε ορδθή ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο (ηδξ 

ηάλδξ ηςκ 0,05 mg/dL αίιαημξ) πνμηαθεί απχθεζα αάνμοξ, κεονζηέξ αθάαεξ, 

αηυιδ ηαζ εάκαημ (ATSDR, 2006; Dash et al., 2009). Μάθζζηα, έπμοκ ζδιεζςεεί 

εάκαημζ ακενχπςκ πμο εηηέεδηακ ζε 546 ppm ηοακίμο βζα 10 θεπηά ηδξ χναξ, 

εκχ υζμζ ηαηακαθχζμοκ ιζηνή πμζυηδηα ηοακίμο βζα ιζηνυ δζάζηδια είκαζ 

ακαβηαίμ κα πάνμοκ ακηίδμημ, εζδάθθςξ εα επέθεεζ εάκαημξ (ATSDR, 2006). Ζ 
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δενιαηζηή επαθή ιε μοζίεξ πμο πενζέπμοκ ηοάκζμ ιπμνεί κα πνμηαθέζμοκ 

ενεεζζιμφξ ηαζ πθδβέξ (Dash et al., 2009). 

Μζα απυ ηζξ ζοκδεέζηενεξ ιμνθέξ ηοακίμο, ημ οδνμηοάκζμ (HCN), είκαζ άπνςιμ, 

αένζμ ή οβνυ, ιε μζιή πμο ιμζάγεζ ιε αοηή ημο αιοβδάθμο ηαζ ιπμνεί κα βίκεζ 

ελαζνεηζηά εφθθεηημ υηακ εηηίεεηαζ ζε θςηζά, εενιυηδηα ή μλεζδςηζηά. Όθεξ μζ 

ιμνθέξ ηοακίμο είκαζ ημλζηέξ ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ, αθθά ημ οδνμηοάκζμ είκαζ 

δ ημλζηυηενδ ιμνθή (Dash et al., 2009). Σμ οδνμηοάκζμ ηαζ άθθεξ ηοακζμφπεξ 

πηδηζηέξ εκχζεζξ είκαζ δοκαηυκ κα εηθοεμφκ ζημκ αένα, ςξ απμηέθεζια ηςκ 

αενίςκ εηπμιπχκ αζμιδπακζχκ βαθαακίζιαημξ, ηηδνίςκ, ηανααζχκ ηαζ ελαζηίαξ 

ηδξ αηεθμφξ ηαφζδξ μοζζχκ πμο πενζέπμοκ άγςημ (Dubey and Holmes, 1995). 

Σμ ζδιείμ αναζιμφ ημο οδνμηοακίμο είκαζ ζημοξ 25,6°C (www.chem.uoa.gr). Ζ 

πδιζηή ζζμννμπία ιεηαλφ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηοακίμο ηαζ οδνμηοακίμο ζε έκα 

δζάθοια δίκεηαζ απυ ηδκ Δλίζςζδ (2.1) ηαζ ελανηάηαζ άιεζα απυ ημ pH, υπςξ 

θαίκεηαζ ηαζ ζηo πήια 2.1. Όηακ ημ pH είκαζ παιδθυ, δ ακηίδναζδ ιεηαημπίγεηαζ 

πνμξ ηα δελζά, δδθαδή οπάνπεζ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ HCN, εκχ υηακ ημ pH είκαζ 

ορδθυ, δ ακηίδναζδ ιεηαημπίγεηαζ πνμξ ηα ανζζηενά, ιε ζπδιαηζζιυ ζυκηςκ 

οδνμβυκμο ηαζ ηοακίμο (Υαηγδζςάκκμο, 1972). Δίκαζ, θμζπυκ, επζεοιδηυ, 

πνμηεζιέκμο κα οπάνπεζ ορδθή ζοβηέκηνςζδ ημο εθεφεενμο ηοακίμο ηαζ υπζ ημο 

ημλζημφ οδνμηοακίμο ζημ δζάθοια, ημ pH ημο κα δζαηδνείηαζ ζε ορδθέξ ηζιέξ ηαζ δ 

εενιμηναζία δζαθφιαημξ κα είκαζ παιδθή. 

 

H+ + CN-  HCN, 

pK = 9,21            (2.1)  

 

 
ρήκα 2.1: οβηέκηνςζδ ηοακίμο ηαζ οδνμηοακίμο ζε δζάθοια βζα δζάθμνεξ ηζιέξ 

ημο pH (Santos et al., 2013) 

 

Μζα άθθδ ζοκήεδξ ιμνθή ηοακίμο είκαζ ημ εεζμηοάκζμ (SCN-). Πανυθμ πμο ημ 

εεζμηοάκζμ είκαζ θζβυηενμ ημλζηυ απυ ημ ηοάκζμ, ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ 
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πνμαθήιαηα ζημ εονεμεζδή αδέκα, πανειπμδίγμκηάξ ημκ κα πανάλεζ ηζξ μνιυκεξ 

πμο είκαζ απαναίηδηεξ βζα ηδ ζςζηή θεζημονβία ημο ακενχπζκμο ζχιαημξ. 

Πανάβεηαζ απυ ημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ, υηακ εζζένπεηαζ ζε αοηυκ ηοάκζμ. 

Μπμνεί κα εηθοεεί ζηδ θφζδ ηυζμ απυ θοζζηέξ πδβέξ, δδθαδή θνμφηα ηαζ 

θαπακζηά (ιμοζηάνδα, θάπακμ), υζμ ηαζ απυ ακενςπμβεκείξ (ιεηαθθμονβία, 

θανιαημαζμιδπακία, οθάζιαηα) (ATSDR, 2006). 

ημ οδάηζκμ ηαζ εδαθζηυ πενζαάθθμκ ημ ηοάκζμ ιπμνεί κα ζοκακηάηαζ ιε πμθθέξ 

ιμνθέξ, υπςξ οδνμηοάκζμ, άθαηα (π.π. NaCH ηαζ KCN) ηαζ ιεηαθθζηά ζφιπθμηα 

(π.π. Zn(CN)2
0). Σμ ηοάκζμ ζπάκζα απμννμθάηαζ ή παναιέκεζ ζημ έδαθμξ, 

επμιέκςξ, παναιέκεζ ζηδκ οβνή θάζδ ηαζ ζπδιαηίγεζ ζφιπθμηα ιε άθθα ιέηαθθα 

πμο πενζέπμκηαζ ζηα θφιαηα, υπςξ ιε ημκ ζίδδνμ (Fe), ημ παθηυ (Cu), ημ κζηέθζμ 

(Ni) ηαζ ημκ ρεοδάνβονμ (Zn). Πανυθμ πμο ηα άθαηα ηοακίμο, δδθαδή ημ 

ηοακζμφπμ κάηνζμ ηαζ ηάθζμ, δζίζηακηαζ εφημθα ηαζ ζπδιαηίγμοκ CN- ηαζ HCN ζε 

μοδέηενμ pH, ηα ζφιπθμηα ηοακίμο – ιεηάθθςκ πανμοζζάγμοκ βεκζηυηενδ πδιζηή 

ηαζ αζμθμβζηή ζηαεενυηδηα, ιε ηα πζμ ζηαεενά κα είκαζ ηα ζφιπθμηα ηοακίμο – 

ζζδήνμο ή ανβφνμο (Dash et al., 2009; Ebbs, 2004). Γεκ παναηδνείηαζ ζδιακηζηή 

μλείδςζδ ημο ηοακίμο θυβς θςηυθοζδξ απυ ημ θςξ ημο ήθζμο, επεζδή δ δθζαηή 

αηηζκμαμθία ιεζχκεηαζ ιε ημ αάεμξ ημο οδάηζκμο απμδέηηδ (ATSDR, 2006). 

Δλαίνεζδ ζε αοηυ απμηεθμφκ ηα ζφιπθμηα ηοακίμο – ζζδήνμο ή ημααθηίμο, υηακ 

ανίζημκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο απμδέηηδ. φιθςκα ιε ημ ATSDR (2006), 

οπάνπμοκ ηάπμζα ζημζπεία πμο αθμνμφκ ζηδ αζμζοζζχνεοζδ ηςκ ζηαεενχκ 

ζοιπθυηςκ ηοακίμο – ιεηάθθςκ απυ ημοξ οδνυαζμοξ μνβακζζιμφξ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, ράνζα πμο γμφζακ ζε κενυ πανμοζία ζοιπθυηςκ ηοακίμο – 

παθημφ ή ανβφνμο, ηα ζοζζχνεοζακ ζημοξ ζζημφξ ημοξ ζε ζοβηεκηνχζεζξ 168 

ηαζ 304 (ιg/g), ακηίζημζπα. Πανυθα αοηά δεκ οπάνπεζ ηάπμζμ ζημζπείμ βζα 

αζμζοζζχνεοζδ ηαηά ιήημξ ηςκ ηνμθζηχκ αθοζίδςκ. διεζχκεηαζ υηζ, δ 

νφπακζδ ημο αένα απυ ηοάκζμ, ηαζ ζοβηεηνζιέκα απυ ημ πηδηζηυ οδνμηοάκζμ, 

είκαζ αιεθδηέα βζα κα πνμηαθέζεζ ανκδηζηέξ επζπηχζεζξ ζημκ άκενςπμ. Ο 

πνυκμξ διζγςήξ ημο οδνμηοακίμο ζηδκ αηιυζθαζνα είκαζ 1 έςξ 3 πνυκζα 

(ATSDR, 2006). 

Σα δζάθμνα ηθάζιαηα ηοακίμο ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ ακάθμβα ιε ημ πυζμ ζζπονμί 

είκαζ μζ δεζιμί ιεηαλφ ηοακίμο ηαζ ιεηάθθμο ζηα ζφιπθμηά ημοξ (Dash et al., 

2009). Σα ηθάζιαηα ηςκ εκχζεςκ ηοακίμο ιπμνεί κα εεςνδεεί υηζ είκαζ ηα 

αηυθμοεα: 

 ημ εθεφεενμ ηοάκζμ. Απμηεθεί ηζξ πζμ ημλζηέξ ιμνθέξ ηοακίμο, πμο είκαζ δ 

νίγα ηοακίμο (CN--) ηαζ ημ οδνμηοάκζμ (HCN) (Dash et al., 2009). 

 ηα ζφιπθμηα ηοακίμο ιε ιέηαθθα (Σνζακηαθοθθίδδξ, 2003). 

 ηα αζεεκή ηοακζμφπα ζφιπθμηα ιεηάθθςκ ιαγί ιε ημ εθεφεενμ ηοάκζμ 

απμηεθμφκ ημ WAD (Weak Acid Dissociable). Ζ ηαηδβμνία αοηή 

ζοιπενζθαιαάκεζ ηζξ ηοακζμφπεξ εκχζεζξ πμο απμδίδμοκ CN- ηαζ HCN, 

δδθαδή εθεφεενμ ηοάκζμ, ζε pH πενίπμο 4,5 (www.cyanidecode.gr). 

Σέημζεξ εκχζεζξ είκαζ ηα δζζζηάιεκα ζε αζεεκή μλέα ζφιπθμηα ημο ηοακίμο 

http://www.cyanidecode.gr/
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(Σνζακηαθοθθίδδξ, 2003). Δπίζδξ, ζημ WAD ζοιπενζθαιαάκμκηαζ 

ζφιπθμηα ιεηάθθςκ υπςξ ημ ηάδιζμ, μ παθηυξ, ημ κζηέθζμ, μ ρεοδάνβονμξ 

ηαζ μ άνβονμξ ηαζ άθθεξ εκχζεζξ ιε παιδθέξ ζηαεενέξ δζάζηαζδξ 

(www.cyanodecode.org; Botz et al., 2005). διεζχκεηαζ υηζ, πανυθμ πμο ημ 

εεζμηοάκζμ (SCN) ακήηεζ ζε αοηή ηδκ ηαηδβμνία, πμθθέξ θμνέξ εεςνείηαζ 

λεπςνζζηή ηαηδβμνία απυ ιυκμ ημο (Dash et al., 2009). 

 ημ SAD (Strong Acid Dissociable). Σέημζα ζφιπθμηα πενζέπμοκ ιέηαθθα 

υπςξ ημ ημαάθηζμ, μ πνοζυξ, μ ζίδδνμξ ηαζ δ πθαηίκα (Dash et al., 2009). 

 ημ ηοάκζμ ζε μνβακζηή ιμνθή, ιε ηδκ μκμιαζία «κζηνίθζα», υπςξ 

αηνοθμκζηνίθζμ ηαζ πνμπζμκζηνίθζμ (Dash et al., 2009). 

Σμ ζφκμθμ ημο εθεφεενμο ηοακίμο, ημο WAD ηαζ ηςκ ζζπονχκ ζοιπθυηςκ 

ηοακίμο – ζζδήνμο, ημααθηίμο, πνοζμφ ηαζ πθαηίκαξ απμηεθεί ημ μθζηυ ηοάκζμ. 

Απυ αοηυ, ελαζνμφκηαζ μζ εκχζεζξ πμο πενζέπμοκ ηδ νίγα (CNO-) ηαζ ηδ νίγα 

εεζμηοάκζμ (SCN-) (www.cyanodecode.org; Botz et al., 2005). φιθςκα ιε ημ 

International Cyanide Management Code for the Gold Mining Industry 

(www.cyanodecode.org), δ ζοβηέκηνςζδ ημο ηοακίμο ενβαζηδνζαηά 

πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδ ιέηνδζδ ημο μθζημφ ηοακίμο, ημο WAD ηαζ ημο εθεφεενμο 

ηοακίμο. Κάεε ηθάζια πνμζδζμνίγεηαζ ζημ ενβαζηήνζμ ιε δζαθμνεηζηή ιέεμδμ. ε 

ηάεε πενίπηςζδ, ημ μθζηυ ηοάκζμ έπεζ ζοβηέκηνςζδ ιεβαθφηενδ ή ίζδ απυ ημ 

WAD ηαζ αοηυ ιεβαθφηενδ ή ίζδ απυ ημ εθεφεενμ ηοάκζμ. Με άθθα θυβζα, ημ μθζηυ 

ηοάκζμ πενζθαιαάκεζ ημ WAD ηαζ ημ WAD πενζθαιαάκεζ ημ εθεφεενμ ηοάκζμ (Botz 

et al., 2005). Ζ ζπδιαηζηή ακαπανάζηαζδ υθςκ ηςκ παναπάκς πανμοζζάγεηαζ 

ζημ πήια 2.2. 

 

 
ρήκα 2.2: Κθάζιαηα μθζημφ ηοακίμο (Botz et al., 2005) 

 

Δπίζδξ, ζημ πήια 2.2 θαίκεηαζ υηζ, εηηυξ απυ ημ WAD, ημ μθζηυ ηοάκζμ 

πενζθαιαάκεζ ηαζ ηα ιδ ημλζηά ζφιπθμηα ζζδήνμο – ηοακίμο (Fe(CN)6
3- ηαζ 

Fe(CN)6
4-) (Botz et al., 2005). Ζ ημλζηυηδηα ηςκ δζαθυνςκ ιμνθχκ ηοακίμο 

ελανηάηαζ απυ ημοξ πδιζημφξ δεζιμφξ, ηδ ζηαεενυηδηα ηαζ ηδ αζμδζαεεζζιυηδηα 

http://www.cyanodecode.org/
http://www.cyanodecode.org/
http://www.cyanodecode.org/
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ζημοξ εηηζεέιεκμοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ ηαζ γχα. Γζα πανάδεζβια, ηα ζφιπθμηα 

Fe(CN)6
3- ηαζ Fe(CN)6

4- είκαζ ελαζνεηζηά ζηαεενά, ιε απμηέθεζια δ πδιζηή 

ζοιπενζθμνά ημοξ κα είκαζ εκηεθχξ δζαθμνεηζηή απυ ηζξ εθεφεενεξ ιμνθέξ 

ηοακίμο (Dubey and Holmes, 1995). Έηζζ, πνμηφπηεζ υηζ μ πζμ 

ακηζπνμζςπεοηζηυξ δείηηδξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο δείβιαημξ είκαζ ημ WAD, επεζδή 

πενζθαιαάκεζ ηζξ ημλζηέξ ιμνθέξ ημο ηοακίμο, υπςξ ηζξ εθεφεενεξ νίγεξ ηοακίμο 

(εθεφεενμ ηοάκζμ) ηαζ αζεεκή ηοακζμφπα ζφιπθμηα ιεηάθθςκ (Botz et al., 2005). 

Ο πθήνδξ παναηηδνζζιυξ εκυξ ηοακζμφπμο δείβιαημξ πενζθαιαάκεζ ηζξ ιεηνήζεζξ 

ημο pH, ηςκ μθζηχκ δζαθοιέκςκ ζηενεχκ (TDS), ημο μλεζδμακαβςβζημφ 

δοκαιζημφ (ORP), ημο μθζημφ ηοακίμο, ημο WAD, ημο εεζμηοακίμο (SCN-), ηςκ 

ηοακζηχκ (OCN-), ηδξ αιιςκίαξ, ηςκ κζηνςδχκ, ηςκ κζηνζηχκ ηαζ ηάπμζςκ 

ααζζηχκ ιεηάθθςκ, υπςξ παθημφ, ζζδήνμο, κζηεθίμο ηαζ ρεοδανβφνμο (Botz et 

al., 2005). Σα ζοκδεέζηενα ζφιπθμηα ηοακίμο ιε ιέηαθθα πανμοζζάγμκηαζ ζημκ 

Πίκαηα 2.1 πμο αημθμοεεί. 

 

Πίλαθαο 2.1: Δθεφεενμ ηοάκζμ ηαζ ηα ζοκδεέζηενα ηοακζμφπα ζφιπθμηα 

ιεηάθθςκ (Botz et al., 2005) 

Δθεφεενμ 

ηοάκζμ 

φιπθμηα 

Υαθημφ 

φιπθμηα 

ζζδήνμο 

φιπθμηα 

Νζηεθίμο 

φιπθμηα 

ρεοδανβφνμο 

HCN Cu(CN)2
- Fe(CN)6

3- NiCN+ ZnCN+ 

CN- Cu(CN)3
2- Fe(CN)6

4- Ni(CN)4
2- Zn(CN)2

0 

 Cu(CN)4
3-  Ni(CN)5

3- Zn(CN)3
- 

    Zn(CN)4
2- 

    Zn(CN)5
3- 

 

2.2 Βηνρεκεία ηνπ θπαλίνπ θαη αλαραίηηζε βηνινγηθώλ δηεξγαζηώλ 

Όηακ απακηάηαζ ζε ζδιακηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ, ημ ηοάκζμ είκαζ οπεφεοκμ βζα ηδκ 

ακαπαίηζζδ ηςκ αζμθμβζηχκ δζενβαζζχκ εκυξ αζμθμβζημφ ζοζηήιαημξ 

επελενβαζίαξ οβνχκ απμαθήηςκ (Daigger and Sadick, 1997; Di Fabio, 2012; 

Dubey and Holmes, 1995; Fox et al., 2006; Geraldi, 2002; Gernaey et al., 1999; 

Han et al., 2014; Han et al., 2013; Inglezakis et al., 2015; Kim and Kim, 2003; 

Kim et al., 2008; Mekuto, 2004; Neufeld et al., 1986; Neufeld et al., 1984; Shan et 

al., 2014). Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, οπάνπμοκ ιζηνμμνβακζζιμί μζ μπμίμζ 

ηαηακαθχκμοκ ημ ηοάκζμ, ιε ζηυπμ ηδκ επίηεολδ ηδξ ιεηααμθζηήξ ημοξ 

δναζηδνζυηδηαξ. Σα παναπάκς θαζκυιεκα ακαπηφζζμκηαζ θεπημιενέζηενα ζηα 

Δδάθζα 2.2.1 ηαζ 2.2.2 πμο αημθμοεμφκ. 
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2.2.1 Κπάλην θαη αλαραίηηζε βηνινγηθώλ δηεξγαζηώλ 

ε υηζ αθμνά ζηδ δνάζδ ημο ηοακίμο ζημοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ, απμηεθεί ζζπονυ 

ακαζημθέα ηδξ ακάπηολδξ ηαζ ημο ηοηηανζημφ ιεηααμθζζιμφ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ ακαπκμήξ ηαζ ημο ιεηααμθζζιμφ αγχημο ηαζ 

θςζθυνμο. Δπίζδξ, ακαζηέθθεζ ηδκ μλεζδάζδ ημο ηοημπνχιαημξ ηςκ 

ιζημπμκδνίςκ, ηδκ ηαηαθάζδ, οπενμλεζδάζδ, ηονμζζκάζδ ηςκ ηοηηάνςκ ηαζ ηδκ 

μλεζδάζδ ηαζ θςζθαηάζδ ημο αζημναζημφ μλέμξ. Παναδείβιαημξ πάνζκ, δ 

μλεζδάζδ ημο ηοημπνχιαημξ ακαζηέθθεηαζ ηεθείςξ ιε πνμζεήηδ 33 nM ηοακίμο. 

Γεκζηά, είκαζ απμδεηηυ υηζ ημ ηοάκζμ ακαζηέθθεζ ηδκ εκγοιζηή δνάζδ ιέζς ηδξ 

δέζιεοζήξ ημο ζημοξ ζοιπανάβμκηεξ ηςκ ιεηάθθςκ ζηα ιεηαθθμέκγοια. Σμ 

ηοάκζμ ακηζδνά ιε ημκ ηνζζεεκή ζίδδνμ πμο πενζέπεηαζ ζηδκ μλεζδάζδ ημο 

ηοημπνχιαημξ ηςκ ιζημπμκδνίςκ, πανειπμδίγμκηαξ πενεηαίνς 

μλεζδμακαβςβζηέξ ακηζδνάζεζξ. Έηζζ, ειπμδίγμκηαζ μζ ζζημί απυ ημ κα 

πνδζζιμπμζήζμοκ μλοβυκμ, εζδζηά ζηα ηφηηανα ημο ηεκηνζημφ κεονζημφ 

ζοζηήιαημξ, βεβμκυξ πμο ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζημ εάκαημ ημο μνβακζζιμφ 

(Dubey and Holmes, 1995). 

Πμθθέξ ενεοκδηζηέξ ενβαζίεξ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ζπεηζηά ιε ηδκ ακαπαίηζζδ 

ηδξ κζηνμπμίδζδξ θυβς ηδξ πανμοζίαξ ηοακίμο ζε οβνά απυαθδηα. Οζ Neufeld et 

al. πναβιαημπμίδζακ ημ 1984 ιζα ένεοκα βζα θμβανζαζιυ ηδξ EPA ηςκ ΖΠΑ, ζημ 

μπμίμ δζενεφκδζακ ηδκ επίδναζδ δζαθυνςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημλζηχκ μοζζχκ, 

ιεηαλφ αοηχκ ηαζ ημο ηοακίμο, ζηδ κζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα ηαζ ζηζξ ζηαεενέξ ηδξ 

ηζκδηζηήξ Monod ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ παναηείιεκμο ζοζηήιαημξ εκενβμφ ζθφμξ 

πμο επελενβαγυηακ απυαθδηα αζμιδπακίαξ ημη. Πνμέηορε, θμζπυκ, ημ 

ζοιπέναζια, υηζ ημ εθεφεενμ ηοάκζμ είκαζ δ ημλζηυηενδ πδιζηή έκςζδ ζε 

ζφβηνζζδ ιε άθθεξ ιμνθέξ ηοακίμο (ζφιπθμηα ηοακίμο ηαζ εεζμηοάκζμ) ηαζ άθθεξ 

μνβακζηέξ εκχζεζξ (θαζκυθεξ (phenol), μλέα πίζζαξ (coal tar acids), 2,3,6 – TMP 

(2,3,6 - Trimethylphenol), 2 αζεοθμπονζδίκδξ (2-ethylpyridine), 2,4,6 – TMP (2,4,6 

- Trimethylphenol)) πμο ελεηάζεδηακ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ηα απμηεθέζιαηα 

ζοκμρίζεδηακ ζημκ Πίκαηα 2.2. Ο υνμξ «Shoulder Value» πμο αθμνά ζημκ 

Πίκαηα 2.2 μνίζεδηε απυ ημοξ Neufeld et al. (1984) ςξ δ ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ηδξ ημλζηήξ μοζίαξ, ηάης απυ ηδκ μπμία δεκ παναηδνείηαζ ακαπαίηζζδ ηδξ 

κζηνμπμίδζδξ, εκχ πάκς απυ αοηή, δ ακαπαίηζζδ ηδξ κζηνμπμίδζδξ είκαζ ναβδαία. 

διεζχκεηαζ υηζ ιυκμ ζηδκ πενίπηςζδ ημο εθεφεενμο ηοακίμο δεκ παναηδνήεδηε 

«Shoulder Value». 

Απυ ηδκ ίδζα ένεοκα πνμέηορε ηαζ ημ πήια 2.3, ημ μπμίμ απεζημκίγεζ ηδ 

ζοζπέηζζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ δζαθυνςκ ημλζηχκ εκχζεςκ ιε ηδκ δθζηία ηδξ 

ζθφμξ, χζηε κα ελαζθαθίγεηαζ ζοβηέκηνςζδ αιιςκζαημφ αγχημο 10 mg/L ζηδκ 

έλμδμ. ημ ίδζμ πήια, ζημκ άλμκα ηςκ ηεηιδιέκςκ δίκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ 

ημλζηήξ μοζίαξ ηαζ ζημκ άλμκα ηςκ ηεηαβιέκςκ δ δθζηία ηδξ ζθφμξ. Έηζζ, ηάεε 

ηαιπφθδ ζοζπεηίγεζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ ημλζηήξ μοζίαξ, ιε ηδκ δθζηία ηδξ ζθφμξ 

πμο απαζηείηαζ, χζηε κα ελαζθαθίγεηαζ ζηδκ έλμδμ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ 

αιιςκζαημφ αγχημο 10 mg/L. Γζα πανάδεζβια, ακ δ ζθφξ έπεζ δθζηία 10 διένεξ, 

ηυηε δ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ ζοιπθυηςκ ηοακίμο (CNC) πμο ιπμνεί κα 
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επελενβαζεεί ημ ζφζηδια, χζηε κα ελαζθαθίγεηαζ ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ 

αιιςκζαημφ αγχημο 10 mg/L ζηδκ έλμδμ, είκαζ 190 mg/L. 

 

Πίλαθαο 2.2: «Shoulder Values» ηδξ ημλζηυηδηαξ δζαθυνςκ πδιζηχκ εκχζεςκ 

βζα pH = 8 (Neufeld et al., 1984) 

Έκςζδ 
Vmax                               

(gr NH3/gr VSS/d) 

Km                              

(mg NH3/L) 

Δθεφεενμ ηοάκζμ 
Σμλζηυ ζε υθεξ ηζξ 

ζοβηεκηνχζεζξ 
Καιία επίδναζδ ζημ Km 

*Φαζκυθδ 
Σμλζηή ζε υθεξ ηζξ 

ζοβηεκηνχζεζξ 
Καιία επίδναζδ ζημ Km 

*Ολέα πίζζαξ (4-AA Φαζκυθδ)  1,2 mg/L 5 mg/L 

2,3,6 - TMP 4,9 mg/L 17,2 mg/L 

2 – Μεεοθμπονζδίκδ 10 mg/L 42 mg/L 

2,4,6 - TMP 30 mg/L 50 mg/L 

Fe(CN)6
-3 80 mg/L Καιία επίδναζδ ζημ Km 

SCN-- 236 mg/L Καιία επίδναζδ ζημ Km 

* Ζ ακαπαίηζζδ ηδξ κζηνμπμίδζδξ είκαζ ακάθμβδ ηςκ [CN]
-3
 ηαζ [θαζκυθδ]

0,5
; ημ εθέοεενμ ηοάκζμ είκαζ ελαζνεηζηά 

ημλζηυηενμ απυ ηδ θαζκυθδ 

 

 
ρήκα 2.3: οζπέηζζδ ζοβηέκηνςζδξ ημλζηχκ εκχζεςκ ηαζ δθζηίαξ ζθφμξ, χζηε 

κα ελαζθαθίγεηαζ ζοβηέκηνςζδ αιιςκζαημφ αγχημο 10 mg/L ζηδκ έλμδμ 
(Neufeld et al., 1984) 
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Οζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ βζα ηζξ οπυθμζπεξ ημλζηέξ πδιζηέξ εκχζεζξ έπμοκ ηαηαβναθεί 

απυ ημοξ Neufeld et al. (1984) ηαζ θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 2.3. 

 

Πίλαθαο 2.3: Μέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ ημλζηχκ εκχζεςκ πμο ελαζθαθίγεζ 

ζοβηέκηνςζδ αιιςκζαημφ αγχημο 10 mg/L ζηδκ έλμδμ, βζα 

δθζηία θάζπδξ 10 διένεξ ηαζ pH 8 (Neufeld et al., 1984) 

Έκςζδ 
οβηέκηνςζδ                                 

(mg/L) 

Δθεφεενμ ηοάκζμ 0,11 

*Φαζκυθδ 1,7 

*Ολέα πίζζαξ (4-AA Φαζκυθδ) 5,5 

2,3,6 - TMP 7,8 

2 – Μεεοθμπονζδίκδ 22 

2,4,6 - TMP 39 

Fe(CN)6
-3 190 

SCN-- 660 

 

Σμ 1999 μζ Gernaey et al. πναβιαημπμίδζακ ιζα ζεζνά πεζναιάηςκ 

πνμζεέημκηαξ ηοάκζμ ζε εκενβυ ζθφ, ιε ζηυπμ κα δζενεοκήζμοκ ηδκ ημλζηυηδηά 

ημο. Καζ ζε αοηή ηδκ ένεοκα πνδζζιμπμζήεδηακ ηζκδηζηέξ Monod. 

 

 
ρήκα 2.4: Ακαπαίηζζδ κζηνμπμίδζδξ βζα δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ εθεφεενμο 

ηοακίμο ζε αζηζηά θφιαηα (Gernaey et al., 1999) 

 

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ένεοκαξ πανμοζζάγμκηαζ ζημ πήια 2.4 ηαζ δείπκμοκ υηζ, 

υζμ αολάκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο απυ 0 mg/L ζε 0,138 mg/L, 

ηυζμ ιεζχκεηαζ δ κζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ. 
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ημ πήια 2.5 δίκεηαζ δ κζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα βζα ζοβηεκηνχζεζξ ηοακίμο 

0,063 mg/L ηαζ 0,138 mg/L, ακηίζημζπα. Ο εηηζιχιεκμξ ζοκηεθεζηήξ διζημνεζιμφ 

KNH πμζηίθεζ ιεηαλφ ηςκ ηζιχκ 10% ηαζ 66% βζα ζοβηεκηνχζεζξ ηοακίμο 0,063 

mg/L ηαζ 0,088 mg/L, ακηίζημζπα. οκμθζηά, θαίκεηαζ ηαζ εδχ υηζ, υζμ αολάκεηαζ δ 

ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο, ηυζμ ακαπαζηίγεηαζ δ ιέβζζηδ κζηνμπμζδηζηή 

ζηακυηδηα ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ηαζ, πανάθθδθα, αολάκεηαζ δ ηζιή ημο 

ζοκηεθεζηή διζημνεζιμφ ηδξ ελίζςζδξ Monod KNH. 

 

 
ρήκα 2.5: Νζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα βζα δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ εθεφεενμο 

ηοακίμο ηαζ εηηίιδζδ ημο ζοκηεθεζηή KNH ζε αζηζηά θφιαηα (ζοιαμθζζιυξ 
κζηνμπμζδηζηήξ ζηακυηδηαξ ιε ημοηάηζα ηαζ ημο ζοκηεθεζηή ΚNH ιε ηνζβςκάηζα) 

(Gernaey et al., 1999) 

 

 
ρήκα 2.6: Γζαηφιακζδ ηδξ κζηνμπμζδηζηήξ ζηακυηδηαξ ημο ζοζηήιαημξ ηδξ 

εκενβμφ ζθφμξ βζα δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ εθεφεενμο ηοακίμο ηαζ εηηίιδζδ 
ημο ζοκηεθεζηή KNH ζε ζθφ απυ ΔΔΛ κμζμημιείμο (ζοιαμθζζιυξ κζηνμπμζδηζηήξ 
ζηακυηδηαξ ιε ημοηάηζα ηαζ ημο ζοκηεθεζηή ΚNH ιε ηνζβςκάηζα) (Gernaey et al., 

1999) 
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ε εκενβυ ζθφ πμο επελενβαγυηακ οβνά απυαθδηα κμζμημιείμο, παναηδνήεδηακ 

πανυιμζα απμηεθέζιαηα ζε υηζ αθμνά ζηδ ιέβζζηδ κζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα ηςκ 

ιζηνμμνβακζζιχκ (Gernaey et al., 1999). Ζ ιμκαδζηή δζαθμνμπμίδζδ αθμνμφζε 

ζημκ ζοκηεθεζηή ΚNH, μ μπμίμξ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δεκ λεπέναζε ηδκ ηζιή 

ηςκ 0,2 mg NH4-N/L ηαζ δεκ έδεζλε κα αολάκεηαζ, αολακμιέκδξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ηοακίμο. Σα απμηεθέζιαηα πμο αθμνμφκ ηα οβνά απυαθδηα κμζμημιείμο 

θαίκμκηαζ ζημ πήια 2.6. 

Οζ Kim et al. (2008) ιεθέηδζακ ηδκ επίδναζδ ημο εθεφεενμο ηοακίμο ηαζ 

δζαθυνςκ ιμνθχκ ηοακζμφπςκ εκχζεςκ (εεζμηοακίμο ηαζ ζοιπθυημο ζζδήνμο – 

ηοακίμο) ζηδ κζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ. Όπςξ θαίκεηαζ ζημ 

πήια 2.7 (a), ημ εεζμηοάκζμ θαίκεηαζ κα ακαζηέθθεζ ηδ κζηνμπμίδζδ βζα 

ζοβηεκηνχζεζξ ιεβαθφηενεξ ηςκ 200 mg/L, αθθά αοηυ ιάθθμκ ζοκέααζκε θυβς 

ηδξ αολδιέκδξ ζοβηέκηνςζδξ αιιςκίαξ πμο πνμήθεε απυ ηδκ αζμ-απμδυιδζή 

ημο. Δπίζδξ, ζε υηζ αθμνά ζημ εθεφεενμ ηοάκζμ, ζημ πήια 2.7 (b) θαίκεηαζ υηζ ηα 

0,1 mg/L εθεφεενμο ηοακίμο ιείςζακ εθάπζζηα ημκ ανπζηυ νοειυ κζηνμπμίδζδξ. 

Πανυθα αοηά, ηα 50 mg/L ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ αιιςκίαξ ιπμνμφκ εφημθα κα 

κζηνμπμζδεμφκ ζε 10 χνεξ. Ακηίεεηα, δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 0,2 mg/L εθεφεενμο 

ηοακίμο, πνμηάθεζε οζηένδζδ ζηδκ έκανλδ ηδξ κζηνμπμίδζδξ. Όζμ δ 

ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο αολακυηακ, ηυζμ αολακυηακ ηαζ δ οζηένδζδ πμο 

πανμοζζαγυηακ ζηδ κζηνμπμζδηζηή δζαδζηαζία. Μάθζζηα, βζα ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο 

1 mg/L, δ κζηνμπμίδζδ ειθάκζζε πθήνδ ακαπαίηζζδ. 

 

 
ρήκα 2.7: Νζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα ιζηνμμνβακζζιχκ βζα δζαθμνεηζηέξ ιμνθέξ 

ηοακίμο (Kim et al., 2008) 

 

Ζ επίδναζδ ημο ζοιπθυημο ζζδήνμο – ηοακίμο ζηδ κζηνμπμίδζδ θαίκεηαζ, 

επίζδξ, ζημ πήια 2.7 (c). Παναηδνείηαζ υηζ δ επίδναζή ημο ζηδ κζηνμπμζδηζηή 

δζαδζηαζία είκαζ ιδδαιζκή βζα ζοβηεκηνχζεζξ έςξ 100 mg/L. Κάηζ ηέημζμ 
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πζεακυηαηα μθείθεηαζ ζηδ ζηαεενυηδηα ημο ζοιπθυημο αοημφ, ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ 

αζηάεεζα πμο πανμοζζάγεζ ςξ έκςζδ ημ εθεφεενμ ηοάκζμ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ 

Δλίζςζδ 2.2 (Kjeldsen, 1999). 

 

Fe3+ + 6 CN− → Fe(CN)3−
6          (2.2)  

 

Οζ Neufeld et al. (1986) ηαηέθδλακ ζε πανυιμζα ζοιπενάζιαηα, παναηδνχκηαξ 

υηζ δ ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο 0,11 mg/L είκαζ δ ιέβζζηδ πμο ιπμνεί κα 

επζηνέρεζ ηδ δζενβαζία κζηνμπμίδζδξ. 

Οζ Daigger and Sadick (1997) παναηήνδζακ υηζ ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο 0,1 mg/L 

– 0,2 mg/L απμιείςζε ηδ ιέβζζηδ κζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα πενίπμο ηαηά 50%. 

Έηζζ, ζίβμονα οπήνπε ηαζ ανκδηζηή επίδναζδ ζηδκ απυηνζζδ ημο ζοζηήιαημξ 

ζηδ κζηνμπμίδζδ (Fox et al., 2006). 

Ο Gerardi (2002) ακαθένεζ ςξ «ηαηχθθζ» ζοβηέκηνςζδξ ηοακίμο βζα ημλζηυηδηα 

ζηδ κζηνμπμίδζδ ηα 0,5 mg/L. 

Οζ Kim and Kim (2003) ηαηέθδλακ ζημ ζοιπέναζια υηζ δ αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηοακίμο ζε ηζιέξ ιεβαθφηενεξ ημο 0,5 mg/L πνμηάθεζακ αολδιέκμ 

αθνζζιυ ηαζ ιείςζακ ηδ ιζηνμαζαηή δναζηδνζυηδηα ηδξ εκενβμφ ζθφμξ ζηδ 

δελαιεκή αενζζιμφ. Συηε, δ θεζημονβία ηδξ εβηαηάζηαζδξ απέηοπε, θυβς ηδξ 

ηαηήξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ζε ζοιπφηκςζδ ηαζ δζαφβαζδ. 

Ο Mekuto (2004), ζηδκ πνμζπάεεζά ημο κα απμιμκχζεζ ααηηήνζα πμο 

αζμαπμδμιμφζακ ημ ηοάκζμ ηαζ κα ηα εζζάβεζ ζε ζφζηδια πμο κζηνμπμζεί ηαζ 

απμκζηνμπμζεί, παναηήνδζε υηζ δ δζαδζηαζία ηδξ κζηνμπμίδζδξ απυ ηα AOB 

(ammonia-oxidising bacteria) ακαζηέθθεηαζ ιε ιυθζξ 1 mg/L ηοάκζμ ζηδκ είζμδμ. 

Ακηίεεηα, δ κζηνμπμίδζδ πμο πναβιαημπμζμφκηακ απυ ηα CDB (cyanide-

degrading bacteria) δεκ έδεζλε κα ακαπαζηίγεηαζ βζα ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο ιέπνζ 

ηαζ 8 mg/L. 

Ζ Silvia di Fabio (2012), ιεθέηδζε ηδ ζοιπενζθμνά ηδξ αζμιάγαξ απέκακηζ ζημ 

ηοάκζμ, πναβιαημπμζχκηαξ πεζνάιαηα δναζηδνζυηδηαξ ζε αζοκεπείξ 

ακηζδναζηήνεξ (batch). Ζ αζμιάγα πνμενπυηακ απυ εβηαηάζηαζδ επελενβαζίαξ 

θοιάηςκ MBR ζημ Πυνημ Μανβηένα ηδξ Βεκεηίαξ, δ μπμία δεπυηακ απυαθδηα 

πεηνμπδιζηχκ αζμιδπακζχκ. Σα batch tests πναβιαημπμζδεήηακ ιε πνμζεήηδ 

δζαθυνςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηοακίμο, ζοβηεηνζιέκα 50 ιg/L, 140 ιg/L ηαζ 300 

ιg/L, ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 50 ιg/L κα είκαζ δ πζμ ακηζπνμζςπεοηζηή ζηα οβνά 

απυαθδηα ηδξ πενζμπήξ. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ αενυαζςκ πεζναιάηςκ αζοκεπμφξ 

θεζημονβίαξ θαίκμκηαζ ζημ πήια 2.8. Παναηδνείηαζ υηζ ημ εθεφεενμ ηοάκζμ 

απμιαηνφκεηαζ ζπεδυκ ελ μθμηθήνμο εκηυξ ιζαξ χναξ, υηακ δ ανπζηή 

ζοβηέκηνςζή ημο είκαζ 50 ιg/L. Ανπζηά, ηαζ ζε υηζ αθμνά υθεξ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ηοακίμο, δ ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ είκαζ ηαπεία, θυβς πνμζνυθδζδξ απυ ημοξ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ. ηδ ζοκέπεζα, υιςξ, ημ ηοάκζμ ιεζχκεηαζ ιε ιζηνυηενμ νοειυ, 

θυβς ημο παιδθμφ ααειμφ αζμαπμδυιδζήξ ημο απυ ημοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ ηαζ 
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ηςκ θζβυηενςκ ανζειδηζηά ηοηηάνςκ πμο είκαζ δζαεέζζια βζα πνμζνυθδζδ. Έηζζ, 

μ νοειυξ ηαηακάθςζδξ εθεφεενμο ηοακίμο ηοιαίκεηαζ απυ 6 – 11 ιg CN/gr 

VSS/h. 

Σα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ αζοκεπμφξ ηνμθμδμζίαξ οπυ ακμλζηέξ 

ζοκεήηεξ απεζημκίγμκηαζ ζημ πήια 2.9, υπμο θαίκεηαζ υηζ, υζμ αολάκεηαζ δ 

ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο, ηυζμ αολάκεηαζ μ νοειυξ απμιάηνοκζήξ ημο. 

Δπίζδξ, υπςξ ηαζ ζηζξ αενυαζεξ ζοκεήηεξ, μ ανπζηυξ νοειυξ ηαηακάθςζήξ ημο 

είκαζ αολδιέκμξ, θυβς ηδξ πνμζνυθδζήξ ημο απυ ημοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ. 

Πανυθα αοηά, υπςξ ιπμνεί ηακείξ κα παναηδνήζεζ απυ ηα πήιαηα 2.8 ηαζ 2.9, 

δ απμιέκμοζα ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο ζηζξ ακμλζηέξ ζοκεήηεξ είκαζ 

ιεβαθφηενδ, ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ αενυαζεξ. 

 

 
ρήκα 2.8: Batch tests ιε εθεφεενμ ηοάκζμ οπυ αενυαζεξ ζοκεήηεξ (Di Fabio, 

2012) 

 

 
ρήκα 2.9: Batch tests ιε εθεφεενμ ηοάκζμ οπυ ακμλζηέξ ζοκεήηεξ (Di Fabio, 

2012) 
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Οζ Han et al. (2013) ιεθέηδζακ ηδκ ακαπαίηζζδ πμο ιπμνμφκ κα επζθένμοκ ζηδ 

κζηνμπμίδζδ ηέζζενζξ δζαθμνεηζημί ημλζημί˙ ημ αηνοθμκζηνίθζμ, ημ αηνοθζηυ μλφ, ημ 

αηεηοθμκζηνφθζμ ηαζ ημ ηοάκζμ. Ζ ακαπαζηζζηζηή δνάζδ ημο ηοακίμο ζηδ 

κζηνμπμίδζδ ήηακ δ ζζπονυηενδ ηαζ, ζοβηεηνζιέκα, 50%, βζα ακηίζημζπδ δυζδ 

ηοακίμο 0,218 mg/gr VSS, δ μπμία παναηδνήεδηε ζε ζφζηδια εκενβμφ ζθφμξ. 

Πανυθα αοηά, δ κζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα ημο ζοζηήιαημξ επακήθεε, υηακ ημ 

ηοάκζμ ιεζχεδηε ζε πμθφ παιδθά επίπεδα. Δπίζδξ, παναηδνήεδηε υηζ δ 

κζηνμπμίδζδ, πμο είπε ακαπαζηζζηεί απυ ηδ δυζδ ηςκ 4,17 mg εθεφεενμο 

ηοακίμο/gr VSS βζα 24 χνεξ, ακαηηήεδηε ζε πμζμζηυ ιεβαθφηενμ ημο 95%, ιεηά 

απυ 10 διένεξ πςνίξ ηοάκζμ. Πνμηεζιέκμο κα ακηζιεηςπζζεεί δ ακαπαζηζζηζηή 

δνάζδ ημο ηοακίμο, ακαπηφπεδηακ ααηηήνζα πμο ηαηακαθχκμοκ ηοάκζμ ζε έκακ 

batch ακηζδναζηήνα, ιέζς ηδξ ζηαδζαηήξ αφλδζδξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηοακίμο 

ζηδκ είζμδμ. Αοηυ είπε ςξ απμηέθεζια ηδκ επίζδξ ζηαδζαηή αφλδζδ ηδξ 

απμζημδυιδζδξ ηοακίμο, απυ 0,14 mg CN--/gr VSS/h ζε 1,01 mg CN--/gr VSS/h 

ζε 20 διένεξ. 

Οζ ίδζμζ ενεοκδηέξ (Han et al., 2014), θεζημφνβδζακ έκα ζφζηδια αενυαζμο ηαζ 

ακμλζημφ ακηζδναζηήνα πθήνμοξ ηθίιαηαξ, ιε ζηυπμ ηδκ επελενβαζία 

απμαθήηςκ πμο πενζείπακ αηνοθμκζηνίθζμ. Οζ μθζηέξ απμιαηνφκζεζξ αιιςκζαημφ 

αγχημο ηαζ ΣΚΝ ήηακ ιδδαιζκέξ, θυβς ηδξ ακαπαίηζζδξ ηδξ κζηνμπμίδζδξ απυ ηζξ 

ημλζηέξ μοζίεξ πμο πενζείπακ ηα οβνά απυαθδηα. Πνμηεζιέκμο κα πενζμνζζηεί δ 

ακαπαίηζζδ, έβζκε ζηαδζαηή ακάπηολδ ααηηδνίςκ, ζηακχκ κα αζμαπμδμιμφκ ηζξ 

ημλζηέξ μοζίεξ ζημκ ακηζδναζηήνα. Έπεζηα απυ 75 διένεξ θεζημονβίαξ, δ 

ακαπαζηζζηζηή επίδναζδ ηςκ ημλζηχκ εκχζεςκ ζηδ κζηνμπμίδζδ πενζμνίζηδηε. Ζ 

εβηαηάζηαζδ θεζημφνβδζε ζε ζηαεενέξ ζοκεήηεξ βζα πάκς απυ 3 πνυκζα. Καηά 

ηδ δζάνηεζα ηςκ ηεθεοηαίςκ 100 διενχκ, δ εζζνμή πενζείπε 831 – 2 164 mg/L 

COD, 188 - 516 mg/L αιιςκζαηυ άγςημ, 306 - 542 mg/L TKN ηαζ 1,17 – 9,57 

mg/L μθζηυ ηοάκζμ. Οζ ακηίζημζπεξ ιέζεξ ηζιέξ ηςκ παναιέηνςκ ελυδμο ήηακ 257 

mg/L COD, 3,30 mg/L αιιςκζαηυ άγςημ, 31,6 mg/L TKN ηαζ 0,40 mg/L μθζηυ 

ηοάκζμ. 

Οζ μζ Shan et al. (2014) δζενεφκδζακ ηδκ απμιάηνοκζδ αγχημο πμο 

επζηοβπάκεηαζ ηαηά ηδ κζηνμπμίδζδ ζε απυαθδηα αζμιδπακίαξ ημη. Έπεζηα απυ 48 

χνεξ κζηνμπμίδζδξ, ημ ζοκμθζηυ άγςημ ημο ζοζηήιαημξ πανέιεζκε ζπεδυκ ημ 

ίδζμ, ιε ηδκ απμιάηνοκζδ αιιςκζαημφ αγχημο είκαζ 91,1%. Έηζζ, ηαζ θυβς ηδξ 

πνυζεεηδξ αιιςκίαξ πμο παναβυηακ ηαηά ηδκ αζμηαηακάθςζδ ηοακίμο, 

ιεηααθήεδηε ηαζ δ ηζκδηζηή ηδξ ηαηακάθςζδξ αιιςκζαημφ αγχημο ζημ ζφζηδια. 

Σέθμξ, μζ Inglezakis et al. (2015), ιεθέηδζακ, ιεηαλφ άθθςκ, ηδκ ημλζηυηδηα ημο 

ηοακίμο ζε ζθφ απυ εβηαηάζηαζδ επελενβαζίαξ θοιάηςκ ζημ Καγαηζηάκ. Σα 

batch πεζνάιαηα έβζκακ ιέζς ημο πνμζδζμνζζιμφ ημο sOUR, sAUR ηαζ sNUR 

ζηδ θάζπδ αοηή. Σα απμηεθέζιαηα ακάπεδηακ ζηδ εενιμηναζία ηςκ 20°C βζα 

θυβμοξ ζφβηνζζδξ. Έηζζ, πνμέηορακ μζ παναηάης ανπζημί ιέζμζ νοειμί, πςνίξ 

ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο: 

 sOURendogenous = 4 mg O2/gr VSS/h 
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sOURmax = 22,7 mg O2/gr VSS/h 

 sAUR = 1,9 mg N/gr VSS/h 

 sNUR = 2,7 mg N/gr VSS/h 

ηδ ζοκέπεζα πνμζηέεδηε ζηδκ εκενβυ ζθφ εθεφεενμ ηοάκζμ, ζε ζοβηεκηνχζεζξ 

απυ 0,2 mg/L έςξ 1,7 mg/L. Σα απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ ζηα πήιαηα 2.10 έςξ 

2.12 πμο αημθμοεμφκ. 

ημ πήια 2.10 θαίκεηαζ υηζ δ ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο 0,85 mg/L 

επζθένεζ ακαπαίηζζδ 82% ζηδ δνάζδ ηδξ αενυαζαξ εηενμηνμθζηήξ αζμιάγαξ, εκχ δ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ 1,7 mg/L, 93% ακαπαίηζζδ (Inglezakis et al., 2015). 

 

 
ρήκα 2.10: Μεηααμθή sOUR βζα δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηοακίμο (Inglezakis et 

al., 2015) 

 

ημ πήια 2.11 θαίκεηαζ υηζ δ κζηνμπμίδζδ ακαπαζηίγεηαζ αηυιδ ηαζ βζα παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηοακίμο. Πανυθα αοηά ηαζ, παναδυλςξ, δ ακαπαίηζζδ ηςκ 

αοημηνμθζηχκ ιζηνμμνβακζζιχκ είκαζ ιζηνυηενδ απυ ηδκ ακηίζημζπδ ηςκ 

αενυαζςκ εηενμηνμθζηχκ, βζα πανυιμζεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηοακίμο (Inglezakis et 

al., 2015). Δπίζδξ, θαίκεηαζ υηζ βζα ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο 1 mg/L, δ κζηνμπμζδηζηή 

ζηακυηδηα ηςκ ααηηδνίςκ ακαπαζηίγεηαζ ηαηά 41%. 

ημ πήια 2.12 θαίκεηαζ δ ακαπαίηζζδ πμο πνμηαθμφκ πμζηίθεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ηοακίμο ζηδκ ηζιή ημο NUR. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, αηυιδ ηαζ ζε παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηοακίμο, δ ακαπαίηζζδ είκαζ ζδιακηζηή. Γζα πανάδεζβια, δ 

πνμζεήηδ 1,7 mg/L ηοακίμο, πνμηάθεζε 58% ακαπαίηζζδ ηδξ απμκζηνμπμζδηζηήξ 

ζηακυηδηαξ ηδξ αζμιάγαξ. 

Σεθζηά, θαιαάκμκηαξ οπυρδ υθα πεζνάιαηα αοηά, μζ Inglezakis et al. (2015) 

ηαηέθδλακ ζημ ζοιπέναζια υηζ δ δνάζδ ηςκ αενυαζςκ εηενμηνμθζηχκ 

ααηηδνίςκ ακαπαζηίγεηαζ πενζζζυηενμ απυ ημ ηοάκζμ, ζε ζφβηνζζδ ιε ηδ δνάζδ 

ηςκ απμκζηνμπμζδηζηχκ ααηηδνίςκ, ηαζ αοηή ιε ηδ ζεζνά ηδξ, πενζζζυηενμ απυ 
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ηδ δνάζδ ηςκ αοημηνμθζηχκ ααηηδνίςκ, υπςξ θαίκεηαζ ζηα βναθήιαηα sOUR, 

sNUR ηαζ sAUR, ακηίζημζπα. Δπίζδξ, ημ ηοάκζμ είκαζ ζζπονά ημλζηυ βζα ημοξ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ, αθμφ ηαηαθένκεζ κα ακαπαζηίζεζ ηδ δναζηδνζυηδηά ημοξ ζε 

πμζμζηυ ιεβαθφηενμ ημο 40%, ηαζ, ιάθζζηα, ζε ζοβηεκηνχζεζξ ιζηνυηενεξ ηςκ 2 

mg/L (Inglezakis et al., 2015). 

 

 
ρήκα 2.11: Μεηααμθή sAUR βζα δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηοακίμο (Inglezakis et 

al., 2015) 

 

 
ρήκα 2.12: Μεηααμθή sNUR βζα δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηοακίμο (Inglezakis et 

al., 2015) 

 

2.2.2 Βηνρεκεία ηνπ θπαλίνπ 

Γζα πμθθμφξ ιζηνμμνβακζζιμφξ, ημ ηοάκζμ (CN-) ιπμνεί κα απμηεθέζεζ πδβή 

άκεναηα ηαζ αγχημο, ιε απμηέθεζια ηδ ιεηαηνμπή ηςκ αθααενχκ βζα ημ 

πενζαάθθμκ μοζζχκ πμο πενζέπμοκ ηοάκζμ, ζε εκένβεζα, ηοηηανζηυ οθζηυ ηαζ άθθα, 
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θζβυηενμ ημλζηά, παναπνμσυκηα (Botz et al., 2005; Dash et al., 2009; Dubey and 

Holmes, 1995). 

Οζ ηοακμβεκείξ ιζηνμμνβακζζιμί απμημλζκχκμοκ αοευνιδηα ημκ εκδμηοηηανζηυ 

ζπδιαηζζιυ ηοακζμφπςκ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηα ιμκμπάηζα ιεηααμθζζιμφ ημο 

ηοακίμο. Σμ ακ εα πνδζζιμπμζδεεί ή υπζ αοηή δ ιεηααμθζηή μδυξ ελανηάηαζ, 

ακηίζημζπα, απυ ηδκ πανμοζία ή απμοζία ηςκ ηαηάθθδθςκ εκγφιςκ (Dubey and 

Holmes, 1995). Οζ αζμπδιζηέξ ακηζδνάζεζξ πμο πναβιαημπμζμφκηαζ ακάθμβα ιε 

ηα έκγοια αοηά θαίκμκηαζ ζηζξ πέζεζξ (2.3) έςξ (2.12) (Dash et al., 2009; Dubey 

and Holmes, 1995). Δπζζδιαίκεηαζ υηζ, ζε ηάπμζμοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ, ιπμνεί 

κα αημθμοεδεμφκ παναπάκς απυ έκα αζμπδιζηά ιμκμπάηζα ηάεε θμνά (Ebbs, 

2004). 

 

R – CN + H2O → R – CONH2,          (2.3)  

 

ηδ πέζδ (3.2), υπμο R ιπμνεί κα είκαζ ημ οδνμβυκμ Ζ. 

 

R – CN + 2 H2O → R – COOH,          (2,4)  

 

ηδ πέζδ (2.4), υπμο R ιπμνεί κα είκαζ οδνμβυκμ Ζ. Με ακηζηαηάζηαζδ 

πνμηφπηεζ δ πέζδ (2.5). 

 

HCN + 2 H2O → HCOOH + NH3         (2.5)  

 

HCN + O2 + H+ + NAD(P)H → HOCN + NAD(P)+ + H2O      (2.6)  

 

HOCN + H2O → CO2 + NH3          (2.7)  

 

HCN + O2 + 2 H+ + NAD(P)H → CO2 + NH3 + NAD(P)+      (2.8)  

 

HCN + 2 H+ + 2 e-- → CH2=NH + H2O → CH2=O       (2.9)  

 

CH2=NH + 2 H+ + 2 e- → CH3-NH + 2 H+ + 2 e- → CH4 + NH3    (2.10)  

 

CN-- + S2O3
2- → SCN- + SO3

2-         (2.11)  
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CN- → β – Κοακμαθακίκδ + Ζ2S ή CH3COO-      (2.12)  

 

Όθεξ μζ παναπάκς αζμπδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ακήημοκ ζε ζοκμθζηά ηέζζενζξ μιάδεξ 

«ιμκμπαηζχκ» (Dash et al., 2009; Ebbs, 2004). 

Ζ πνχηδ μιάδα είκαζ μζ οδνμθοηζηέξ ακηζδνάζεζξ πμο έπμοκ ηδ ιμνθή ηςκ 

πέζεςκ (2.3) ηαζ (2.4) ηαζ ηαηαθφμκηαζ απυ έκγοια υπςξ δ ηοακζμφπμξ 

οδναηάζδ, δ οδναηάζδ κζηνζθίμο, δ ηοακζδάζδ ηαζ δ κζηνζθάζδ (Dash et al., 2009). 

Ζ ηοακζμφπμξ οδναηάζδ ζοκακηάηαζ ζε ιφηδηεξ, δ ηοακζδάζδ ζε ααηηήνζα ηαζ δ 

οδναηάζδ κζηνζθίμο ηαζ δ κζηνζθάζδ ζοκακηχκηαζ ζε ιφηδηεξ, ααηηήνζα, αθθά ηαζ 

θοηά (Ebbs, 2004). Ζ δνάζδ ηδξ οδναηάζδξ κζηνζθίμο πενζβνάθεηαζ απυ ηδ βεκζηή 

ιμνθή ηδξ πέζδξ (2.3), εκχ ζηδκ ίδζα πέζδ, ακ R είκαζ ημ οδνμβυκμ, πνυηεζηαζ 

βζα δνάζδ ηδξ ηοακζμφπμο οδναηάζδξ. Ακηίζημζπα, δ δνάζδ ηδξ κζηνζθάζδξ 

πενζβνάθεηαζ απυ ηδ βεκζηή ιμνθή ηδξ πέζδξ (2.4), εκχ ζηδκ ίδζα πέζδ, ακ R 

είκαζ ημ οδνμβυκμ, πνυηεζηαζ βζα δνάζδ ηδξ ηοακζδάζδξ (Dash et al., 2009). Απυ 

ιεηαθθάλεζξ πμο έβζκακ έπεζ απμδεζπεεί υηζ δ ηοακζμφπμξ οδναηάζδ έπεζ ηδ 

δναζηζηυηδηα ηαζ ηδξ κζηνζθάζδξ (Ebbs, 2004). Σέθμξ, είκαζ πμθφ ζδιακηζηυ βζα 

ηάπμζμοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ κα πανάβμοκ ηοάκζμ οδνμθφμκηαξ ηζξ ηοακζμφπεξ 

εκχζεζξ κζηνζθίμο, ιε νοειυ παιδθυηενμ απυ ημ νοειυ ιε ημκ μπμίμ 

αζμαπμδμιμφκ ημ ηοάκζμ. Δζδάθθςξ, ζε έκα παναηεηαιέκμ ζφζηδια, δεκ εα 

επζηεοπεεί δ επζεοιδηή απμιάηνοκζδ ημο ηοακίμο απυ ηα απυαθδηα, αθμφ δ 

ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο ζοκεπχξ εα αολάκεηαζ (Ebbs, 2004). 

Ζ δεφηενδ μιάδα είκαζ μζ ακηζδνάζεζξ μλείδςζδξ, μζ μπμίεξ πενζβνάθμκηαζ απυ 

ηζξ πέζεζξ (2.6), (2.7) ηαζ (2.8). Σδ αζμπδιζηή ακηίδναζδ ηδξ πέζδξ (2.6) 

ηαηαθφεζ ημ έκγοιμ ηοακζμφπμξ ιμκμλοβεκάζδ, ημ μπμίμ ιεηαηνέπεζ ημ 

οδνμηοάκζμ ζε ΖΟCΝ. Σμ ΖΟCΝ, ζηδ ζοκέπεζα, ηαηαθφεηαζ ζφιθςκα ιε ηδ 

πέζδ (2.7) απυ ημ έκγοιμ ηοακάζδ. Με αοηυκ ημκ ηνυπμ, ζπδιαηίγεηαζ δζμλείδζμ 

ημο άκεναηα ηαζ αιιςκία. Θα ιπμνμφζε, αέααζα, ιέζς ηδξ δνάζδξ ημο εκγφιμο 

ηοακζμφπμο δζμλοβεκάζδξ, κα ζπδιαηζζεεί ηαηεοεείακ δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ 

αιιςκία, υπςξ πανμοζζάγεηαζ ζηδ πέζδ (2.8) (Dash et al., 2009). Οζ ηοακάζεξ 

ιπμνμφκ κα εονεεμφκ ζε ιφηδηεξ, ααηηήνζα, θοηά ηαζ γχα (Ebbs, 2004). 

Ζ ηνίηδ μιάδα είκαζ μζ ακηζδνάζεζξ ακαβςβήξ, πμο πενζβνάθμκηαζ απυ ηζξ πέζεζξ 

(2.9) ηαζ (2.10). Σέημζα έκγοια ζοκακηχκηαζ ζε ελαζνεηζηά ζπάκζα είδδ 

ιζηνμμνβακζζιχκ, επμιέκςξ αοηά ηα αζμπδιζηά ιμκμπάηζα ζπάκζα 

πναβιαημπμζμφκηαζ. Όπςξ θαίκεηαζ απυ ηζξ πέζεζξ (2.9) ηαζ (2.10), πνυηεζηαζ 

βζα ακηζδνάζεζξ πμο βίκμκηαζ ζε δφμ θάζεζξ (Dash et al., 2009). 

Ζ ηέηανηδ ηαζ ηεθεοηαία ηαηδβμνία ιμκμπαηζχκ είκαζ μζ ακηζδνάζεζξ ιεηαθμνάξ/ 

οπμηαηάζηαζδξ ηαζ πενζβνάθμκηαζ απυ ηζξ πέζεζξ (2.11) ηαζ (2.12). Καηά ηδ 

δζάνηεζα αοηχκ ηςκ δζενβαζζχκ δεκ απαζηείηαζ άιεζα μλοβυκμ ή NAD(P)H, μφηε 

εηθφεηαζ δζμλείδζμ ημο άκεναηα. διεζχκεηαζ υηζ δ παναβςβή εεζμηοακίμο είκαζ 

θζβυηενμ ημλζηή απυ ηδκ φπανλδ ηοακίμο (αθ. πέζδ (2.12)), αθθά αηυιδ ηαζ αοηυ 

ιπμνεί κα αζμαπμδμιδεεί πενεηαίνς ιέζς ημο ιμκμπαηζμφ ημο ηαναμκοθίμο ή 

ημο ΖΟCN. Καζ ζηζξ δομ πενζπηχζεζξ πανάβεηαζ αιιςκία, εκχ ιυκμ ζηδκ 
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πενίπηςζδ πμο αημθμοεείηαζ ημ ιμκμπάηζ ηδξ ηοακάζδξ πανάβεηαζ CO2 (Dash et 

al., 2009). φιθςκα ιε ημκ Ebbs (2004), δ ακηίδναζδ ηδξ πέζδξ (2.11) 

ηαηαθφεηαζ απυ ημ έκγοιμ ηοακζμφπμξ εεζμηνακζθενάζδ, εκχ ηδξ πέζδξ (2.12) 

απυ ημ έκγοιμ ζοκεάζδ ηδξ ηοακμαθακίκδξ. 

Απυ υθεξ ηζξ παναπάκς ακηζδνάζεζξ, ιυκμ ηα έκγοια πμο επζηεθμφκ ηδ αζμπδιζηή 

ακηίδναζδ ηδξ πέζδξ (2.4) ιπμνμφκ κα απμημλζκχζμοκ θφιαηα πμο πενζέπμοκ 

ζφιπθμηα ηοακίμο ηαζ ιεηάθθςκ. Αοηά ηα έκγοια, δδθαδή μζ ηοακζδάζεξ, είκαζ 

πμθφ ακεεηηζηά ζηα ημλζηά ιέηαθθα, αθμφ δεκ απαζημφκ ηδκ ακαβέκκδζή ημοξ 

απυ ηα ακηίζημζπα ζοκέκγοια (Dubey and Holmes, 1995). 

Γεκζηυηενα, δ αζμθμβζηή απμιάηνοκζδ ηοακίμο ιπμνεί κα δζαηνζεεί ζε δφμ 

ιεβάθεξ ηαηδβμνίεξ. Ζ πνχηδ αθμνά ζηδ δζαεεζζιυηδηα μλοβυκμο, μπυηε δ 

αζμθμβζηή απμιάηνοκζδ ιπμνεί κα βίκεηαζ είηε ζε αενυαζεξ (πανμοζία μλοβυκμο), 

είηε ζε ακμλζηέξ (έθθεζρδ μλοβυκμο, πανμοζία κζηνζηχκ), είηε ζε ακαενυαζεξ 

ζοκεήηεξ (έθθεζρδ μλοβυκμο ηαζ κζηνζηχκ). Ζ δεφηενδ αθμνά ζηα παναηηδνζζηζηά 

ηδξ αζμιάγαξ, επμιέκςξ ιπμνεί κα πνυηεζηαζ είηε βζα αζςνμφιεκδ, είηε βζα 

πνμζημθθδιέκδ αζμιάγα (Botz et al., 2005). 

Δπμιέκςξ, ηαηά ημοξ Botz et al. (2005) ηαζ Ebbs (2004), αθθά ηαζ ζφιθςκα ιε 

ηζξ πέζεζξ (2.3) έςξ (2.12), ζε υηζ αθμνά ζηδκ πνχηδ ηαηδβμνία ηαζ οπυ 

αενυαζεξ ζοκεήηεξ, μζ ηοακζμφπεξ ηαζ εεζμηοακζμφπεξ εκχζεζξ, μζ κζηνχδεζξ νίγεξ 

ηαζ δ νίγα αιιςκίμο μλεζδχκμκηαζ ζε κζηνζηέξ νίγεξ, υπςξ θαίκεηαζ ζηζξ πέζεζξ 

(2.13), (2.14), (2.15), (2.16) ηαζ (2.17). 

 

CN- + 1/2 O2 + 3/2 H2O → HCO3
- + NH4

+ + OH-     (2.13)  

 

SCN- + 2 O2 + 3 H2O → CNO- + HS- + 2 O2 → SO4
2- + H+    (2.14)  

 

CNO- + 3 H+ + HCO3
- → NH4

+ + 2 CO2       (2.15)  

 

NH4
+ + 2 O2 → NO3

- + 2 H+ + H2O       (2.16)  

 

NO2
- + 1/2 O2 → NO3

-
         (2.17)  

 

Ζ πέζδ (2.14) ηαηαθφεηαζ απυ ημ έκγοιμ ηοακάζδ, ημ μπμίμ ζοκακηάηαζ ζε 

ααηηήνζα, ηαζ πνμηαθεί ηδκ παναβςβή CNO-, πνδζζιμπμζχκηαξ ημ εεζμηοάκζμ ςξ 

πδβή αγχημο, πανυιμζα δδθαδή ιε ηδ πέζδ (2.7). Δπμιέκςξ, δ αζμπδιζηή 

ακηίδναζδ ηδξ πέζδξ (2.7) αημθμοεείηαζ απυ αοηή ηδξ πέζδξ (2.8) (Ebbs, 

2004). 
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ε υηζ αθμνά ζηδ πέζδ (2.13), ζημκ Πίκαηα 2.4 ηαηαβνάθεηαζ δ αζμπδιζηή 

απαίηδζδ ζε μλοβυκμ, δ ιάγα αιιςκίαξ πμο ζπδιαηίγεηαζ ηαεχξ ηαζ δ 

ακαιεκυιεκδ παναβςβή αζμιάγαξ ακά (gr) ηοακίμο πμο ηαηακαθχκεηαζ. Οιμίςξ, 

βζα ηα ακηίζημζπα ακηζδνχκηα ηαζ πνμσυκηα ηςκ πέζεςκ (2.14) έςξ (2.17). 

διεζχκεηαζ υηζ υθεξ μζ παναπάκς αενυαζεξ δζενβαζίεξ πναβιαημπμζμφκηαζ 

ηαοηυπνμκα, ιε αοηή ηδξ μλείδςζδξ ημο εεζμηοακίμο κα είκαζ εθάπζζηα ηαπφηενδ 

αζμακηίδναζδ απυ ηζξ οπυθμζπεξ ηαζ θζβυηενμ εοαίζεδηδ ζηδ εενιμηναζία (Botz 

et al., 2005). 

Ακηίεεηα ιε ηζξ αενυαζεξ, εάκ οπάνπμοκ ακαενυαζεξ ζοκεήηεξ, ημ εεζμηοάκζμ 

ηαηακαθχκεηαζ ιε ημκ ηνυπμ πμο θαίκεηαζ ζηδκ Δλίζςζδ (2.18), απυ ημ έκγοιμ 

εεζμηοακζηή οδνμθάζδ (Naveen et al., 2011). 

 

SCN- + 2 H2O → COS + NH3 + OH-       (2.18)  

 

Δπίζδξ, ζε ακαενυαζεξ ή ακμλζηέξ ζοκεήηεξ επζδζχηεηαζ δ ιείςζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο αγχημο ζημ οβνυ. Συζμ μζ κζηνχδεζξ, υζμ ηαζ μζ κζηνζηέξ νίγεξ, 

ιεηαηνέπμκηαζ ζε αένζμ άγςημ, ημ μπμίμ εηθφεηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα. Βέααζα, είκαζ 

ακαβηαίμ κα οπάνπεζ ζε ακάθμβδ ζοβηέκηνςζδ ηάπμζα εφημθα αζμδζαζπάζζιδ 

μνβακζηή έκςζδ, πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί ιε επζηοπία δ επζεοιδηή 

απμιάηνοκζδ αγχημο. Έηζζ, ζοκήεςξ πνμζηίεεηαζ ζημ οβνυ ιεεακυθδ (CH3OH), 

αζεακυθδ ή ιεθάζα. ηδ πέζδ (2.19) πανμοζζάγεηαζ δ αζμπδιζηή ακηίδναζδ ηδξ 

κζηνζηήξ νίγαξ ιε ηδ ιεεακυθδ ηαζ δ παναβςβή αενίμο αγχημο. Μέζς ηδξ 

ζοβηεηνζιέκδξ αζμακηίδναζδξ πανάβμκηαζ 0,55 gr / gr ΝΟ3
- -Ν (Botz et al., 2005). 

 

6 ΝΟ3
- + 5 CH3OH → 3 N2 + 5 HCO3

- + 7 H2O + OH-      (2.19)  

 

Δπίζδξ, υπςξ ακαθένεδηε ζπεηζηά ιε ηζξ πέζεζξ (2.11) ηαζ (2.12), μζ μπμίεξ 

αθμνμφκ ζηδ αζμαπμδυιδζδ ημο ηοακίμο, δεκ απαζηείηαζ άιεζα μλοβυκμ βζα ηδκ 

πναβιαημπμίδζή ημοξ (Dash et al., 2009). 

ε υηζ αθμνά ζηα ζφιπθμηα ηοακίμο ηαζ ιεηάθθςκ, ηοπαία απμιάηνοκζδ ηςκ 

ιεηάθθςκ δφκαηαζ κα ζοιαεί ζε αενυαζεξ, ακμλζηέξ, αθθά ηαζ ακαενυαζεξ 

ζοκεήηεξ, ιέζς ηδξ πνμζνυθδζήξ ημοξ ζηδ αζμιάγα ηαζ ηδξ ηαηαηνήικζζήξ ημοξ 

ςξ ακεναηζηά ιέηαθθα, οδνμλείδζα ηαζ εεζμφπα ιέηαθθα (Botz et al., 2005). 

φιθςκα ιε ημοξ Dash et al. (2009), δ αζμθμβζηή απμιάηνοκζδ ηςκ ιεηάθθςκ 

απυ ημοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ αημθμοεεί ηδκ ίδζα αθθδθμοπία ιε ηδ πδιζηή 

ζηαεενυηδηά ημοξ. Έηζζ, ημ εθεφεενμ ηοάκζμ πνμζνμθάηαζ εοημθυηενα, εκχ μ 

ηοακζμφπμξ ζίδδνμξ δοζημθυηενα απυ υθεξ ηζξ ηοακζμφπεξ εκχζεζξ. Ζ 

αζμαπμδυιδζδ ηςκ οπμθμίπςκ ηοακζμφπςκ ιεηάθθςκ (ρεοδάνβονμξ, κζηέθζμ, 

παθηυξ) είκαζ ιέηνζαξ δοζημθίαξ, αθθά ζαθχξ εοπενέζηενδ απυ ηδ 

αζμαπμδυιδζδ ημο ηοακζμφπμο ζζδήνμο (Dash et al., 2009; Ebbs, 2004). 
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Δζδζηυηενα, ζε υηζ αθμνά ζημκ ζίδδνμ, μζ ζηαεενέξ εκχζεζξ ζζδήνμο – ηοακίμο 

δεκ μλεζδχκμκηαζ αζμθμβζηά ιέζς ηςκ αζμπδιζηχκ ακηζδνάζεςκ ηςκ πέζεςκ 

(2.13) έςξ (2.17), αθθά ιυκμ έκα ιζηνυ ημοξ ιένμξ ιπμνεί κα πνμζνμθδεεί απυ 

ηδ αζμιάγα (Botz et al., 2005). Δπίζδξ, ζδιακηζηυ γήηδια ζε υηζ αθμνά ζηα 

ζφιπθμηα ηοακίμο – ζζδήνμο είκαζ δ εοαζζεδζία ημο δεζιμφ ημοξ πανμοζία 

θςηυξ (Ebbs, 2004). 

ε υηζ αθμνά ζημ εεζμηοάκζμ (SCN-), δεκ απμιαηνφκεηαζ ημ ίδζμ απμδμηζηά ιε ηζξ 

οπυθμζπεξ ηοακζμφπεξ εκχζεζξ ζε ακαενυαζεξ ζοκεήηεξ. Δπίζδξ, δ ακαενυαζα 

δζαδζηαζία είκαζ πζμ ανβή ηαζ πζμ επζδεηηζηή ζε αζπιέξ ημλζηχκ μοζζχκ πμο 

πανάβμκηαζ ηαηά ηδκ επελενβαζία ηςκ οβνχκ απμαθήηςκ. οιπεναζιαηζηά, 

πνμηεζιέκμο κα ιεζςεεί δ ζοβηέκηνςζδ εεζμηοακίμο ζηα θφιαηα, είκαζ δυηζιμ κα 

επζηναημφκ αενυαζεξ ζοκεήηεξ (Dash et al., 2009). Ζ ακαενυαζα απμιάηνοκζδξ 

ηοακίμο θαίκεηαζ ζηδ πέζδ (2.19) (Ebbs, 2004): 

 

SCN- + 2 H2O → COS + NH3 + OH-
       (2.19)  

 

διεζχκεηαζ υηζ, ζφιθςκα ιε ημοξ Dubey and Holmes (1995), δ απμιάηνοκζδ 

ηοακίμο οπυ αενυαζεξ ζοκεήηεξ είκαζ πζμ απμδμηζηή, επεζδή ζηζξ ακαενυαζεξ 

ζοκεήηεξ επζηναημφκ μζ ιδ απμδμηζημί βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηοακίμο 

ιεεακμβεκείξ ιζηνμμνβακζζιμί. Με άθθα θυβζα, ημ ηοάκζμ ιπμνεί κα είκαζ ημλζηυ 

βζα ηα ιεεακμβεκή ααηηήνζα, πανά ημ βεβμκυξ υηζ δ παναβςβή ιεεακίμο είκαζ 

ζδιακηζηυ πθεμκέηηδια βζα ηδκ εθανιμβή ακαενυαζςκ ιεευδςκ επελενβαζίαξ 

θοιάηςκ (Dash et al., 2009). 

 

Πίλαθαο 2.4: Πνμσυκηα αενυαζςκ αζμακηζδνάζεςκ, απαίηδζδ ζε μλοβυκμ ηαζ 

παναβςβή αζμιάγαξ (Botz et al., 2005) 

Έκςζδ πμο 

μλεζδχκεηαζ 

Πνμσυκηα αζμακηίδναζδξ           

(gr πνμσυκημξ/gr έκςζδξ 

πμο μλεζδχκεηαζ) 

Απαίηδζδ Ο2      

(gr O2/gr 

έκςζδξ πμο 

μλεζδχκεηαζ) 

Παναβςβή 

αζμιάγαξ             

(gr αζμιάγαξ/gr 

έκςζδξ πμο 

μλεζδχκεηαζ) 

CN- 0,54 NH4
+ - N 0,62 0,05 – 0,10 

SCN- 0,24 NH4
+ - N 1,10 0,08 

NH4
+ - N 1 NO3

- - N 4,57 0,17 

NO2
- - N  1,14 ~ 0 

 

ημκ Πίκαηα 2.5 παναηίεεκηαζ ηάπμζμζ ιζηνμμνβακζζιμί πμο ιπμνμφκ κα 

ηαηακαθχζμοκ ηοακζμφπεξ εκχζεζξ, ηαεχξ ηαζ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ 

ακηίζημζπδξ έκςζδξ ζημκ ακηζδναζηήνα, ημ pH, δ εενιμηναζία ηαζ δ ζηακυηδηα 

αθμιμίςζδξ ηοακίμο βζα ημκ ηαεέκα. διεζχκεηαζ υηζ δ πθεζμκυηδηα ηςκ 
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ιζηνμμνβακζζιχκ πμο έπμοκ ηαηαβναθεί απμηεθμφκ αζςνμφιεκδ αζμιάγα. Οζ 

πθδνμθμνίεξ ανέεδηακ απυ ηδκ ενεοκδηζηή ενβαζία ηςκ Baxter & Cummings 

(2006), Dash et al. (2009), Ibrahim et al. (2015), Mekuto et al. (2016) ηαζ Naveen 

et al. (2011). 
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Πίλαθαο 2.5: Μζηνμμνβακζζιμί ηαζ δοκαιζηυ αζμαπμδυιδζδξ ηοακίμο (Baxter & Cummings, 2006; Dash et al., 2009; Ibrahim et al., 2015; 

Mekuto et al., 2016; Naveen et al., 2011) 

Οκμιαζία Κοακζμφπα Έκςζδ οβηέκηνςζδ pH (-) T (°C) Απμιά- 

ηνοκζδ 

Βζαθζμβναθζηή Πδβή 

Bacillus Megaterium Potasium Cyanide 1 mM - 35 - Castric & Strobel (1969) 

Bacillus pumilus Potasium Cyanide 2,5 M 8,5 – 9,0 40 - Skowronski & Strobel 

(1969) 

Stemphylium loti Potasium Cyanide 0,97 M 6,5 – 7,5 25 77 nM Fry & Mills (1972) 

- 150 mg/L 7,2 25 90% Dash et al. (2006) 

Bacillus 

stearothermophilus NCA 

1503 

NaCN2               

NaHSO3 

5 mM                 

50 mM 

7,8 27 5 – 8 g/L/h Atkinson (1975) 

S. loti Potasium Cyanide 70 mM 7,0 28 - Nazly et al. (1983) 

G. Sorgi Potasium Cyanide 70 mM 5,3 – 5,7 35 - Nazly et al. (1983) 

Pseudomonas 

acidovarans 

Potasium Cyanide 31 mg/L 7,1; 7,9; 

9,1 

30 - Shivaraman & Parhad 

(1985) 

Anabaena - 3 mg/L ορδθυ - <25% Gantzer et al. (1990) 

Alcaligenes xylosoxidans 

subsp. Denitrificans DF3 

HCN - - - - Ingvorsen et al. (1991) 

Granular Cyanidase Sodium Cyanide 300 ppm 7,4 26 0,1 – 0,2 

ppm CN-- 

Basheer et al. (1992) 

Pseudomonas putida Sodium Cyanide 100 – 400 mg/L 6,7 25 - Babu et al. (1992) 

Fusarium laterium HCN - - - - Cluness et al. (1993) 

Nolan et al. (2003) 

Gloeocercospora sorghi 

HCN - - - - Wang et al. (2002) 

Phenol & Cyanide 5 mg/L - 27 20,3 % Kowalski et al. (1998) 

Sodium Cyanide, 

Thiocyanate & 

Cyantes 

4 mM 7,5 25 80 – 98% Chapatwala et al. (1998) 
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Πίλαθαο 2.5 (ζπλερεηα): Μζηνμμνβακζζιμί ηαζ δοκαιζηυ αζμαπμδυιδζδξ ηοακίμο (Baxter & Cummings, 2006; Dash et al., 2009; Ibrahim 

et al., 2015; Mekuto et al., 2016; Naveen et al., 2011) 

Pseudomonas fluorescens 

Tetra-cyano nickelate 

II 

26 mg/L - 30 100% Suh et al. (1994) 

Ferrous II Cyanide 100 mg/L 4,0 – 7,0 25 - 35 79% Dursun et al. (1999) 

Ferrous II Cyanide 

Complex 

100 mg/L 5,0 25 30,7 mg/g/h Dursun et al. (1999) 

Echerichia coli BCN6 Potasium Cyanide 50, 100, 200 

mg/L 

9,2 30 - Figueira et al. (1996) 

Fusarium solani Potasium Cyanide 0,5 – 0,8 mM 9,2 – 10,7 30 - Dumestre et al. (1997) 

Mix culture (F. Solani, T. 

polysporum, F. 

oxysporum, Scytalidium 

thermophylum & 

Pencillium miczynski) 

K2Ni(CN)4       

K4Fe(CN)6 

0,75 mM          

0,25 – 1,0 mM 
4,5 – 7,0 25 50 – 56% Barclay et al. (1998) 

Bacteria Mixed Cultures Cyanide 20 mg/L 7,0 22 <0,5 mg/L White & Schnabel 

(1998) Pseudomonas stutzeri 

AK61 

Potassium Cyanide 1 mM 7,6 30 - Watanabe et al. (1998) 

Anaerobic Wastewater 

Treatment 

Cyanide 125 mg/L 7,0 33 91 – 93% Huub et al. (1999) 

Burkholderia capita stain 

C-3 

Potassium Cyanide 10 mM 8,0 – 10,0 30 - Adjei & Ohta (2000) 

Bacteria Consortium Viz: 

Citrobacter sp. MCM B-

183, Pseudomonas sp. 

MCM B-182, 

Pseudomonas sp. MCM 

B-183 & Pseudomonas sp. 

MCM B-184 

Potasium Cyanide 52 mg/L 7,5 35 99,9% Patil & Paknikar (2000) 
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Πίλαθαο 2.5 (ζπλέρεηα): Μζηνμμνβακζζιμί ηαζ δοκαιζηυ αζμαπμδυιδζδξ ηοακίμο (Baxter & Cummings, 2006; Dash et al., 2009; Ibrahim 

et al., 2015; Mekuto et al., 2016; Naveen et al., 2011) 

Fermentative bacilli & 

methanogenic bacteria 
Cyanide 

7, 500, 9000, 

11000, 14000 

mg/L 

- Room 96 – 98% Paixao et al. (2000) 

Biogranules Cyanide 100 mg/L - 30 35 – 40 

mg/L/d 

Annachhatre & 

Amornkaew (2000) 

Proteobacteria, 

Thioalkalimicrobium sp. & 

Thioaklalivibrio sp. 

Thiocyanate 200 – 500 mg/L 10 28 16 mg/g/h Sorokin et al. (2001) 

Pseudomonas fluorescens 

NCIMB 11764 

Potassium Cyanide - - - - Kunz et al. (2001) 

Ralstonia eutropha, Bosea 

thioxidans & 

Sphingomonas 

paucimobilis 

Thiocyanate 40 mM 7,2 28 4 mM Plessis et al. (2001) 

Acremonium strictum Thiocyanate 7,4 g/L 6,0 25 7,4 g/L Kwon et al. (2002a) 

Cryptococcus humicolus 

MCN2 

Tetra-cyano-nickelate 

(II) 

51 mM 7,5 25 - Kwon et al. (2002b) 

Thiobacillus thioparus 

THI115 

Potassium 

Thiocyanate 

0,1 g/L 7,0 30 - Yamasaki et al. (2002) 

Pseudomonas spp CM5, 

CMN2 

Cyanides (WAD) 100 – 400 mg/L 9,2 – 11,4 30 - Akcil et al. (2003) 

Klebsiella oxytoca Potassium Cyanide 0,58 mM 7,0 30 0,224 – 

0,192 nm/h 

Kao et al. (2003) 

Trichoderma sp. & 

Fusarium sp. 

Metallo-cyanide 2000 mg/L 6,5 25 2000 ppm Ezzi – Mufaddal & Lynch 

(2004) 
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Πίλαθαο 2.5 (ζπλέρεηα): Μζηνμμνβακζζιμί ηαζ δοκαιζηυ αζμαπμδυιδζδξ ηοακίμο (Baxter & Cummings, 2006; Dash et al., 2009; Ibrahim 

et al., 2015; Mekuto et al., 2016; Naveen et al., 2011) 

Pseudomonas aeruginosa Cyanide - - - - Cipollone et al. (2004) 

Pseudomonas 

pseudoalkaligenes 

CECT5344 

Potassium Cyanide 2 mM 9,5 30 
2,31 mg 

CN/L/O.D/h 

Luque-Almagro et al. 

(2005) 

Fusarium oxysporum Cyanide & Formamide 1 – 7 mM 8,0 25 – 30 96% Campos et al. (2006) 

Rhizopus oryzae - 150 mg/L 5,6 25 83% Dash et al. (2006) 

K. Oxytoca Potassium Cyanide 3 mM 7,0 30 - Chen et al. (2008) 

Scenedesmus obliquus WAD 77,9 mg/L 10,3 >20 92,3% Gurbuz et al. (2009) 

Azotobacter vinelandii 

TISTR 1094 

Cyanide 86 mg/L 7,4 30 90% Kaewkannetra et al. 

(2009) 

Agrobacterium 

tumefaciens SUTS 1 

Potassium Cyanide 25, 50, 150 

mg/L 

7,2 30 87,5%, 

97,9% 

Potivichayanon & 

Kitleartpornpairoat 

(2010) Rhodococcus UKMP-5M Potassium Cyanide 3 – 15 mM 7,0 30 47,8 – 64% Maegala et al. (2011) 

Potassium Cyanide  - 30 64%, 96% Maegala et al. (2012) 

Serratia marcescens Potassium Cyanide 25 mg/L 7,0 30 97% Karamba et al. (2015) 

Pseudomonas aeruginosa 

STK03  

Cyanide 250 – 450 mg/L 10,0 (initial) 30 80% - 32% Mekuto et al. (2016) 

Thiocyanate 250 -55 mg/L 8,5 (initial) 30 79% - 98% Mekuto et al. (2016) 
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2.3 Μέζνδνη απνκάθξπλζεο θπαλίνπ από πγξά απόβιεηα θαη πθηζηάκελε 

λνκνζεζία 

Οζ ιέεμδμζ επελενβαζίαξ ηςκ οβνχκ απμαθήηςκ ςξ πνμξ ημ ηοάκζμ 

δζαπςνίγμκηαζ ακάθμβα ιε ημ ακ είκαζ επζεοιδηή δ ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

ηοακίμο ζε αοηά ή δ ακάηηδζδ ημο ηοακίμο απυ αοηά, ιε ζηυπμ ηδκ 

επακαπνδζζιμπμίδζή ημοξ ζηδ ιεηαθθμονβζηή, ηονίςξ, δζαδζηαζία (Botz, 2001). 

Δπμιέκςξ, οπάνπμοκ μζ «ιέεμδμζ απμιάηνοκζδξ ηοακίμο» ηαζ μζ «ιέεμδμζ 

ακάηηδζδξ ηοακίμο», ακηίζημζπα. Οζ «ιέεμδμζ απμιάηνοκζδξ» είκαζ είηε πδιζηέξ, 

είηε αζμθμβζηέξ (Botz, 2001).  

ηα παναηάης Δδάθζα βίκεηαζ ιζα ζφκημιδ πενζβναθή ηςκ ιεευδςκ πμο είκαζ 

δοκαηυκ κα εθανιμζεμφκ, ηαεχξ ηαζ ιζα ζφκημιδ επζζηυπδζδ ηδξ κμιμεεζίαξ 

ζπεηζηά ιε ημ ηοάκζμ ηαζ ηα κενά, ζηδκ Δθθάδα ηαζ ημκ ηυζιμ. 

 

2.3.1 Βηνινγηθή απνκάθξπλζε θπαλίνπ 

Σμ ηοάκζμ (CN--) απμηεθεί πδβή άκεναηα ηαζ αγχημο βζα ημοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ 

(Dash et al., 2009). Ζ αζμθμβζηή απμιάηνοκζδ ηοακίμο ααζίγεηαζ ζηδ ιεηαηνμπή 

ηςκ αθααενχκ βζα ημ πενζαάθθμκ μοζζχκ πμο πενζέπμοκ ηοάκζμ, ζε εκένβεζα, 

ηοηηανζηυ οθζηυ ηαζ άθθα, θζβυηενμ ημλζηά, παναπνμσυκηα (Botz et al., 2005; 

Dubey and Holmes, 1995). Οοζζαζηζηά, απμηεθεί ιζα «επζηαποιέκδ» θοζζηή 

δζαδζηαζία αζμαπμιάηνοκζδξ ημο ηοακίμο απυ ημοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ (Dash et 

al., 2009). Έηζζ, δ αζμθμβζηή απμιάηνοκζδ ημο ηοακίμο πθεμκεηηεί ζδιακηζηά 

έκακηζ ηςκ πδιζηχκ δζαδζηαζζχκ, ςξ πνμξ ηα παναηάης (Botz et al., 2005; Dash 

et al., 2009; Dubey and Holmes, 1995; Xuewen et al., 2013): 

 δ δοκαηυηδηα ηδξ αζμθμβζηήξ επελενβαζίαξ θοιάηςκ κα απμιαηνφκεζ 

ζοβπνυκςξ πμθθμφξ νφπμοξ 

 ημ ζπεηζηά παιδθυ θεζημονβζηυ ηυζημξ ηδξ 

 δ ηαθή πμζυηδηαξ εηνμή 

 ημ βεβμκυξ υηζ ιεβαθφηενεξ πανμπέξ θοιάηςκ δεκ απαζημφκ ακαβηαζηζηά 

ηαζ ακάθμβα ιεβαθφηενμ ηυζημξ 

 ηαθφηενδ πνμζανιμβή ζε αζπιέξ ηαζ ιεβαθφηενδ εοεθζλία ζοζηήιαημξ 

(δοκαηυηδηα αοημννφειζζδξ) 

 δεκ πανάβμκηαζ ημλζηά παναπνμσυκηα, επμιέκςξ πνυηεζηαζ βζα ιζα θζθζηή 

πνμξ ημ πενζαάθθμκ δζαδζηαζία 

 απμιαηνφκμκηαζ απυ ηα απυαθδηα ημ εθεφεενμ ηοάκζμ, ημ εεζμηοάκζμ, ηo 

WAD ηαζ ηo SAD. διεζχκεηαζ υηζ ηαιία άθθδ πδιζηή δζαδζηαζία δεκ 

απμιαηνφκεζ υθα ηα παναπάκς ηθάζιαηα ηοακίμο ηυζμ απμηεθεζιαηζηά 

υζμ δ αζμθμβζηή απμιάηνοκζδ, ελαζνμοιέκδξ ηδξ θςηυθοζδξ (Dash et al., 

2009). 
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Πανυθδ ηδκ πθδεχνα πθεμκεηηδιάηςκ, δεκ θείπμοκ ηαζ ηάπμζα ιεζμκεηηήιαηα 

πμο αθμνμφκ ζηδ αζμθμβζηή απμιάηνοκζδ ηοακίμο (Dash et al., 2009). Αοηά 

είκαζ: 

 δεκ έπεζ απμηηδεεί επανηήξ ειπεζνία απυ ηδκ εθανιμβή ζοζηδιάηςκ 

αζμθμβζηήξ απμιάηνοκζδξ ηοακίμο 

 απαζηεί ζοκδοαζηζηή βκχζδ ιεηαθθμονβίαξ, αζμθμβίαξ ηαζ δζαδζηαζζχκ 

παναβςβήξ 

 ηείκεζ κα έπεζ ελαζνεηζηά ζοβηεηνζιέκμ ηθάδμ εθανιμβήξ 

 δεκ ιπμνεί κα οπμζημφκ αζμθμβζηή επελενβαζία ηα απυαθδηα ιε πμθφ 

ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηοακίμο, θυβς ηδξ ακαπαίηζζδξ πμο οθίζηακηαζ μζ 

ιζηνμμνβακζζιμί. 

Οζ ιζηνμμνβακζζιμί πμο επζηεθμφκ αζμθμβζηή απμιάηνοκζδ ηοακίμο είκαζ 

ααηηήνζα ηαζ ιφηδηεξ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημκ Πίκαηα 2.3. Σα ααηηήνζα 

απμηεθμφκηαζ απυ έκα εηενμβεκέξ ιίβια αοηχκ, πμο παναηηδνίγεηαζ απυ 

εηηεηαιέκδ έηεεζδ ζε ηοακζμφπεξ ηαζ εεζμηοακζμφπεξ εκχζεζξ (Dash et al., 2009). 

Πμθφ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ απυδμζδ ηδξ επελενβαζίαξ ηςκ απμαθήηςκ παίγεζ δ 

δζαεεζζιυηδηα ηςκ ενεπηζηχκ βζα ημοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ ζοζηαηζηχκ, δ 

δζαεεζζιυηδηα μλοβυκμο, δ ζοβηέκηνςζδ ημο ηοακίμο, δ εενιμηναζία ηςκ 

θοιάηςκ (ιέβζζηδ απμιάηνοκζδ ηοακίμο επζηεθμφκ μζ ιεζμθοθζημί 

ιζηνμμνβακζζιμί ζημοξ 20μC ςξ 40μC) ηαζ ημ pH (βεκζηά, ιέβζζηδ απμιάηνοκζδ 

ηοακίμο βζα pH = 6 -9, εκχ ηάπμζμζ ιζηνμμνβακζζιμί απμιαηνφκμοκ ημκ 

ηοακζμφπμ ζίδδνμ ζε αέθηζζημ pH 4) (Dash et al., 2009). 

Σα ζοζηήιαηα αζμθμβζηήξ απμιάηνοκζδξ ηοακίμο ιπμνεί κα είκαζ είηε 

αζςνμφιεκδξ, είηε πνμζημθθδιέκδξ αζμιάγαξ. ηα ζοζηήιαηα αζμθμβζηήξ 

απμιάηνοκζδξ ηοακίμο πνμζημθθδιέκδξ αζμιάγαξ δ ακάπηολδ ηςκ 

ιζηνμμνβακζζιχκ πναβιαημπμζείηαζ ζε ηαεμνζζιέκμ ζηενευ ιέζμ. Γεκζηά, ζε 

ηέημζα ζοζηήιαηα είκαζ επζεοιδηυ κα απμθεφβεηαζ δ ορδθή θυνηζζδ ιε ενεπηζηά 

(Botz et al., 2005). 

Ακηίεεηα, ζε υηζ αθμνά ζηα ζοζηήιαηα αζςνμφιεκδξ αζμιάγαξ, δ ακάπηολδ ηςκ 

ιζηνμμνβακζζιχκ πναβιαημπμζείηαζ ζημ οβνυ ιέζμ ηαζ δ πενίζζεζα ηδξ 

απμιαηνφκεηαζ ςξ ζθφξ (θάζπδ). Σα ζοζηήιαηα αοηά είκαζ πζμ εοέθζηηα ζε υηζ 

αθμνά ζηδκ ανπζηή θυνηζζδ ηςκ θοιάηςκ (Botz et al., 2005). 

 

2.3.2 Απνκάθξπλζε θπαλίνπ κε ρεκηθέο κεζόδνπο 

Οζ πδιζηέξ ιέεμδμζ απμιείςζδξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηοακίμο ζηα οβνά 

απυαθδηα είκαζ εονέςξ δζαδεδμιέκεξ. Δπζηναημφκ μζ ιέεμδμζ πδιζηήξ μλείδςζδξ, 

υπςξ δ αθηαθζηή πθςνίςζδ – μλείδςζδ, δ πνήζδ οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο, δ 

ιέεμδμξ INCO, δ μγυκςζδ, δ ακμδζηή μλείδςζδ, δ δθεηηνμδζάθοζδ, δ 

ακηίζηνμθδ υζιςζδ, δ δθεηηνμελαβςβή, δ οδνυθοζδ – απυζηαλδ, δ μλφκζζδ – 

πηδηζημπμίδζδ – επακελμοδεηένςζδ, δ επίπθεοζδ, δ ηαηαηνήικζζδ ηοακζμφπμο 
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ζζδήνμο, μ εκενβυξ άκεναηαξ, δ πνήζδ νδηίκδξ, δ ηαηαθοηζηή μλείδςζδ, ηαζ δ 

θςηυθοζδ (Dash et al., 2009). Ζ πδιζηή ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ 

πενζζζυηενμ είκαζ δ αθηαθζηή πθςνίςζδ. Πανυθα αοηά, δεκ απμιαηνφκεζ ηζξ 

εκχζεζξ ηοακίμο – ιεηάθθςκ πμο ζπδιαηίγμοκ ζζπονμφξ δεζιμφξ ηαζ ηα 

ζφιπθμηά ημοξ, εκχ πμθθέξ θμνέξ απαζηείηαζ πεναζηένς επελενβαζία ηςκ 

απμαθήηςκ ιε άθθεξ ιεευδμοξ. Έηζζ, ημ ηυζημξ θεζημονβίαξ ηαζ ακαθχζζιςκ 

είκαζ πμθφ ορδθυ ηαζ ηαοηυπνμκα νοπαίκεηαζ ημ πενζαάθθμκ ιε ημλζηά βζα ημοξ 

οδνυαζμοξ μνβακζζιμφξ παναπνμσυκηα (Dash et al., 2009). Δίκαζ, θμζπυκ, 

ακαβηαίμ κα εθανιυγεηαζ ιζα ηεπκμθμβία παιδθυηενμο ηυζημοξ θεζημονβίαξ ηαζ 

θζθζηυηενδ πνμξ ημ πενζαάθθμκ. 

ημκ Πίκαηα 2.6 ακαθένμκηαζ ηάπμζα πθεμκεηηήιαηα ηαζ ιεζμκεηηήιαηα 

δζαθυνςκ πδιζηχκ ιεευδςκ, υπςξ ηα έπμοκ ηαηαβνάρεζ μζ Mosher & Figueroa 

(1996). 

 

2.3.3 Δλδεηθηηθή λνκνζεζία ζηελ Διιάδα θαη ηνλ θόζκν 

ε υηζ αθμνά ζηδκ Δθθάδα, δ κμιμεεζία μνίγεζ, ηυζμ βζα ηδκ πμζυηδηα ημο κενμφ 

πνμξ ηαηακάθςζδ (ΚΤΑ Τ2/2600/2001, ΦΔΚ 892Β/11-7-2001), υζμ ηαζ βζα ηδκ 

πμζυηδηα οδάηςκ βζα δζαθμνεηζηέξ πνήζεζξ (ΚΤΑ 46399/4352/1986, ΦΔΚ 438Β/3-

7-1986 ηαζ ΠΓ 51/2007, ΦΔΚ 54Α/8-3-2007), ιέβζζηδ ζοβηέκηνςζδ ηοακζμφπςκ 

εκχζεςκ ηα 50 (ιg/L). 

ε υηζ αθμνά άθθεξ πχνεξ, μζ οπδνεζίεξ πενζαάθθμκημξ έπμοκ, επίζδξ, εέζεζ 

υνζα βζα ηδ ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο ζηα επελενβαζιέκα απυαθδηα. Ζ USEPA έπεζ 

εεζπίζεζ ςξ υνζμ μθζημφ ηοακίμο βζα ηα κενά πμο πνμμνίγμκηαζ βζα πυζδ ηα 200 

ιg/L, εκχ βζα ηα επελενβαζιέκα απυαθδηα πμο πνμμνίγμκηαζ βζα οδάηζκμοξ 

απμδέηηεξ ηα 500 ιg/L. Ζ βενιακζηή ηαζ εθαεηζηή ηοαένκδζδ έεεζακ υνζμ ηα 10 

ιg/L βζα ηα επελενβαζιέκα απυαθδηα πμο ηαηαθήβμοκ ζε επζθακεζαημφξ 

απμδέηηεξ ηαζ ηα 500 ιg/L βζ αοηά πμο ηαηαθήβμοκ ζημ απμπεηεοηζηυ δίηηομ. ημ 

Μελζηυ, ημ υνζμ δζάεεζδξ είκαζ 200 ιg/L, υζμ ηαζ ζηδκ Ηκδία (Dash et al., 2009). 

Δπίζδξ, δ Αοζηναθία έπεζ εεζπίζεζ ςξ υνζμ ηα 5 ιg/L μθζημφ ηοακίμο ζημοξ 

επζθακεζαημφξ απμδέηηεξ, μ Κακαδάξ ηα 30 ιg/L ηαζ δ Γαθθία ηα 50 ή 250 ιg/L, 

ακάθμβα ιε ημ είδμξ ημο επζθακεζαημφ απμδέηηδ (Di Fabio, 2012). 

Σέθμξ, υπςξ ακαθένεζ δ Di Fabio (2012), ημ ιέβζζημ υνζμ ζοβηέκηνςζδξ ζημ 

κενυ πυζδξ είκαζ 50 (ιg/L) βζα ηδκ Ηηαθία, ηδ Γακία, ηδ Γενιακία ηαζ ηδκ Αββθία. 

Άθθεξ πχνεξ, υπςξ δ Αοζηναθία ηαζ μ Κακαδάξ έπμοκ εεζπίζεζ ςξ υνζα ηα 80 ηαζ 

200 ιg/L, ακηίζημζπα, εκχ μ WHO πνμηείκεζ ηα 70 ιg/L. 
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Πίλαθαο 2.6: Πθεμκεηηήιαηα ηαζ ιεζμκεηηήιαηα πδιζηχκ ιεευδςκ 

απμιάηνοκζδξ ηοακίμο (αθηαθζηήξ πθςνίςζδξ, πνήζδξ 

οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηαζ ιεευδμο INCO) (Mosher & 

Figueroa, 1996) 

Μέεμδμξ Πθεμκεηηήιαηα Μεζμκεηηήιαηα 

Αθηαθζηή 

Υθςνίςζδ 
 Δδναζςιέκδ ηεπκμθμβία 

 Πνμζεέηεζ ζυκηα ζημ κενυ 

 Ζ πενίζζεζα ηςκ 

οπμπθςνζςδχκ πνμηαθεί 

ημλζηυηδηα 

 Σμ πθχνζμ ιπμνεί κα 

ακηζδνάζεζ ιε μνβακζηέξ 

εκχζεζξ 

 Ο εθθζπήξ έθεβπμξ ηδξ 

δζενβαζίαξ ιπμνεί κα 

πνμηαθέζεζ ημλζηέξ εκδζάιεζεξ 

εκχζεζξ 

 Ακηζδνά εηθεηηζηά ιε ηζξ 

εεζμηοακζμφπεξ εκχζεζξ 

 Πμθθέξ απυ ηζξ θζβυηενμ 

αηνζαέξ πδβέξ οπμπθςνζςδχκ 

απαζημφκ εζδζηή δζαπείνζζδ 

Τπενμλείδζμ 

ημο 

οδνμβυκμο 

 Σμ επζπθέμκ 

ακηζδναζηήνζμ δζαζπάηαζ 

ζε κενυ ηαζ μλοβυκμ 

 πεηζηά εφημθδ ιέεμδμξ 

 Γεκ ακηζδνά ηυζμ ιε ηα 

εεζμηοακζμφπα 

 Σα ακηζδναζηήνζα ημζηίγμοκ 

ανηεηά 

 Ακ ακηζδνάζμοκ ηα 

εεζμηοακζμφπα ιε ημκ παθηυ, 

ηυηε ημ ίγδια πνέπεζ κα 

δζαηεεεί 

Μέεμδμξ 

INCO 

 Σμ ακηζδναζηήνζμ είκαζ 

ελαζνεηζηά θεδκυ 

 Ζ δζαδζηαζία πνμζεέηεζ εεζζηά 

ζημ επελενβαζιέκμ οβνυ 

 Ακ ακηζδνάζμοκ ηα 

εεζμηοακζμφπα ιε ημκ παθηυ, 

ηυηε ημ ίγδια πνέπεζ κα 

δζαηεεεί 
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2.4 Δθαξκνγέο θαη Παξαδείγκαηα βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο θπαλίνπ κε 

ρξήζε MBR 

Οζ Fatone et al. (2009) ελέηαζακ ηδκ ηφπδ ημο εθεφεενμο ηοακίμο ηαζ ηςκ 

ζοιπθυηςκ ημο ηαηά ηδκ επελενβαζία αζμιδπακζηχκ οβνχκ απμαθήηςκ πμο 

πνμένπμκηακ απυ πενζμπή ιε αζμιδπακίεξ πεηνμπδιζηχκ. Σα παναβυιεκα οβνά 

απυαθδηα είπακ ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: COD 100 – 150 mg/L, BOD5 60 – 80 

mg/L, μθζηυ N 5 – 15 mg/L, μθζηυ P 0,5 – 1 mg/L ηαζ TSS 5 – 15 mg/L. Ζ 

ζδζμιμνθία ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ πενζμπήξ ήηακ υηζ, δ αζμιδπακζηή παναβςβή 

μθμέκα ηαζ ιεζςκυηακ, ιε απμηέθεζια ηδκ ζοκεπχξ ιεζμφιεκδ μνβακζηή θυνηζζδ 

ηςκ απμαθήηςκ. Ζ μνβακζηή αοηή θυνηζζδ, πνμθακχξ, επδνέαζε ηα 

παναηηδνζζηζηά ηδξ εκενβμφ ζθφμξ. 

Ζ επελενβαζία ηςκ οβνχκ απμαθήηςκ πναβιαημπμζήεδηε ζε πζθμηζηυ ζφζηδια 

ιε MBR (ιειανάκεξ οπενδζήεδζδξ ημίθςκ ζκχκ), πανάθθδθα ζοκδεδειέκμ ιε 

ηδκ εβηαηάζηαζδ MBR πθήνμοξ ηθίιαηαξ, εκχ δ ηνμθμδμζία ημο ζοζηήιαημξ 

ήηακ ζοκεπήξ. Πναβιαημπμζήεδηακ ηνεζξ δμηζιαζηζηέξ πενίμδμζ πεζναιάηςκ, ιε 

ζηυπμ κα εονεεεί δ αέθηζζηδ ζφζηαζδ ηδξ εκενβμφ ζθφμξ. ηδκ πνχηδ πενίμδμ 

ηδνήεδηε ημ ζπήια πνμαπμκζηνμπμίδζδξ – κζηνμπμίδζδξ ηαζ έβζκε αηνζαήξ 

πνμζμιμίςζδ ηςκ ζοκεδηχκ πμο επζηναημφζακ ζηδκ πναβιαηζηή εβηαηάζηαζδ 

επελενβαζίαξ απμαθήηςκ. ηδ δεφηενδ πενίμδμ, δ εζζνμή βζκυηακ ιε ηέημζμ 

ηνυπμ, χζηε κα αολδεεί δ μνβακζηή θυνηζζδ ζηδκ αενυαζα δελαιεκή, εκχ 

ηδνήεδηε ημ ζπήια κζηνμπμίδζδξ – ιεηααπμκζηνμπμίδζδξ. ηδκ ηνίηδ πενίμδμ 

πνμζηέεδηε μλζηυ μλφ ζηδκ αενυαζα δελαιεκή, ιε ζηυπμ κα αολδεεί δ μνβακζηή 

θυνηζζδ ζηδκ αενυαζα γχκδ, εκχ ηδνήεδηε ημ ζπήια πνμαπμκζηνμπμίδζδ – 

κζηνμπμίδζδ. Δπίζδξ, πναβιαημπμζήεδηακ batch πεζνάιαηα ιε ζοκεεηζηά 

θφιαηα, ιε δζάθμνεξ ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ εθεφεενμο ηοακίμο ηαζ ζοιπθυηςκ 

ημο (ζζπονχκ, π.π. ζζδήνμο ή αζεεκχκ, π.π. κζηεθίμο), πνμηεζιέκμο κα 

ιεθεηδεμφκ μζ ιδπακζζιμί απμιάηνοκζδξ ημο ηοακίμο. Σα πεζνάιαηα αοηά 

πναβιαημπμζήεδηακ ηυζμ βζα ηδκ «εβηθζιαηζζιέκδ» εκενβυ ζθφ απυ ημ 

πναβιαηζηυ ηαζ πζθμηζηυ MBR ζφζηδια, υζμ ηαζ βζα «ιδ εβηθζιαηζζιέκδ» εκενβυ 

ζθφ απυ βεζημκζηή εβηαηάζηαζδ επελενβαζίαξ αζηζηχκ θοιάηςκ. 

Σα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ έδεζλακ υηζ δ ηφνζα ιμνθή ηοακίμο ζηα 

απυαθδηα ήηακ ημ εθεφεενμ ηοάκζμ, ημ μπμίμ είπε ζοβηέκηνςζδ ιζηνυηενδ απυ 5 

ιg/L ζηδκ έλμδμ ημο πζθμηζημφ MBR. ηα πεζνάιαηα batch, βζα ζοβηεκηνχζεζξ 

εθεφεενμο ηοακίμο 50 – 300 ιg/L, μ νοειυξ απμιάηνοκζήξ ημο ήηακ 150 – 450 

ιg CN/ gr VSS/ d, εκχ βζα ζοβηεκηνχζεζξ ιζηνυηενεξ απυ 10 ιg/L, μ νοειυξ 

απμιάηνοκζδξ ήηακ πενίπμο 0,3 ιg CN/ gr VSS/ d. Απυ ημ ζζμγφβζμ ιαγχκ ζημ 

πναβιαηζηυ ηαζ πζθμηζηυ ζφζηδια πνμέηορε νοειυξ απμιάηνοκζδξ ηοακίμο 0,3 

ιg CN/ gr VSS/ d, βεβμκυξ πμο οπμδεζηκφεζ ζοκεήηεξ θηςπμφ οπμζηνχιαημξ, 

δδθαδή πενζμνζζιέκδ αζμαπμδυιδζδ. Καζ πάθζ ζηα πεζνάιαηα batch, ζε 

ζοκεήηεξ απμοζίαξ μλοβυκμο – «εβηθζιαηζζιέκδξ» αζμιάγαξ ηαζ πανμοζίαξ 

μλοβυκμο – «ιδ εβηθζιαηζζιέκδξ» αζμιάγαξ, δ απμιάηνοκζδ ηοακίμο είκαζ 

ιζηνυηενδ ζε ζπέζδ ιε ζοκεήηεξ πανμοζίαξ μλοβυκμο – «εβηθζιαηζζιέκδξ» 

αζμιάγαξ. Δπζπνμζεέηςξ, δ αζμιάγα ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ είπε ιεβαθφηενμ 
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OUR (νοειυξ γήηδζδξ μλοβυκμο) ζε ζφβηνζζδ ιε ημο πναβιαηζημφ. Σα 

παναπάκς δείπκμοκ υηζ δ ηφνζα αζηία απμιάηνοκζδξ ημο εθεφεενμο ηοακίμο είκαζ 

δ αζμαπμδυιδζδ. Μάθζζηα, ζε υηζ αθμνά ζημ εθεφεενμ ηοάκζμ, δ απμιάηνοκζδ 

μθείθεηαζ ηαηά 78% ζηδ αζμαπμδυιδζδ ηαζ ηαηά 22% ζηδκ πνμζνυθδζδ. ε υηζ 

αθμνά ζηα ζφιπθμηα ζζδήνμο – ηοακίμο, απυ ηα batch tests θάκδηε υηζ δεκ 

απμιαηνφκμκηαζ οπυ αενυαζεξ ζοκεήηεξ. Ακηζεέηςξ, ηα ζφιπθμηα κζηεθίμο – 

ηοακίμο απμιαηνφκμκηαζ ιε ημκ ίδζμ ηνυπμ πμο απμιαηνφκεηαζ ηαζ ημ εθεφεενμ 

ηοάκζμ, εκχ μ νοειυξ απμιάηνοκζήξ ημοξ είκαζ ίδζμξ, ηυζμ βζα ηδκ 

«εβηθζιαηζζιέκδ», υζμ ηαζ βζα ηδ «ιδ εβηθζιαηζζιέκδ» αζμιάγα. Αοηυ είκαζ έκδεζλδ 

υηζ δ ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ ζοιπθυηςκ αοηχκ μθείθεηαζ ηονίςξ ζηδκ 

πνμζνυθδζδ, ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηαηά 51%. Σέθμξ, δ απμιάηνοκζδ ηοακίμο 

ελανηάηαζ απυ ηδκ μνβακζηή θυνηζζδ ημο ζοζηήιαημξ, αθμφ ζηζξ ηνεζξ πενζυδμοξ 

θυνηζζδξ ημο πζθμηζημφ MBR, αολακμιέκδξ ηδξ μνβακζηήξ θυνηζζδξ F/M, δ 

απμιάηνοκζδ ηοακίμο αολακυηακ απυ 80% ζε 99%. 

Ζ Di Fabio (2012) ιεθέηδζε ηδκ απμιάηνοκζδ ημο ηοακίμο ζε πζθμηζηυ ζφζηδια 

MBR, ημ μπμίμ θεζημονβμφζε πανάθθδθα ιε εβηαηάζηαζδ επελενβαζίαξ θοιάηςκ 

MBR πθήνμοξ ηθίιαηαξ ζημ Πυνημ Μανβηένα ηδξ Ηηαθίαξ. Ζ οθζζηάιεκδ ηαζ 

πζθμηζηή εβηαηάζηαζδ θαίκμκηαζ ζημ πήια 2.13. 

 

 
ρήκα 2.13: Δβηαηάζηαζδ full scale MBR ηαζ δ εέζδ ημο πζθμηζημφ MBR (Di 

Fabio, 2012) 

 

Σα παναηηδνζζηζηά ηςκ ιειανακχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζημ πζθμηζηυ MBR 

ηαζ ημ πνςηυημθθμ θεζημονβίαξ ημοξ θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 2.7. 
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Πίλαθαο 2.7: Υαναηηδνζζηζηά πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ MBR (Di Fabio, 2012) 

Σφπμξ ιειανάκδξ  Zee Weed 500d 

Δπζθάκεζα δζήεδζδξ m2 21,67 

Καεανή πανμπή δζήεδζδξ L/m2/h 14 - 16 

Πανμπή εζζνμήξ m3/h 0,30 – 0,35 

Κφηθμξ δζήεδζδξ  3 δζήεδζδ/παφζδ + 1 

δζήεδζδ/έηπθοζδ 

Υνυκμξ δζήεδζδξ sec 650 

Υνυκμξ παφζδξ sec 40 

Υνυκμξ έηπθοζδξ sec 40 

Πανμπή αένα ζηδκ 

έηπθοζδ 

Nm3/m2/h 0,22 – 0,30 

Πανμπή αένα Nm3/h 4,9 – 6,5 

 

Δπίζδξ, ημ πζθμηζηυ ζφζηδια απμηεθμφζε ιζα «ζιίηνοκζδ» ημο full scale 

ζοζηήιαημξ, ηυζμ ζε υηζ αθμνμφζε ζημοξ υβημοξ, υζμ ηαζ ζηα ζοζηήιαηα 

επελενβαζίαξ. Έηζζ, δ αζμθμβζηή ααειίδα απμηεθμφκηακ απυ ηέζζενα 

δζαθμνεηζηά δζαιενίζιαηα. Σα παναηηδνζζηζηά αοηχκ θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 2.8. 

Ζ εενιμηναζία ζημ ακάιζηημ οβνυ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο πεζιχκα δζαηδνμφκηακ 

ιεηαλφ 23 ηαζ 25°C, ιε ζηυπμ ηδκ απμθοβή ηδξ ακαπαίηζζδξ ηδξ κζηνμπμίδζδξ. 

 

Πίλαθαο 2.8: Γζαιενζζιαημπμίδζδ πζθμηζημφ MBR (Di Fabio, 2012) 

Γζαιένζζια Όβημξ (m3) HRT (h) 

1 0,73 2,1 – 2,4 

2 2,21 6,3 – 7,4 

Γζήεδζδξ 0,54 1,4 – 1,7 

 

Ζ ζπδιαηζηή δζάηαλδ ημο ζοζηήιαημξ πμο θεζημονβμφζε δ Di Fabio (2012), 

ιεηαλφ άθθςκ, ηαζ ιμζάγεζ ιε αοηή πμο εα ιεθεηδεεί ζηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή 

ενβαζία απεζημκίγεηαζ ζημ πήια 2.14. διεζχκεηαζ υηζ πναβιαημπμίδζε δομ 

ηφηθμοξ επελενβαζίαξ ζε αοηυ˙ έκακ ιε πανμπή εζζυδμο 4,7 m3/d (Κφηθμξ Η) ηαζ 

έκακ ιε δζπθάζζα πανμπή (Κφηθμξ ΗΗ), δδθαδή 9,4 m3/d. Ο δζπθαζζαζιυξ ηδξ 

πανμπήξ εζζυδμο έβζκε ιε ζηυπμ ηδ δζενεφκδζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ημο full scale 

MBR, ζε πενίπηςζδ πμο δεκ θεζημονβήζεζ δ ιζα βναιιή επελενβαζίαξ ηδξ 

εβηαηάζηαζδξ. 

Σα θεζημονβζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ δομ Κφηθςκ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 

2.9. 
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ρήκα 2.14: πδιαηζηή απεζηυκζζδ ημο πζθμηζημφ MBR (Di Fabio, 2012) 

 

Πίλαθαο 2.9: Λεζημονβζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ δομ Κφηθςκ θεζημονβίαξ ζημ 

πζθμηζηυ MBR (Di Fabio, 2012) 

Πανάιεηνμξ Κφηθμξ Η Κφηθμξ ΗΗ 

Ζιένεξ θεζημονβίαξ d 50 50 

Όβημξ m3 3,7 3,7 

Qin m3/d 4,7 9,4 

T °C 32,2 31,5 

MLSS gr/L 3,9 4,8 

VSS/SS % 78 75 

F/M kg COD/kg VSS/d 0,086 0,11 

Πνμζεήηδ 

μνβακζημφ άκεναηα 
L/d 0 0 

NLR kg NH4-N/m3/d 0,008 0,014 

SRT d 70 50 

HRT h 18,9 9,4 

HRTreal h 5,9 3,5 

Rsludge - 2,2 1,7 

 

Σα παναηηδνζζηζηά ηςκ εζζενπυιεκςκ ηαζ ηςκ επελενβαζιέκςκ θοιάηςκ ζημοξ 

Κφηθμοξ Η ηαζ ΗΗ θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 2.10. ε υηζ αθμνά ζημοξ Κφηθμοξ Η ηαζ ΗΗ, 

μ δζπθαζζαζιυξ ηδξ πανμπήξ ζημκ Κφηθμ ΗΗ επδνέαζε ζδιακηζηά ηδ 

ζοβηέκηνςζδ αιιςκζαημφ αγχημο ζηδκ εηνμή ημο ζοζηήιαημξ, ιυκμ υιςξ ζηδκ 

ανπή θεζημονβίαξ ημο. Ανβυηενα, δ ζοβηέκηνςζδ αιιςκζαημφ αγχημο ζηδκ έλμδμ 

ζηαεενμπμζήεδηε. 

ημκ Πίκαηα 2.11 έπμοκ ηαηαβναθεί ηα παναηηδνζζηζηά δναζηδνζυηδηαξ ηδξ 

αζμιάγαξ πμο ακαπηφπεδηε ζημοξ Κφηθμοξ Η ηαζ ΗΗ. ε υηζ αθμνά ζημ ιζηνυηενμ 

πμζμζηυ κζηνμπμζδηζηήξ ζηακυηδηαξ ηδξ αζμιάγαξ ζημκ Κφηθμ Η, αοηυ μθείθεηαζ 

ζηδκ ημλζηυηδηα ηςκ εζζενπυιεκςκ θοιάηςκ, αθμφ αοηυ παναηδνήεδηε ηαζ ςξ 

παναηηδνζζηζηυ ηδξ αζμιάγαξ ηδξ full scale εβηαηάζηαζδξ. 
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Πίλαθαο 2.10: Υαναηηδνζζηζηά εζζενπυιεκςκ ηαζ επελενβαζιέκςκ θοιάηςκ (Di 

Fabio, 2012) 

Πανάιεηνμξ Κφηθμξ Η Κφηθμξ ΗΗ 

  Δίζμδμξ Έλμδμξ Δίζμδμξ Έλμδμξ 

pH - 9,3 - 9,0 - 

Αθηαθζηυηδηα mg NaOH/L 319 - 258 - 

COD mg/L 101,7 14,9 222,7 29,3 

N-NH4 
mg/L 5,6 0,3 5,0 0,1 

Norg 
mg/L 4,2 2,4 7,6 5,4 

N-NO2 
mg/L 0,7 0,0 0,4 0,0 

N-NO3 
mg/L 1,6 1,7 2,1 2,1 

TKN mg/L 10,0 2,9 17,4 4,6 

TN mg/L 11,2 4,1 20,3 6,4 

P-PO4 
mg/L 0,2 0,20 0,4 0,10 

Cl- mg/L 821 734 913 927 

S-SO4 
mg/L 123 129 169 223 

Fl- mg/L 2,8 2,7 3,0 2,7 

 

Πίλαθαο 2.11: Υαναηηδνζζηζηά αζμιάγαξ βζα ηάεε ηφηθμ θεζημονβίαξ ημο 

πζθμηζημφ MBR (Di Fabio, 2012) 

Πανάιεηνμξ Κφηθμξ Η Κφηθμξ ΗΗ 

Νζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα % 76,8 88,1 

Απμκζηνμπμζδηζηή 

ζηακυηδηα 

% 83,8 72,1 

Απμιάηνοκζδ COD % 84,6 85,7 

OUR mg O2/gr VSS/h 7,8 9,2 

NUR mg N-NO3/gr VSS/h 1,0 1,4 

AUR mg N-NH4/gr VSS/h 0,15 – 0,40 

 

Οζ Jin et al. (2013) ιεθέηδζακ έκα ζφζηδια ιεβάθδξ ηθίιαηαξ πνδζζιμπμζχκηαξ 

ακαενυαζεξ, ακμλζηέξ ηαζ αενυαζεξ δζαδζηαζίεξ, ζε ζοκδοαζιυ ιε έκα πζθμηζηυ 

ζφζηδια MBR, κακμδζφθζζδξ (NF) ηαζ ακηίζηνμθδξ υζιςζδξ (RO). Οζ ιμκάδεξ 

αοηέξ δέπμκηακ απυαθδηα αζμιδπακίαξ ημη, ιε ζηυπμ ηδκ αζμιδπακζηή 

επακαπνδζζιμπμίδζή ημοξ βζα πάκς απυ έκα έημξ. Ζ απμιάηνοκζδ COD απυ ημ 

ζηάδζμ ιεβάθδξ ηθίιαηαξ ήηακ 82,5%, BOD 89,6%, αιιςκζαημφ αγχημο 99,8%, 

θαζκμθχκ 99,9%, μθζημφ ηοακίμο 44,6% εεζμηοακζμφπςκ 99,7% ηαζ θεμνζμφπςκ 

8,9%. ημ αηυθμοεμ πζθμηζηυ ζηάδζμ μζ απμιαηνφκζεζξ υθςκ ηςκ παναιέηνςκ, 

εηηυξ ηςκ θεμνζμφπςκ εκχζεςκ, αολήεδηακ πάκς απυ 96%. Σμ πζθμηζηυ MBR 

ιείςζε ηδ εμθυηδηα ζε θζβυηενμ απυ 0,65 NTU. Δπίζδξ, δ αθθδθμοπία NF – RO 

ήηακ εηείκδ πμο ηαηάθενε κα ιεζχζεζ ηζξ πμζμηζηέξ  παναιέηνμοξ ηςκ 

απμαθήηςκ, ηυζμ, χζηε κα ιπμνμφκ κα επακπνδζζιμπμζδεμφκ ζηδ αζμιδπακία. 
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Οζ Xuewen et al. (2013) ιεθέηδζακ ηαζ ζφβηνζκακ ηδκ απμιάηνοκζδ ηοακίμο 

πμο επζηοβπάκεηαζ ζε έκα αζμθμβζηυ ζφζηδια επελενβαζίαξ οβνχκ απμαθήηςκ 

πμο πενζθαιαάκεζ ακαενυαζεξ (Α1) ,ακμλζηέξ (Α2), αενυαζεξ (Ο) ζοκεήηεξ ηαζ 

δελαιεκή ηαείγδζδξ, ιε ζφζηδια πμο πενζθαιαάκεζ Α1/Α2/Ο ηαζ αημθμοεείηαζ 

απυ πζθμηζηυ ζφζηδια MBR, κακμδζήεδζδ ηαζ ακηίζηνμθδ υζιςζδ (πήια 2.15). 

Σμ ηιήια Α1/Α2/Ο είκαζ ημζκυ ηαζ ζηα δομ ζοζηήιαηα. ηδκ εβηαηάζηαζδ 

ηαηέθδβακ ηα απυαθδηα παναηείιεκδξ αζμιδπακίαξ μπηακεναημπμίδζδξ 

(παναβςβήξ ημη) ζηδκ Κίκα, δ μπμία ήηακ δ Shanghai Baosteel Chemical Ltd.. 

Σα επελενβαζιέκα θφιαηα έπνεπε κα έπμοκ ηέημζα πμζυηδηα, πμο κα ιπμνμφκ κα 

επακαπνδζζιμπμζδεμφκ ζηδ αζμιδπακία ςξ κενυ ρφλδξ. Σμ ζφζηδια MBR 

απμηεθμφκηακ απυ επίπεδεξ ιειανάκεξ ιε πυνμοξ δζαιέηνμο 0,1 ιm ηαζ δ 

πανμπή πμο δεπυηακ ήηακ 10 m3/h. Γείβιαηα πάνεδηακ απυ ηδκ είζμδμ ημο 

MBR, ηδκ έλμδυ ημο (είζμδμξ NF), ηδκ έλμδμ ηδξ NF (είζμδμξ RO) ηαζ ηδκ έλμδμ 

ηδξ RO. 

ημκ Πίκαηα 2.12 πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πζμ ααζζηχκ πμζμηζηχκ 

παναιέηνςκ ζε υθα ηα ζηάδζα επελενβαζίαξ ημο ζοζηήιαημξ ηςκ Xuewen et al. 

(2013), ηα μπμία ακαθφμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα. 

 

 
ρήκα 2.15: πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ημο πναβιαηζημφ ηαζ ημο πζθμηζημφ 

ζοζηήιαημξ επελενβαζίαξ απμαθήηςκ ζηδκ Κίκα (Xuewen et al., 2013) 

 

Πίλαθαο 2.12:  Κονζυηενεξ πμζμηζηέξ πανάιεηνμζ ζημ ζφζηδια επελενβαζίαξ 

απμαθήηςκ ηςκ Xuewen et al. (2013) 

Πανάιεηνμξ 
Δζζνμή    

(mg/L) 

Δζζνμή MBR 

(mg/L) 

Δζζνμή NF 

(mg/L) 

Δζζνμή RO 

(mg/L) 

Δηνμή     

(mg/L) 

COD 1470 256 191 18,0 7,0 

BOD5 298 31 - - - 

TN 251 - 119 120 16,5 

Οθζηυ CN 8,3 4,6 4,1 0,5 0,002 

SCN- 224 0,7 - - - 
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ε υηζ αθμνά ζηδκ απυδμζδ ημο ζοζηήιαημξ πθήνμοξ ηθίιαηαξ (Α1/Α2/Ο), ήηακ 

82,5% ςξ πνμξ ημ μθζηυ COD. Ζ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ COD ήηακ 1470 mg/L ηαζ 

δ ηεθζηή 256 mg/L, απυ ηδκ μπμία ημ αζμδζαζπάζζιμ ιένμξ (BOD) ήηακ ιυθζξ ηα 

31 mg/L. Έηζζ, θαίκεηαζ υηζ δ αζμθμβζηή επελενβαζία δεκ ήηακ δοκαηή βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ ιεβαθφηενδξ ζοβηέκηνςζδξ COD. Ακηίεεηα ιε ημ COD, ηα 

εεζμηοακζμφπα (SCN-) απμιαηνφκεδηακ ζπεδυκ ελ μθμηθήνμο ηαηά ηδ αζμθμβζηή 

επελενβαζία, ηαζ ζοβηεηνζιέκα απυ ζοβηέκηνςζδ 224 mg/L ηαηέθδλακ 0,7 mg/L. 

Οζ Vazquez et al. (2006) δζαπίζηςζακ 90% απμιάηνοκζδ εεζμηοακζμφπςκ ιε 

αενυαζα αζμθμβζηή επελενβαζία, εκχ μζ Kim et al. (2008) δζαπίζηςζακ πενίπμο 

100% απμιάηνοκζδ, ηυζμ ημο εθεφεενμο ηοακίμο, υζμ ηαζ ηςκ εεζμηοακζμφπςκ, 

ζε αζμθμβζηυ ζφζηδια πμο πενζθάιαακε πνμαπμκζηνμπμίδζδ ηαζ ακμλζηή – 

αενυαζα δελαιεκή. Γοζηοπχξ, ιυκμ ημ 44,6% ημο μθζημφ ηοακίμο 

απμιαηνοκυηακ ιέζς ηδξ αζμθμβζηήξ επελενβαζίαξ ζημ ζφζηδια ηςκ Xuewen et 

al. (2013), πνμθακχξ θυβς ηδξ πανμοζίαξ ζοιπθυηςκ ηοακίμο ιε ιέηαθθα ζηα 

ακεπελένβαζηα απυαθδηα. Έηζζ, αημθμοεμφζε πδιζηή ηαηαηνήικζζδ ζε δελαιεκή 

ηαείγδζδξ, υπμο απμιαηνοκυηακ ηαζ δ οπυθμζπδ ζοβηέκηνςζδ μθζημφ ηοακίμο, 

ιε ηεθζηή ζοβηέκηνςζή ηα 0,26 mg/L, εκχ, ηαοηυπνμκα, οπμαμδεμφκηακ δ 

πενεηαίνς απμιάηνοκζδ COD, ιε ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ ηα 50,3 mg/L. 

ημ πζθμηζηυ ζφζηδια MBR μ οδναοθζηυξ πνυκμξ παναιμκήξ (HRT) ήηακ 3,5 h 

ηαζ ηα MLSS πενίπμο 8 500 mg/L. Όπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 3.17, ημ πζθμηζηυ 

ζφζηδια MBR ηαηαζηεοάζηδηε αιέζςξ ιεηά ημ ζφζηδια Α1/Α2/Ο, επμιέκςξ, δ 

εζζνμή ημο MBR δεκ είπε οπμζηεί πδιζηή ηαηαηνήικζζδ ζηδ δελαιεκή ηαείγδζδξ. 

Έηζζ, ημ BOD5 ζηδκ είζμδμ ημο MBR ήηακ 31 mg/L ηαζ ημ COD 256 mg/L, ιε 

θυβμ BOD5/COD = 0,12. Γδθαδή, ημ πενζζζυηενμ COD πμο εζζενπυηακ ζημ MBR 

ήηακ ιδ αζμδζαζπάζζιδ μνβακζηή φθδ. ηδκ έλμδμ ημο MBR, υιςξ, είπε 

επζηεοπεεί εθάπζζηδ (υπζ ιέζδ) απμιάηνοκζδ COD 19,2%. Αοηυ μθεζθυηακ, 

πνμθακχξ, ζηδ ζοβηνάηδζή ημο απυ ηζξ ιειανάκεξ. Μάθζζηα, δ ιεηάααζδ απυ 

έκα ηοπζηυ αζμθμβζηυ ζφζηδια Α1/Α2/Ο ζε MBR αεθηζχκεζ ηαηά πμθφ ηδκ 

απυδμζδ ημο ζοζηήιαημξ Α1/Α2/Ο, αθμφ πθέμκ επζηναημφκ ζοκεήηεξ έθθεζρδξ 

ηνμθήξ βζα ημοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ, μπυηε εκζζπφεηαζ δ απμιάηνοκζδ δφζημθα 

αζμδζαζπάζζιςκ μοζζχκ, αθθά ηαζ ιεζχκεηαζ δ παναβςβή θάζπδξ. Αηυιδ, δ 

εηνμή ημο MBR παναηηδνζγυηακ απυ ελαζνεηζηά παιδθή εμθυηδηα, ηδξ ηάλδξ ημο 

0,5 NTU, παιδθυ SDI, ιζηνυηενμ απυ 5 ιμκάδεξ, ηαζ pH ιε ιέζδ ηζιή 7,8. Καζ ηα 

ηνία αοηά παναηηδνζζηζηά ηαηέζηδζακ ηαηάθθδθδ ηδκ πνμζεήηδ ιειανακχκ 

κακμδζήεδζδξ (NF) ηαζ ακηίζηνμθδξ υζιςζδξ (RO) ηαηάκηδ. Σέθμξ, ζηδκ 

επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ είπε ημπμεεηδεεί ζηνχια αζζηυγδξ, ημ μπμίμ ζηαδζαηά 

έθναγε απυ ημθθμεζδείξ μνβακζηέξ μοζίεξ (πμθοζαηπανίηεξ ηαζ πνςηεΐκεξ) πμο 

πνμένπμκηακ απυ ημκ ιζηνμαζαηυ ιεηααμθζζιυ. Έηζζ, αολακυηακ δ 

δζαιειανακζηή πίεζδ ηαζ απαζημφκηακ έηπθοζδ ηςκ ιειανακχκ, δ μπμία βζκυηακ 

ηυζμ ιε θοζζηυ, υζμ ηαζ ιε πδιζηυ ηνυπμ. 

Πανά ηδκ πθήνδ απμιάηνοκζδ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ ηαζ ημθθμεζδχκ απυ ημ 

ζφζηδια MBR, δεκ επζηοβπακυηακ ζηακμπμζδηζηή απμιάηνοκζδ δζαθοιέκςκ 

αθάηςκ, COD, ζηθδνυηδηαξ, ζυκηςκ πθςνίμο ηαζ αβςβζιυηδηαξ, χζηε ηα θφιαηα 
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κα επακαπνδζζιμπμζδεμφκ. Δπμιέκςξ, αημθμφεδζε κακμδζήεδζδ ηαζ 

ακηίζηνμθδ χζιςζδ, μζ μπμίεξ απμιάηνοκακ πμθφ ζηακμπμζδηζηά ημ 

εζζενπυιεκμ ζε αοηέξ θμνηίμ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, επζηεφπεδηε απμιάηνοκζδ 

96,3% μθζημφ COD (ιέζδ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ 7 mg/L), 86,1% μθζημφ αγχημο 

(ιέζδ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ 16,5 mg/L), 100% μθζημφ ηοακίμο, 92,8% TDS (ιέζδ 

ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ 271 mg/L), 95,7% αβςβζιυηδηαξ (ιέζδ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ 

299 ιS/cm) ηαζ 93,1% μθζηήξ ζηθδνυηδηαξ (ιέζδ ηεθζηή ηζιή 5 mg/L). 

διεζχκεηαζ υηζ δ κακμδζήεδζδ ζοιιεηείπε ζημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ ηοακίμο 

ηαηά 87,8%. Γδθαδή, δ ζοβηέκηνςζδ ζηδκ είζμδμ ηδξ κακμδζήεδζδξ ιεζχεδηε 

απυ 4,1 mg/L ζε 0,5 mg/L ζηδκ έλμδυ ηδξ. Αοηυ απμδεζηκφεζ ηαζ ημ βεβμκυξ υηζ, 

ζηα ζηενεά οπμθείιιαηα πμο είπακ ζοζζςνεοηεί, ζοθθέπεδηακ ηαζ ακαθφεδηακ 

ιεηά ηδκ έιθναλδ ηδξ ιειανάκδξ κακμδζήεδζδξ, ζε δζάζηδια πενίπμο 2,5 ιδκχκ 

θεζημονβίαξ ηδξ, δ ζοβηέκηνςζδ μθζημφ ηοακίμο ανέεδηε 23,5 mg/L. Ακηίεεηα, δ 

ακηίζημζπδ ζοβηέκηνςζδ ιεηά ηδκ έηπθοζδ ηδξ ιειανάκδξ ακηίζηνμθδξ 

χζιςζδξ πνμέηορε ιυθζξ 0,23 mg/L μθζημφ ηοακίμο. 

Δπίζδξ, ζηα οβνά απυαθδηα ηδξ αζμιδπακίαξ μπηακεναημπμίδζδξ, ειπενζεπυηακ 

πθδεχνα ημλζηχκ μοζζχκ, υπςξ θαζκυθεξ, καθεαθίκεξ, αεκγμεεζμθέκζα, ζκδάκζμ, 

θεμνέκζμ, θμονάκζμ, πονζδίκδ, εζηένεξ, θεαθζημφξ εζηένεξ, αεκγυθζμ, ημθμουθζμ, 

δζθαζκφθζμ, ακεναηέκζμ, αηεκαθεέκζμ, ζκδέκζμ, ζκδυθδ, ηζκμθίκδ, αεκγμκζηνίθζμ, 

ακζθίκδ ηαζ κμκακάθδ. Απυ αοηέξ, μζ μνβακζηέξ ημλζηέξ εκχζεζξ απμιαηνφκεδηακ 

ιέζς ηδξ αζμθμβζηήξ επελενβαζίαξ, εκχ μζ ακυνβακεξ ιέζς ημο ζοζηήιαημξ NF-

RO, βεβμκυξ πμο οπμδεζηκφεζ ηδκ ακαβηαζυηδηα φπανλδξ υθςκ ηςκ παναπάκς 

ζηαδίςκ επελενβαζίαξ απμαθήηςκ. 
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3. πζηήκαηα Βηναληηδξαζηήξσλ Μεκβξαλώλ 

 

3.1 Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ζπζηεκάησλ κεκβξαλώλ MBR 

Έκα ζφζηδια αζμακηζδναζηήνα ιειανακχκ (MBR ή Membrane Bio-Reactor) 

απμηεθεί έκα πνμπςνδιέκμ ζφζηδια αζμθμβζηήξ επελενβαζίαξ ηςκ θοιάηςκ, ημ 

μπμίμ ζοκδοάγεζ ημ ζοιααηζηυ ζφζηδια εκενβμφ ζθφμξ ηαζ ηδ δζήεδζδ δζαιέζμο 

ιειανακχκ (Van der Roest et al., 2002). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζε έκα ζφζηδια 

MBR μζ αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ πναβιαημπμζμφκηαζ ζημοξ ακηζδναζηήνεξ, εκχ μ 

δζαπςνζζιυξ ηδξ αζμιάγαξ απυ ηδκ ηεθζηή εηνμή πναβιαημπμζείηαζ ιε δζφθζζδ 

δζαιέζμο ιειανακχκ (Van der Roest et al., 2002), υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 3.1. 

 

 
ρήκα 3.1: πδιαηζηή απεζηυκζζδ ημο ηθαζζζημφ ζοζηήιαημξ εκενβμφ ζθφμξ ηαζ 
ηςκ δζαθυνςκ δζαηάλεςκ ζοζηδιάηςκ ιειανακχκ (MBR) (Van der Roest et al., 

2002) 

 

ημ ίδζμ πήια απεζημκίγμκηαζ ηαζ μζ δζαθμνεηζηέξ δζαηάλεζξ ζοζηδιάηςκ 

αζμακηζδναζηήνα ιειανακχκ. Ζ πνχηδ πενίπηςζδ απμηεθεί ημ «Δλςηενζηυ 

MBR» (External cross-flow/Side-stream). ε αοηυκ ημκ ηφπμ MBR δ ιμκάδα ηςκ 

ιειανακχκ είκαζ ημπμεεηδιέκδ εηηυξ ηδξ δελαιεκήξ αενζζιμφ, εκχ ηα θφιαηα 
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δζμπεηεφμκηαζ εθαπημιεκζηά ηαζ οπυ πίεζδ ζηδ ιμκάδα ιειανακχκ ιε ιεβάθδ 

ηαπφηδηα νμήξ. Ζ εθανιμβή ημο ελςηενζημφ MBR έβζκε ιε ζηυπμ ηδκ απμθοβή 

δδιζμονβίαξ ζηνχιαημξ ζηενεχκ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ιειανακχκ, θυβς ηςκ 

ορδθχκ ηαποηήηςκ νμήξ. Πανυθα αοηά, δ απαίηδζδ ορδθχκ ηαποηήηςκ νμήξ 

ηαζ, επμιέκςξ, αολδιέκδξ θεζημονβζηήξ πίεζδξ, αολάκεζ ημ θεζημονβζηυ ηυζημξ 

ηδξ εβηαηάζηαζδξ (Van der Roest et al., 2002). 

Ζ δεφηενδ πενίπηςζδ δζάηαλδξ MBR είκαζ ημ «Δζςηενζηά ειααπηζζιέκμ MBR» 

(Internal Submerged). ημ εζςηενζηά ειααπηζζιέκμ MBR μζ ιειανάκεξ είκαζ 

ημπμεεηδιέκεξ ιέζα ζηδ δελαιεκή αενζζιμφ. Δπζπθέμκ, δεκ οπάνπεζ δ ακάβηδ 

ακαηοηθμθμνίαξ ηαζ δ εθανιμγυιεκδ πίεζδ είκαζ παιδθυηενδ ζε ζφβηνζζδ ιε ημ 

ελςηενζηυ MBR. Γεδμιέκςκ ηςκ παιδθυηενςκ ηαποηήηςκ νμήξ ηαζ πίεζδξ, ημ 

ηυζημξ είκαζ ιεζςιέκμ. Βέααζα, οπάνπεζ δ ακάβηδ ακάπηολδξ δζαηιδηζηχκ ηάζεςκ 

ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ, χζηε κα δζαηδνείηαζ ηαεανή. Αοηυ ιπμνεί κα 

επζηεοπεεί ιέζς ηδξ πανμπήξ επζπθέμκ αενζζιμφ ζηδ δελαιεκή (πμκδνυημηημο 

αενζζιμφ), πένακ αοημφ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ ηάθορδ ηςκ αζμθμβζηχκ 

δζενβαζζχκ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ (Van der Roest et al., 2002). 

Ζ ηνίηδ ηαζ ηεθεοηαία πενίπηςζδ δζάηαλδξ ιειανακχκ είκαζ ημ «Δλςηενζηά 

ειααπηζζιέκμ MBR» (External Submerged). Ζ ιυκδ δζαθμνά ημο απυ ημ 

εζςηενζηά ειααπηζζιέκμ ζφζηδια έβηεζηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ δ δζήεδζδ 

πναβιαημπμζείηαζ ζε λεπςνζζηή δελαιεκή απυ ηδ δελαιεκή αενζζιμφ. Ζ 

πενίζζεζα ζθφξ αθαζνείηαζ απυ ηδ δελαιεκή δζήεδζδξ (Gunder, 2001; Visvanathan 

et al., 2000). 

Δηηυξ απυ ηζξ δζαθμνμπμζήζεζξ ςξ πνμξ ηδ δζάηαλδ, ιπμνεί κα οπάνπμοκ ηαζ 

δζαθμνμπμζήζεζξ ζηζξ ααζζηέξ θεζημονβζηέξ ζοκεήηεξ ιεηαλφ ηςκ ζοζηδιάηςκ 

MBR. οβηεηνζιέκα, έκα ζφζηδια MBR ιπμνεί κα θεζημονβεί είηε ιε ζηαεενή νμή 

δζήεδζδξ, είηε ιε ζηαεενή δζαιειανακζηή πίεζδ (Van der Roest et al., 2002). 

φιθςκα ιε ημοξ ίδζμοξ, ζηα ζοζηήιαηα ζηαεενήξ νμήξ δ έιθναλδ 

πμζμηζημπμζείηαζ αάζεζ ηδξ αφλδζδξ ηδξ δζαιειανακζηήξ πίεζδξ (kPa ή bar), εκχ 

ζηα ζοζηήιαηα ζηαεενήξ δζαιειανακζηήξ πίεζδξ αάζεζ ηδξ ιείςζδξ ηδξ νμήξ 

δζήεδζδξ (L/m2/h) ή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ (L/m2/h/bar). 

Ζ ηεθεοηαία ηφνζα δζαθμνμπμίδζδ ιεηαλφ ηςκ ζοζηδιάηςκ MBR βίκεηαζ αάζδ ημο 

ιεβέεμοξ ηςκ πυνςκ ημοξ. Όπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 3.2, ημ ιέβεεμξ ηςκ 

πυνςκ ηςκ ιειανακχκ ηαεμνίγεζ ηδκ εηθεηηζηυηδηά ημοξ (Judd, 2006). ε 

ζοζηήιαηα MBR πνδζζιμπμζμφκηαζ είηε ιειανάκεξ ιζηνμδζφθζζδξ (MF), είηε 

ιειανάκεξ οπενδζφθζζδξ (UF) (Van der Roest et al., 2002). Ζ ιζηνμδζφθζζδ (MF) 

πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ επεζδή ζοβηναηεί πθήνςξ αζςνμφιεκα ζηενεά ηαζ 

ιαηνμιυνζα ιε ιμνζαηυ αάνμξ ιεβαθφηενμ ηςκ 50 000 (Van der Roest et al., 

2002). Σμ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ ηςκ ιειανακχκ ιζηνμδζφθζζδξ ηοιαίκεηαζ απυ 

0,05 ιm – 2 ιm, εκχ ηςκ ιειανακχκ οπενδζφθζζδξ απυ 0,005 ιm – 0,1 ιm (Van 

der Roest et al., 2002). Οζ ιειανάκεξ οπενδζφθζζδξ επζηοβπάκμοκ ηαθφηενμ 

δζαπςνζζιυ ηαζ ιπμνμφκ κα ζοβηναηήζμοκ ηα αζςνμφιεκα ημθθμεζδή ηαζ ζηενεά, 

ααηηήνζα ηαζ ζμφξ, αθθά ηαζ ιαηνμιυνζα ιε ιμνζαηυ αάνμξ ιεβαθφηενμ ηςκ 5 000 

(Van der Roest et al., 2002). 
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Γεδμιέκμο υηζ ηα ζοζηήιαηα MBR δζαθένμοκ απυ ηα ζοζηήιαηα εκενβμφ ζθφμξ, 

θεζημονβμφκ ηαζ ιε δζαθμνεηζηά θεζημονβζηά παναηηδνζζηζηά, υπςξ μ πνυκμξ 

παναιμκήξ ζηενεχκ εc, μ οδναοθζηυξ πνυκμξ παναιμκήξ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ 

ζηενεχκ ημο ακάιζηημο οβνμφ MLSS. Δπίζδξ, δ απυδμζδ ηςκ ζοζηδιάηςκ MBR 

δζαθένεζ απυ ηδκ απυδμζδ ηςκ ζοζηδιάηςκ εκενβμφ ζθφμξ, υπςξ ακαθφεηαζ ζηζξ 

επυιεκεξ παναβνάθμοξ. ηα ζοζηήιαηα MBR δεκ απαζηείηαζ δ εκενβυξ ζθφξ κα 

έπεζ ηαθά παναηηδνζζηζηά ηαείγδζδξ, αθμφ δεκ οπάνπεζ ηαείγδζδ. Αοηυ επζηνέπεζ 

ηδ θεζημονβία ζε πμθφ ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ MLSS, ζε ζφβηνζζδ ιε ημ 

ζοιααηζηυ ζφζηδια εκενβμφ ζθφμξ. 

 

 
ρήκα 3.2: Πενζπηχζεζξ δζήεδζδξ δζαιέζμο ιειανακχκ, ακάθμβα ιε ημ ιέβεεμξ 

ηςκ πυνςκ ημοξ (Judd, 2006) 

 

Σα ζοζηήιαηα MBR έπμοκ ηα αηυθμοεα θεζημονβζηά παναηηδνζζηζηά: 

 Ο πνυκμξ παναιμκήξ ζηενεχκ ζηα ζοζηήιαηα εκενβμφ ζθφμξ ιπμνεί κα 

είκαζ ορδθυξ ηαζ, ζοβηεηνζιέκα, ιεβαθφηενμξ απυ 20 διένεξ (Melin et al., 

2006). 

 Ο οδναοθζηυξ πνυκμξ παναιμκήξ ζοκήεςξ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 4 h ηαζ 12 h, 

ακ ηαζ οπάνπμοκ ενεοκδηζηέξ ενβαζίεξ ιε ιεβαθφηενεξ ηζιέξ (Stephenson et 

al., 2000). 



46 

 

 Ζ ζοβηέκηνςζδ ζηενεχκ ζημ ακάιζηημ οβνυ είκαζ πμθφ ορδθυηενδ απυ 

αοηή ζηα ζοζηήιαηα εκενβμφ ζθφμξ, ιε ηζιέξ απυ 6 000 mg/L έςξ 20 000 

mg/L (Stephenson et al., 2000). Πανυθα αοηά, επεζδή ζε πμθφ ορδθέξ ηζιέξ 

αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ ιπμνεί κα ακαπηοπεμφκ ακαενυαζεξ ζοκεήηεξ ηαζ 

κα απαζηδεεί ζοπκυξ ηαεανζζιυξ ημο ζοζηήιαημξ, δ αέθηζζηδ ζοβηέκηνςζδ 

MLSS είκαζ απυ 6 000 mg/L έςξ 15 000 mg/L (Melin et al., 2006). 

 Ζ απμιάηνοκζδ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ απυ ηα θφιαηα ιε πνήζδ 

ζοζηήιαημξ MBR είκαζ πθήνδξ, θυβς ημο ιεβέεμοξ ηςκ πυνςκ ημοξ (Van 

der Roest et al., 2002). 

 Ζ απμιάηνοκζδ COD είκαζ ορδθυηενδ απυ αοηή ηςκ ζοζηδιάηςκ εκενβμφ 

ζθφμξ, ιε ζοκμθζηυ πμζμζηυ πμο λεπενκά ημ 90% ζηζξ πενζζζυηενεξ 

ενεοκδηζηέξ ενβαζίεξ (Huang et al., 2001; Masse et al., 2006; Stephenson 

et al., 2000). 

 Ζ απμιάηνοκζδ αγχημο ααζίγεηαζ ζηδκ ακάπηολδ ηαζ ζηαεενμπμίδζδ ηςκ 

ιζηνμμνβακζζιχκ πμο κζηνμπμζμφκ, υπςξ ηαζ ζε έκα ζοιααηζηυ ζφζηδια 

εκενβμφ ζθφμξ. Ζ απμιάηνοκζδ αιιςκζαημφ αγχημο είκαζ πμθφ ορδθή, ηαζ 

ιεβαθφηενδ απυ 90%, υηακ μζ ζοκεήηεξ είκαζ ηαηάθθδθεξ (Huang et al., 

2001; Jin et al., 2005). διακηζηή πανάιεηνμ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ αγχημο 

απμηεθεί ημ δζαθοιέκμ μλοβυκμ DO ζηδ δελαιεκή αενζζιμφ. 

 ε υηζ αθμνά ζηα παναηηδνζζηζηά ηδξ αζμιάγαξ, μζ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή 

ακάπηολδξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ είκαζ πενίπμο ίδζεξ ιε αοηέξ ζηα 

ζοζηήιαηα εκενβμφ ζθφμξ 0,25-0,5 mg VSS / mg COD (Cicek et al., 1999; 

Huang et al., 2001; Wen et al., 1999; Wisniewski et al., 1999). Ακηίεεηα, μζ 

ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή θεμνάξ είκαζ αολδιέκεξ ζηα ζοζηήιαηα MBR (0,05 – 

0,08 d-1) , βεβμκυξ μθείθεηαζ ζηα αολδιέκα επίπεδα αενζζιμφ ζημ MBR, 

θυβς ηδξ πανμπήξ αένα ηαζ βζα ηδ ιείςζδ ηδξ έιθναλδξ, μπυηε 

επζηαπφκεηαζ δ δζαδζηαζία ηδξ εκδμβεκμφξ ακαπκμήξ (Huang et al., 2001; 

Nagaoka et al., 1998; Wen et al., 1999). Σέθμξ, μζ ζοκεήηεξ εοκμμφκ ηδκ 

ακάπηολδ κδιαημεζδχκ ιζηνμμνβακζζιχκ, θυβς ηςκ ζοκεδηχκ έθθεζρδξ 

ηνμθήξ πμο επζηναημφκ ζηδ δελαιεκή αενζζιμφ (Gunder, 2001). 

 

3.2 Οξηζκόο ξνήο δηήζεζεο θαη κεραληζκνί έκθξαμεο 

Ζ πανμπή δζήεδζδξ (Jv) ιπμνεί κα εηθναζεεί ςξ μ υβημξ οβνμφ (V) πμο 

δζαπενκά ζοβηεηνζιέκμο ειααδμφ ιειανάκδ (AM), ζε δεδμιέκμ πνυκμ (t). Ζ 

ιαεδιαηζηή έηθναζδ ημο παναπάκς μνζζιμφ είκαζ δ Δλίζςζδ (3.1). 

 

Jv = ΓV / (Γt*ΑΜ)           (3.1)  

 

Αθθζχξ, δ Δλίζςζδ (3.1) ιπμνεί κα πάνεζ ηδ ιμνθή ηδξ Δλίζςζδξ (3.2) (Mulder, 

1996). 
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Jv = Κζκδηήνζμξ δφκαιδ / (Ηλχδεξ * Οθζηή ακηίζηαζδ)       (3.2)  

 

οβηεηνζιεκμπμζχκηαξ πθέμκ ηδκ ηζκδηήνζα δφκαιδ ζε υνμοξ πίεζδξ (Mulder, 

1996) ηαζ εεςνχκηαξ υηζ ηα πνμξ επελενβαζία απυαθδηα πενζέπμοκ μοζίεξ πμο 

πνμηαθμφκ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ, πνμηφπηεζ δ Δλίζςζδ (3.3) (Schäfer et al., 

2004). 

 

Jw = ΓΡ / (ιw * RT)            (3.3)  

 

Έηζζ, πνμηφπηεζ υηζ δ ακηίζηαζδ ηδξ ιειανάκδξ RΜ ιπμνεί κα εονεεεί 

πεζναιαηζηά βζα ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία, πίεζδ ηαζ εβηάνζζα ηαπφηδηα. Με ηδκ 

οπυεεζδ υηζ μζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ ιειανάκδξ ιεηααάθθμκηαζ, δ RM απμηεθεί 

ζηαεενά (Mulder, 1996). 

Γεκζηά, πάκηςξ, εα πνμηφρεζ ιεηααμθή ζηδ ζοιπενζθμνά ηδξ ιειανάκδξ ζημοξ 

δζαδμπζημφξ ηφηθμοξ έιθναλδξ – ηαεανζζιμφ ελαζηίαξ ηδξ ιυκζιδξ έιθναλδξ 

(Väisänen, 2004). Οζ ιεηααμθέξ αοηέξ ιπμνμφκ κα εονεεμφκ απυ ηδ δζήεδζδ 

ηαεανμφ κενμφ (pure water) ζε ζηαεενέξ ζοκεήηεξ (Väisänen, 2004). ε βεκζηέξ 

βναιιέξ, δ πανμπή δζήεδζδξ ιεζχκεηαζ πνμκζηά, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια (3.3), 

ηαζ μζ δζαδζηαζίεξ ηδξ οπενδζφθζζδξ (UF) ηαζ ηδξ ιζηνμδζφθζζδξ (MF) ιπμνεί κα 

ειθακίζμοκ ιείςζδ ηδξ πανμπήξ δζήεδζδξ (Mulder, 1996). 

Όπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια (3.3), δ ζοκμθζηή ιείςζδ ηδξ πανμπήξ δζήεδζδξ 

μθείθεηαζ (Van den Berg and Smolders, 1990): 

 ε θαζκυιεκα ζοβηέκηνςζδξ πυθςζδξ, ηα μπμία δδιζμονβμφκηαζ 

αναποπνυκζα ηαζ είκαζ, ζοκήεςξ, ακηζζηνεπηά. 

 ε θαζκυιεκα έιθναλδξ, ηα μπμία δδιζμονβμφκηαζ ιαηνμπνυκζα ηαζ είκαζ 

ιυκζια. 

Ζ αφλδζδ ηδξ δζαιειανακζηήξ πίεζδξ οπυ ζηαεενή νμή δζήεδζδξ ή δ ιείςζδ ηδξ 

νμήξ δζήεδζδξ οπυ ζηαεενή πίεζδ ιπμνεί κα «ιεηαθναζηεί» ςξ ιείςζδ ηδξ 

δζαπεναηυηδηαξ ηςκ ιειανακχκ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο ηαζ μθείθεηαζ ζηδ θφζδ 

ηςκ πνμξ επελενβαζία απμαθήηςκ, ζηα πμζηίθα θαζκυιεκα πμο θαιαάκμοκ πχνα 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζφθζζδξ ηαζ ζημκ ηφπμ ηδξ ιειανάκδξ (Mulder, 1996; Van 

den Berg and Smolders, 1990). Δπίζδξ, επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηαζ άιεζα ημ 

μζημκμιζηυ υθεθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ (Mulder, 1996). Μπμνεί κα πνμηθδεεί απυ ηδκ 

αφλδζδ πμζηίθςκ ιμνθχκ ακηίζηαζδξ, πανμδζηχκ ή ιυκζιςκ (Mulder, 1996; Van 

den Berg and Smolders, 1990), μζ μπμίεξ ζοκμρίγμκηαζ ζημ πήια 3.4 πμο 

αημθμοεεί. 
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ρήκα 3.3: Μείςζδ ηδξ πανμπήξ δζήεδζδξ ηαηά ηδκ οπενδζφθζζδ (UF); Έιθναλδ 

ηαζ ημ θαζκυιεκμ ζοβηέκηνςζδξ πυθςζδξ (Evans, 2008) 

 

 
ρήκα 3.4: Μμνθέξ ακηίζηαζδξ πμο παναηδνμφκηαζ ζε έκα ζφζηδια ιειανακχκ 

ηαηά ηδ δζάνηεζα δζήεδζδξ (Jones, 2012) 

 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ οπενδζφθζζδξ, ηα ζηενεά (solutes) πμο οπάνπμοκ ζηδκ 

εζζνμή ημο ζοζηήιαημξ ιειανακχκ πνμζνμθχκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ή ζηα 

ημζπχιαηα ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ, πνμηαθχκηαξ ακηίζηαζδ θυβς 

πνμζνυθδζδξ (RA) (Mulder, 1996). Ζ ακηίζηαζδ RA ελανηάηαζ απυ ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ηδξ ιειανάκδξ ηαζ ηςκ ζηενεχκ ζςιαηζδίςκ ημο οβνμφ 

(Franken, 2009). 

Σα ζςιαηίδζα πμο πνμηαθμφκ ζηέκςζδ ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ ηαζ ηδκ 

ακηίζηαζδ Rp είκαζ ηονίςξ δζαθοηά ηαζ ιζηνμημθθμεζδή ηαζ ημ ιέβεευξ ημοξ είκαζ 

ανηεηά ιζηνυηενμ απυ ημ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ (Itonaga et al., 

2004; Metcalf and Eddy, 2003). Ο Franken (2009) πενζθαιαάκεζ ζε αοηυ ημκ 

ηφπμ έιθναλδξ ηδκ έιθναλδ θυβς πνςηεσκχκ ηαζ ηδ αζμθμβζηή έιθναλδ 

(Franken, 2009). Ζ δζαθμνά ηςκ δφμ ιμνθχκ έιθναλδξ είκαζ δ πνμκζηή ηθίιαηα. 

Ζ έιθναλδ θυβς ηςκ πνςηεσκχκ πναβιαημπμζείηαζ εκηυξ μθίβςκ ςνχκ, εκχ δ 

αζμθμβζηή έιθναλδ εκηυξ διενχκ ή αηυιδ ηαζ εαδμιάδςκ (Franken, 2009). 
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Δπίζδξ, δ πνμζνυθδζδ ηςκ πνςηεσκχκ ελανηάηαζ απυ ημ οθζηυ ηδξ ιειανάκδξ, 

ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ ζηενεχκ ηαζ ηδ ζοβηέκηνςζή ημοξ, ηδκ ζμκηζηή ζζπφ ηςκ 

πνςηεσκχκ ηαζ ημ pH (Matthiasson, 1983; Zeman, 1983; Aimar et al., 1986; Choe 

et al., 1986). Οζ ίδζμζ επζζδιαίκμοκ ηδ δζαθμνά πμο πανμοζζάγμοκ μζ οδνυθζθεξ 

ιειανάκεξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ οδνυθμαεξ, μζ μπμίεξ (οδνυθμαεξ) έπμοκ ηδκ ηάζδ 

κα πνμζνμθμφκ ιεβαθφηενδ ιάγα πνςηεσκχκ ζηδκ επζθάκεζά ημοξ. 

ηδ ζοκέπεζα, ηα ζηενεά εα ηζκδεμφκ δζαιέζμο ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ, ηαζ 

ηάπμζα απυ αοηά εα πνμηαθέζμοκ έιθναλδ ηςκ πυνςκ ηδξ (Mulder, 1996). Με 

αοηυ ημκ ηνυπμ δδιζμονβείηαζ δ ακηίζηαζδ θυβς έιθναλδξ ηςκ πυνςκ ηδξ 

ιειανάκδξ (RP). Σα ζςιαηίδζα πμο πνμηαθμφκ έιθναλδ ηςκ πυνςκ ηδξ 

ιειανάκδξ έπμοκ πενίπμο ημ ίδζμ ιέβεεμξ ιε ημ ηεκυ ημο πυνμο ηδξ ιειανάκδξ 

(Metcalf and Eddy, 2003). 

Δπίζδξ, ηα ζηενεά πμο δεκ ιπμνμφκ κα δζδεδεμφκ δζαιέζμο ηδξ ιειανάκδξ, 

ζοβηεκηνχκμκηαζ ζηδκ επζθάκεζά ηδξ, δδιζμονβχκηαξ ιζα ζηαδζαηή αφλδζδ ζηδ 

ζοβηέκηνςζή ημοξ ηαεχξ ηαηεοεφκμκηαζ πνμξ ηδ ιειανάκδ (Mulder, 1996). Σμ 

θαζκυιεκμ αοηυ ηαηαβνάθδηε πνχηδ θμνά ημ 1965 απυ ημοξ Sherwood et al. 

(Schäfer et al., 2004) ηαζ είκαζ βκςζηυ ςξ «ζοβηέκηνςζδ πυθςζδξ» 

(concentration polarisation ή, εκ ζοκημιία, CP). Ζ ακηίζηαζδ πμο δδιζμονβείηαζ 

θυβς ηδξ ηάζδξ κα «οπενκζηδεεί» αοηή δ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ζηενεχκ 

πνμξ ηδ ιειανάκδ είκαζ δ RCP (Schäfer et al., 2004). 

Ζ ζοβηέκηνςζδ πυθςζδξ ελανηάηαζ απυ πμθθμφξ πανάβμκηεξ, υπςξ δ πανμπή 

δζήεδζδξ Jv (Scott, 2006). Δίκαζ εοκυδημ υηζ υζμ ιεβαθφηενδ πανμπή δζένπεηαζ 

δζαιέζμο αοηήξ, ηυζμ πζμ έκημκμ ιπμνεί κα είκαζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ έιθναλδξ ηςκ 

πυνςκ, ημ μπμίμ ιπμνεί αηυιδ ηαζ κα δδιζμονβήζεζ παπφ αζμθζθι ζηδκ 

επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ (Field et al., 1995). Δπμιέκςξ, είκαζ ζηυπζιμ ημ 

ζφζηδια κα ηνμθμδμηείηαζ ιε πανμπή δ μπμία δζαζθαθίγεζ υηζ δεκ οπάνπεζ 

επζηάεζζδ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ εεςνδηζηά ή υηζ οπάνπεζ εθάπζζηδ 

επζηάεζζδ ζε αοηή πναηηζηά (Field et al., 1995; Bacchin et al., 2006). Ζ ιέβζζηδ 

αοηή πανμπή μκμιάγεηαζ «ηνίζζιδ» πανμπή (critical flux) ηαζ, υηακ αοηή 

οπεναθδεεί, δ πίεζδ αολάκεηαζ ναβδαία ηαζ ακελάνηδηα απυ ηδ νμή (Field et al., 

1995), εκχ ημ ηυζημξ θεζημονβίαξ ιπμνεί κα βίκεζ αζφιθμνμ θυβς ηδξ ζοπκήξ 

απαίηδζδξ βζα ηαεανζζιυ (Judd, 2004). Ζ ηνίζζιδ πανμπή επδνεάγεηαζ απυ ηδκ 

εβηάνζζα ηαπφηδηα νμήξ, ημκ ηφπμ ηδξ ιειανάκδξ ηαζ ηζξ ζδζυηδηεξ ηαζ ηδκ 

ζοβηέκηνςζδ ημο δζαθφιαημξ (Field et al., 1995). Γδθαδή, ζε έκα ζφζηδια MBR 

δ ηζιή ηδξ ηνίζζιδξ νμήξ ιπμνεί κα ιεηααάθθεηαζ. ηδκ πνάλδ, αέααζα, δ ηνίζζιδ 

πανμπή πνμηφπηεζ ελαζνεηζηά ιζηνή ζε ηζιή, επμιέκςξ δ επζθάκεζα ηδξ 

ιειανάκδξ πνέπεζ κα είκαζ ελαζνεηζηά ιεβάθδ (Franken, 2009). Ζ ζοβηέκηνςζδ 

πυθςζδξ ελανηάηαζ, επίζδξ, απυ ηδ ιεηαθμνά ιάγαξ ημκηά ζηδκ επζθάκεζα ηδξ 

ιειανάκδξ, δ μπμία ιε ηδ ζεζνά ηδξ επδνεάγεηαζ απυ ηδκ εβηάνζζα ηαπφηδηα 

νμήξ ηαζ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο δζαθφιαημξ. Λυβς ηδξ ηίκδζδξ ημο οβνμφ, δ ιεηαθμνά 

ιάγαξ ιπμνεί κα αολδεεί, μπυηε δ ζοβηέκηνςζδ ζηενεχκ ημκηά ζηδ ιειανάκδ κα 

ιεζςεεί, άνα κα ιεζςεεί ηαζ δ πυθςζδ ζηδκ επζθάκεζά ηδξ. Δπμιέκςξ, είκαζ 

ζηυπζιμ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ηνυπμζ βζα ηδκ αφλδζδ ηδξ νμήξ ιάγαξ, υπςξ είκαζ 
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δ αλμκζηή νμή (axial cross flow), δ εβηάνζζα νμή (transversal cross flow), αθθά 

ηαζ δ ηίκδζδ ηδξ ίδζαξ ηδξ ιειανάκδξ (Franken, 2009). 

Όπςξ θαίκεηαζ ζηα πήιαηα 3.5 ηαζ 3.6, δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζηενεχκ αολάκεηαζ 

ιε ηαηεφεοκζδ απυ ημ δζάθοια πνμξ ηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ ηαζ, 

ακηίζημζπα, ιεζχκεηαζ απυ ηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ πνμξ ημ δζάθοια (Mulder 

M., 1996). 

 

 
ρήκα 3.5: Σμ θαζκυιεκμ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ πυθςζδξ οπυ ζηαεενέξ ζοκεήηεξ 

(Jones, 2012) 

 

 
ρήκα 3.6: Σμ θαζκυιεκμ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ πυθςζδξ (Schäfer et al., 2004) 

 

Αοηυ ζοκηεθεί ζηδ ιεηαηίκδζδ ηςκ ζηενεχκ απυ ηδκ πενζμπή ηδξ ορδθήξ ημοξ 

ζοβηέκηνςζδξ (επζθάκεζα ιειανάκδξ) ζηδκ πενζμπή ηδξ παιδθήξ ημοξ 

ζοβηέκηνςζδξ (δζάθοια), ζφιθςκα ιε ημκ πνχημ Νυιμ ημο Fick (Caldin, 2001). 

Μεηά ηδκ πάνμδμ ηάπμζμο πνμκζημφ δζαζηήιαημξ επζηοβπάκμκηαζ ζηαεενέξ 
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ζοκεήηεξ, ιε ηδκ έκκμζα ηδξ ζζμννμπίαξ ιάγαξ, θυβς ηδξ νμήξ ζηενεχκ πνμξ ηδκ 

επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ, δ μπμία ελζζμννμπείηαζ απυ ηδ νμή ζηενεχκ δζαιέζμο 

ηδξ ιειανάκδξ ηαζ ηδξ νμήξ ζηενεχκ απυ ηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ πνμξ ημ 

δζάθοια (Mulder, 1996; Shirazi et al., 2010). Έηζζ, δ νμή ιάγαξ μθείθεηαζ ηυζμ ζε 

θαζκυιεκα ιεηαθμνάξ, υζμ ηαζ ζε θαζκυιεκα δζάποζδξ (Mulder, 1996). Οζ 

πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδ δζάποζδ ηςκ ζηενεχκ ακηίεεηα απυ ηδκ πανμπή 

δζήεδζδξ ιπμνεί κα είκαζ δ εβηάνζζα ηαπφηδηα νμήξ, μ ζοκηεθεζηήξ δζάποζδξ ηςκ 

ζηενεχκ ηαζ δ εενιμηναζία (Shirazi et al., 2010; Song and Elimelech, 1995). 

Όζμ ιεβαθφηενεξ είκαζ αοηέξ μζ πανάιεηνμζ, ηυζμ αζεεκέζηενμ είκαζ ημ 

θαζκυιεκμ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ πυθςζδξ, επεζδή εκζζπφεηαζ δ δζάποζδ ιάγαξ 

ζηενεχκ απυ ηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ πνμξ ημ δζάθοια (Shirazi et al., 

2010). Ακηίεεηα, δ αολδιέκδ πίεζδ ή δ αολδιέκδ πανμπή δζήεδζδξ, εκηείκμοκ ημ 

θαζκυιεκμ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ πυθςζδξ (Shirazi et al., 2010). 

Πμθθέξ θμνέξ, θυβς ηδξ αολδιέκδξ ζοβηέκηνςζδξ ζηενεχκ, αθθά ηαζ πίεζδξ, 

ακηί βζα ημ ζηνχια ζηενεχκ (cake layer), δδιζμονβείηαζ γεθαηζκχδεξ ζηνχια (gel 

layer) ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ γεθαηζκχδεξ ζηνχια 

δδιζμονβείηαζ, υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ζηενεχκ ζηα ημζπχιαηα ηδξ ιειανάκδξ, 

ελαζηίαξ ηδξ ορδθήξ πίεζδξ, λεπενάζεζ ηδ δζαθοηυηδηα ηςκ μνβακζηχκ μοζζχκ 

(πμθφ έκημκμ θαζκυιεκμ ζοβηέκηνςζδξ πυθςζδξ) (Mulder, 1996; Schäfer et al., 

2004). Ζ ζοβηέκηνςζδ ζηενεχκ ζημ ζηνχια αοηυ ελανηάηαζ απυ ηζξ 

ιμνθμθμβζηέξ, θοζζηέξ ηαζ πδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ εζζνμήξ ζημ ζφζηδια 

ιειανακχκ, αθθά υπζ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ζηενεχκ ημο δζαθφιαημξ (Mulder, 

1996; Shirazi et al., 2010). 

Ζ ακηίζηαζδ πμο δδιζμονβείηαζ θυβς ημο γεθαηζκχδμοξ ζηνχιαημξ ζοιαμθίγεηαζ 

ιε ημκ υνμ Rg (πήια 3.2) (Mulder, 1996). Ζ Rg είκαζ ζοζπεηζζιέκδ ιε ιζα 

πενζμνζζηζηή πανμπή δζήεδζδξ ηαζ ακελάνηδηδ ηδξ δζαιειανακζηήξ πίεζδξ (TMP) 

(Song, 1998). Ζ εεςνία ημο gel layer πνδζζιμπμζείηαζ ηαηά ηυνμκ ζηδκ 

πενίπηςζδ ηδξ οπενδζφθζζδξ (UF) (Mulder, 1996; Song and Elimelech, 1995). 

Ζ δδιζμονβία γεθαηζκχδμοξ ζηνχιαημξ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ζε ιυθζξ 

ιενζηέξ χνεξ θεζημονβίαξ εκυξ ζοζηήιαημξ ιειανακχκ (Franken, 2009) ηαζ 

μθείθεηαζ ηονίςξ ζηδκ φπανλδ αζμηνμηίδςκ ηαζ ιαηνμιμνίςκ (ζοβηεηνζιέκα 

πνςηεσκχκ ηαζ EPS) ζημ δζάθοια (Shirazi et al., 2010). οβηεηνζιέκα, ημ 

γεθαηζκχδεξ ζηνχια δδιζμονβείηαζ πνμκζηά ιεηά ημ θαζκυιεκμ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

πυθςζδξ (Shirazi et al., 2010). Βέααζα, είκαζ δφζημθμ βζα έκα ζφζηδια κα 

θεζημονβήζεζ αηνζαχξ ζε ζοκεήηεξ δδιζμονβίαξ γεθαηζκχδμοξ ζηνχιαημξ ή 

πυθςζδξ θυβς ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ζηενεχκ  

Ζ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ζηενεχκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ πνμηαθεί 

ημπζηή αφλδζδ ημο ζλχδμοξ ηαζ ιείςζδ ημο ζοκηεθεζηή ιεηαθμνάξ ιάγαξ 

(Franken, 2009). Αοηυ, αημθμφεςξ, πνμηαθεί πενεηαίνς αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ζηενεχκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ ηαζ ημ θαζκυιεκμ 

επακαθαιαάκεηαζ ζοκεπχξ (Franken, 2009). Καεχξ, θμζπυκ, ημ θαζκυιεκμ 

ζοκεπίγεηαζ, παναηηδνίγεηαζ απυ ζοκεπή αφλδζδ ηδξ πανμπήξ ημο οβνμφ ιε ηδκ 

αφλδζδ ηδξ πίεζδξ, ιέπνζ ιζα ηνίζζιδ (ιέβζζηδ) ζοβηέκηνςζδ ζηενεχκ Cg (Shirazi 
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et al., 2010). Όηακ επζηεοπεεί δ Cg, επένπεηαζ ζζμννμπία, δδθαδή επζηοβπάκεηαζ 

ιζα πενζμνζζηζηή πανμπή δζήεδζδξ δζαιέζμο ηδξ ιειανάκδξ, ακελάνηδηδ απυ ηδκ 

αφλδζδ ηδξ πίεζδξ (Schäfer et al., 2004). Έηζζ, ιε πενεηαίνς αφλδζδ ηδξ πίεζδξ, 

δ ζοβηέκηνςζδ δζαθοιέκςκ μοζζχκ δεκ είκαζ δοκαηυκ κα αολδεεί, μπυηε ημ 

γεθαηζκχδεξ ζηνχια αολάκεηαζ ζε πάπμξ (Shirazi et al., 2010). 

οκμρίγμκηαξ υθεξ ηζξ παναπάκς ιμνθέξ ακηίζηαζδξ ζε ιζα εκζαία ακηίζηαζδ RT, 

πνμηφπηεζ δ Δλίζςζδ (3.4) (Mulder, 1996): 

 

RT = Rm + Rp + RA + RCP + Rg + Rc         (3.4)  

 

Ζ Δλίζςζδ (3.4) απμηεθείηαζ, θμζπυκ, απυ ηδκ ακηίζηαζδ ηαεανά θυβς έιθναλδξ 

RF, δ μπμία εηθνάγεηαζ ζηδκ Δλίζςζδ (3.5), αθθά ηαζ απυ ημοξ υνμοξ Rm ηαζ RCP 

(Shirazi et al., 2010). Ηζμδφκαια, θμζπυκ, δ Δλίζςζδ (3.4), ιπμνεί κα πάνεζ ηδ 

ιμνθή ηδξ Δλίζςζδξ (3.6), δ μπμία εηθνάγεζ ηδ ζοκμθζηή οδναοθζηή ακηίζηαζδ 

ηδξ ιειανάκδξ (Shirazi et al., 2010). 

 

RF = RP + RA + Rg + RC           (3.5)  

 

RT = Rm + RF + RCP           (3.6)  

 

Ο υνμξ Rm, μ μπμίμξ θαίκεηαζ ηυζμ ζημ πήια 3.2, υζμ ηαζ ζηζξ Δλζζχζεζξ (3.4), 

ηαζ (3.6), ακαθένεηαζ ζηδκ ακηίζηαζδ πμο πνμηαθεί δ ίδζα δ φπανλδ ηδξ 

ιειανάκδξ, οπάνπεζ ακέηαεεκ ηαζ έπεζ ζηαεενή ηζιή βζα ηάεε ιειανάκδ (Mulder, 

1996; Shirazi et al., 2010). Ζ ηζιή αοηή δεκ ελανηάηαζ απυ ηδ ζφζηαζδ ημο 

δζαθφιαημξ ή ηδκ εθανιμγυιεκδ πίεζδ (Mulder, 1996). Ακηζεέηςξ, ελανηάηαζ απυ 

ημ ιέβεεμξ, ηδκ ποηκυηδηα ηαζ ημ αάεμξ ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ, ηδκ 

οβνακζζιυηδηα ημο οθζημφ ηαηαζηεοήξ ηδξ ιειανάκδξ, ηδκ οδνμδοκαιζηή 

ακηίζηαζδ ηδξ ζοζηεοήξ πμο ζοβηναηεί ηδ ιειανάκδ ηαζ ηζξ δοκάιεζξ 

αθθδθεπίδναζδξ ιεηαλφ ηςκ δζαθοηχκ μοζζχκ ηςκ απμαθήηςκ ηαζ ημο οθζημφ ηδξ 

ιειανάκδξ (Fane and Fell, 1987). ε ακηίεεζδ ιε ηδκ ζηαεενή ηζιή ηδξ 

ιειανάκδξ, δ ακηίζηαζδ ηςκ επζιένμοξ ζηνςιάηςκ ζηενεχκ ζοκεπχξ αολάκεηαζ 

(Shirazi et al., 2010). 

Πανάβμκηεξ, υπςξ δ ζοιπίεζδ ηδξ ιειανάκδξ, δ ζοβηέκηνςζδ πυθςζδξ ηαζ δ 

πνμζνυθδζδ, ιπμνμφκ κα επδνεάζμοκ ηδκ πανμπή δζήεδζδξ ή ηδκ ακηίζηαζδ 

ημο ζοζηήιαημξ ιειανακχκ. Βέααζα, ηα ζοβηεηνζιέκα θαζκυιεκα ζοιααίκμοκ βζα 

ιζηνυ πνμκζηυ δζάζηδια, ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ έιθναλδ. Ζ επίδναζδ ηςκ 

παναπάκς παναβυκηςκ ιπμνεί κα ζοιπενζθδθεεί ζηδ δζαδζηαζία ηδξ 

επελενβαζίαξ, ιέζς ημο πνμζδζμνζζιμφ ηδξ ακηίζηαζδξ ηδξ ιειανάκδξ, φζηενα 

απυ ιζα πενίμδμ θεζημονβίαξ (Shirazi et al., 2010). 
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Σμ ιμκηέθμ ζεζνζαηήξ ακηίζηαζδξ ιπμνεί κα εθανιμζεεί, ηυζμ ζε πμνχδεζξ, υζμ 

ηαζ ζε ιδ πμνχδεζξ ιειανάκεξ (Shirazi et al., 2010). Σέθμξ, δ ααζζηή ακεπάνηεζα 

ημο ιμκηέθμο είκαζ υηζ ιπμνεί ιυκμ κα πνμαθέρεζ ηδ ζοιπενζθμνά έιθναλδξ πμο 

πνμηαθείηαζ απυ εζζνμή πμο πενζέπεζ ζπεηζηά απθμφξ νοπακηέξ, υπςξ 

ιμκμδζεζπανιέκα ημθθμεζδή, εεζζηυ αζαέζηζμ ή θςζθμνζηυ αζαέζηζμ (Shirazi et 

al., 2010). 

Μζα δεφηενδ εζδζηυηενδ ηαηδβμνζμπμίδζδ ηςκ ιδπακζζιχκ έιθναλδξ θαίκεηαζ ζημ 

πήια 3.7 ηαζ ημοξ δζαηνίκεζ ζε έιθναλδ ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ, απυθναλδ 

ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ ηαζ δδιζμονβία ζηνχιαημξ ζηενεχκ ζηδκ επζθάκεζα 

ηδξ ιειανάκδξ (Metcalf and Eddy, 2003). Ζ ηαηδβμνζμπμίδζδ αοηή αθμνά 

ηονίςξ ιειανάκεξ ιζηνμδζφθζζδξ (MF) ηαζ οπενδζφθζζδξ (UF) (Bowen et al., 

1995). 

 

 
ρήκα 3.7: Μδπακζζιμί έιθναλδξ ιειανακχκ (Μαθαιήξ, 2009) 

 

Ζ ζηέκςζδ ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ (Standard Blocking ή Pore Narrowing) 

μθείθεηαζ ζηδκ πνμζνυθδζδ ή/ηαζ ζοζζχνεοζδ δζαθοηχκ ζςιαηζδίςκ πμο είκαζ 

ανηεηά ιζηνυηενα ζε ιέβεεμξ ζοβηνζηζηά ιε ημ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ ηδξ 

ιειανάκδξ (Metcalf and Eddy, 2003). Σα ιυνζα ηςκ δζαθοιέκςκ ζημ οβνυ μοζζχκ 

αθθδθεπζδνμφκ ιε θοζζημπδιζηυ ηνυπμ ιε ημ οθζηυ ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ, 

ιε απμηέθεζια ηδ ζδιακηζηή ιείςζδ ημο ηεκμφ ηςκ πυνςκ (Bowen et al., 1995). 

Όηακ δ πνμζνυθδζδ είκαζ πενζμνζζιέκδξ ηθίιαηαξ είκαζ επζεοιδηή, δζυηζ αολάκεζ 

ηδκ ζηακυηδηα δζήεδζδξ ηαεχξ αολάκεηαζ δ εηθεηηζηυηδηα ηςκ ιειανακχκ (Noble 

and Stern, 1995). 

Ζ απυθναλδ ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ (Pore Plugging) μθείθεηαζ ζηδκ 

επζηάεζζδ, ακάιεζα ζημοξ πυνμοξ ηδξ ιειανάκδξ, ημθθμεζδχκ ζςιαηζδίςκ πμο 

έπμοκ πενίπμο ημ ίδζμ ιέβεεμξ ιε ημ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ (Metcalf 

and Eddy, 2003). Αθμφ ζοιαεί απυθναλδ εκυξ ζοβηεηνζιέκμο πυνμο ηδξ 

ιειανάκδξ, ηακέκα άθθμ ζςιαηίδζμ δεκ ιπμνεί κα εζζέθεεζ ζημκ πυνμ αοηυ 

(Bowen et a., 1995). Oζ Bowen et al. (1995) δζαηνίκμοκ ηδκ απυθναλδ ηςκ 

πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ, ιε ηνυπμ πμο θαίκεηαζ ζηα πήιαηα 

3.8 ηαζ 3.9. ηδκ πνχηδ ηαηδβμνία («complete blocking», πήια 3.8) 

πναβιαημπμζείηαζ απυθναλδ ημο πυνμο απυ ιειμκςιέκα ζςιαηίδζα, πςνίξ 

οπένεεζδ αοηχκ (Bowen et al., 1995). Κάηζ ηέημζμ ιπμνεί κα ζοιαεί ιυκμ ζημοξ 

ιζηνυηενμοξ πυνμοξ ηδξ ιειανάκδξ (Bowen et al., 1995). Πμθθέξ θμνέξ, ιπμνεί 
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κα ζοκοπάνπμοκ πυνμζ θναβιέκμζ απυ ιειμκςιέκα ζςιαηίδζα, ιε πυνμοξ πμο 

θνάζζμκηαζ απυ ζςιαηίδζα πμο ημ έκα επζηάεεηαζ ζε πνμδβμφιεκα (Bowen et 

al., 1995). Αοηή είκαζ δ δεφηενδ ηαηδβμνία απυθναλδξ πυνςκ ηαζ ζοκακηάηαζ 

αζαθζμβναθζηά ιε ημκ υνμ «intermediate blocking», υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 3.9. 

 

 
ρήκα 3.8: «Complete Blocking»: οπμπενίπηςζδ ημο ιδπακζζιμφ απυθναλδξ 

ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ (Evans, 2008) 

 

 
ρήκα 3.9: «Intermediate Blocking»: οπμπενίπηςζδ ημο ιδπακζζιμφ απυθναλδξ 

ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ (Evans, 2008) 

 

Έκα θεπηυ ζηνχια ζηενεχκ (Cake Filtration) δδιζμονβείηαζ ζηδ δζεπζθάκεζα 

ιεηαλφ ιειανάκδξ ηαζ οβνμφ, υηακ ζςιαηίδζα ζοζζςνεφμκηαζ ζε αοηή (Bowen et 

a., 1995). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ανπζηά ηα ζςιαηίδζα πνμζνμθχκηαζ απυ ηδ 

ιειανάκδ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, ηάεε ζςιαηίδζμ πμο ηαηαθήβεζ ζε αοηή επζηάεεηαζ 

επάκς ζηα πνμδβμφιεκα, ιε απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία ζηνχιαημξ cake 

(Bowen et a., 1995). Ο ζοβηεηνζιέκμξ ιδπακζζιυξ έιθναλδξ οπμεέηεζ ζηαεενή 

αφλδζδ ημο πάπμοξ ημο ζηνχιαημξ ζηενεχκ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο (Bowen 

et a., 1995) ηαζ μθείθεηαζ ηονίςξ ζε αζςνμφιεκα ζηενεά (αζμηνμηίδεξ ηαζ 

ελςηοηηανζηά πμθοιενή - EPS) (Itonaga et al., 2004). 

Οζ Lee et al. (2001) δζαπίζηςζακ υηζ ημ ζηνχια ζηενεχκ πμο ζπδιαηίγεηαζ 

ζοιαάθθεζ ζηδ ζοκμθζηή ακηίζηαζδ ηδξ ιειανάκδξ ηαηά 80%. Ζ ζηέκςζδ ηαζ δ 

απυθναλδ ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ ζοιιεηέπμοκ ηαηά 8%, εκχ δ ίδζα δ 

ιειανάκδ πνμηαθεί ακηίζηαζδ θυβς ημο οθζημφ ίζδ ιε ημ 12% ηδξ ζοκμθζηήξ 

ακηίζηαζδξ πμο δδιζμονβείηαζ. Έηζζ, θαίκεηαζ υηζ μ ζπδιαηζζιυξ ζηνχιαημξ 

ζηενεχκ είκαζ μ ααζζηυξ ιδπακζζιυξ έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ. Βέααζα, ζηα 

ζοζηήιαηα MBR ηαζ ζφιθςκα ιε ημοξ Le-Clech et al. (2006) ηαζ Itonaga et al. 

(2004), ζε ζπεηζηά παιδθέξ νμέξ δζήεδζδξ, δ ζοκεζζθμνά ημο ζηνχιαημξ 

ζηενεχκ ζηδκ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ είκαζ πενζμνζζιέκδ ηαζ ηα δζαθοηά ηαζ 

ημθθμεζδή ζςιαηίδζα παίγμοκ ημ ζδιακηζηυηενμ νυθμ. 
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3.3 Δπίδξαζε ησλ ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο ζηελ έκθξαμε ησλ κεκβξαλώλ 

ηδ αζαθζμβναθία έπμοκ ηαηαβναθεί πμζηίθμζ πανάβμκηεξ πμο επζδνμφκ ζηδκ 

έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ MBR, ακαθένμκηαζ επζβναιιαηζηά παναηάης ηαζ 

ακαθφμκηαζ εηηεκέζηενα ζηα Δδάθζα 3.3.1, 3.3.2 ηαζ 3.3.3: 

 Υαναηηδνζζηζηά ηςκ πνμξ δζήεδζδ απμαθήηςκ 

 Υαναηηδνζζηζηά ημο ακάιζηημο οβνμφ (ημθθμεζδή ζςιαηίδζα, μνβακζηυ 

θμνηίμ ηαζ ελςηοηηανζηά πμθοιενή, αζμθμβζηή έιθναλδ ηαζ παναηηδνζζηζηά 

αζμηνμηίδςκ, ζγδιαημπμίδζδ/ακυνβακδ έιθναλδ, ζοβηέκηνςζδ ζηενεχκ 

ζημ ακάιζηημ οβνυ, δζδεδζζιυηδηα ζθφμξ, εενιμηναζία, ζλχδεξ, pH, ζμκηζηή 

ζζπφξ, πανμοζία δζζεεκχκ ηαηζυκηςκ, δζαθοιέκμ μλοβυκμ DO, πανμοζία 

κδιαημεζδχκ ιζηνμμνβακζζιχκ). 

 Υαναηηδνζζηζηά ιειανακχκ (οθζηυ ιειανάκδξ, οδνμθμαζηυηδηα, θμνηίμ, 

ιμνθμθμβία, πμνχδεξ ηαζ ηναπφηδηα, ιέβεεμξ πυνςκ ηαζ ηαηακμιή 

ιεβέεμοξ πυνςκ, δζάηαλδ ζοζηήιαημξ ιειανακχκ, πνμζακαημθζζιυξ ζκχκ, 

ιέβεεμξ ηαζ εοηαιρία ιειανακχκ). 

 Σζξ θεζημονβζηέξ ζοκεήηεξ ημο ζοζηήιαημξ (μνβακζηή θυνηζζδ, πνυκμξ 

παναιμκήξ ζηενεχκ, οδναοθζηυξ πνυκμξ παναιμκήξ, πνυκμξ θεζημονβίαξ 

ημο ζοζηήιαημξ, αενζζιυξ, ηαπφηδηα νμήξ ηαζ νμή δζήεδζδξ). 

 

3.3.1 Φαξαθηεξηζηηθά ηωλ εηζεξρόκελωλ ιπκάηωλ 

Σα θφιαηα ηνμθμδμζίαξ πενζέπμοκ μοζίεξ μζ μπμίεξ ιπμνεί κα πνμηαθέζμοκ 

έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ. Χζηυζμ, ζηα ζοζηήιαηα MBR δ έιθναλδ επδνεάγεηαζ 

ηονίςξ απυ ηα παναηηδνζζηζηά ημο ακάιζηημο οβνμφ ιε ημ μπμίμ ανίζημκηαζ ζε 

δζανηή επαθή μζ ιειανάκεξ (Μαθαιήξ, 2009). Έιθναλδ πνμηαθείηαζ, ηυζμ απυ 

ημθθμεζδείξ, υζμ ηαζ απυ δζαθοηέξ εκχζεζξ, εκχ ημ γεθαηζκχδεξ ζηνχια 

δδιζμονβείηαζ ηονίςξ απυ ηζξ απμεέζεζξ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ. Ζ μνβακζηή 

έιθναλδ πνμηαθείηαζ απυ ηδκ πνμζνυθδζδ μνβακζηχκ πμθοιενχκ (ηονίςξ 

πνςηεσκχκ ηαζ οδαηακενάηςκ) ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ημ εζςηενζηυ ηδξ ιειανάκδξ. 

Ζ δζαθμνά ιεηαλφ ηδξ έιθναλδξ θυβς ημθθμεζδχκ ηαζ ηδξ έιθναλδξ θυβς 

μνβακζημφ θμνηίμο έβηεζηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ, ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ ημθθμεζδχκ 

ειπενζέπμκηαζ ζοιπαβή ζηενεά, εκχ ζηδκ ηαηδβμνία ημο μνβακζημφ θμνηίμο 

ειπενζέπμκηαζ δζαθοηέξ εκχζεζξ (Franken, 2009). 

ε υηζ αθμνά ζηδ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ έιθναλδξ ιειανακχκ MBR ηαζ ημθθμεζδχκ 

ζςιαηζδίςκ, μζ ενεοκδηέξ απέδεζλακ εεηζηή ζοζπέηζζδ, δ μπμία είκαζ είηε ιζηνή 

(θζβυηενμ απυ 15%), ζδιακηζηή (25% - 40%) ή ζζπονή (ηφνζα αζηία έιθναλδξ ηα 

ημθθμεζδή) (Μαθαιήξ, 2009; Bae and Tak, 2005; Defrance et al., 2000; Lee et al., 

2003). Μάθζζηα, μ Μαθαιήξ (2009) ακαθένεζ ηδκ έκημκδ ζοζπέηζζδ ηςκ 

ιεβαθφηενςκ ημθθμεζδχκ ιε ηδκ έιθναλδ ζε ζφζηδια MBR, ιε ηδ ζοβηέκηνςζή 

ημοξ κα ιεζχκεηαζ βζα αολδιέκμοξ πνυκμοξ παναιμκήξ ζηενεχκ (Μαθαιήξ, 

2009). Δπίζδξ, ηα ημθθμεζδή ζςιαηίδζα θαίκεηαζ κα δζαδναιαηίγμοκ ζδιακηζηυ 

νυθμ ζηδκ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ, υηακ πνυηεζηαζ βζα έκημκα απμηνμηζδςιέκδ 
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θάζπδ (Μαθαιήξ, 2009; Meng and Yang, 2007). οβηεηνζιέκα, ζε 

απμηνμηζδςιέκδ θάζπδ, δ ζοκεζζθμνά ημοξ ζηδκ έιθναλδ είκαζ 47%, υηακ αοηή 

ηςκ ζηενεχκ είκαζ ιυθζξ 22% (Meng and Yang, 2007). Ακηίεεηα, ζε δζμβηςιέκδ 

ζθφ, ηα αζςνμφιεκα ζηενεά είκαζ δ ηφνζα αζηία έιθναλδξ ιε πμζμζηυ ζοκεζζθμνάξ 

76%, ιε ακηίζημζπμ πμζμζηυ 52% ζε θοζζμθμβζηή ζθφ (Meng and Yang, 2007). Ζ 

ζοκεζζθμνά ηςκ ημθθμεζδχκ πμο πενζέπμκηαζ ζε θοζζμθμβζηή ζθφ ζηδκ έιθναλδ 

είκαζ ιυθζξ 22%, εκχ ηςκ δζαθοηχκ ζηενεχκ 26% (Meng and Yang, 2007). 

Γεκζηυηενα, ζφιθςκα ιε πμζηίθεξ αζαθζμβναθζηέξ πδβέξ, δ ζοκεζζθμνά ηςκ 

ημθθμεζδχκ ηαζ ηςκ δζαθοηχκ μοζζχκ ζηδκ έιθναλδ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 17% ηαζ 

81%, ακάθμβα ιε ηζξ θεζημονβζηέξ ζοκεήηεξ ημο ζοζηήιαημξ ηαζ ηζξ ζδζυηδηεξ ηδξ 

αζμιάγαξ (Bae and Tak, 2005; Itonaga et al., 2004). 

Οοζίεξ υπςξ ηα έθαζα, ηα ιαηνμιυνζα, μζ πνςηεΐκεξ ηαζ μζ ακηζ-αθνζζηζηέξ μοζίεξ 

ζοκεζζθένμοκ ζηδ δδιζμονβία γεθαηζκχδμοξ ζηνχιαημξ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ 

ιειανάκδξ ηαζ ζημοξ πυνμοξ ηδξ, δ μπμία λεηζκά κα δδιζμονβείηαζ θυβς 

πνμζνυθδζδξ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ (Franken, 2009). 

ηδκ ηαηδβμνία ηδξ μνβακζηήξ έιθναλδξ ακήηεζ ηαζ δ αζμθμβζηή έιθναλδ. Αοηή 

μθείθεηαζ ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ημο οθζημφ ηδξ ιειανάκδξ ηαζ ηςκ 

ιζηνμμνβακζζιχκ (Franken, 2009). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μζ Pang et al. (2005); 

Visvanathan et al. (2000) ηαζ Wang et al. (2005) ακαθένμοκ υηζ δ αζμθμβζηή 

έιθναλδ πνμηαθείηαζ απυ ηδκ πνμζηυθθδζδ, ηδκ ακάπηολδ ηαζ ημ ιεηααμθζζιυ 

ιζηνμμνβακζζιχκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ ιε ηδκ επαηυθμοεδ 

πνμζηυθθδζδ ηαζ έηηνζζδ ελςηοηηανζηχκ πμθοιενχκ μοζζχκ ηαζ ηδ δδιζμονβία 

ζηνχιαημξ ζηενεχκ. (Franken, 2009). Σα ελςηοηηανζηά πμθοιενή (EPS) 

ζοκηεθμφκ ζηδ δδιζμονβία ηαζ δζαηήνδζδ ημο αζμθίθι. Ζ δδιζμονβία ημο αζμθίθι 

μδδβεί ζηαδζαηά ζηδ αζμζοζζχνεοζδ ηαζ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ. Γδθαδή, 

απμηέθεζια ηδξ αζμθμβζηήξ έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ είκαζ δ ιείςζδ ζηδ 

δζενπυιεκδ πανμπή ηαζ αφλδζδ ηδξ δζαιειανακζηήξ πίεζδξ (TMP). Έπεζ 

παναηδνδεεί υηζ δ ιείςζδ ηδξ πανμπήξ είκαζ απυημιδ ζε πενίμδμ δφμ 

εαδμιάδςκ θεζημονβίαξ ηςκ ιειανακχκ MBR, εκχ ζηδ ζοκέπεζα πνμζεββίγεζ 

αζοιπηςηζηά ημ 60% - 80% ημο ανπζημφ νοειμφ δζαπεναηυηδηαξ (Franken, 

2009). Σέθμξ, δ ιεθέηδ ηδξ αζμθμβζηήξ έιθναλδξ έπεζ ιεβάθμ εκδζαθένμκ ζηα 

ζοζηήιαηα MBR, βζαηί ζοιαάθθεζ πμθφ πενζζζυηενμ ζηδκ έιθναλή ηςκ 

ιειανακχκ, ζοβηνζηζηά ιε ηα οπυθμζπα είδδ έιθναλδξ, αθμφ εοκμείηαζ απυ ηδκ 

πανμοζία ενεπηζηχκ ζοζηαηζηχκ ηαζ μλοβυκμο (Judd, 2004). 

οβηνίκμκηαξ, πάκηςξ, ηζξ πνμακαθενεείζεξ αζηίεξ έιθναλδξ, θαίκεηαζ υηζ δ 

ιαηνμπνυκζα έιθναλδ μθείθεηαζ, ηονίςξ, ζηδκ φπανλδ ημθθμεζδχκ ηαζ δζαθοηχκ 

μοζζχκ ζημ ακάιζηημ οβνυ ηαζ θζβυηενμ ζηδ δδιζμονβία ζηνχιαημξ ζηενεχκ ζηδκ 

επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ (Μαθαιήξ, 2009). 

Μζα ζδιακηζηή πανάιεηνμξ ηδξ αζμθμβζηήξ έιθναλδξ, δ μπμία, ηαοηυπνμκα, 

απμηεθεί παναηηδνζζηζηυ ηδξ αζμιάγαξ, είκαζ ηα ελςηοηηανζηά πμθοιενή EPS. Σα 

EPS δζαπςνίγμκηαζ ζηα δεζιεοιέκα ζηζξ αζμηνμηίδεξ EPS (bound EPS) ηαζ ζηα 

δζαθοηά ζημ ακάιζηημ οβνυ EPS, βκςζηά ιε ημκ υνμ SMP (Soluble Microbial 

Products). Σα ελςηοηηανζηά πμθοιενή είκαζ μνβακζηά πμθοιενή πμο 
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πνμένπμκηαζ απυ ηδ δναζηδνζυηδηα ιζηνμμνβακζζιχκ ηαζ είκαζ οπεφεοκα βζα ηδ 

ζφγεολδ ηςκ ηοηηάνςκ ηαζ άθθςκ ζςιαηζδίςκ, δζαδναιαηίγμκηαξ ζδιακηζηυ νυθμ 

ζηδκ ηνμηίδςζδ. 

Σα EPS ανίζημκηαζ παβζδεοιέκα ζηζξ αζμηνμηίδεξ ηαζ απμηεθμφκηαζ απυ 

πνςηεΐκεξ, οδαηάκεναηεξ, θςζθμθζπίδζα, κμοηθεσηά μλέα, πμοιζηά μλέα ηαζ 

άθθεξ πμθοιενείξ μοζίεξ μζ μπμίεξ ανίζημκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηοηηάνμο ή 

ελςηενζηά αοημφ (Andreadakis, 1993; Flemming and Wingender, 2006; Laspidou 

and Rittmann, 2002; Wingender et al., 1999). πεηίγμκηαζ ιε πμζηίθεξ ηοηηανζηέξ 

θεζημονβίεξ, π.π. ηδκ έηηνζζδ μοζζχκ, ηδ θφζδ ημο ηοηηάνμο, ηδκ πνμζνυθδζδ 

μοζζχκ απυ ημ πενζαάθθμκ, ηαεχξ ηαζ ηδ δζαιυνθςζδ ημο οθζημφ ηδξ επζθάκεζαξ 

ημο ηοηηάνμο. Ζ ζφζηαζδ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ EPS ιεηααάθθεηαζ ακάθμβα ιε 

ημκ είδμξ ηςκ θοιάηςκ ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ (Sponza, 

2003). 

Σα SMP, ακηίεεηα, είκαζ εθεφεενα ζηα ακάιζηημ οβνυ, απμηεθμφκ ημ ζφκμθμ ηςκ 

μνβακζηχκ μοζζχκ πμο απεθεοεενχκμκηαζ ζημ ακάιζηημ οβνυ θυβς ηδξ 

ακάπηολδξ ηδξ αζμιάγαξ ή ηδξ θφζδξ ημο ηοηηάνμο (οδνυθοζδ ηςκ EPS) (Meng 

et al., 2009). 

Σμ ζφκμθμ ηςκ ελςηοηηανζηχκ πμθοιενχκ εεςνείηαζ υηζ επδνεάγμοκ 

πενζζζυηενμ απυ ηζξ οπυθμζπεξ ζδζυηδηεξ ηδξ αζμιάγαξ ηδκ έιθναλδ ηςκ 

ιειανακχκ ζηα ζοζηήιαηα MBR (Meng et al., 2009). Δκχ πμθθμί ενεοκδηέξ 

οπμζηδνίγμοκ ηδκ ορδθή ζοζπέηζζδ ηςκ EPS ιε ηδκ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ 

(Μαθαιήξ, 2009; Ahmed et al., 2007; Cho et al., 2005b; Ji and Zhou, 2006) ή, 

ημοθάπζζημκ, ηδκ ορδθή ζοζπέηζζδ ζοβηεηνζιέκςκ ηαηδβμνζχκ ηςκ EPS ιε ηδκ 

έιθναλδ (Μαθαιήξ, 2009; Germain et al., 2005; Meng et al., 2006a; Nagaoka 

and Nemoto, 2005; Ramesh et al., 2007), οπάνπμοκ άθθμζ ενεοκδηέξ πμο 

οπμζηδνίγμοκ ηδ παιδθή ζοζπέηζζδ ηςκ EPS ιε ηδκ έιθναλδ (Fan et al., 2006; 

Meng et al., 2009; Yamato et al., 2006). ε υηζ αθμνά ζηα SMP, ηαηαηναημφκηαζ 

εφημθα απυ ηζξ ιειανάκεξ ηαζ ζοκηεθμφκ ζηδκ έιθναλή ημοξ. Γεκζηά, πάκηςξ, 

υζμ αολάκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ SMP ζημ δζάθοια, αολάκεηαζ ηαζ μ νοειυξ 

έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ (Le Clech et al., 2005; Rosenberger et al., 2006; 

Trussel et al., 2006). Δπίζδξ, μζ Lee et al. (2003) ηαζ Zhang et al. (2006c) 

ζοκέδεζακ ηδκ αολδιέκδ ζοβηέκηνςζδ SMP ιε ημκ ζοπκυ νοειυ έιθναλδξ ηαζ 

ημκ παιδθυ πνυκμ παναιμκήξ ζηενεχκ ημο ζοζηήιαημξ. Ακηίζημζπα, μζ Liang et 

al. (2007) ζοκέδεζακ ηδ παιδθή ζοβηέκηνςζδ SMP ιε ημκ παιδθυ νοειυ 

έιθναλδξ ηαζ ημκ αολδιέκμ πνυκμ παναιμκήξ ζηενεχκ. Παναηδνείηαζ, θμζπυκ, 

υηζ μ πνυκμξ παναιμκήξ ζηενεχκ ζοκδέεηαζ άιεζα ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ 

ελςηοηηανζηχκ πμθοιενχκ. Έηζζ, έπεζ παναηδνδεεί ιεζςιέκδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

EPS ζημ δζάθοια βζα αολδιέκμ πνυκμ παναιμκήξ ζηενεχκ ημο ζοζηήιαημξ 

ιειανακχκ απυ ημοξ Μαθαιήξ (2009), Ahmed et al. (2007), Cho et al (2005c), Li 

et al. (2008) ηαζ Masse et al. (2006) ή, ακηίζημζπα, αολδιέκδ ζοβηέκηνςζδ EPS 

βζα ιζηνμφξ πνυκμοξ παναιμκήξ ζηενεχκ (Meng et al., 2008). 
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Δηηυξ, αέααζα, απυ ηδκ μνβακζηή έιθναλδ ηαζ ηζξ επζιένμοξ παναιέηνμοξ ηδξ, 

ιπμνεί κα οπάνλεζ ηαζ ακυνβακδ έιθναλδ, δ μπμία μθείθεηαζ ζηδ δδιζμονβία 

ηνοζηάθθςκ απυ ζηενεά άθαηα, μλείδζα ηαζ οπενμλείδζα (Franken, 2009). 

Γεκζηυηενεξ πανάιεηνμζ, μζ μπμίεξ έπεζ δζενεοκδεεί ακ ζπεηίγμκηαζ ή υπζ ιε ηδκ 

έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ, είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ζηενεχκ ζημ ακάιζηημ οβνυ 

(MLSS), δ δζδεδζζιυηδηα ηδξ ζθφμξ, δ εενιμηναζία ηςκ απμαθήηςκ, ημ ζλχδεξ 

ηςκ θοιάηςκ ηαζ ηδξ αζμιάγαξ, ημ pH ηςκ εζζενπυιεκςκ θοιάηςκ, δ ζμκηζηή ζζπφξ 

ημοξ, ηα δζζεεκή ηαηζυκηα πμο πενζέπμοκ, ημ δζαθοιέκμ μλοβυκμ (DO) ηαζ δ 

πανμοζία κδιαημεζδχκ ιζηνμμνβακζζιχκ. Οζ πανάιεηνμζ αοηέξ ακαθφμκηαζ 

εηηεκχξ παναηάης. 

ε υηζ αθμνά ηδκ επίδναζδ ηςκ MLSS ζηδκ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ, μζ απυρεζξ 

ηςκ ενεοκδηχκ δζίζηακηαζ. Κάπμζμζ ενεοκδηέξ οπμζηδνίγμοκ υηζ, ιε ηδκ αφλδζδ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ ζηενεχκ ζημ ακάιζηημ οβνυ, εκηείκεηαζ δ έιθναλδ ηςκ 

ιειανακχκ ηαζ αολάκεηαζ δ ακηίζηαζδ ζηδ νμή δζήεδζδξ (Chang and Kim, 2005; 

Fang and Shi, 2005; Han et al., 2005; Magara and Itoh, 1991; Sato and Ishii, 

1991). Άθθμζ ενεοκδηέξ οπμζηδνίγμοκ ηδκ αιεθδηέα ζοζπέηζζδ ιεηαλφ έιθναλδξ 

ιειανακχκ ηαζ ζοβηέκηνςζδξ MLSS (Brookes et al., 2006; Le Clech et al., 2003; 

Lubbecke et al., 1995; Rosenberger et al., 2006), εκχ μζ Defrance and Jaffrin 

(1996b) έδεζλακ υηζ δ αφλδζδ ηςκ MLSS απυ 3 500 mg/L ζε 10 000 mg/L 

πνμηαθεί αφλδζδ ηδξ ηνίζζιδξ νμήξ (ιείςζδ ηδξ έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ). 

διακηζηυ εφνδια απμηεθεί ηαζ δ ζοιαμθή ημο αενζζιμφ ιε πμκηνέξ θοζαθίδεξ 

ζηδκ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ θυβς MLSS (Fan, 2005). Όζμ ηαθφηενμξ είκαζ μ 

αενζζιυξ, ηυζμ θζβυηενμ επζδνά δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ MLSS ζηδκ έιθναλδ ηςκ 

ιειανακχκ (Fan, 2005). 

Αηυιδ, έπεζ δζενεοκδεεί δ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηδξ δζδεδζζιυηδηαξ ηδξ ζθφμξ ηαζ ηδξ 

έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ ηαζ δεκ θαίκεηαζ κα είκαζ εεηζηή (Μαθαιήξ, 2009; Fan 

et al., 2006; Rosenberger and Kraume, 2003). 

Ζ εενιμηναζία ηςκ θοιάηςκ επδνεάγεζ ημ ζλχδεξ ημοξ, επμιέκςξ, επδνεάγεζ ηαζ 

ηδ δζήεδζδ δζαιέζμο ηςκ ιειανακχκ (Judd, 2006). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ αφλδζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ ηςκ εζζενπυιεκςκ θοιάηςκ ζε έκα ζφζηδια ιειανακχκ 

πνμηαθεί αφλδζδ ηδξ δζάποζδξ ημο δζαθφιαημξ ηαζ ιείςζδ ημο ζλχδμοξ ηςκ 

θοιάηςκ (Marshall et al., 1993). Έηζζ, αολάκεηαζ δ δζαπεναηυηδηα ηςκ 

ιειανακχκ ηαζ ιεζχκεηαζ δ ακηίζηαζδ νμήξ (Barros et al., 2003; Vladisavljevic et 

al., 2003). Δπίζδξ, απυ ηδκ Δλίζςζδ (3.3) θαίκεηαζ υηζ δ ιείςζδ ηδξ ηζιήξ ημο 

ζλχδμοξ πνμηαθεί αφλδζδ ηδξ πανμπήξ δζήεδζδξ. 

Με ζηυπμ κα οπάνπεζ έκα ζδιείμ ακαθμνάξ ιεηαλφ ηςκ απμηεθεζιάηςκ 

δζήεδζδξ ιέζς MBR ζε δζάθμνεξ εενιμηναζίεξ, ιπμνεί κα εθανιμζεεί μ 

αηυθμοεμξ ηφπμξ, μ μπμίμξ οπμθμβίγεζ ηδκ πανμπή δζαιέζμο ηδξ ιειανάκδξ ζε 

εενιμηναζία 20μC (Judd, 2006). 

 

J20 = JT * 1,024(20-T)           (3.7)  
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υπμο,  

JT, δ νμή δζήεδζδξ ζε εενιμηναζία Σ  

J20, δ νμή δζήεδζδξ ζηδ εενιμηναζία ακαθμνάξ ηςκ 20μC 

διεζχκεηαζ υηζ ζηδ πέζδ (3.7), μ εενιμηναζζαηυξ ζοκηεθεζηήξ πενζβνάθεζ ηδ 

ιεηααμθή ημο ζλχδμοξ ηςκ θοιάηςκ, αθθά ίζςξ δεκ επανηεί βζα κα 

πμζμηζημπμζήζεζ ηδκ επίδναζδ ηδξ αολδιέκδξ εενιμηναζίαξ ζημ ιεηααμθζζιυ 

ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ (Jiang et al., 2005; Judd, 2006; Rosenberger et al., 2006; 

Wang et al., 2009). 

ε ενεοκδηζηέξ ενβαζίεξ έπεζ απμδεζπεεί υηζ υζμ αολάκεηαζ δ εενιμηναζία ηςκ 

εζζενπυιεκςκ απμαθήηςκ, ηυζμ αεθηζχκεηαζ δ πμζυηδηα εηνμήξ ηςκ ιειανακχκ 

(Tajchakavit et al., 2001). Οζ Fan (2005) ηαζ Jiang et al. (2005) παναηήνδζακ υηζ 

υζμ αολάκεηαζ δ εενιμηναζία, βζα ζηαεενή ζοβηέκηνςζδ ημθθμεζδχκ ηαζ MLSS, 

ιεζχκεηαζ δ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ. Αοηυ ιπμνεί κα μθείθεηαζ, είηε ζηδ ιείςζδ 

ημο ζλχδμοξ πμο ζοκηεθεί ιε ηδ ζεζνά ημο ζε ιείςζδ ηδξ απυδμζδξ ημο αενζζιμφ 

πμκηνχκ θοζαθίδςκ, είηε ζηδκ ιείςζδ παναβςβήξ SMP (Germain and 

Stephenson, 2005; Rosenberger et al., 2006). ε υηζ αθμνά ζηα EPS, ανέεδηε 

υηζ υζμ ιεζχκεηαζ δ εενιμηναζία ζημ εφνμξ 15μC ιε 8μC, αολάκεηαζ δ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ EPS, βεβμκυξ πμο δεκ ζοιααίκεζ ιεηαλφ ηςκ 25μC ηαζ ηςκ 

16μC, μπυηε δ ζοβηέκηνςζδ EPS θαίκεηαζ ζπεδυκ αιεηάαθδηδ (Wang et al., 

2009). Σα θαζκυιεκα αοηά ίζςξ μθείθμκηαζ ζηδκ απμηνμηίδςζδ ηςκ απμαθήηςκ, 

θυβς παιδθχκ εενιμηναζζχκ (Le Clech et al., 2006). Δπίζδξ, ζε παιδθή 

εενιμηναζία ιεζχκεηαζ μ ιεηααμθζζιυξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ, ιε απμηέθεζια ηδ 

ζοζζχνεοζδ μνβακζηχκ μοζζχκ ζημκ αζμακηζδναζηήνα (Le Clech et al., 2006). 

ε υηζ αθμνά ζημ ζλχδεξ ηςκ θοιάηςκ, μζ Le Clech et al. (2006) ηαζ Yeom et al. 

(2004) ακαθένμοκ υηζ ημ ζλχδεξ είκαζ ζηεκά ζοκδεδειέκμ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

MLSS ηαζ επδνεάγεζ ηδκ έιθναλδ ηςκ ακηζδναζηήνςκ MBR. Οζ ίδζμζ έδεζλακ υηζ 

οπάνπεζ ιία ηνίζζιδ ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ MLSS, πμο ιεηααάθθεηαζ 

ακάθμβα ιε ηζξ εηάζημηε ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ ιεηαλφ ηςκ 10 000 mg/L ηαζ ηςκ 

17 000 mg/L, ηαζ ηάης απυ ηδκ μπμία ημ ζλχδεξ παναιέκεζ παιδθυ. ε αοηή ηδκ 

πενίπηςζδ ημ ζλχδεξ αολάκεηαζ ιε παιδθυ νοειυ ζοκανηήζεζ ηδξ αφλδζδξ ηςκ 

MLSS (Le Clech et al., 2006). Όιςξ, υηακ δ ηνίζζιδ ηζιή ηςκ MLSS λεπενκζέηαζ, 

ημ ζλχδεξ αολάκεηαζ εηεεηζηά ζοκανηήζεζ ηδξ αφλδζδξ ηςκ MLSS (Le Clech et al., 

2006).Ακηίεεηα ιε ηα παναπάκς, μζ Hasar et al. (2004) παναηήνδζακ αοηυ ημ 

ηνίζζιμ ζδιείμ ζηα 6 000 mg/L MLSS. 

Δπίζδξ, ημ ζλχδεξ ηδξ αζμιάγαξ επζδνά ζηδ δζδεδζζιυηδηα ηδξ ζθφμξ ηαζ ζηδκ 

απυδμζδ ημο αενζζιμφ ιε πμκηνέξ θοζαθίδεξ (Germain and Stephenson, 2005). 

Οζ ορδθέξ ηζιέξ ζλχδμοξ δοζπεναίκμοκ ηδ ιεηαθμνά ημο μλοβυκμο ζηζξ 

αζμηνμηίδεξ ηαζ επζαναδφκμοκ ηδκ ηίκδζδ ηςκ ιειανακχκ ημίθςκ ζκχκ, ιε 

απμηέθεζια κα απμημθθχκηαζ δφζημθα ηα ζςιαηίδζα απυ ηδκ επζθάκεζα ηδξ 
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ιειανάκδξ ηαζ κα εοκμείηαζ δ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ (Germain and 

Stephenson, 2005; Wicaksana et al., 2006). 

ε υηζ αθμνά ζηδ ζοβηέκηνςζδ δζαθοιέκμο μλοβυκμο ζημ ακάιζηημ οβνυ, αοηή 

επδνεάγεζ ηυζμ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο ζηνχιαημξ ζηενεχκ πμο ζπδιαηίγεηαζ ζηδκ 

επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ, υζμ ηαζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ελςηοηηανζηχκ 

πμθοιενχκ ηαζ ηδ δμιή ηςκ ζοζζςιαηςιάηςκ (Drews et al., 2007; Jin et al., 

2006; Kang et al., 2003; Kim et al., 2006; Min et al., 2007). 

Πμθθμί ενεοκδηέξ δζαπίζηςζακ υηζ υζμ ιεζχκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ δζαθοιέκμο 

μλοβυκμο ζημ ακάιζηημ οβνυ, ηυζμ αολάκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ SMP, θυβς 

δοζημθίαξ ζηδ ζοζζςιάηςζδ ηςκ αζμηνμηίδςκ, ιε απμηέθεζια ηδκ ηαπφηενδ 

έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ (Drews et al., 2007). 

Σέθμξ, ζε υηζ αθμνά ζημοξ κδιαημεζδείξ ιζηνμμνβακζζιμφξ, πανυθμ πμο δ 

πανμοζία ημοξ δεκ απμηεθεί ηνίζζιδ πανάιεηνμ βζα ηδ θεζημονβία εκυξ 

ζοζηήιαημξ MBR, εκημφημζξ, απμηεθεί δοζιεκή πανάιεηνμ βζα ημκ νοειυ 

έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ (Meng et al., 2006b). Ακ ηαζ μζ βκχιεξ ηςκ ενεοκδηχκ 

δζίζηακηαζ ζπεηζηά ιε ημ ακ δ ακάπηολδ ηςκ κδιαημεζδχκ ιζηνμμνβακζζιχκ 

εοκμεί ηδκ ιεβαθφηενδ παναβςβή EPS, μζ βκχιεξ ημοξ ζοιθςκμφκ ςξ πνμξ ηδ 

δδιζμονβία οδνμθμαζηχκ, αηακυκζζηςκ ηαζ παθανήξ δμιήξ αζμηνμηίδςκ πμο 

ζοιαάθθμοκ ζηδκ ηαπεία έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ (Li et al., 2008; Meng et al., 

2006b). 

 

3.3.2 Φαξαθηεξηζηηθά κεκβξαλώλ 

Μαηνμζημπζηά, ηφνζμ παναηηδνζζηζηυ ηςκ ιειανακχκ είκαζ ημ οθζηυ απυ ημ 

μπμίμ είκαζ ηαηαζηεοαζιέκεξ. Οζ ιειανάκεξ MBR ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ ιζα αάζδ 

ιζηνμπυνςκ, δ μπμία επζηαθφπηεηαζ ιε έκα θεπηυ ζηνχια εκενβμφ πμθοιενμφξ 

(μνβακζηυ). Χξ επί ημ πθείζημκ, ηα μνβακζηά αοηά πμθοιενή είκαζ οδνυθμαα, ηαζ 

επμιέκςξ, απαζηείηαζ δ εζδζηή επελενβαζία ημοξ, χζηε κα απμηηήζμοκ οδνυθζθα 

παναηηδνζζηζηά (Judd, 2006; Gander et al., 2000a). Μζηνμζημπζηά, επμιέκςξ, δ 

οδνμθμαζηυηδηα, ημ θμνηίμ, δ ιμνθμθμβία ηαζ δ ηναπφηδηα ηςκ ιειανακχκ είκαζ 

ζδιακηζημί πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδ δζήεδζδ δζαιέζμο αοηχκ (Weis et 

al., 2003; Weis et al., 2005). 

Οζ Capannelli et al. (1990) έδεζλακ υηζ δ αολδιέκδ οδνμθζθζηυηδηα ζηζξ ιειανάκεξ 

ζπεηίγεηαζ ιε ηαθφηενεξ ζδζυηδηεξ ςξ πνμξ ηδκ έιθναλδ, ημοθάπζζημκ ζε υηζ 

αθμνά ηδκ εοημθυηενδ πνμζανιμβή ζηζξ ιεηααμθέξ ηδξ πανμπήξ δζήεδζδξ. Σμ 

ίδζμ έημξ, μζ Van den Berg and Smolders, ηαηέθδλακ ζημ ζοιπέναζια υηζ δ 

πνμζνυθδζδ νφπςκ είκαζ αολδιέκδ, υηακ πνυηεζηαζ βζα οδνυθμαεξ ιειανάκεξ. 

οκεπίγμκηαξ ιε ηα ιζηνμζημπζηά παναηηδνζζηζηά ιζαξ ιειανάκδξ, πμθφ 

ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ έιθναλδ δζαδναιαηίγεζ ηαζ ημ πμνχδεξ ηδξ. Δνεοκδηζηά έπεζ 

ανεεεί υηζ μζ ιειανάκεξ ιζηνμδζφθζζδξ ιε ιζηνμφξ μιμζυιμνθμοξ ηοθζκδνζημφξ 

πυνμοξ ποηκήξ δμιήξ πανμοζζάγμοκ ιζηνυηενδ έιθναλδ απυ ηζξ ιειανάκεξ 

ιζηνμδζφθζζδξ ιε ζοκδεδειέκεξ ζπμββχδεζξ ιζηνμδμιέξ, θυβς ημο ιεβαθφηενμο 
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πμνχδμοξ ηςκ ηεθεοηαίςκ (Fang and Shi, 2005). Δπίζδξ, ζε ιειανάκεξ 

ιζηνμδζφθζζδξ ανέεδηε υηζ υζμ αολάκεηαζ μ θυβμξ ηςκ δζαζηάζεςκ ηςκ πυνςκ 

ημοξ (μ ιέζμξ υνμξ ιήημοξ ημο ιεβαθφηενμο άλμκα πνμξ ημκ ιέζμ υνμ ιήημοξ 

ημο ιζηνυηενμο άλμκα), ιεζχκεηαζ δ έιθναλδ (Kim et al., 2004a). Σέθμξ, υηακ δ 

ηναπφηδηα ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ ιειανακχκ αολάκεηαζ, αολάκεηαζ ηαζ δ έιθναλή 

ημοξ, θυβς ηδξ ιεβαθφηενδξ εοημθίαξ ζπδιαηζζιμφ ζηνχιαημξ ζηενεχκ ζηδκ 

επζθάκεζά ημοξ (He et al., 2005; Kilduff et al., 2002). 

Σμ πμνχδεξ ηδξ ιειανάκδξ είκαζ ημ παναηηδνζζηζηυ εηείκμ πμο, ιαγί ιε ημ 

ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ ηδξ, επδνεάγεζ ηδκ ηαηακμιή ημο ιεβέεμοξ ηςκ πυνςκ ηδξ 

ιειανάκδξ. Ο παναηηδνζζιυξ ιζαξ ιειανάκδξ οπενδζφθζζδξ (UF) ααζίγεηαζ 

ζοκήεςξ ζημ ιμνζαηυ αάνμξ απμημπήξ (molecular weight cut off ή εκ ζοκημιία 

MWCO). Σμ MWCO μνίγεηαζ ςξ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηςκ ιζηνυηενςκ ζηενεχκ, 

90% ηςκ μπμίςκ ζοβηναημφκηαζ απυ ηδ ιειανάκδ (Valentas et al., 1997). 

Μαηνμζημπζηά, ζε υηζ αθμνά ζημ οθζηυ ηαηαζηεοήξ ηςκ ιειανακχκ, έπεζ 

απμδεζπεεί υηζ μζ ιειανάκεξ απυ πμθοαζεοθέκζμ (PE) ηαζ πμθοαζεενμζμοθθυκδ 

(PES) πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενδ ιυκζιδ έιθναλδ απυ ηζξ ιειανάκεξ απυ 

θεμνίδζμ πμθοαζκοθίμο (PVDF) (Yamato et al., 2006) ηαζ αοηέξ ιε ηδ ζεζνά ημοξ, 

ιεβαθφηενδ ιυκζιδ έιθναλδ απυ ηζξ ιειανάκεξ απυ πμθοαηνζθμκζηνίθζμ (PAN) 

(Zhang et al., 2008a). Δπίζδξ, ακάθμβα ιε ημ οθζηυ ηαηαζηεοήξ ηδξ ιειανάκδξ, μ 

ιδπακζζιυξ έιθναλδξ δζαθένεζ, π.π. ζηζξ ιειανάκεξ απυ PVDF μ ηφνζμξ 

ιδπακζζιυξ έιθναλδξ είκαζ μ ζπδιαηζζιυξ ζηνχιαημξ ζηενεχκ ζηδκ επζθάκεζά 

ημοξ, εκχ ζηζξ PES, δ απυθναλδ ηςκ πυνςκ (Fang & Shi, 2005). 

Δηηυξ απυ ηζξ πμθοιενζηέξ ιειανάκεξ, οπάνπμοκ ηαζ ηεναιζηέξ, μζ μπμίεξ έπμοκ 

πζμ πενζμνζζιέκδ βεςιεηνία ηαζ ορδθυηενμ ηυζημξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ 

πμθοιενζηέξ (Scott, 2006; Mallevialle et al. 1996). Πανυθα αοηά, έπμοκ 

ορδθυηενδ πδιζηή, εενιζηή ηαζ οδναοθζηή ακηίζηαζδ απυ ηζξ πμθοιενζηέξ, 

ζοκεπχξ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ιε επζηοπία ζηδκ επελενβαζία οβνχκ 

αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ (Scott, 2006; Luonsi et al., 2002; Mallevialle et al. 

1996). οβηνίκμκηαξ ηδκ έιθναλδ ηδξ ηεναιζηήξ ηαζ ηδξ πμθοιενζηήξ ιειανάκδξ, 

ζηζξ ηεναιζηέξ ιειανάκεξ παναηδνείηαζ έκημκδ έιθναλδ βζα ιζηνήξ πνμκζηήξ 

δζάνηεζαξ δζήεδζδ, ιε νμή ηζιήξ ορδθυηενδξ ηςκ 60 L/m2/h (Judd et al., 2004). 

Ακηίεεηα, ζε πμθοιενζηέξ ιειανάκεξ δ ακηίζημζπδ ηζιή ήηακ ηα 36 L/m2/h (Judd et 

al., 2004). 

Δπζπνμζεέηςξ, έπεζ απμδεζπεεί υηζ δ δζάηαλδ εκυξ ζοζηήιαημξ ιειανακχκ 

ζδιαίκεζ ηαζ δζαθμνεηζηυ ααειυ ηαζ ζοπκυηδηα έιθναλδξ. Γεκζηά, δ ηφνζα 

δζαθμνμπμίδζδ ςξ πνμξ ηδ δζάηαλδ ηςκ ιειανακχκ παναηδνείηαζ ιεηαλφ ημο 

ελςηενζημφ ηαζ ημο ειααπηζζιέκμο ζοζηήιαημξ ιειανακχκ, ημ μπμίμ οπενηενεί 

θυβς ηςκ παιδθχκ εκενβεζαηχκ απαζηήζεςκ (Le Clech et al., 2005). 

ε υηζ αθμνά ζηα ζοζηήιαηα MBR ημίθςκ ζκχκ, υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ 

ποηκυηδηα ηςκ ζκχκ ζημ πχνμ, ηυζμ πενζζζυηενεξ είκαζ μζ επζηαείζεζξ ιεβάθςκ 

ζηενεχκ ζςιαηζδίςκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ, ηυζμ ιεβαθφηενδ 

δζαιειανακζηή πίεζδ ακαπηφζζεηαζ ηαζ ηυζμ πενζζζυηενμ επζαναδφκμκηαζ μζ 
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θοζαθίδεξ αένα ηαηά ηδκ άκμδυ ημοξ ζηδκ επζθάκεζα (Chang and Fane, 2002; 

Yeo and Fane, 2005). Έηζζ, αολάκεηαζ μ νοειυξ έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ (Yeo 

and Fane, 2005). Δπίζδξ, παναηδνήεδηε υηζ μζ ίκεξ πμο ανίζημκηαζ ζημ 

εζςηενζηυ ηςκ ιμκάδςκ είκαζ θζβυηενμ παναβςβζηέξ απυ ηζξ ελςηενζηέξ ίκεξ (Yeo 

and Fane, 2005). Γεκζηυηενα, ακαθένεηαζ υηζ μζ ιειανάκεξ ημίθςκ ζκχκ πνέπεζ κα 

παναηηδνίγμκηαζ απυ ιζηνή δζάιεηνμ πυνςκ, ιεβάθμ ιήημξ ηαζ παιδθή 

ποηκυηδηα, ιε ζηυπμ ημκ πενζμνζζιυ ηδξ έιθναλδξ (Wicaksana et al., 2006). 

Σέθμξ, άθθεξ πανάιεηνμζ απυ ηζξ μπμίεξ επδνεάγεηαζ δ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ 

είκαζ μ πνμζακαημθζζιυξ ηςκ ζκχκ, ημ ιέβεεμξ ηαζ δ εοηαιρία ημοξ (Cui et al., 

2003; Wicaksana et al., 2006). ε ζςθδκμεζδείξ ιμκάδεξ MBR ανέεδηε υηζ μ 

ηάεεημξ πνμζακαημθζζιυξ ηςκ ιειανακχκ απμηνέπεζ ηδκ έιθναλδ, ζε ζφβηνζζδ 

ιε ημκ μνζγυκηζμ πνμζακαημθζζιυ (Cui et al., 2003). Πανυθα αοηά, μ 

πνμζακαημθζζιυξ ηςκ ιειανακχκ δεκ δζαδναιαηίγεζ ηυζμ ζδιακηζηυ νυθμ, 

ηαεχξ αολάκεηαζ δ πανμπή αενζζιμφ (Cui et al., 2003). 

 

3.3.3 Λεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο ζπζηεκάηωλ κεκβξαλώλ 

Ο αολδιέκμξ ή ιεζςιέκμξ πνυκμξ παναιμκήξ ζηενεχκ ζε έκα ζφζηδια 

ιειανακχκ MBR θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηδκ έιθναλή ημο. Γεκζηά, δ 

θεζημονβία ηςκ ζοζηδιάηςκ MBR ααζίγεηαζ ζε ορδθμφξ πνυκμοξ παναιμκήξ 

ζηενεχκ ηαζ, ζοκήεςξ ιεβαθφηενμοξ απυ 10 διένεξ. Δπμιέκςξ, μζ 

αζαθζμβναθζηέξ ακαθμνέξ πμο εα ηαηαβναθμφκ παναηάης ακαθένμκηαζ ζε 

πνυκμοξ παναιμκήξ ζηενεχκ ιεβαθφηενμοξ ηςκ 10 διενχκ. Ακ ηαζ ηάεε 

ζφζηδια ιειανακχκ MBR έπεζ ημ δζηυ ημο αέθηζζημ πνυκμ παναιμκήξ ζηενεχκ, 

ζημκ μπμίμ ηαοηυπνμκα εθαπζζημπμζείηαζ δ έιθναλδ ζε αοηυ (Le-Clech et al., 

2006; Meng et al., 2009), πμθθμί ενεοκδηέξ πνμζπάεδζακ κα βεκζηεφζμοκ ηα 

ζοιπενάζιαηα ζηα μπμία ηαηέθδλακ ηαζ ζηα μπμία ζοκδέμοκ ημκ πνυκμ 

παναιμκήξ ζηενεχκ ιε ηδκ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ. 

Δνεοκδηέξ υπςξ μζ Μαθαιήξ (2009), Ng et al. (2006a), Liang et al. (2007) ηαζ 

Ahmed et al. (2007) οπμζηήνζλακ υηζ υζμ αολάκεηαζ μ πνυκμξ παναιμκήξ 

ζηενεχκ, ιεζχκεηαζ δ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ ή ηαζ, ακηίζημζπα, υηζ υζμ 

ιεζχκεηαζ μ πνυκμξ παναιμκήξ ζηενεχκ, αολάκεηαζ δ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ. 

Αοηυ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζε ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ EPS ηαζ SMP ημο 

ακάιζηημο οβνμφ ημ μπμίμ παναηδνείηαζ βζα αολδιέκμ εc (Μαθαιήξ, 2009; Ng et 

al., 2006a) ηαζ ζε αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ SMP ηαζ EPS (Liang et al., 

2007) υηακ πνυηεζηαζ βζα ιεζςιέκμ εc. Μάθζζηα, μ Μαθαιήξ (2009) ακαθένεζ υηζ δ 

αφλδζδ ημο εc απυ 10 d ζε 20 d πνμηαθεί ιείςζδ ηδξ έιθναλδξ ηαηά πενίπμο 

77%, ζε ακηίεεζδ, υιςξ, ιε ηδκ αφλδζδ ημο πνυκμο παναιμκήξ ζηενεχκ απυ 20 

d ζε 33d, μπυηε δεκ ζδιεζχκεηαζ ζδιακηζηή ιεηααμθή ηδξ έιθναλδξ, μφηε ηαζ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηςκ ελςηοηηανζηχκ πμθοιενχκ. φιθςκμζ ιε αοηή ηδκ άπμρδ 

είκαζ ηαζ μζ Orantes et al. (2004), πμο ελδβμφκ ηδ ιεζςιέκδ ζοβηέκηνςζδ 

ελςηοηηανζηχκ πμθοιενχκ ςξ ηδκ «ακηίδναζδ» ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ζηζξ 

ζοκεήηεξ ορδθχκ πνυκςκ παναιμκήξ ημοξ, ιε απμηέθεζια ηδ ιεζςιέκδ 



63 

 

δναζηδνζυηδηά ημοξ ηαζ ηδκ ακάπηολδ ζοκεδηχκ απθήξ ζοκηήνδζδξ ημο 

ηοηηάνμο ημοξ. Ακηίεεηα ιε ηζξ παναπάκς απυρεζξ, ενεοκδηέξ υπςξ μζ Lee et al. 

(2003) ηαζ Han et al. (2005) οπμζηήνζλακ υηζ, υζμ αολάκεηαζ μ πνυκμξ 

παναιμκήξ ζηενεχκ, ηυζμ αολάκεηαζ δ έιθναλδ ζηζξ ιειανάκεξ ημο ζοζηήιαημξ, 

θυβς αφλδζδξ ηςκ επζηαείζεςκ ζε αοηέξ ηαζ θυβς αφλδζδξ ημο ζλχδμοξ ηδξ 

ζθφμξ (Han et al., 2005). Δηηυξ, αέααζα, απυ ημοξ παναπάκς ιδπακζζιμφξ πμο 

εκηείκμοκ ηδκ έιθναλδ, υηακ πνυηεζηαζ βζα ορδθυ πνυκμ παναιμκήξ ζηενεχκ, μζ 

αολδιέκεξ απαζηήζεζξ ζε αενζζιυ πμο ζοκεπάβμκηαζ έκημκα θαζκυιεκα 

απμηνμηίδςζδξ ηαζ θφζδξ ηςκ ηοηηάνςκ, αολάκμοκ αηυιδ πενζζζυηενμ ηδκ 

έιθναλδ (Le-Clech et al., 2006). 

Ο πνυκμξ παναιμκήξ ζηενεχκ ζπεηίγεηαζ άιεζα ιε ηδκ μνβακζηή θυνηζζδ ημο 

ζοζηήιαημξ ιειανακχκ (θυβμξ F/M). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μζ Kimura et al. (2005) 

παναηήνδζακ αολδιέκδ έιθναλδ ζε αολδιέκμ θυβμ F/M (δδθαδή ζε ιεζςιέκμ 

εc), ελαζηίαξ ηδξ ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ πνςηεσκμφπςκ μοζζχκ ζημ ακάιζηημ 

οβνυ, εκχ μζ Trussel et al. (2004), θυβς ηδξ αολδιέκδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ελςηοηηανζηχκ πμθοιενχκ. 

Δπίζδξ, μ πνυκμξ θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ ιειανακχκ επδνεάγεζ ζδιακηζηά 

ημ ααειυ έιθναλδξ. Ο Μαθαιήξ (2009) παναηήνδζε υηζ ηαηά ηζξ πνχηεξ 300 

διένεξ θεζημονβίαξ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ δ ιυκζιδ έιθναλδ ήηακ ζδιακηζηή. 

Μεηά ηζξ 300 πνχηεξ διένεξ θεζημονβίαξ ηαζ βζα ηζξ επυιεκεξ 720, δ ιεηέπεζηα 

ιυκζιδ έιθναλδ πμο παναηδνήεδηε ήηακ αιεθδηέα (Μαθαιήξ, 2009). 

Έκαξ άθθμξ ηνίζζιμξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ είκαζ μ 

οδναοθζηυξ πνυκμξ παναιμκήξ ηςκ θοιάηςκ. Γεκζηά, θαίκεηαζ υηζ δ ιείςζδ ημο 

οδναοθζημφ πνυκμο παναιμκήξ πνμηαθεί αφλδζδ ημο νοειμφ έιθναλδξ ηςκ 

ιειανακχκ (Chae et al., 2006; Chang et al., 2006; Cho et al., 2005a; Meng et al., 

2007), ιέζς ηδξ αφλδζδξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ EPS (Chae et al., 2006), ηδξ 

αφλδζδξ ηςκ MLSS (Meng et al., 2007), ηδξ αφλδζδξ ημο ιέζμο ιεβέεμοξ ηςκ 

αζμηνμηίδςκ (Chae et al., 2006), ηδξ αφλδζδξ ημο ζλχδμοξ ηςκ θοιάηςκ (Meng 

et al., 2007) ηαζ ηδξ αφλδζδξ ηδξ ακηίζηαζδξ ζηδ νμή ηδξ ιειανάκδξ (Chae et al., 

2006). 

Όπςξ ήδδ ακαθένεδηε ζηδκ ανπή ημο Κεθαθαίμο, δ νμή δζήεδζδξ ηαηά ηδ 

θεζημονβία ημο ζοζηήιαημξ επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηδκ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ. 

ε έκα ζφζηδια MBR, δ έιθναλδ πναβιαημπμζείηαζ ιε ανβυ νοειυ, υηακ δ ηζιή 

ηδξ πανμπήξ δζήεδζδξ είκαζ ιζηνυηενδ απυ ηδκ ηνίζζιδ πανμπή (critical flux) ηαζ 

οπυ ηδκ πνμτπυεεζδ υηζ πναβιαημπμζείηαζ ηαεανζζιυξ ακά ηαηηά πνμκζηά 

δζαζηήιαηα (Gander et al., 2000a; Stephenson et al., 2000). ε ακηίεεηδ 

πενίπηςζδ, δδθαδή υηακ δ νμή δζήεδζδξ είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ηνίζζιδ νμή, 

δδιζμονβείηαζ βνήβμνα ζηνχια ζηενεχκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ ηαζ, ζηδ 

ζοκέπεζα, εάκ ημ ζφζηδια επακέθεεζ ζε ιζηνυηενδ ηδξ ηνίζζιδξ πανμπή 

δζήεδζδξ, έπεζ ήδδ δδιζμονβδεεί ζδιακηζηή έιθναλδ ζηδ ιειανάκδ, δ μπμία δεκ 

απμιαηνφκεηαζ ιε θοζζηά ιέζα (Defrance and Jaffrin, 1999a). Πεζναιαηζηά, μζ 

Lyko et al. (2008) ιεθέηδζακ ηνία δζαθμνεηζηά ζοζηήιαηα ημίθςκ ζκχκ, ηαεέκα 

απυ ηα μπμία θεζημονβμφζε ζε δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ νμήξ δζήεδζδξ (πανμπή 
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ιζηνυηενδ απυ ηδκ ηνίζζιδ, ίζδ ιε αοηή ηαζ ιεβαθφηενδ απυ αοηή). οιπένακακ, 

θμζπυκ, υηζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ οπεν-ηνίζζιδξ νμήξ δζήεδζδξ, δ έιθναλδ είκαζ 

εκημκυηενδ ηαζ, ιάθζζηα, υηζ ημ ζηνχια ζηενεχκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ 

ήηακ πενζζζυηενμ ζοιπζεζιέκμ ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ άθθεξ δομ πενζπηχζεζξ νμήξ, 

ιε απμηέθεζια ηδκ δοζπενέζηενδ απμηυθθδζή ημο. Έηζζ, ημ θεζημονβζηυ ηυζημξ 

ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ οπεν-ηνίζζιδξ νμήξ πνμηφπηεζ αολδιέκμ (Judd, 2004). 

Ο αενζζιυξ ζε έκα ζφζηδια ιειανακχκ επζηεθεί ηνεζξ δζαθμνεηζημφξ ζηυπμοξ˙ 

πνχημκ, ηδκ ελαζθάθζζδ ηδξ απαναίηδηδξ βζα ηδ δζαηήνδζδ ηδξ αζμιάγαξ 

ζοβηέκηνςζδ μλοβυκμο, δεφηενμκ, ηδκ δζαηήνδζδ ηδξ αζμιάγαξ οπυ αζχνδζδ ηαζ, 

ηνίημκ, ηδ ζοκεζζθμνά δζαηιδηζηχκ ηάζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ ιε 

ζημπυ ηδκ απμηυθθδζδ ιένμοξ ηδξ πνμζημθθδιέκδξ ζε αοηή αζμιάγαξ βζα ημκ 

πενζμνζζιυ ηδξ έιθναλδξ (Dufresne et al., 1997). Δπμιέκςξ, απαζηείηαζ δ 

πανμπή αενζζιμφ, ηυζμ θεπηχκ θοζαθίδςκ, χζηε κα είκαζ ιεβαθφηενδ δ 

αθμιμίςζδ ημο μλοβυκμο απυ ημοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ, υζμ ηαζ πμκδνχκ 

θοζαθίδςκ, χζηε κα ιεζχκεηαζ δ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ. Ζ ζοιαμθή ημο 

αενζζιμφ ζηδ ιεζςιέκδ έιθναλδ δζαπζζηχεδηε απυ ημοξ Bae et al. (2003), Fan 

F. (2005) ηαζ Germain et al. (2005), ιέζς ιέηνδζδξ ηδξ δζαιειανακζηήξ πίεζδξ 

(Fan F., 2005; Germain et al., 2005), πςνίξ υιςξ κα ανεεεί βναιιζηή ζοζπέηζζδ 

ιεηαλφ ηδξ ακηίζηαζδξ ζηδ νμή ηαζ ηδξ έκηαζδξ ημο αενζζιμφ (Bae et al., 2003). 

Μάθζζηα, μζ Ozaki and Yamamoto (2001) έδεζλακ υηζ δ έκηαζδ ημο αενζζιμφ 

επδνεάγεζ ημκ νοειυ έιθναλδξ πμθφ πενζζζυηενμ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

MLSS ηαζ ηδ βεςιεηνία ηδξ ιμκάδαξ. Βέααζα, δ πανμπή αενζζιμφ πμθφ ορδθήξ 

έκηαζδξ, εηηυξ απυ ακηζμζημκμιζηή, είκαζ ελίζμο ακεπζεφιδηδ˙ αθεκυξ ιεκ ζηα 

ζοζηήιαηα ιε ιέηνζα ηαζ ορδθή νμή δζήεδζδξ, δ ορδθή πανμπή αενζζιμφ 

ιεζχκεζ ηδ δζαπεναηυηδηα ηςκ ιειανακχκ, ιέζς ηδξ απμηνμηίδςζδξ ηδξ 

αζμιάγαξ ηαζ ηδξ αφλδζδξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ ελςηοηηανζηχκ πμθοιενχκ ηαζ 

ημθθμεζδχκ ζε αοηή (Fan and Zhou, 2007; Ji and Zhou, 2006; Meng et al., 2008; 

Park et al., 2005), αθεηένμο δε, ζηα ζοζηήιαηα παιδθήξ νμήξ δζήεδζδξ (ηδξ 

ηάλδξ ηςκ 6 L/m2/h), δ έκηαζδ ημο αενζζιμφ δεκ θαίκεηαζ κα ζοιαάθεζ ζηδ ιείςζδ 

ηδξ έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ, δζυηζ ηονζανπμφκ ηα θαζκυιεκα πνμζνυθδζδξ ηαζ 

υπζ πνμζηυθθδζδξ ηςκ ζηενεχκ ζηδκ επζθάκεζά ημοξ (Bouhabila et al., 2001; 

Germain et al., 2005). Δπζπνμζεέηςξ, πεζναιαηζηά ανέεδηε υηζ οπάνπεζ ιζα ηζιή 

αενζζιμφ, πένακ ηδξ μπμίαξ δεκ δφκαηαζ κα απμιαηνοκεμφκ ζε ζδιακηζηυ 

ααειυ ηα ζηενεά πμο έπμοκ επζηαείζεζ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ (Bae et al., 

2003; Han et al., 2005; Le-Clech et al., 2005; Liu et al., 2003; Psoch and 

Schiewer, 2005; Ueda et al., 1997). 

ε υηζ αθμνά ζηδκ πανμπή αενζζιμφ πμκδνχκ θοζαθίδςκ, ημ ιέβεευξ ημοξ 

ιεηααάθθεζ νζγζηά ηζξ οδνμδοκαιζηέξ ζοκεήηεξ εκυξ ζοζηήιαημξ (Hong et al., 

2002). 

Σέθμξ, έκαξ αηυιδ ηνυπμξ ιείςζδξ ηδξ έιθναλδξ είκαζ δ εθανιμβή 

δζαημπηυιεκμο αενζζιμφ 10 L/min, ιε αέθηζζημ ζοκδοαζιυ θεπηχκ 

θεζημονβίαξ/δζαημπήξ ίζμ ιε 60/60 (Lim et al., 2007). 
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Μζα άθθδ ζδιακηζηή πανάιεηνμξ εκυξ ζοζηήιαημξ ελςηενζηχκ ζοζηδιάηςκ 

MBR πμο δζαδναιαηίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζημκ πενζμνζζιυ ηδξ έιθναλδξ είκαζ δ 

ηαπφηδηα ζηαονςηήξ νμήξ. Οζ ζοκεήηεξ ηοναχδμοξ νμήξ είκαζ εηείκεξ πμο 

δδιζμονβμφκ αολδιέκεξ δζαηιδηζηέξ ηάζεζξ ζηα ημζπχιαηα ηςκ ιειανακχκ, άνα 

ηαζ αολδιέκδ ζηαονςηή ηαπφηδηα νμήξ, δ μπμία απμιαηνφκεζ ηα ζοζζςνεοιέκα 

ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ ζςιαηίδζα (Kumar, 2009; Wu and Bird, 2007). Με 

αοηυκ ημκ ηνυπμ ιεζχκεηαζ ημ πάπμξ ημο ζηνχιαημξ ζοβηέκηνςζδξ πυθςζδξ 

(Belfort et al., 1994), επεζδή αολάκεηαζ δ ιεηαθμνά ιάγαξ απυ ηδ ιειανάκδ 

(Bartlett, 1998; Bian et al., 2000). Ζ επζθμβή ακάπηολδξ ζοκεδηχκ ηοναχδμοξ 

νμήξ ζε ζοζηήιαηα UF ηαζ δ ιεζςιέκδ έιθναλδ πμο παναηδνήεδηε ζε αοηά 

ακαπηφπεδηε απυ ημοξ Vladisavljevic et al. (2003) ηαζ Brujin et al (2002). 

Ακηίεεηα ιε ημοξ παναπάκς ηαζ ιε ζηυπμ ηδκ ελμζημκυιδζδ εκένβεζαξ, μζ Choi et 

al. (2005) ιεθέηδζακ έκα ζφζηδια δζήεδζδξ ιε παιδθυηενεξ ηαπφηδηεξ. Οζ ίδζμζ 

ηαηέθδλακ ζημ βεβμκυξ υηζ, υηακ πνυηεζηαζ βζα παιδθέξ ηαπφηδηεξ ζηαονςηήξ 

νμήξ (ηδξ ηάλδξ ηςκ 0,1 m/s), δ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ οπενδζφθζζδξ (UF) 

είκαζ ιζηνυηενδ απυ ηδκ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ ιζηνμδζφθζζδξ (MF). Ακηίεεηα, 

ζε ηζιέξ ζηαονςηήξ ηαπφηδηαξ ηδξ ηάλδξ ηςκ 3,5 m/s, δ έιθναλδ ηαζ ζηα δφμ είδδ 

ιειανακχκ είκαζ αιεθδηέα (Choi et al., 2005). Δπεζδή, υιςξ, οπάνπεζ δ ακάβηδ 

βζα ελμζημκυιδζδ εκένβεζαξ ζηα ζφβπνμκα ζοζηήιαηα MBR, δ ηαπφηδηα 

ζηαονςηήξ νμήξ πμο επζθέβεηαζ είκαζ παιδθή (Choi et al., 2005). Σέθμξ ηαζ, 

βεκζηά, βζα ηαπφηδηεξ ιεηαλφ 2 m/s ηαζ 3 m/s δ ιυκζιδ έιθναλδ πενζμνίγεηαζ 

ζδιακηζηά, εκχ βζα ηζιέξ ζηαονςηήξ νμήξ ιέπνζ 4,5 m/s, δ έιθναλδ ιεζχκεηαζ 

βναιιζηά ιε ηδκ ηαπφηδηα ζηαονςηήξ νμήξ (Choi et al., 2005). 

Σέθμξ, ζε ελςηενζηά ζοζηήιαηα MBR, μζ Defrance and Jaffrin (1999a) έδεζλακ υηζ, 

υζμ αολάκεηαζ δ ηαπφηδηα ζηαονςηήξ νμήξ απυ 1 m/s ζε 5 m/s, ηυζμ αολάκεηαζ δ 

ηζιή ηδξ ηαπφηδηαξ νμήξ δζήεδζδξ ζηδκ μπμία οπάνπεζ ακελέθεβηηδ αφλδζδ ηδξ 

δζαιειανακζηήξ πίεζδξ. 

 

3.4 Καζαξηζκόο κεκβξαλώλ θαη πεξηνξηζκόο έκθξαμεο 

ηα ζοζηήιαηα MBR είκαζ απαναίηδημξ μ πενζμδζηυξ ηαεανζζιυξ ηςκ 

ιειανακχκ, μ μπμίμξ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε οδναοθζημφξ, ιδπακζημφξ, 

δθεηηνζημφξ ηαζ πδιζημφξ ηνυπμοξ (Mulder, 1996). Γεκζηά, μζ θοζζηέξ ιέεμδμζ 

ηαεανζζιμφ απμιαηνφκμοκ ηδκ πνμζςνζκή έιθναλδ, εκχ μζ πδιζηέξ ηδ ιυκζιδ 

(Judd, 2006). Οζ ηνυπμζ ηαεανζζιμφ ηςκ ιειανακχκ ακαπηφζζμκηαζ ζηα Δδάθζα 

3.4.1 – 3.4.4 πμο αημθμοεμφκ. 

 

3.4.1 Φεκηθέο Μέζνδνη Καζαξηζκνύ 

Οζ πδιζηέξ ιέεμδμζ ηαεανζζιμφ ηςκ ιειανακχκ MBR είκαζ μζ πζμ δζαδεδμιέκεξ 

(Mulder, 1996) ηαζ ιπμνμφκ κα πναβιαημπμζδεμφκ είηε ηαηά ηδ δζάνηεζα 

θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ MBR (in situ), είηε αβάγμκηαξ ηδ ιμκάδα ηςκ 

ιειανακχκ εηηυξ θεζημονβίαξ (ex situ) (Judd, 2006). Ζ πμζυηδηα ηαζ μ πνυκμξ 
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δνάζδξ ηςκ μπμίςκ ελανηάηαζ ζε ζδιακηζηυ ααειυ απυ ηδ πδιζηή ακηίζηαζδ ηδξ 

ιειανάκδξ (Mulder, 1996). Γεκζηά, μζ πδιζηέξ εκχζεζξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα 

ημκ πδιζηυ ηαεανζζιυ ιπμνμφκ κα δζαηνζεμφκ ζε υλζκεξ, ααζζηέξ ηαζ 

μλεζδςηζηέξ/απμθοιακηζηέξ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ πήια 3.10. Ζ ζδιακηζηυηενδ 

αάζδ είκαζ δ ηαοζηζηή ζυδα, ηα ηονζυηενα μλέα είκαζ ημ οδνμπθςνζηυ, ημ εεζζηυ, 

ημ ηζηνζηυ ηαζ ημ μλαθζηυ ηαζ ηα ηονζυηενα μλεζδςηζηά πενζθαιαάκμοκ 

οπμπθςνζχδεζξ εκχζεζξ ηαζ ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο (Judd, 2006). ημκ 

ηαεανζζιυ ηςκ ζοζηδιάηςκ MBR πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ημ οπμπθςνζχδεξ 

κάηνζμ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηδξ αζμθμβζηήξ έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ (Judd, 

2006). 

 

 
ρήκα 3.10: Μέεμδμζ ηαεανζζιμφ ιειανακχκ (Judd, 2006) 

 

Οζ Lin et al. (2010) ζηδ αζαθζμβναθζηή ημοξ ακαζηυπδζδ δζαηνίκμοκ ηζξ ιεευδμοξ 

πδιζημφ ηαεανζζιμφ ζε ηέζζενζξ ηαηδβμνίεξ: 

 CIP (Cleaning in place): δ ιμκάδα ηςκ ιειανακχκ ειααπηίγεηαζ επί ηυπμο 

ζημ πδιζηυ δζάθοια 

 COP (Cleaning out of place): δ ιμκάδα ηςκ ιειανακχκ ειπμηίγεηαζ ιε 

ιεβάθδξ ζοβηέκηνςζδξ πδιζηυ ηαεανζζηζηυ ζε λεπςνζζηή δελαιεκή 

 CW (Chemical wash): ηα πδιζηά πνμζηίεεκηαζ ηαηεοεείακ ζηδκ εζζνμή 

 CEB (Chemical enhanced backwash): ζοκδοαζιυξ θοζζηήξ ηαζ πδιζηήξ 

ιεευδμο ηαεανζζιμφ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 3.10. ε αοηή ηδκ 

πενίπηςζδ ηα πδιζηά πνμζηίεεκηαζ ζοκήεςξ ζε ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

(Judd, 2006). 

 

3.4.2 Υδξαπιηθέο Μέζνδνη Καζαξηζκνύ 

Οζ ιέεμδμζ αοηέξ πενζθαιαάκμοκ: 

 Ακηίζηνμθδ πθφζδ (back flushing) (Judd, 2006; Mulder, 1996) 
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 Γζαημπηυιεκδ θεζημονβία δζήεδζδξ (relaxation) (Judd, 2006) 

διεζχκεηαζ υηζ δ εθανιμβή ιζαξ οδναοθζηήξ ιεευδμο ηαεανζζιμφ δεκ 

επακαθένεζ ηδ ιέβζζηδ πανμπή δζήεδζδξ ζημ ζφζηδια (Field et al., 1995; 

Shorrock and Bird, 1998). 

Ζ ααζζηή ανπή ηδξ ακηίζηνμθδξ πθφζδξ είκαζ δ ακηζζηνμθή ηδξ πανμπήξ 

δζήεδζδξ, χζηε κα απμηηήζεζ θμνά απυ ηα ηαηάκηδ (δζήεδια) πνμξ ηα ακάκηδ 

(ακάιζηημ οβνυ) ηδξ ιειανάκδξ (Mulder, 1996). Ζ ανπή αοηή απεζημκίγεηαζ ζημ 

πήια 3.11. Ζ ακηίζηνμθδ πθφζδ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ιε ή πςνίξ ηδκ 

πανμπή αένα (Judd, 2006). Ζ ακηίεεηδξ θμνάξ πανμπή πνέπεζ κα είκαζ 2 (δφμ) 

έςξ 3 (ηνεζξ) θμνέξ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ πανμπή δζήεδζδξ, χζηε κα 

απμημθθδεμφκ επζηοπχξ ηα ζςιαηίδζα απυ ηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ (Judd, 

2006). Ζ ακηίζηνμθδ πθφζδ πναβιαημπμζείηαζ πενζμδζηά ηαηά ηδ θεζημονβία ηδξ 

ιμκάδαξ MBR (Mulder, 1996). Ο Judd (2006) ακαθένεζ υηζ δ δζάνηεζα έηπθοζδξ 

ηοιαίκεηαζ απυ 15 sec – 45 sec, εκχ δ ζοπκυηδηα έηπθοζδξ πμο ηοιαίκεηαζ απυ 

3,5 min – 16 min. Γεκζηά, πάκηςξ, έπεζ απμδεζπεεί υηζ δ ιεβαθφηενδξ δζάνηεζαξ 

ηαζ ιζηνυηενδξ ζοπκυηδηαξ έηπθοζδ είκαζ πζμ απμδμηζηή ςξ πνμξ ηδκ 

ακηζιεηχπζζδ ηδξ έιθναλδξ (Jiang et al., 2005). Ζ ιέεμδμξ ηδξ ακηίζηνμθδξ 

πθφζδξ είκαζ δζαδεδμιέκδ ζηα ζοζηήιαηα MBR. Χζηυζμ, ιπμνεί κα εθανιμζεεί 

ςξ ιέεμδμξ ηαεανζζιμφ ιυκμ ζε ζςθδκμεζδείξ ιειανάκεξ ηαζ ιειανάκεξ ημίθςκ 

ζκχκ (Judd, 2006). Γεκ ιπμνεί κα εθανιμζεεί ζε επίπεδεξ ιειανάκεξ, επεζδή 

έπμοκ παιδθή ακημπή ζηζξ ηάζεζξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

έηπθοζδξ (Judd, 2006). 

 

 
ρήκα 3.11: Ζ ααζζηή ανπή ηδξ ακηίζηνμθδξ έηπθοζδξ (Mulder, 1996) 

 

Ζ δζαημπηυιεκδ θεζημονβία δζήεδζδξ ημο ζοζηήιαημξ MBR απμηεθεί εκαθθαηηζηυ 

οδναοθζηυ ηνυπμ ηαεανζζιμφ ηςκ ιειανακχκ ακηί ηδξ ακηίζηνμθδξ πθφζδξ ηαζ 

επζηοβπάκεηαζ ιε ηδ δζαημπή ηδξ δζήεδζδξ ημο ακάιζηημο οβνμφ δζαιέζμο ηςκ 

ιειανακχκ ζημ ζφζηδια, αθθά ιε ζοκέπζζδ ηδξ θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ 

αενζζιμφ (Judd, 2006; Van der Roest et al., 2002). Οζ Chua et al. (2002) 

πνδζζιμπμίδζακ δζαημπηυιεκδ θεζημονβία δζήεδζδξ 8 min ηαζ ελέηαζακ ηδ 

αέθηζζηδ πενίμδμ παφζδξ βζα 0,5 min, 2 min ηαζ 4 min. Όζμ αολακυηακ δ 

πενίμδμξ παφζδξ ηδξ δζήεδζδξ, ηυζμ ιεζςκυηακ δ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ. 
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3.4.3 Μεραληθέο Μέζνδνη Καζαξηζκνύ 

Οζ ιδπακζηέξ ιέεμδμζ ηαεανζζιμφ ηςκ ιειανακχκ πενζθαιαάκμοκ ημκ 

ηαεανζζιυ ηδξ επζθάκεζάξ ημοξ ιε ηάπμζμ απμλεζηζηυ ιέζμ (π.π. ιπάθεξ 

ζθμοββανζχκ) (Mulder, 1996). Οζ ιδπακζηέξ ιέεμδμζ ιπμνμφκ κα εθανιμζεμφκ 

ιυκμ ζε ζςθδκμεζδή ζοζηήιαηα, βζ αοηυ δεκ εθανιυγμκηαζ ζοκήεςξ ζηα 

ζοζηήιαηα MBR. Γεκζηυηενα, δ εθανιμβή ηςκ ιδπακζηχκ ιεευδςκ είκαζ 

πενζμνζζιέκδ, επεζδή εθανιυγεηαζ ζηζξ ιειανάκεξ αολδιέκδ ιδπακζηή δφκαιδ 

ηαζ πνέπεζ δ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ κα είκαζ εφημθα πνμζαάζζιδ (Scott and 

Hughes, 1996). 

 

3.4.4 Μείωζε ηεο έκθξαμεο κέζω ηεο πξνζζήθεο ρεκηθώλ ζην αλάκηθην πγξό 

Ζ πνχηδ ηαηδβμνία πδιζηχκ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ πενζμνζζιυ ηδξ 

έιθναλδξ είκαζ ηα ηνμηζδςηζηά, υπςξ ημ εεζζηυ ανβίθζμ (alum), μ ηνζπθςνζμφπμξ 

ζίδδνμξ, ημ πθςνζμφπμ πμθοανβζθζηυ οδνμλείδζμ ηαζ μ εεζζηυξ παθηυξ (Fan et al., 

2007; Ji et al., 2008; Song et al., 2008; Wu et al., 2006; Zhang et al., 2008b). 

Μέζς ηδξ ηνμηίδςζδξ, μζ ημθθμεζδείξ ηαζ δζαθοηέξ εκχζεζξ ζοζζςιαηχκμκηαζ ζε 

ιεβαθφηενα ζηενεά, ηα μπμία είκαζ πζμ εφημθμ κα απμημθθδεμφκ έπεζηα απυ ηδκ 

επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ (Le Clech et al., 2006). Σα εηάζημηε ηνμηζδςηζηά πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ιπμνμφκ κα αεθηζχζμοκ ηδ δζδεδζζιυηδηα ηδξ αζμιάγαξ 

(Zhang et al., 2008b), κα ιεζχζμοκ ηδ ζοβηέκηνςζδ SMP (Holbrook et al., 2004; 

Zhang et al., 2008b) ηαζ κα ιεζχζμοκ ηδ δζαιειανακζηή πίεζδ (Fan et al., 2007). 

Γεκζηά, έπεζ απμδεζπεεί υηζ ηα πμθοιενή ηνμηζδςηζηά πενζμνίγμοκ πενζζζυηενμ 

ηδκ έιθναλδ ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ιμκμιενή, θυβς ημο ιεβάθμο ιήημοξ αθοζίδςκ 

(Μαθάιήξ., 2009; Wu et al., 2006). 

Μζα άθθδ ηαηδβμνία πδιζηχκ πμο ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ημκ πενζμνζζιυ 

ηδξ έιθναλδξ είκαζ ηα πνμζνμθδηζηά οθζηά, υπςξ μ εκενβυξ άκεναηαξ (PAC) ηαζ 

μ γευθζεμξ. Πμθθμί ενεοκδηέξ έπμοκ επζαεααζχζεζ ηδκ άπμρδ υηζ δ πνμζεήηδ 

PAC ζηδ αζμιάγα ιεζχκεζ ηδκ έιθναλδ, υπςξ μζ Lesage et al. (2005), Li et al. 

(2005) ηαζ Ng et al. (2006b). Αλζμζδιείςηα είκαζ ηα ζοιπενάζιαηα, ζφιθςκα ιε 

ηα μπμία δ πνμζεήηδ 5 g/L PAC ζε ζφζηδια MBR ιπμνεί κα πενζμνίζεζ αηυιδ 

ηαζ ηδ ιυκζιδ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ (Ng et al., 2006b), αθθά ηαζ ημ βεβμκυξ υηζ 

απαζηείηαζ ζοπκή ακακέςζδ ηςκ πνμζνμθδηζηχκ οθζηχκ θυβς ημνεζιμφ ημοξ 

(Ng et al., 2005). Ακηίζημζπα ιε ημκ PAC, μζ He et al. (2006) ηαζ Lee et al. (2001) 

ζοιπένακακ ηδ ιείςζδ ηδξ έιθναλδξ ζε ζφζηδια ιειανακχκ, ζηδ αζμιάγα ημο 

μπμίμο πνυζεεζακ θοζζηυ γευθζεμ. 

Ζ ηεθεοηαία ηαηδβμνία πμο ιπμνεί κα πενζμνίζεζ ηδκ έιθναλδ ιέζς ηδξ 

πνμζεήηδξ ηδξ ζηδ αζμιάγα είκαζ ηα ηαηζμκζηά πμθοιενή. Σα ηαηζμκζηά πμθοιενή 

ιπμνμφκ κα επζηφπμοκ είηε αφλδζδ ηδξ ηνίζζιδξ νμήξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηα 

ηνμηζδςηζηά (Koseoglou et al., 2008), είηε ιεβαθφηενδ δζάνηεζα θεζημονβίαξ ημο 

ζοζηήιαημξ MBR ιε νμή δζήεδζδξ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ηνίζζιδ (Yoon and 

Collins, 2006). 
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Μζα ηοπζηή ζφβηνζζδ ηδξ απυδμζδξ ηςκ παναπάκς πδιζηχκ ιε ζηυπμ ηςκ 

πενζμνζζιυ ηδξ έιθναλδξ ζε ζφζηδια MBR έδεζλε υηζ ηα ηαηζμκζηά πμθοιενή 

(ζοβηεηνζιέκα ημ MPE50), επζθένμοκ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα απυ ηα πμθοιενή 

ηνμηζδςηζηά (ζοβηεηνζιέκα ημ PACl) ηαζ αοηά ιε ηδ ζεζνά ημοξ είκαζ 

απμδμηζηυηενα ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ιμκμιενή ηνμηζδςηζηά (Al2(SO4)3 ηαζ FeCl3 

ακηίζημζπα), εκχ ηεθεοηαία ζε απυδμζδ είκαζ ηα πνμζνμθδηζηά οθζηά (γευθζεμξ 

ηαζ ιπεκημκίηδξ ακηίζημζπα) (Μαθαιήξ, 2009). 
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4. Αλαιπηηθέο Μέζνδνη θαη Πεηξακαηηθό Πξσηόθνιιν 

 

4.1 Δηζαγσγή 

ημ πανυκ Κεθάθαζμ βίκεηαζ εηηεκήξ πενζβναθή ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ 

ιειανακχκ ηαζ ηςκ ιεευδςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ, 

ηυζμ ηςκ πμζμηζηχκ παναιέηνςκ ζε ηάεε ζηάδζμ επελενβαζίαξ ηςκ ζοκεεηζηχκ 

απμαθήηςκ, υζμ ηαζ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ πμο ακαπηφπεδηακ ζηδ αζμθμβζηή ζθφ 

ημο ζοζηήιαημξ. 

Δπίζδξ, βίκεηαζ εηηεκήξ πενζβναθή ηςκ ακαθοηζηχκ ιεευδςκ ηαζ ημο 

πεζναιαηζημφ πνςημηυθθμο πμο εθανιυζεδηακ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ 

δναζηδνζυηδηαξ ηδξ αζμιάγαξ ζε ακηζδναζηήνεξ αζοκεπμφξ θεζημονβίαξ. 

 

4.2 Πεξηγξαθή ηνπ πηινηηθνύ ζπζηήκαηνο MBR θαη ησλ πνηνηηθώλ 

παξακέηξσλ παξαθνινύζεζήο ηνπ 

Σμ πζθμηζηυ ζφζηδια MBR απμηεθμφκηακ απυ δφμ βναιιέξ επελενβαζίαξ ιε 

ημζκή είζμδμ, βζα θυβμοξ ζφβηνζζδξ ηςκ πμζμηζηχκ παναιέηνςκ ηαηά ηδκ εζζνμή 

απμαθήηςκ ιε εθεφεενμ ηοάκζμ. 

Σα εζζενπυιεκα ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια απυαθδηα ήηακ ζοκεεηζηά αζηζηά οβνά 

απυαθδηα ή οβνά απυαθδηα ιε ηοάκζμ ζε ζοβηέκηνςζδ 1 mg/L. Ζ ζφκεεζδ ηςκ 

ζοκεεηζηχκ οβνχκ απμαθήηςκ πενζεθάιαακε ηυζμ μνζζιέκα ααζζηά ζοζηαηζηά, 

υζμ ηαζ μνζζιέκα ζπκμζημζπεία. Σα ααζζηά ζοζηαηζηά ημο ζοκεεηζημφ απμαθήημο 

ηαηαβνάθμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.1 ηαζ ήηακ: D(+)-Γθοηυγδ, πεπηυκδ Α ηαζ Β, μονία, 

εεζζηυ αιιχκζμ, πθςνζμφπμ αιιχκζμ, δζζυλζκμ θςζθμνζηυ ηάθζμ ηαζ ηοακζμφπμ 

ηάθζμ (ιυκμ ζηδκ πενίπηςζδ πμο βζκυηακ πνμζεήηδ ηοακίμο ζοβηέκηνςζδξ 

1mg/L ζηα οβνά απυαθδηα). Σα ζπκμζημζπεία πμο πενζείπακ ηα οβνά απυαθδηα 

ηαηαβνάθμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.2 ηαζ ήηακ: FeCl3.6H2O, H3BO3, CuSO4.5H2O, KI, 

MnCl2.4H2O, ZnSO4.7H2O, CaCl2.2H2O ηαζ MgSO4.7H2O. 

Μεηά ηδκ έκανλδ ηδξ θεζημονβίαξ ημο, ημ ζφζηδια αθέεδηε κα ζηαεενμπμζδεεί ςξ 

πνμξ ηδ ζοβηέκηνςζδ MLSS ηαζ ηδ κζηνμπμζδηζηή/απμκζηνμπμζδηζηή ημο 

ζηακυηδηα, πςνίξ πνμζεήηδ ηοακίμο. Ύζηενα απυ ηδ ζηαεενμπμίδζή ημο, έβζκε 

ζοκεπήξ πνμζεήηδ ηοακίμο ζοβηέκηνςζδξ 1 mg/L ζηδκ είζμδμ ημο ζοζηήιαημξ 

MBR ηαζ παναημθμοεήεδηε εκηαηζηά δ απυηνζζή ημο ιέζς ηδξ ιεηααμθήξ ηςκ 

πμζμηζηχκ παναιέηνςκ ηαζ ηδξ δναζηδνζυηδηαξ ηδξ αζμιάγαξ ημο. 

Όπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 4.1, ανπζηά, ηα ζοκεεηζηά απυαθδηα παναζηεοάγμκηακ 

ηαζ απμεδηεφμκηακ ζε δελαιεκή ζοιποηκςιέκμο απμαθήημο πςνδηζηυηδηαξ 10 

L. ηδ ζοκέπεζα, ημ απυαθδημ μδδβμφκηακ ιεζς ακηθίαξ ζε δελαιεκή αναίςζδξ 

ζοκμθζημφ υβημο 200 L ηαζ ςθέθζιμο υβημο 100 L. Ζ ακηθία ζοιποηκςιέκμο 

απμαθήημο ένζπκε ηάεε θμνά ηυζμ απυαθδημ ζηδ δελαιεκή αναίςζδξ, χζηε, ιαγί 

ιε ηδκ ακηθία ηαεανμφ κενμφ, δ ζοκμθζηή αναίςζδ ημο απμαθήημο κα είκαζ 
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1:100. Σμ αναζςιέκμ αοηυ απυαθδημ απμηεθμφζε ηδκ εζζνμή ζημ πζθμηζηυ 

ζφζηδια MBR, ημ μπμίμ απανηζγυηακ απυ δφμ βναιιέξ επελενβαζίαξ. 

Ζ πνχηδ βναιιή επελενβαζίαξ (MBR1-AER) απμηεθμφκηακ ιυκμ απυ ιζα 

αενυαζα δελαιεκή ςθέθζιμο υβημο 60 L ιε ειααπηζζιέκεξ ιειανάκεξ. Σμ 

επελενβαζιέκμ δζήεδια ήηακ δ έλμδμξ ηδξ 1δξ βναιιήξ επελενβαζίαξ. Ζ δεφηενδ 

βναιιή επελενβαζίαξ (MBR2-ANOX/AER) απμηεθμφκηακ απυ ιζα δελαιεκή 

ακμλζηχκ ζοκεδηχκ ζοκμθζημφ υβημο 200 L ηαζ ςθέθζιμο υβημο 100 L ηαζ απυ 

ιζα αενυαζα δελαιεκή ςθέθζιμο υβημο 150 L ιε ειααπηζζιέκεξ ιειανάκεξ 

ηαηάκηδ αοηήξ, ιε ακαηοηθμθμνία απυ ηδκ αενυαζα ζηδκ ακμλζηή δελαιεκή. Σμ 

επελενβαζιέκμ δζήεδια ήηακ δ έλμδμξ ηδξ 2δξ βναιιήξ επελενβαζίαξ. 

 

Πίλαθαο 4.1: Βαζζηά ζοζηαηζηά ζοκεεηζηχκ οβνχκ απμαθήηςκ 

Βαζζηυ ζοζηαηζηυ Υδιζηυξ ηφπμξ 
οβηέκηνςζδ     

(mg/L) 

D(+)-Γθοηυγδ C6H12O6H2O 400±10 

Πεπηυκδ A soybean 50±2 

Πεπηυκδ B γεθαηίκδ 150±5 

Οονία CO(NH2)2 50±2 

Θεζζημ αιιχκζμ (NH4)2.SO4 50±2 

Υθςνζμφπμ αιιχκζμ NH4Cl 50±2 

Γζζυλζκμ θςζθμνζηυ ηάθζμ KH2.PO4 15±1 

Κοακζμφπμ ηάθζμ KCN 100±5 

 

Πίλαθαο 4.2: Ηπκμζημζπεία ζοκεεηζηχκ οβνχκ απμαθήηςκ 

Ηπκμζημζπείμ 
οβηέκηνςζδ                             

(mg/L) 

FeCl3.6H2O 0,005 

H3BO3 0,005 

CuSO4.5H2O 0,0008 

KI 0,0001 

MnCl2.4H2O 0,0006 

ZnSO4.7H2O 0,008 

CaCl2.2H2O 0,01 

MgSO4.7H2O 0,02 
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ρήκα 4.1: πδιαηζηή απεζηυκζζδ πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ MBR (μζ ακαβναθυιεκμζ 

υβημζ είκαζ μζ ςθέθζιμζ) 

 

 
ρήκα 4.2: Αενυαζα δελαιεκή ηαζ αενμζοιπζεζηήξ 1δξ βναιιήξ επελενβαζίαξ 

πζθμηζημφ MBR 

 

Ζ αενυαζα δελαιεκή ηδξ πνχηδξ βναιιήξ επελενβαζίαξ (MBR1) ηαηαζηεοάζηδηε 

απυ δζαθακέξ πμθοιενζηυ οθζηυ ηαζ ακμλείδςημ πάθοαα, χζηε κα είκαζ δοκαηή δ 
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παναημθμφεδζδ ηδξ ιμκάδαξ πενζιεηνζηά (π.π. ακάπηολδ αζμιάγαξ ηαζ αενζζιυξ 

ιειανακχκ), υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 4.2. Ήηακ εθμδζαζιέκδ ιε έλζ εέζεζξ βζα 

αφεζζδ ιειανακχκ ηφπμο HF, μζ μπμίεξ θαίκμκηαζ ζηα πήιαηα 4.3, 4.4 ηαζ 4.5. 

Οζ ιμκάδεξ ηςκ ιειανακχκ ημίθςκ ζκχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ θαίκμκηαζ ζηα 

πήιαηα 4.6 ηαζ 4.7 ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ημοξ ζημκ Πίκαηα 4.3. 

 

 
ρήκα 4.3: Θέζεζξ ιειανακχκ ζηδ δελαιεκή αενζζιμφ 

 

 
ρήκα 4.4: Μειανάκεξ HF ζε υρδ 

 
ρήκα 4.5: Μειανάκεξ HF ζε πθάβζα 

υρδ 

 

 
ρήκα 4.6: Μειανάκεξ HF Khong 

 
ρήκα 4.7: Μειανάκεξ HF Sinoma 
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Πίλαθαο 4.3: Καηαζηεοαζηζηά παναηηδνζζηζηά ιειανακχκ HF 

Membrane Khong Sinoma 

Σφπμξ ιειανάκδξ H.F. H.F. 

Τθζηυ ηαηαζηεοήξ Δκζζποιέκμ 

PVDF 

PP 

Μέβεεμξ πυνςκ (ιm) 0,1 0,1 – 0,2 

Σφπμξ θίθηνςκ Super MF/UF Super MF 

Δπζθάκεζα/ηει. (m2) 0,05 0,2 

Γζαζηάζεζξ ιειανάκδξ (mm) 240 x 220 240 x 220 

Πνμηεζκυιεκμ pH 2 - 13 2 - 13 

Θενιμηναζία θεζημονβίαξ (°C) 5 – 40 1 – 40 

Πνμηεζκυιεκα MLSS (mg/L) 7000 - 12000 3000 - 8000 

Μέβζζηδ δζαιειανακζηή πίεζδ θεζημονβίαξ 

(MPa) 
0,02 0,03 

Σφπμξ θοζαθίδαξ Fine Coarse 

Μέβζζηδ δζαιειανακζηή πίεζδ Α. Π. (MPa) 0,10 0,10 

Μέεμδμξ Α. Π. Νενυ Νενυ 

Αέναξ πθφζδξ (L/h) 20 - 50 25 - 50 

Πνμηεζκυιεκδ πανμπή (L/m2/h) 20 4 - 5 

Κνίζζιδ πανμπή (L/m2/h) 25 6 

Υνυκμξ θεζημονβίαξ/ακάπαοζδξ (min/min) 8/2 12/3 

 

 

 
ρήκα 4.8: Ακμλζηή δελαιεκή 2δξ 

βναιιήξ επελενβαζίαξ πζθμηζημφ MBR 

 

 

 
ρήκα 4.9: Αενυαζα δελαιεκή 2δξ 

βναιιήξ επελενβαζίαξ πζθμηζημφ MBR 
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ηδ δεφηενδ βναιιή επελενβαζίαξ (MBR2), ηυζμ δ ακμλζηή, υζμ ηαζ δ αενυαζα 

δελαιεκή ηαηαζηεοάζηδηακ απυ άζπνμ πμθοιενζηυ οθζηυ ηαζ ακμλείδςημ 

πάθοαα, υπςξ θαίκεηαζ ζηα πήιαηα 4.8 ηαζ 4.9, ακηίζημζπα. Ζ ακαηοηθμθμνία 

ιεηαλφ απυ ηδκ αενυαζα ζηδκ ακμλζηή δελαιεκή πναβιαημπμζμφκηακ ιέζς 

ακηθίαξ ηαζ ιε πανμπή ίζδ ιε πέκηε θμνέξ ηδκ πανμπή εζζυδμο ζηδ 2δ βναιιή 

επελενβαζίαξ. Ζ αενυαζα δελαιεκή ήηακ εθμδζαζιέκδ ιε έλζ εέζεζξ βζα αφεζζδ 

επίπεδςκ ιειανακχκ ηφπμο P&F (plate & frame) ηαζ F.S. (flat sheet) ηαζ ζε 

δζάηαλδ module ηνζχκ ιειανακχκ, ιε ηνυπμ πμο θαίκεηαζ ζημ πήια 4.10. Οζ 

ιμκάδεξ επίπεδςκ ιειανακχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ θαίκμκηαζ ζηα πήιαηα 

4.11, 4.12 ηαζ 4.13 ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ημοξ ηαηαβνάθμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.4. 

 

 
ρήκα 4.10: Θέζεζξ ιειανακχκ ζηδ δελαιεκή αενζζιμφ 

 

 
ρήκα 4.11: 

Μειανάκεξ F.S./P&F 
Kubota 

 

 
ρήκα 4.12: Μειανάκεξ F.S. 

Microdyn Nadir 

 

 
ρήκα 4.13: 

Μειανάκεξ F.S./P&F 
Sinap 

 

Ζ εζζνμή οβνχκ απμαθήηςκ ζε ηάεε αενυαζα δελαιεκή ηςκ δφμ βναιιχκ 

επελενβαζίαξ βζκυηακ ιέζς εβηαηεζηδιέκςκ ζε αοηέξ δθεηηνμδίςκ ζηάειδξ (αθ. 

πήιαηα 4.14 ηαζ 4.15). Σα δθεηηνυδζα παιδθήξ ηαζ ορδθήξ ζηάειδξ ζοκδέμκηακ 

ιε ημκ πίκαηα εθέβπμο ημο ενβαζηδνίμο. Έηζζ, υηακ δ ζηάειδ ηδξ εηάζημηε 

αενυαζαξ δελαιεκήξ έπεθηε ηάης απυ ηδκ ηαηχηαηδ ζηάειδ εθέβπμο, λεηζκμφζε δ 

ηνμθμδυηδζδ ημο ακηζδναζηήνα ιε ζοκεεηζηά οβνά απυαθδηα ιέζς ακηθίαξ. 

Ακηίεεηα, υηακ δ ζηάειδ ημο εηάζημηε ακηζδναζηήνα έθηακε ηδ ιέβζζηδ ζηάειδ 

εθέβπμο, έπαοε δ ηνμθμδυηδζδ απυ ηδκ ακηθία. 
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Ζ εηνμή απμαθήηςκ απυ ηάεε ιειανάκδ ή module ιειανακχκ βζκυηακ ιέζς 

πενζζηαθηζηήξ ακηθίαξ ακαννυθδζδξ δοκαιζηυηδηαξ 0,975 – 9,750 (L/h). Κάεε 

ακηθία εθεβπυηακ απυ ακελάνηδηδ βναιιή ακαννυθδζδξ ιέζς δζηθείδαξ, χζηε 

αηυια ηαζ ακ ηάπμζα ιειανάκδ πανμοζζάζεζ αθάαδ, μζ οπυθμζπεξ κα ζοκεπίζμοκ 

κα θεζημονβμφκ. Οζ πενζζηαθηζηέξ ακηθίεξ ημο ζοζηήιαημξ θαίκμκηαζ ζημ πήια 

4.16. 

 

Πίλαθαο 4.4: Καηαζηεοαζηζηά παναηηδνζζηζηά επίπεδςκ ιειανακχκ 

Membrane Kubota Sinap M. Nadir 

Σφπμξ ιειανάκδξ F.S./P&F F.S./P&F F.S. (Biocel 

Lab) 
Τθζηυ ηαηαζηεοήξ 

Chlorinated 

Polyethylene 
PVDF PES 

Μέβεεμξ πυνςκ (ιm) 0,4 0,06 – 0,1 0,04 

Σφπμξ θίθηνςκ MF Super 

MF/UF 

UF 

Δίδμξ θίθηνακζδξ Cross Flow   

Σφπμξ θίθηνακζδξ Outside to inside   

Δπζθάκεζα/ηει. (m2) 0,11 0,1 0,113 

Γζαζηάζεζξ ιειανάκδξ 

(mm) 
316 x 226 x 6 

320 x 220 x  

6 

250 x 225 x 

1,5 

Πνμηεζκυιεκμ pH 1 – 10 3 – 12 2 – 11 

Θενιμηναζία θεζημονβίαξ 

(°C) 
5 – 40 5 – 40 5 – 55 

Πνμηεζκυιεκα MLSS 

(mg/L) 
>8000 >8000 <12000 

Μέβζζηδ δζαιειανακζηή 

πίεζδ θεζημονβίαξ (MPa) 
0,02 0,025 0,030 

Σφπμξ θοζαθίδαξ Coarse Coarse Fine 

Μέβζζηδ δζαιειανακζηή 

πίεζδ Α. Π. (MPa) 
  0,15 

Μέεμδμξ Α. Π.   Νενυ/Υδιζηά 

Αέναξ πθφζδξ (L/h) 168 – 360 168 – 216 45 – 110 

Πνμηεζκυιεκδ πανμπή 

(L/m2/h) 
20 20 8 – 30 

Κνίζζιδ πανμπή (L/m2/h) 25 25 30 

Υνυκμξ θεζημονβίαξ/ 

ακάπαοζδξ (min/min) 
9/1 8/2 8/2 

 

Οζ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ επζθέπεδηε κα είκαζ υζμ ημ δοκαηυκ 

ίδζεξ ηαζ ζηζξ δομ βναιιέξ επελενβαζίαξ, χζηε κα οπάνπεζ ζαθήξ ζφβηνζζδ ηςκ 
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απμηεθεζιάηςκ. Οζ θεζημονβζηέξ ζοκεήηεξ αθμνμφκ ζημκ οδναοθζηυ πνυκμ 

παναιμκήξ, ζημκ πνυκμ παναιμκήξ ζηενεχκ, ζημκ πανεπυιεκμ αενζζιυ, ζηδ 

ζοβηέκηνςζδ δζαθοιέκμο μλοβυκμο ζημκ αενυαζμ ακηζδναζηήνα, ζημ pH ημο 

ακάιζηημο οβνμφ ηαζ ζηδ δζαιειανακζηή πίεζδ (TMP). 

 

 
ρήκα 4.14: Αζζεδηήναξ βζα ημκ 

έθεβπμ ακχηαηδξ/ηαηχηαηδξ 
ζηάειδξ, pH, DO, MLSS ηαζ 

εενιμηναζίαξ (MBR1) 

 

 

 

 

 
ρήκα 4.15: Τπμδμπέξ αζζεδηήνςκ βζα ημκ 
έθεβπμ ακχηαηδξ/ηαηχηαηδξ ζηάειδξ, pH, 

DO, MLSS ηαζ εενιμηναζίαξ (MBR2) 

 

 

 
ρήκα 4.16: Πενζζηαθηζηέξ ακηθίεξ πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ επελενβαζίαξ 

 

Ο οδναοθζηυξ πνυκμξ παναιμκήξ απμθαζίζεδηε κα είκαζ 24 h. φιθςκα ιε ημοξ 

Πίκαηεξ 4.1 ηαζ 4.2 ηαζ πνμηεζιέκμο μζ ιειανάκεξ ηςκ MBR1 ηαζ MBR2 κα 

θεζημονβμφκ υζμ ημ δοκαηυκ πζμ ημκηά ζηα ηαηαζηεοαζηζηά παναηηδνζζηζηά ημοξ, 

μ πνυκμξ θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ ήηακ 8 min δζήεδζδξ ηαζ μ πνυκμξ 

ακάπαοζδξ 2 min. Δπμιέκςξ, δεδμιέκμο ημο οδναοθζημφ πνυκμο παναιμκήξ, δ 

πανμπή θεζημονβίαξ ημο MBR1 ήηακ 60 L / 24 h * 10/8 = 3,1 L/h ηαζ ημο MBR2 

ήηακ 150 L / 24 h * 10/8 = 7,8 L/h. 

Ζ ζοβηέκηνςζδ μθζηχκ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ (MLSS) ζηδκ αενυαζα δελαιεκή 

ηαζ ηςκ δφμ βναιιχκ επελενβαζίαξ ήηακ επζεοιδηή πενίπμο ζηα 8 500 mg/L. Σμ 
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ζφζηδια εεςνείηαζ υηζ ζηαεενμπμζήεδηε υηακ δ ζοβηέκηνςζδ αοηή ήηακ ζπεδυκ 

ζηαεενή ζημ πνυκμ. Ζ ζοβηέκηνςζδ MLSS παναημθμοεμφκηακ απυ 

εβηαηεζηδιέκμ ζηδκ αενυαζα δελαιεκή αζζεδηήνα, μ μπμίμξ ήηακ ζοκδεδειέκμξ 

ιε ημκ πίκαηα εθέβπμο ημο ενβαζηδνίμο (αθ. πήιαηα 4.14 ηαζ 4.15). Ο πνυκμξ 

παναιμκήξ ζηενεχκ ήηακ πενίπμο 15 d. Ζ αθαίνεζδ θάζπδξ βζκυηακ 

πεζνμηίκδηα. 

Ζ πανμπή αένα βζκυηακ ιέζς ηςκ αενμζοιπζεζηχκ ηφπμο δζαθνάβιαημξ, 

δοκαιζηυηδηαξ 85 L/min, ημο πήιαημξ 4.17. Οζ δζαποηέξ αένα ήηακ, είηε 

ζςθδκςημί πμκδνήξ θοζαθίδαξ, είηε θεπηήξ θοζαθίδαξ ηαζ εκζςιαηςιέκμζ ζηζξ 

ιειανάκεξ/module. Οζ πμκδνέξ θοζαθίδεξ ήηακ απαναίηδηεξ βζα ημκ ηαεανζζιυ 

ηςκ ιειανακχκ, εκχ μζ θεπηέξ, βζα ηδ δδιζμονβία αενυαζςκ ζοκεδηχκ ζημκ 

ακηζδναζηήνα. Ο έθεβπμξ ημο πανεπυιεκμο μλοβυκμο βζκυηακ ιέζς ημο μνβάκμο 

πμο θαίκεηαζ ζημ πήια 4.18. 

 

 
ρήκα 4.17: Αενμζοιπζεζηέξ 

(ανζζηενά πμκδνήξ θοζαθίδαξ ηαζ 
δελζά θεπηήξ θοζαθίδαξ) 

 

 

 
ρήκα 4.18: Όνβακμ βζα ηδκ 

έκδεζλδ ημο πανεπυιεκμο 
μλοβυκμο 

  

Πνμηεζιέκμο κα ελαζθαθζζεμφκ μζ αενυαζεξ ζοκεήηεξ ζημ ζφζηδια 

επελενβαζίαξ, ήηακ επζεοιδηυ ημ δζαθοιέκμ μλοβυκμ ζηδκ αενυαζα δελαιεκή κα 

έπεζ ζοβηέκηνςζδ ιεβαθφηενδ απυ 2 mg/L ζε αοηυ. Γζα θυβμοξ αζθαθείαξ, δ 

επζεοιδηή ζοβηέκηνςζδ δζαθοιέκμο μλοβυκμο ηέεδηε ζηα 2,5 mg/L. Έηζζ, ζε 

πενίπηςζδ παφζδξ ημο αενζζιμφ ηαζ ζοβηέκηνςζδξ δζαθοιέκμο μλοβυκμο 

ιζηνυηενδξ ηςκ 2,5 mg/L, λεηζκμφζε δ θεζημονβία ημο ζοζηήιαημξ αενζζιμφ. Ο 

αοημιαηζζιυξ αοηυξ επζηεφπεδηε ιέζς ηδξ πνμζεήηδξ μλοβμκμιέηνμο ζηδ 

αζμθμβζηή ααειίδα ηαζ ηδξ ζφκδεζήξ ημο ιε ημκ πίκαηα εθέβπμο (αθ. πήιαηα 

4.14 ηαζ 4.15). 

Πμθφ ζδιακηζηή πανάιεηνμ ημο ζοζηήιαημξ επελενβαζίαξ απμηεθμφζε ηαζ μ 

έθεβπμξ ημο pH. Γεδμιέκμο υηζ ημ ζφζηδια MBR δεπυηακ οβνά απυαθδηα ιε 
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ηοάκζμ, ημ pH έπνεπε κα δζαηδνείηαζ ορδθυ ηαζ, ζοβηεηνζιέκα, ιεβαθφηενμ απυ 

8,3. Γζα ημ θυβμ αοηυ, ζε ηάεε αενυαζα δελαιεκή ηςκ δφμ βναιιχκ επελενβαζίαξ 

ηαηέθδβε ζςθήκςζδ εθμδζαζιέκδ ιε ακηθία, δ μπμία, ηάεε θμνά πμο ημ pH 

έπεθηε ηάης απυ 8,3, ηνμθμδμημφζε ηδκ επζεοιδηή πμζυηδηα ποηκμφ 

δζαθφιαημξ ηαοζηζηήξ ζυδαξ (NaOH) ζε αοηή (αθ. πήια 4.19). Ο αοημιαηζζιυξ 

αοηυξ επζηεφπεδηε ηαζ πάθζ ιέζς ηδξ ημπμεέηδζδξ pH-ιέηνμο ζε ηάεε αενυαζα 

δελαιεκή ηαζ ζφκδεζήξ ημο ιε ημκ πίκαηα εθέβπμο ημο ενβαζηδνίμο (αθ. πήιαηα 

4.14 ηαζ 4.15). διεζχκεηαζ υηζ ζημ υνβακμ ιέηνδζδξ pH βζκυηακ ααειμκυιδζδ 

πενίπμο ηάεε 15 ιένεξ, ιε πνήζδ πνυηοπςκ δζαθοιάηςκ ηδξ HACH ιε pH 4, 7 

ηαζ 10. 

 

 
ρήκα 4.19: ςθήκςζδ βζα ηδκ πνμζεήηδ δζαθφιαημξ ζυδαξ (MBR1 ηαζ MBR2) 

 

Οζ αζζεδηήνεξ πμο έθεβπακ ημ pH, ηδ εενιμηναζία, ημ δζαθοιέκμ μλοβυκμ ηαζ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ζηενεχκ ήηακ ζοκδεδειέκα ιε ημ ζφζηδια αοημιαηζζιμφ ηαζ ηδκ 

μευκδ ημο πήιαημξ 4.20. Ζ ηαηαβναθή ηυζμ ηςκ ηζιχκ αοηχκ, υζμ ηαζ ηδξ 

εθανιμγυιεκδξ δζαιειανακζηήξ πίεζδξ (TMP) ζηζξ ιειανάκεξ βζκυηακ ζηδκ 

μευκδ αοηή ηαζ ζε ηαηάθθδθδ αάζδ δεδμιέκςκ. 

 

 
ρήκα 4.20: Οευκδ ηαηαβναθήξ ηςκ ηζιχκ ηςκ εθεβπυιεκςκ παναιέηνςκ 
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ε υηζ αθμνά ζηδ δζαιειανακζηή πίεζδ (TMP) ηςκ ιειανακχκ, ηάεε θμνά πμο δ 

ηζιή ηδξ οπενέααζκε ημ εηάζημηε υνζμ πμο έπεζ εέζεζ μ ηαηαζηεοαζηήξ, μζ 

ιειανάκεξ απμζπχκηακ απυ ημ ζφζηδια, μδδβμφκηακ βζα πδιζηυ ηαεανζζιυ ηαζ 

ακηζηαείζημκηακ απυ υιμζέξ ημοξ ζημ ζφζηδια MBR. 

Ύζηενα ζπυ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζημ ζοιποηκςιέκμ απυαθδημ (είζμδμξ) ημο 

ζοζηήιαημξ επελενβαζίαξ, ημπμεεηήεδηε εζδζηή αοημζπέδζα δζάηαλδ ζηδκ 

επζθάκεζα ηάεε δελαιεκήξ αενζζιμφ, χζηε κα πνμζδζμνζζεεί δ ζοβηέκηνςζδ 

εθεφεενμο ηοακίμο πμο πηδηζημπμζείηαζ. Ζ δζάηαλδ αοηή βζα ηάεε βναιιή 

επελενβαζίαξ θαίκεηαζ ζηα πήιαηα 4.21 ηαζ 4.23 ηαζ απμηεθμφκηακ απυ 

πθαζηζηή οπμδμπή πμο εθαπηυηακ ζηδκ ηαηχηαηδ ζηάειδ θεζημονβίαξ ημο 

ζοζηήιαημξ. Ζ οπμδμπή είπε εκζςιαηςιέκμ ζςθδκάηζ πμο ηαηέθδβε ζε οβνυ 

δζάθοια ηαοζηζηήξ ζυδαξ ιε pH ιεβαθφηενμ ημο 10 (αθ. πήιαηα 4.22 ηαζ 4.24), 

χζηε κα απμθεφβεηαζ μ ζπδιαηζζιυξ ημο πηδηζημφ οδνμηοακίμο ζε αοηυ. 

 

 
ρήκα 4.21: Αοημζπέδζα ηαηαζηεοή 

βζα ηδ ζοθθμβή ημο πηδηζημπμζδιέκμο 
οδνμηοακίμο (MBR1) 

 

 

 
ρήκα 4.22: Γμπείμ δζαθφιαημξ NaOH 

(MBR1) 

 

 
ρήκα 4.23: Αοημζπέδζα ηαηαζηεοή 

βζα ηδ ζοθθμβή ημο πηδηζημπμζδιέκμο 
οδνμηοακίμο (MBR2) 

 
ρήκα 4.24: Γμπείμ δζαθφιαημξ NaOH 

(MBR2) 

 



82 

 

οκμπηζηά, ηα θεζημονβζηά παναηηδνζζηζηά ηδξ 1δξ ηαζ 2δξ βναιιήξ επελενβαζίαξ 

πανμοζζάγμκηαζ ζοκμπηζηά ζημκ Πίκαηα 4.5 πμο αημθμοεεί. 

 

Πίλαθαο 4.5: οκμπηζηή πανμοζίαζδ θεζημονβζηχκ παναηηδνζζηζηχκ ζοζηήιαημξ 

Πανάιεηνμξ MBR1 MBR2 

Πανμπή εζζυδμο (L/h) 3,1 7,8 

Τδναοθζηυξ πνυκμξ παναιμκήξ 

(d) 

24 

24 Υνυκμξ παναιμκήξ ζηενεχκ (d) 15 – 16 

10 – 11 DO (mg/L) 2,5 

2,5  

ηζξ δφμ βναιιέξ επελενβαζίαξ ημο ζοζηήιαημξ MBR πνμζδζμνίζεδηακ μζ 

πμζμηζηέξ πανάιεηνμζ πμο θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.6. 

 

Πίλαθαο 4.6: Πμζμηζηέξ πανάιεηνμζ πμο πνμζδζμνίζεδηακ ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια 

MBR 

Πανάιεηνμξ 
Δίζμδμξ 

(ημζκή) 

1δ βναιιή 

επελενβαζίαξ 

(MBR1) 

2δ βναιιή επελενβαζίαξ 

(MBR2) Αενυαζα 

δελαιεκή 

Έλμδμξ Αενυαζα 

δελαιεκή 

Ακμλζηή 

δελαιεκή 

Έλμδμξ 

pH       

DO       

T       

MLSS       

MLVSS       

CODt       

CODs       

TNt       

TNs       

NH4-N       

NO3-N       

NO2-N       

FCNt       

FCNs       

WADt       

WADs       

OUR       

AUR       

NUR       

Μζηνμαζμθμβζηά       
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Γζεοηνοκίγεηαζ υηζ μ δείηηδξ (t) (π.π. CODt) ζημοξ ζοιαμθζζιμφξ ημο Πίκαηα 4.6 

ακαθένεηαζ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζοκμθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ ακηίζημζπδξ 

παναιέηνμο ζημ δείβια (δείβια πςνίξ θοβμηέκηνδζδ ηαζ δζήεδζδ). Ακηίεεηα, μ 

δείηηδξ (s) (π.π. CODs) ακαθένεηαζ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ 

ακηίζημζπδξ παναιέηνμο ζηδ δζαθοηή θάζδ ημο δείβιαημξ (δείβια φζηενα απυ 

θοβμηέκηνδζδ ηαζ δζήεδζδ). Ζ δζαθμνά ηςκ δφμ ιεβεεχκ απμηεθεί ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ηδξ ακηίζημζπδξ παναιέηνμο ζηδ ζςιαηζδζαηή θάζδ. 

 

4.2 Πξνζδηνξηζκόο δξαζηεξηόηεηαο βηνκάδαο θαη δνθηκέο ηνμηθόηεηαο 

Ζ δναζηδνζυηδηα ηδξ αζμιάγαξ ελεηάζεδηε, ηυζμ βζα ηδκ παναημθμφεδζδ ημο 

πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ MBR, υζμ ηαζ ζε ακηζδναζηήνεξ batch, θυβς ηδξ 

πνμζεήηδξ ηοακίμο. 

Ζ ελέηαζδ ηδξ δναζηδνζυηδηαξ ηδξ αζμιάγαξ πενζεθάιαε ηα ελήξ πεζνάιαηα: 

 OUR (oxygen uptake rate), βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο νοειμφ 

ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο απυ ηδ αζμιάγα βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο 

μνβακζημφ θμνηίμο 

 AUR (ammonium uptake rate), βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο νοειμφ 

ηαηακάθςζδξ αιιςκζαημφ αγχημο ηαζ παναβςβήξ κζηνζημφ ηαζ κζηνχδμοξ 

αγχημο απυ ηδ αζμιάγα 

 NUR (nitrogen uptake rate), βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο νοειμφ 

ηαηακάθςζδξ κζηνζημφ αγχημο απυ ηδ αζμιάγα 

Πνμηεζιέκμο κα δζελαπεμφκ μζ παναπάκς δμηζιέξ, παναζηεοάζεδηακ ηα ελήξ 

πδιζηά δζαθφιαηα ζε μβημιεηνζηέξ θζάθεξ 250 mL (αθ. πήια 4.25): 

 δζάθοια CH3COONa πενζεηηζηυηδηαξ 2 gr/L COD 

 δζάθοια NH4Cl πενζεηηζηυηδηαξ 1 gr/L NH4-N 

 δζάθοια NaNO3 πενζεηηζηυηδηαξ 1 gr/L ΝΟ3-Ν 

 δζάθοια εεζμονίαξ πενζεηηζηυηδηαξ 1 gr/L ζε εεζμονία 

 

 
ρήκα 4.25: Γζαθφιαηα απαναίηδηα βζα ηδ δζελαβςβή ηςκ batch πεζναιάηςκ 

δναζηδνζυηδηαξ ηδξ αζμιάγαξ 
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Σα δζαθφιαηα παναζηεοάγμκηακ εη κέμο ηαη’ εθάπζζημ ηάεε 15 διένεξ ηαζ 

θοθάζζμκηακ ζε εενιμηναζία ροβείμο ιζηνυηενδ ηςκ 5°C. 

Μέζς ημο πεζνάιαημξ OUR βζκυηακ εηηίιδζδ ημο νοειμφ ηαηακάθςζδξ 

μλοβυκμο, ηυζμ ζηδκ εκδμβεκή ακαπκμή ηςκ αενυαζςκ εηενμηνμθζηχκ 

ααηηδνζχκ, υζμ ηαζ ζηδ ιέβζζηδ ηαηακάθςζδ COD απυ αοημφξ (sOUR). Σμ 

πείναια batch πναβιαημπμζμφκηακ ζε ηςκζηέξ θζάθεξ πςνδηζηυηδηαξ 500 mL 

οπυ αενυαζεξ ζοκεήηεξ. Οζ ηςκζηέξ θζάθεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ θαίκμκηαζ ζημ 

πήια 4.26. 

Ζ αζμθμβζηή ζθφξ ήηακ αναζςιέκδ ζημκ ακηζδναζηήνα ημο πεζνάιαημξ, χζηε κα 

ελαζθαθίγεηαζ ηαηά ημ δοκαηυκ ζοβηέκηνςζδ πηδηζηχκ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ 

(MLVSS) 2500 – 4000 mg/L. 

Πνζκ ηδκ έκανλδ ημο πεζνάιαημξ ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα αοημφ, ημ pH νοειζγυηακ 

ζηδκ ηζιή 8,3 ± 0,5 ζημκ ακηζδναζηήνα. Ζ δζυνεςζδ αοηή ημο pH 

πναβιαημπμζμφκηακ πνμηεζιέκμο κα εθαπζζημπμζδεεί δ πζεακυηδηα 

πηδηζημπμίδζδξ ημο οδνμηοακίμο πμο πζεακχξ παναβυηακ. Ζ νφειζζδ ημο pH 

βζκυηακ, είηε ιε πνμζεήηδ οδνμπθςνζημφ μλέμξ HCl, υηακ αοηυ ήηακ ορδθυ, είηε 

ιε πνμζεήηδ οδνμλεζδίμο ημο ηαθίμο KOH, υηακ αοηυ ήηακ παιδθυ (αθ. πήια 

4.27). 

Ζ πανμπή μλοβυκμο βζκυηακ ιέζς ημο θοζδηήνα OTO Air Pump SA-8000, μ 

μπμίμξ θαίκεηαζ ζημ πήια 4.28, ιε ζηυπμ ηδ δζαηήνδζδ ημο δζαθοιέκμο 

μλοβυκμο (DO) ζε ορδθή ζοβηέκηνςζδ ζημ ακάιζηημ οβνυ (ιεβαθφηενδ απυ 4 

mg/L), άνα ηαζ ηδκ ελαζθάθζζδ αενυαζςκ ζοκεδηχκ. 

Γεκζηά, μ νοειυξ ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο OUR πνμζδζμνίγεζ ημκ νοειυ ιε ημκ 

μπμίμ μζ εηενμηνμθζημί ιζηνμμνβακζζιμί ηδξ αζμιάγαξ ηαηακαθχκμοκ μλοβυκμ ζε 

αενυαζεξ ζοκεήηεξ. Όιςξ, εηηυξ απυ ημοξ εηενμηνμθζημφξ ιζηνμμνβακζζιμφξ, 

μλοβυκμ ηαηακαθχκμοκ ηαζ μζ αοημηνμθζημί ιζηνμμνβακζζιμί ηδξ αζμιάγαξ, 

ιεηαηνέπμκηαξ ημ αιιςκζαηυ άγςημ ζε κζηνζηυ άγςημ. Πνμηεζιέκμο, θμζπυκ, κα 

ιδκ πνμζιεηνάηαζ δ ζοιαμθή ηςκ αοημηνμθζηχκ ιζηνμμνβακζζιχκ ζηδκ 

ηαηακάθςζδ μλοβυκμο, βζκυηακ πνμζεήηδ εεζμονίαξ ζημκ ακηζδναζηήνα batch, 

χζηε δ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ εεζμονίαξ ζε αοηυκ κα είκαζ 10 mg/L. 

Ύζηενα απυ ηδκ πνμζεήηδ εεζμονίαξ ζηδκ αναζςιέκδ αζμιάγα ηαζ ιεηά απυ 8 

χνεξ ζοκεπμφξ αενζζιμφ ηδξ αζμιάγαξ, ιπμνμφζε κα πνμζδζμνζζεεί μ νοειυξ 

ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο ηδξ εκδμβεκμφξ ακαπκμήξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μζ 

ιεηνήζεζξ ημο εκδμβεκμφξ sOUR πναβιαημπμζμφκηακ φζηενα απυ ηδ ιεηάββζζδ 

επζεοιδηήξ πμζυηδηαξ ακάιζηημο οβνμφ (δείβια) απυ ημκ ακηζδναζηήνα 500 mL 

ημο batch πεζνάιαημξ, ζε βοάθζκδ θζάθδ BOD, υπμο δεκ οπήνπε πανμπή 

μλοβυκμο. Ζ ηςκζηή θζάθδ 500 mL ημο batch πεζνάιαημξ, ηαεχξ ηαζ δ βοάθζκδ 

θζάθδ BOD WHEATON, θαίκμκηαζ ζημ πήια 4.26. Έπεζηα, ζημ ζηυιζμ ηδξ 

θζάθδξ BOD εθανιμγυηακ ηαηάθθδθα ημ μλοβμκυιεηνμ ηαζ ηαηαβνάθμκηακ μζ 

εκδείλεζξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ μλοβυκμο ακά 1 (min) ηαζ ζε πνμκζηυ δζάζηδια 

10θέπημο ηδξ χναξ. Πανάθθδθα ιε ηζξ εκδείλεζξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ δζαθοιέκμο 

μλοβυκμο απυ ημ μλοβμκυιεηνμ, ηαηαβναθυηακ ηαζ δ εενιμηναζία ηδξ αζμιάγαξ, 
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πνμηεζιέκμο ιεηέπεζηα ηα απμηεθέζιαηα κα ακαπεμφκ ζε εενιμηναζία 20°C, 

ιέζς ηδξ πέζδξ (4.1). 

 

OUR20°C = OURT / 1,08(T-20)          (4.1)  

 

 
ρήκα 4.26: Κςκζηή θζάθδ 500 (mL) ηαζ 

βοάθζκδ θζάθδ BOD WHEATON πμο 
πνδζζιμπμζήεδηακ ζηα batch πεζνάιαηα 

(απυ ανζζηενά πνμξ ηα δελζά) 

 

 

 
ρήκα 4.27: Υδιζηά δζαθφιαηα βζα ηδ 

νφειζζδ ημο pH 

 

 
ρήκα 4.28: Φοζδηήναξ OTO Air Pump SA-8000 

  

ε υηζ αθμνά ζημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ιέβζζημο sOUR, δ δζαδζηαζία ήηακ ίδζα. 

Δηηυξ, υιςξ, απυ ηδκ πνμζεήηδ εεζμονίαξ ζημοξ ακηζδναζηήνεξ batch, βζκυηακ 

ηαζ πνμζεήηδ εφημθα αζμδζαζπάζζιδξ ηνμθήξ (δζαθοημφ COD) βζα ημοξ 

εηενμηνμθζημφξ ιζηνμμνβακζζιμφξ. Σμ δζαθοηυ COD πανεπυηακ ιέζς ηδξ 

ηαηάθθδθδξ πμζυηδηαξ δζαθφιαημξ μλζημφ μλέμξ ζημκ ακηζδναζηήνα, χζηε δ 

ανπζηή ζοβηέκηνςζδ COD ζε αοηυκ κα είκαζ 350 mg/L. Μδδεκζηυξ πνυκμξ ή 

πνυκμξ έκανλδξ ημο πεζνάιαημξ sOUR εεςνμφκηακ δ πνμκζηή ζηζβιή ηδξ 

πνμζεήηδξ COD ζημκ ακηζδναζηήνα batch. Σα δείβιαηα θαιαάκμκηακ βζα πνυκμ 

10 min, 40 min ηαζ 70 min απυ ηδ ζηζβιή έκανλδξ ημο πεζνάιαημξ ηαζ 

θοθθάζζμκηακ ζε πθαζηζηά ζςθδκάνζα FALCON, πμο θαίκμκηαζ ζημ πήια 4.29. 

Ο ιέβζζημξ νοειυξ ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο απυ ημοξ ηνεζξ ήηακ ηαζ ημ ηεθζηυ 

απμηέθεζια ημο πεζνάιαημξ sOUR. 
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ρήκα 4.29: Πθαζηζηά ζςθδκάνζα FALCON 

 

Σέθμξ, βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο sOUR ζηδκ εκδμβεκή ακαπκμή ηαζ ημο ιέβζζημο 

sOUR, βζκυηακ ιέηνδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ, χζηε ημ 

ηεθζηυ απμηέθεζια κα είκαζ ακδβιέκμ ακά ιμκάδα ιάγαξ πηδηζηχκ αζςνμφιεκςκ 

ζηενεχκ. 

Μέζς ημο πεζνάιαημξ sAUR βζκυηακ εηηίιδζδ ημο νοειμφ ηαηακάθςζδξ 

αιιςκζαημφ αγχημο. Σμ batch πείναια πναβιαημπμζμφκηακ ζε ηςκζηέξ θζάθεξ 

πςνδηζηυηδηαξ 500 mL, πμο θαίκμκηαζ ζημ πήια 4.26, οπυ αενυαζεξ ζοκεήηεξ. 

Γζα ηδκ πανμπή μλοβυκμο ζημκ ακηζδναζηήνα batch ημο πεζνάιαημξ sAUR, ηδκ 

εθάπζζηδ ζοβηέκηνςζδ δζαθοιέκμο μλοβυκμο, ηδκ επζεοιδηή ζοβηέκηνςζδ 

ζηενεχκ ηαζ ημ επζεοιδηυ pH ζε αοηυκ, ίζποε αηνζαχξ υηζ ηαζ βζα ημ πείναια 

sOUR (αθ. πήιαηα 4.26, 4.27 ηαζ 4.28). 

Γεκζηά, μ νοειυξ ηαηακάθςζδξ αιιςκζαημφ αγχημο sΑUR πνμζδζμνίγεζ ημκ 

νοειυ ιε ημκ μπμίμ μζ αοημηνμθζημί ιζηνμμνβακζζιμί ηδξ αζμιάγαξ 

ηαηακαθχκμοκ αιιςκζαηυ άγςημ οπυ αενυαζεξ ζοκεήηεξ. Έκα ιένμξ ημο 

αιιςκζαημφ αγχημο πμο ηαηακαθχκεηαζ απυ ημοξ αοημηνμθζημφξ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ακαπκμή ημοξ, άνα ηαζ ηδκ παναβςβή 

κζηνχδμοξ ηαζ κζηνζημφ αγχημο, υπςξ θαίκεηαζ ζηζξ πέζεζξ (4.2) ηαζ (4.3). 

 

ΝΖ4
+ + 3/2 Ο2 → ΝΟ2

- + 2 Ζ+ + Ζ2Ο         (4.2)  

 

ΝΟ2
- + 1/2 Ο2 → ΝΟ3

-           (4.3)  

 

Έκα άθθμ ιένμξ ημο αιιςκζαημφ αγχημο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ζφκεεζδ κέμο 

ηοηηανζημφ οθζημφ. Έηζζ, ημ ζφκμθμ ημο αιιςκζαημφ αγχημο πμο ηαηακαθχκεηαζ 

πνμηφπηεζ ιεβαθφηενμ απυ ημ ζφκμθμ ημο κζηνζημφ ηαζ κζηνχδμοξ αγχημο πμο 

πανάβεηαζ. Κνζκυηακ, θμζπυκ, ακαβηαία, δ πνμζεήηδ επανημφξ πμζυηδηαξ 

αιιςκζαημφ αγχημο ζηδ αζμιάγα ηαζ δ παναημθμφεδζδ ημο νοειμφ ιείςζδξ ηδξ 

ζοβηέκηνςζήξ ημο. 

Σμ αιιςκζαηυ άγςημ πανεπυηακ ιέζς ηδξ ηαηάθθδθδξ πμζυηδηαξ δζαθφιαημξ 

πθςνζμφπμο αιιςκίμο ζημκ ακηζδναζηήνα, χζηε δ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ ΝΖ4-Ν ζε 
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αοηυκ κα είκαζ 60 mg/L. Μδδεκζηυξ πνυκμξ ή πνυκμξ έκανλδξ ημο πεζνάιαημξ 

sΑUR εεςνμφκηακ δ πνμκζηή ζηζβιή ηδξ πνμζεήηδξ ΝΖ4-Ν ζημκ ακηζδναζηήνα 

batch. Σα πνμξ ακάθοζδ δείβιαηα θαιαάκμκηακ αιέζςξ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ημο 

αιιςκζαημφ αγχημο (πνυκμξ 1 έςξ 3 min), ζε 30 min ηαζ 60 min βζα ηδκ πνχηδ 

χνα δζελαβςβήξ ημο πεζνάιαημξ. Γζα ηζξ επυιεκεξ χνεξ δζελαβςβήξ ημο 

πεζνάιαημξ, θαιαακυηακ έκα δείβια ακά χνα. Γζα πανάδεζβια, ακ ημ πείναια 

δζανημφζε 2 χνεξ, θαιαάκμκηακ έκα δείβια ζηδκ ανπή (1 – 3 min), έκα ζηα 30 

min, ζηα 60 min ηαζ ζηα 120 min. οκμθζηά, δδθαδή, θαιαάκμκηακ ηέζζενα 

δείβιαηα. Ακ ημ πείναια δζανημφζε 4 χνεξ, θαιαάκμκηακ έκα δείβια ζηδκ ανπή 

(1 – 3 min), έκα ζηα 30 min, ζηα 60 min, ζηα 120 min, ζηα 180 min ηαζ ζηα 240 

min. οκμθζηά, δδθαδή, θαιαάκμκηακ έλζ δείβιαηα. Δπίζδξ, ζημοξ πνυκμοξ θήρδξ 

ηςκ δεζβιάηςκ, βζκυηακ ηαηαβναθή ημο pH ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ αζμιάγαξ 

ζημκ ακηζδναζηήνα ηςκ 500 mL, χζηε ηα απμηεθέζιαηα κα ακαπεμφκ ζε 

εενιμηναζία 20°C, ιέζς ηδξ πέζδξ (4.4). 

 

AUR20°C = AURT / 1,026(T-20)          (4.4)  

 

Έπεζηα, ηα δείβιαηα θοβμηεκηνμφκηακ, δζδεμφκηακ απυ ιειανάκεξ δζήεδζδξ, 

ζοθθέβμκηακ ζε ζςθδκάνζα FALCON (αθ. πήια4.29) ηαζ ακαθφμκηακ ςξ πνμξ 

ηζξ ελήξ παναιέηνμοξ: 

 αιιςκζαηυ άγςημ (NH4-N) 

 κζηνζηυ άγςημ (NO3-N) 

 κζηνχδεξ άγςημ (NO2-N) 

 εθέοεενμ ηοάκζμ (FCN) ή ηαζ WAD, ηαηά πενίπηςζδ, ηαζ ακ οπήνπε ηοάκζμ 

ζηδ αζμιάγα 

Σέθμξ, βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο sΑUR ζε υνμοξ ηαηακάθςζδξ αιιςκζαημφ 

αγχημο ηαζ παναβςβήξ κζηνζημφ ηαζ κζηνχδμοξ αγχημο, βζκυηακ ιέηνδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ, χζηε ημ ηεθζηυ απμηέθεζια κα είκαζ 

ακδβιέκμ ακά ιμκάδα ιάγαξ πηδηζηχκ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ. 

Μέζς ημο πεζνάιαημξ sΝUR βζκυηακ εηηίιδζδ ημο νοειμφ ηαηακάθςζδξ κζηνζημφ 

αγχημο. Σμ batch πείναια πναβιαημπμζμφκηακ ζε ηςκζηέξ θζάθεξ πςνδηζηυηδηαξ 

500 mL (αθ. πήια 4.26), οπυ ακμλζηέξ ζοκεήηεξ. 

Ζ αζμθμβζηή ζθφξ ήηακ ηυζμ αναζςιέκδ ζημκ ακηζδναζηήνα ημο πεζνάιαημξ, χζηε 

κα ελαζθαθίγεηαζ ηαηά ημ δοκαηυκ ζοβηέκηνςζδ πηδηζηχκ αζνμφιεκςκ ζηενεχκ 

(MLVSS) 2500 – 4000 mg/L. 

Πνζκ ηδκ έκανλδ ημο πεζνάιαημξ ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα αοημφ, ημ pH νοειζγυηακ 

ζηδκ ηζιή 8,3 ± 0,5 ζημκ ακηζδναζηήνα, βζα θυβμοξ απμθοβήξ πηδηζημπμίδζδξ 

ημο οδνμηοακίμο. Ζ νφειζζδ ημο pH βζκυηακ, είηε ιε πνμζεήηδ οδνμπθςνζημφ 
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μλέμξ HCl, υηακ αοηυ ήηακ ορδθυ, είηε ιε πνμζεήηδ οδνμλεζδίμο ημο ηαθίμο 

KOH, υηακ αοηυ ήηακ παιδθυ (αθ. πήια 4.27). 

Ο νοειυξ ηαηακάθςζδξ κζηνζημφ αγχημο sΝUR πνμζδζμνίγεζ ημκ νοειυ ιε ημκ 

μπμίμ μζ εηενμηνμθζημί ιζηνμμνβακζζιμί ηδξ αζμιάγαξ ηαηακαθχκμοκ κζηνζηυ 

άγςημ οπυ ακμλζηέξ ζοκεήηεξ ηαζ πανμοζία άθεμκδξ εφημθα αζμδζαζπάζζιδξ 

ηνμθήξ, δδθαδή δζαθοημφ COD. Ήηακ, θμζπυκ, ακαβηαία, δ πνμζεήηδ επανημφξ 

πμζυηδηαξ κζηνζημφ αγχημο ζηδ αζμιάγα ηαζ δ παναημθμφεδζδ ημο νοειμφ 

ιείςζδξ ηδξ ζοβηέκηνςζήξ ημο. Δηηυξ, αέααζα, απυ κζηνζηυ άγςημ, ζημκ 

ακηζδναζηήνα πνμζηζευηακ πενίζζεζα πμζυηδηα δζαθοημφ COD. 

Σμ κζηνζηυ άγςημ πανεπυηακ ιέζς ηδξ ηαηάθθδθδξ πμζυηδηαξ δζαθφιαημξ 

κζηνζημφ καηνίμο ζημκ ακηζδναζηήνα, χζηε δ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ ΝΟ3-Ν ζε 

αοηυκ κα είκαζ 60 mg/L. Ακηίζημζπα, ημ δζαθοηυ COD πανεπυηακ ιέζς ηδξ 

ηαηάθθδθδξ πμζυηδηαξ δζαθφιαημξ μλζημφ μλέμξ ζημκ ακηζδναζηήνα, χζηε δ 

ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ COD ζε αοηυκ κα είκαζ 350 mg/L. Μδδεκζηυξ πνυκμξ ή 

πνυκμξ έκανλδξ ημο πεζνάιαημξ sNUR εεςνμφκηακ δ πνμκζηή ζηζβιή 

ηαοηυπνμκδξ πνμζεήηδξ ΝΟ3-Ν ηαζ COD ζημκ ακηζδναζηήνα batch. Σα πνμξ 

ακάθοζδ δείβιαηα θαιαάκμκηακ αιέζςξ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ΝΟ3-Ν ηαζ COD 

(πνυκμξ 1 έςξ 3 min), ζε 30 min ηαζ 60 min βζα ηδκ πνχηδ χνα δζελαβςβήξ ημο 

πεζνάιαημξ. Γζα ηζξ επυιεκεξ χνεξ δζελαβςβήξ ημο πεζνάιαημξ, θαιαακυηακ έκα 

δείβια ακά χνα, υιμζα ιε ημ πείναια sAUR. Δπίζδξ, ζημοξ πνυκμοξ θήρδξ ηςκ 

δεζβιάηςκ, βζκυηακ ηαηαβναθή ημο pH ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ ηδξ αζμιάγαξ ζημκ 

ακηζδναζηήνα ηςκ 500 mL, χζηε ηα απμηεθέζιαηα κα ακαπεμφκ ζε εενιμηναζία 

20°C, ιέζς ηδξ πέζδξ (4.5). 

 

NUR20°C = NURT / 1,026(T-20)          (4.5)  

 

Έπεζηα, ηα δείβιαηα θοβμηεκηνμφκηακ, δζδεμφκηακ απυ ιειανάκεξ δζήεδζδξ, 

ζοθθέβμκηακ ζε ζςθδκάνζα FALCON (αθ. πήια 4.29) ηαζ ακαθφμκηακ ςξ πνμξ 

ηζξ ελήξ παναιέηνμοξ: 

 κζηνζηυ άγςημ (ΝΟ3-Ν) 

 εθεφεενμ ηοάκζμ (FCN) ή ηαζ WAD, ηαηά πενίπηςζδ, ηαζ ακ οπήνπε ηοάκζμ 

ζηδ αζμιάγα 

Σέθμξ, βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο sΝUR ζε υνμοξ κζηνζημφ αγχημο, βζκυηακ ιέηνδζδ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ, χζηε ημ ηεθζηυ απμηέθεζια κα είκαζ 

ακδβιέκμ ακά ιμκάδα ιάγαξ πηδηζηχκ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ. 

Όπςξ ήδδ ακαθένεδηε, έκαξ απυ ημοξ ζηυπμοξ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ 

ενβαζίαξ αθμνά ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ αλαραίηηζεο ηνπ ειεύζεξνπ θπαλίνπ 

ζηε βηνκάδα. Ζ ακαπαίηζζδ πμο πνμηαθεί ημ ηοάκζμ πνμζδζμνίζεδηε βζα ανπζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ 0,85 mg/L ηαζ 8,5 mg/L. Γζα ημ θυβμ αοηυ, πναβιαημπμζήεδηε ιζα 
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ζεζνά απυ batch πεζνάιαηα δναζηδνζυηδηαξ αζμιάγαξ, ιε εκενβυ ζθφ πμο 

πνμενπυηακ, είηε απυ ηδκ ΔΔΛ Φοηάθθεζαξ, είηε απυ ηδκ ΔΔΛ Μεβάνςκ. 

Με ηδ αμήεεζα ηςκ batch πεζναιάηςκ πμο πναβιαημπμζήεδηακ 

πνμζδζμνίζεδηακ μ νοειυξ ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο OUR, μ νοειυξ 

ηαηακάθςζδξ αιιςκζαημφ αγχημο AUR ηαζ μ νοειυξ ηαηακάθςζδξ κζηνζημφ 

αγχημο NUR. Καζ ζηζξ ηνεζξ πενζπηχζεζξ αημθμοεήεδηε δ ελήξ ανπή: 

πναβιαημπμζμφκηακ ηαοηυπνμκα ηνία batch πεζνάιαηα, απυ ηα μπμία ημ πνχημ 

batch πείναια είπε ιδδεκζηή ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο (control batch), ημ δεφηενμ 

είπε ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο 0,85 mg/L ηαζ ημ άθθμ ιε ζοβηέκηνςζδ 8,5 mg/L. 

Παναηάης πενζβνάθμκηαζ ακαθοηζηά μζ δζαδζηαζίεξ πμο αημθμοεήεδηακ ηαζ μζ 

υπμζεξ δζαθμνμπμζήζεζξ απυ ημ πεζναιαηζηυ πνςηυημθθμ πμο έπεζ ήδδ 

ακαθενεεί. 

διεζχκεηαζ ηαζ πάθζ υηζ, θυβς ζπδιαηζζιμφ οδνμηοακίμο, ζε υθα ηα πεζνάιαηα 

ζηα μπμία ειπθεηυκηακ ημ ηοάκζμ, βζκυηακ πνμζεηηζηυξ έθεβπμξ ηδξ ηζιήξ ημο pH 

ηςκ δζαθοιάηςκ. Δπίζδξ, ζε πενίπηςζδ πμο δ εενιμηναζία δςιαηίμο 

οπενέααζκε ημοξ 25°C, δεκ πναβιαημπμζμφκηακ πεζνάιαηα. 

Πένακ ηςκ πδιζηχκ δζαθοιάηςκ πμο ακαθένεδηακ ζηδκ ανπή ημο πανυκημξ 

Κεθαθαίμο ηαζ θαίκμκηαζ ζημ πήια 4.25, παναζηεοάζεδηε ηαζ ποηκυ δζάθοια 

ηοακζμφπμο ηαθίμο (KCN) 300 ppm. οβηεηνζιέκδ πμζυηδηα mL απυ ημ ποηκυ 

αοηυ δζάθοια πνμζηζευηακ ζημκ εηάζημηε ακηζδναζηήνα batch, χηζε κα 

επζηεοπεεί δ επζεοιδηή ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο ζε αοηυκ. ηδκ 

πνμηεζιέκδ πενίπηςζδ, μζ επζεοιδηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ήηακ 0,85 mg/L ηαζ 8,5 

mg/L εθεφεενμο ηοακίμο. 

Κάεε θμνά πμο παναζηεοαγυηακ κέμ ποηκυ δζάθοια KCN, ιεηνζυηακ δ 

ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο ζε αοηυ, χζηε κα δζαζθαθζζεεί υηζ ηα batch 

πεζνάιαηα εα δζελάβμκηακ ιε αηνζαχξ ηζξ ίδζεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηοακίμο. Σμ 

δζάθοια KCN ζοκηδνμφκηακ ζε εενιμηναζία ροβείμο ιζηνυηενδ ηςκ 5°C. 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ακαπαίηζζδξ πμο πνμηαθεί ημ εθεφεενμ ηοάκζμ ζηδ 

δναζηδνζυηδηα ηςκ αενυαζςκ εηενμηνμθζηχκ ιζηνμμνβακζζιχκ, 

πναβιαημπμζήεδηε πείναια sOUR, ηυζμ βζα ηδκ εκδμβεκή ακαπκμή αοηχκ, υζμ 

ηαζ βζα ηδ ιέβζζηδ ηαηακάθςζδ COD απυ αοημφξ (ιέβζζημ sOUR). Ζ δζάηαλδ ημο 

πεζνάιαημξ θαίκεηαζ ζημ πήια 4.30. Κάεε ακηζδναζηήναξ πενζείπε δζαθμνεηζηή 

ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζημ πήια 4.30 ηαζ απυ 

ανζζηενά πνμξ ηα δελζά, μ πνχημξ ακηζδναζηήναξ δεκ πενζείπε ηοάκζμ (control), μ 

δεφηενμξ πενζείπε ζοβηέκηνςζδ 0,85 mg/L εθεφεενμο ηοακίμο ηαζ μ ηνίημξ 8,5 

mg/L. 

ε υηζ αθμνά ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ακαπαίηζζδξ ημο OUR ζηδκ εκδμβεκή 

ακαπκμή, ιεηά ηδκ πνμζεήηδ εεζμονίαξ, βζκυηακ δ πνμζεήηδ ηδξ επζεοιδηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ εθεφεενμο ηοακίμο ζε ηάεε έκακ απυ ημοξ ακηζδναζηήνεξ batch. 

Μδδεκζηυξ πνυκμξ ή πνυκμξ έκανλδξ ημο πεζνάιαημξ OUR ζηδκ εκδμβεκή 

ακαπκμή εεςνμφκηακ δ πνμκζηή ζηζβιή ηδξ πνμζεήηδξ ηοακίμο ζημοξ δφμ 

ακηζδναζηήνεξ batch. Αημθμφεςξ, πναβιαημπμζμφκηακ δ ιέηνδζδ ημο νοειμφ 
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ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο ηδξ εκδμβεκμφξ ακαπκμήξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ, βζα 

πνυκμ 10 (min), 40 (min) ηαζ 70 (min) απυ ηδ ζηζβιή έκανλδξ ημο πεζνάιαημξ. Ζ 

ακαπαίηζζδ ημο εκδμβεκμφξ OUR ηαζ ημο sOUR βζα ηάεε ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο 

πνμζδζμνζγυηακ απυ ηδκ απυηθζζή ηςκ ηζιχκ ημοξ, ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ ηζιέξ ημο 

ακηζδναζηήνα control, υπςξ θαίκεηαζ ζηζξ παναηάης πέζεζξ: 

 

ΑκαπαίηζζδCN=0,85 = (sOURCN=0 – sOURCN=0,85)/sOURCN=0      (4.6)  

 

ΑκαπαίηζζδCN=8,5 = (sOURCN=0 – sOURCN=8,5)/sOURCN=0      (4.7)  

 

 
ρήκα 4.30: Πεζναιαηζηή δζάηαλδ OUR 

 

ε υηζ αθμνά ζημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ιέβζζημο sOUR, δ δζαδζηαζία ήηακ αηνζαχξ 

ίδζα ιε αοηή πμο πενζβνάθδηε ζημ πεζναιαηζηυ πνςηυημθθμ ημο πεζνάιαημξ ημο 

εκδμβεκμφξ sOUR, ιε ιυκδ δζαθμνμπμίδζδ ηδκ πνμζεήηδ ποηκμφ δζαθφιαημξ 

ηοακίμο ζηδκ ηαηάθθδθδ πμζυηδηα. 

Σέθμξ, ηζξ πνμκζηέξ ζηζβιέξ 10, 40 ηαζ 70 (min), μπυηε βζκυηακ ιέηνδζδ ημο 

νοειμφ ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο ζηδκ εκδμβεκή ακαπκμή ηαζ ημο ιέβζζημο sOUR, 

θαιαάκμκηακ δείβιαηα απυ ημκ ακηζδναζηήνα βζα ηδκ ιέηνδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

εθεφεενμο ηοακίμο. Έηζζ, πνμέηοπηε ηαζ μ νοειυξ ηαηακάθςζδξ ηοακίμο, ηυζμ 

βζα ηδκ εκδμβεκή θάζδ, υζμ ηαζ ηδ θάζδ ημο sOUR. 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ακαπαίηζζδξ πμο πνμηαθεί ημ εθεφεενμ ηοάκζμ ζηδ 

δναζηδνζυηδηα ηςκ αενυαζςκ αοημηνμθζηχκ ιζηνμμνβακζζιχκ, 

πναβιαημπμζήεδηε πείναια sΑUR, δ δζάηαλδ ημο μπμίμο θαίκεηαζ ζημ πήια 

4.31. Κάεε ακηζδναζηήναξ πενζείπε δζαθμνεηζηή ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο 

ηοακίμο. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζημ πήια 4.31 ηαζ απυ ανζζηενά πνμξ ηα δελζά, μ 

πνχημξ ακηζδναζηήναξ δεκ πενζείπε ηοάκζμ (control), μ δεφηενμξ πενζείπε 

ζοβηέκηνςζδ 0,85 mg/L εθεφεενμο ηοακίμο ηαζ μ ηνίημξ 8,5 mg/L. 
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ρήκα 4.31: Πεζναιαηζηή δζάηαλδ sΑUR 

 

Μδδεκζηυξ πνυκμξ ή πνυκμξ έκανλδξ ημο πεζνάιαημξ sΑUR εεςνμφκηακ δ 

πνμκζηή ζηζβιή ηδξ ηαοηυπνμκδξ πνμζεήηδξ αιιςκζαημφ αγχημο ηαζ εθεφεενμο 

ηοακίμο ζημοξ δφμ ακηζδναζηήνεξ batch. Γζα ηάεε ακηζδναζηήνα batch 

πνμζδζμνίγμκηακ μζ νοειμί ηαηακάθςζδξ αιιςκζαημφ αγχημο, παναβςβήξ 

κζηνζημφ ηαζ κζηνχδμοξ αγχημο ηαζ ηαηακάθςζδξ ηοακίμο. Ζ ακαπαίηζζδ ημο 

sAUR ζε υνμοξ αιιςκζαημφ αγχημο ή κζηνζημφ αγχημο βζα ηάεε ακηζδναζηήνα 

πμο πενζείπε ηοάκζμ πνμζδζμνζγυηακ απυ ηδκ απυηθζζή ηδξ ηζιήξ ημο, ζε 

ζφβηνζζδ ιε ηδκ ηζιή ημο ακηζδναζηήνα control, υπςξ θαίκεηαζ ζηζξ πέζεζξ (4.8) 

ηαζ (4.9): 

 

ΑκαπαίηζζδCN=0,85 = (sΑURCN=0 – sΑURCN=0,85)/sΑURCN=0      (4.8)  

 

ΑκαπαίηζζδCN=8,5 = (sΑURCN=0 – sΑURCN=8,5)/sΑURCN=0       (4.9)  

 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ακαπαίηζζδξ πμο πνμηαθεί ημ εθεφεενμ ηοάκζμ ζηδ 

δναζηδνζυηδηα ηςκ απμκζηνμπμζδηχκ, πναβιαημπμζήεδηε πείναια sNUR, δ 

δζάηαλδ ημο μπμίμο θαίκεηαζ ζημ πήια 4.32. Κάεε ακηζδναζηήναξ πενζείπε 

δζαθμνεηζηή ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζημ πήια 4.32 

ηαζ απυ ανζζηενά πνμξ ηα δελζά, μ πνχημξ ακηζδναζηήναξ δεκ πενζείπε ηοάκζμ 

(control), μ δεφηενμξ πενζείπε ζοβηέκηνςζδ 0,85 mg/L εθεφεενμο ηοακίμο ηαζ μ 

ηνίημξ 8,5 mg/L. 

Μδδεκζηυξ πνυκμξ ή πνυκμξ έκανλδξ ημο πεζνάιαημξ εεςνμφκηακ δ πνμκζηή 

ζηζβιή ηδξ ηαοηυπνμκδξ πνμζεήηδξ κζηνζημφ αγχημο, δζαθοημφ COD ηαζ 

εθεφεενμο ηοακίμο ζημοξ ακηζδναζηήνεξ. Γζα ηάεε ακηζδναζηήνα 

πνμζδζμνίγμκηακ μζ νοειμί ηαηακάςζδξ κζηνζημφ αγχημο ηαζ ηοακίμο. Ζ 

ακαπαίηζζδ ημο sΝUR ζε υνμοξ αγχημο βζα ηάεε ακηζδναζηήνα πμο πενζείπε 

ηοάκζμ πνμζδζμνζγυηακ απυ ηδκ απυηθζζή ηδξ ηζιήξ ημο, ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ ηζιή 
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ημο ακηζδναζηήνα control, υπςξ θαίκεηαζ ζηζξ παναηάης πέζεζξ (4.10) ηαζ 

(4.11): 

 

ΑκαπαίηζζδCN=0,85 = (sΝURCN=0 – sΝURCN=0,85)/sΝURCN=0    (4.10)  

 

ΑκαπαίηζζδCN=8,5 = (sΝURCN=0 – sΝURCN=8,5)/sΝURCN=0    (4.11)  

 

 
ρήκα 4.32: Πεζναιαηζηή δζάηαλδ sΝUR 

 

4.3 Πξνζδηνξηζκόο ρεκηθώλ θαη κηθξνβηνινγηθώλ παξακέηξσλ 

Πθδεχνα πμζμηζηχκ παναιέηνςκ πνεζάζηδηε κα πνμζδζμνζζηεί, ηυζμ βζα ηδ 

δναζηδνζυηδηα ηδξ αζμιάγαξ ηαζ βζα ηδκ ημλζηυηδηα ημο εθεφεενμο ηοακίμο ζε 

αοηή, υζμ ηαζ βζα ηδκ παναημθμφεδζδ ημο ζοζηήιαημξ MBR. Οζ πμζμηζηέξ 

πανάιεηνμζ πμο ιεηνήεδηακ ηαηά πενίπηςζδ ακαθφμκηαζ ζηα αηυθμοεα Δδάθζα. 

 

4.3.1 Οιηθά θαη πηεηηθά αηωξνύκελα ζηεξεά (TSS θαη VSS) 

Σα μθζηά ηαζ πηδηζηά αζςνμφιεκα ζηενεά πνμζδζμνίζεδηακ ιε πνήζδ θίθηνςκ 

GF/C 45 (mm) Macherey-Nagel, ηα μπμία θαίκμκηαζ ζημ πήια 4.33. 

Ανπζηά, ημ θίθηνμ πνμλδναζκυηακ ζημ θμφνκμ ηςκ 550°C βζα ημοθάπζζημκ 15 

(min) ηαζ έπεζηα πανέιεκε ζημκ λδνακηήνα βζα, επίζδξ, ημοθάπζζημκ 15 (min) (αθ. 

πήιαηα 4.34 ηαζ 4.35). ηδ ζοκέπεζα, ηαηαβναθυηακ ημ λδνυ αάνμξ ημο (Βάνμξ 

ηαεανμφ θίθηνμο), υπςξ αοηυ πνμέηοπηε έπεζηα απυ γφβζζδ ζημκ γοβυ αηνζαείαξ 

ημο πήιαημξ 4.36. Σμ ηαεανυ θίθηνμ ημπμεεημφκηακ ζηδ ζοζηεοή δζήεδζδξ, δ 

μπμία ζοκμδεουηακ απυ ακηθία ηεκμφ (πήια 4.37). Ο υβημξ ημο δείβιαημξ πμο 

δζδεμφκηακ ελανηυκηακ απυ ηδκ ποηκυηδηά ημο ηαζ ιε ζηυπμ ηδκ εθαπζζημπμίδζδ 

ηςκ ζηενεχκ πμο ζοβναημφκηακ απυ ηα ημζπχιαηα ηδξ ζοζηεοήξ δζήεδζδξ. ηδ 

ζοκέπεζα, ημ θίθηνμ ημπμεεημφκηακ ζημκ θμφνκμ ηςκ 105°C βζα ημοθάπζζημκ 1 h 

ηζ έπεζηα πανέιεκε βζα ημοθάπζζημκ 15 min ζημκ λδνακηήνα (αθ. πήιαηα 4.34 ηαζ 
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4.35). Έπεζηα, ημ θίθηνμ λακαγοβζγυηακ ζημκ γοβυ αηνζαείαξ (Βάνμξ θίθηνμο 

ζημοξ 105°C). Ζ πέζδ (4.12) είκαζ αοηή απυ ηδκ μπμία πνμέηοπηε δ 

ζοβηέκηνςζδ μθζηχκ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ ημο δείβιαημξ. 

 

 
ρήκα 4.33: Φίθηνα 

GF/C 45 (mm) Macherey 
– Nagel 

 

 

 

 

 
ρήκα 4.34: Φμφνκμξ ηςκ 105°C Carbolite 

(ανζζηενά) ηαζ θυονκμξ ηςκ 550°C Furnace 1400 
Barnstead Thermolyne (δελζά) 

 

 

 

 
ρήκα 4.35: 

Ξδνακηήνεξ ιε 
silica 

 

 
ρήκα 4.36: Εοβυξ αηνζαείαξ Kern ALS 120-4 

 

 

Πνμηεζιέκμο κα πνμζδζμνζζεεί δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ πηδηζηχκ αζςνμφιεκςκ 

ζηενεχκ (VSS), ημ θίθηνμ πμο λδνάκεδηε ζημκ θμφνκμ ηςκ 105°C, ζηδ ζοκέπεζα, 

πανέιεκε βζα ημοθάπζζημκ 15 (min) ζημκ θμφνκμ ηςκ 550°C. Σέθμξ, ημ θίθηνμ 

ημπμεεημφκηακ βζα, επίζδξ, ημοθάπζζημκ 15 (min) ζημκ λδνακηήνα. Ζ πέζδ 

(4.13) είκαζ αοηή απυ ηδκ μπμία πνμέηοπηε δ ζοβηέκηνςζδ πηδηζηχκ 

αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ ημο δείβιαημξ. 
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TSS = 
(Βάνμξ θίθηνμο ζε 105°C – Βάνμξ ηαεανμφ θίθηνμο) 

  (4.12)  
Όβημξ δείβιαημξ 

 

VSS = 
(Βάνμξ θίθηνμο ζε 105°C – Βάνμξ θίθηνμο ζε 550°C) 

      (4.13)  
Όβημξ δείβιαημξ 

 

 

 
ρήκα 4.37: οζηεοή δζήεδζδξ ζοκμδεουιεκδ απυ ακηθία ηεκμφ 

 

4.3.2 Οιηθό θαη δηαιπηό ρεκηθώο απαηηνύκελν νμπγόλν (CODt θαη COSs) 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο μθζημφ ηαζ δζαθοημφ πδιζηχξ απαζημφιεκμο μλοβυκμο 

ζηα δείβιαηα πνδζζιμπμζήεδηακ μζ θςημιεηνζηέξ ιέεμδμζ Spectroquant® 

1.14560.0001, 1.14540.0001 ηαζ 1.14691.0001 ηδξ Merck Millipore,ιε εφνμξ 

ιέηνδζδξ 4 – 40 mg/L, 10 – 150 mg/L ηαζ 300 – 3500 mg/L, ακηίζημζπα. Σα Kit, 

ηαεχξ ηαζ ημ θαζιαημθςηυιεηνμ Spectroquant® Nova 60 πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ, θαίκμκηαζ ζημ πήια 4.38. 

Ζ ανπή ηδξ ιεευδμο πνμζδζμνζζιμφ ημο COD ααζίγεηαζ ζηδκ μλείδςζδ ηςκ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ ημο δείβιαημξ απυ ημ δζπνςιζηυ ηάθζμ K2Cr2O7, πανμοζία 

Ag2SO4 ηαζ HgSO4, ζε ζζπονά υλζκμ πενζαάθθμκ, ημ μπμίμ επζηοβπάκεηαζ ιε 

πνμεήηδ εεζζημφ μλέμξ H2SO4. Ζ πδιζηή ακηίδναζδ πμο πναβιαημπμζείηαζ 

θαίκεηαζ ζηδ πέζδ (4.3) πμο αημθμοεεί: 

 

CxHyOz + Cr2O7
2- + Ζ → Cr3+ + CO2 + H2O        (4.3)  

 

Με ηδ ιέεμδμ αοηή μλεζδχκεηαζ πενζζζυηενμ απυ 95% ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ δείβια γέεηαζ ιε ιίβια βκςζηήξ πμζυηδηαξ K2Cr2O7 ηαζ 

Ζ2SO4 . Ζ πενίζζεζα ημο K2Cr2O7 πνμζδζμνίγεηαζ μβημιεηνζηά ιε πνυηοπμ 

δζάθοια Fe2+. Ζ πμζυηδηα K2Cr2O7 πμο ηαηακαθχεδηε είκαζ ακάθμβδ ιε ηδκ 

οπάνπμοζα πμζυηδηα μνβακζηχκ εκχζεςκ. 
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ρήκα 4.38: Kit COD ηδξ Merck Millipore (Spectroquant® 1.14560.0001, 

1.14540.0001, 1.14691.0001) 

 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο μθζημφ COD (CODt) πνδζζιμπμζήεδηε ημ δείβια ςξ 

είπε, άκεο θοβμηέκηνδζδξ ή δζήεδζδξ. Ακηίεεηα, βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο 

δζαθοημφ COD (CODs), ημ δείβια ανπζηά θοβμηεκηνμφκηακ ζηδ ιμκάδα 

θοβμηέκηνδζδξ IEC Centra CL2 ημο πήιαημξ 4.39 ηαζ, ζηδ ζοκέπεζα, 

δζδεμφκηακ ιέζς ηδξ ζοζηεοήξ δζήεδζδξ ημο πήιαημξ 4.37. Γζα ηδ δζήεδζδ ηςκ 

δεζβιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ ιειανάκεξ δζήεδζδξ Porafil Macherey-Nagel ιε 

ιέβεεμξ πυνςκ 0,45 mm (πήια 4.40). 

Σέθμξ, υπμο ήηακ απαναίηδημ, βζκυηακ δ ηαηάθθδθδ αναίςζδ ημο δείβιαημξ ιε 

απζμκζζιέκμ κενυ, χζηε δ ιεηνμφιεκδ ζοβηέκηνςζδ κα είκαζ εκηυξ ηςκ μνίςκ 

πνμζδζμνζζιμφ ηδξ ιεευδμο. 

 

 
ρήκα 4.39: Μμκάδα 

θοβμηέκηνδζδξ IEC Centra 
CL2 

 

 

 

 

 
ρήκα 4.40: Μειανάκεξ δζήεδζδξ Porafil 

Macherey-Nagel, ιεβέεμοξ πυνςκ 0,45 mm 

 

 

  

4.3.3 Ακκωληαθό άδωην (NH4-N) 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο αιιςκζαημφ αγχημο ηςκ δεζβιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηε 

δ θςημιεηνζηή ιέεμδμξ Spectroquant® 1.14752.0001 ηδξ Merck Millipore,ιε 

εφνμξ ιέηνδζδξ 0,010 – 3,00 mg/L. Σμ Kit, ηαεχξ ηαζ ημ θαζιαημθςηυιεηνμ 

Spectroquant® Nova 60 πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, θαίκμκηαζ ζημ πήια 4.41. 
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ρήκα 4.41: Kit NH4-N ηδξ Merck Millipore (Spectroquant® 1.14752.0001) 

 

Σμ αιιςκζαηυ άγςημ (NH4 -N) ειθακίγεηαζ, εκ ιένεζ ιε ηδ ιμνθή ηςκ ζυκηςκ 

αιιςκίμο ηαζ, εκ ιένεζ ςξ αιιςκία. Ζ ζζμννμπία ιεηαλφ αοηχκ ηςκ δφμ ιμνθχκ 

ελανηάηαζ απυ ημ pH ημο δείβιαημξ. Έηζζ, δ ανπή ηδξ ιεευδμο ααζίγεηαζ ζημ 

βεβμκυξ υηζ, ζε ζζπονά αθηαθζηυ δζάθοια, ημ αιιςκζαηυ άγςημ είκαζ πανυκ, 

ζπεδυκ ελ μθμηθήνμο, ζε ιμνθή αιιςκίαξ. Ζ αιιςκία ακηζδνά ιε ημ ιέζμ 

πθςνίςζδξ βζα κα ζπδιαηίζεζ monochloramine ηαζ, αοηυ, ιε ηδ ζεζνά, ημο 

ακηζδνά ιε ηδκ εοιυθδ, βζα κα ζπδιαηίζεζ έκα ιπθε πανάβςβμ ζκδμθαζκυθδξ πμο 

ιπμνεί κα πνμζδζμνζζεεί θςημιεηνζηά. 

διεζχκεηαζ υηζ υθα ηα δείβιαηα ζηα μπμία ιεηνήεδηε δ ζοβηέκηνςζδ 

αιιςκζαημφ αγχημο, είπακ πνμδβμοιέκςξ οπμζηεί θοβμηέκηνδζδ ηαζ δζήεδζδ 

δζαιέζμο ιειανακχκ δζήεδζδξ. Σέθμξ, υπμο ήηακ απαναίηδημ, βζκυηακ δ 

ηαηάθθδθδ αναίςζδ ημο δείβιαημξ ιε απζμκζζιέκμ κενυ, χζηε δ ηζιή ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ κα ανίζηεηαζ εκηυξ ηςκ μνίςκ πνμζδζμνζζιμφ ηδξ ιεευδμο. 

 

4.3.4 Νηηξηθό άδωην (NΟ3-N) 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο κζηνζημφ αγχημο ηςκ δεζβιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηε δ 

θςημιεηνζηή ιέεμδμξ Spectroquant® 1.09713.0001 ηδξ Merck Millipore,ιε εφνμξ 

ιέηνδζδξ 0,10 – 25,0 mg/L. Σμ Kit, ηαεχξ ηαζ ημ θαζιαημθςηυιεηνμ 

Spectroquant® Nova 60 πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, θαίκμκηαζ ζημ πήια 4.42. 

 

 
ρήκα 4.42: Kit NΟ3-N ηδξ Merck Millipore (Spectroquant® 1.09713.0001) 
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Ζ ανπή ηδξ ιεευδμο ααζίγεηαζ ζηδκ ακηίδναζδ ηςκ κζηνζηχκ ζυκηςκ ιε ηδκ έκςζδ 

2,6-dimethylphenol (DMP). Όηακ δ ακηίδναζδ αοηή βίκεζ ζε θςζθμνζηυ ηαζ εεζïηυ 

δζάθοια, ζπδιαηίγεηαζ δ πδιζηή έκςζδ 4-nitro-2,6-dimethylphenol, δ μπμία 

ιπμνεί κα πνμζδζμνζζεεί θςημιεηνζηά. Δπίζδξ, πανμοζία πθςνζυκηςκ, ηα 

κζηνζηά ζυκηα ακηζδνμφκ ιε ηδκ μοζία resorcinol ζε ζζπονυ εεζσηυ δζάθοια ηαζ 

ζπδιαηίγμοκ ημ ενοενυ-αζμθί indophenol πνχια, ημ μπμίμ πνμζδζμνίγεηαζ 

θςημιεηνζηά. 

διεζχκεηαζ υηζ υθα ηα δείβιαηα ζηα μπμία ιεηνήεδηε δ ζοβηέκηνςζδ κζηνζημφ 

αγχημο, είπακ πνμδβμοιέκςξ οπμζηεί θοβμηέκηνδζδ ηαζ δζήεδζδ δζαιέζμο 

ιειανακχκ δζήεδζδξ. Σέθμξ, υπμο ήηακ απαναίηδημ, βζκυηακ δ ηαηάθθδθδ 

αναίςζδ ημο δείβιαημξ ιε απζμκζζιέκμ κενυ, χζηε δ ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ κα 

ανίζηεηαζ εκηυξ ηςκ μνίςκ πνμζδζμνζζιμφ ηδξ ιεευδμο. 

 

4.3.5 Νηηξώδεο άδωην (NΟ2-N) 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο κζηνχδμοξ αγχημο ηςκ δεζβιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηε δ 

θςημιεηνζηή ιέεμδμξ Spectroquant® 1.14776.0002 ηδξ Merck Millipore,ιε εφνμξ 

ιέηνδζδξ 0,002 – 1,00 mg/L. Σμ Kit, ηαεχξ ηαζ ημ θαζιαημθςηυιεηνμ 

Spectroquant® Nova 60 πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, θαίκμκηαζ ζημ πήια 4.43. 

 

 
ρήκα 4.43: Kit NΟ2-N ηδξ Merck Millipore (Spectroquant® 1.14776.0002) 

 

Ζ ανπή ηδξ ιεευδμο είκαζ δ ελήξ: ζε υλζκμ δζάθοια ηα κζηνχδδ ζυκηα ακηζδνμφκ ιε 

ηδκ έκςζδ sulfanilic acid ηαζ ζπδιαηίγμοκ ημ άθαξ diazonium, ημ μπμίo ζηδ 

ζοκέπεζα ακηζδνά ιε ηδκ μοζία Ν-(1-naphtyl)ethylenediamine dichloride ηαζ 

ζπδιαηίγεζ έκα ενοενυ-αζμθεηί πνχια, ημ μπμίμ ιπμνεί κα πνμζδζμνίζεεί 

θςημιεηνζηά. 

διεζχκεηαζ υηζ υθα ηα δείβιαηα ζηα μπμία ιεηνήεδηε δ ζοβηέκηνςζδ κζηνζημφ 

αγχημο, είπακ πνμδβμοιέκςξ οπμζηεί θοβμηέκηνδζδ ηαζ δζήεδζδ δζαιέζμο 

ιειανακχκ δζήεδζδξ. Σέθμξ, υπμο ήηακ απαναίηδημ, βζκυηακ δ ηαηάθθδθδ 

αναίςζδ ημο δείβιαημξ ιε απζμκζζιέκμ κενυ, χζηε δ ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ κα 

ανίζηεηαζ εκηυξ ηςκ μνίςκ πνμζδζμνζζιμφ ηδξ ιεευδμο. 

 



98 

 

4.3.6 Οιηθό άδωην (ΤN) 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο μθζημφ αγχημο ηςκ δεζβιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηε δ 

θςημιεηνζηή ιέεμδμξ Spectroquant® 1.14763.0001 ηδξ Merck Millipore,ιε εφνμξ 

ιέηνδζδξ 10 – 150 mg/L. Σμ Kit, ηαεχξ ηαζ ημ θαζιαημθςηυιεηνμ 

Spectroquant® Nova 60 πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, θαίκμκηαζ ζημ πήια 4.44. 

 

 
ρήκα 4.44: Kit ΣN ηδξ Merck Millipore (Spectroquant® 1.14763.0001) 

 

Ζ ανπή ηδξ ιεευδμο είκαζ δ ελήξ: μζ μνβακζηέξ ηαζ ακυνβακεξ εκχζεζξ αγχημο 

ιεηαηνέπμκηαζ ζε κζηνζηέξ εκχζεζξ, ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ Koroleff, πανμοζία 

εκυξ ιέζμο μλείδςζδξ ηαζ ζε εενιμακηζδναζηήνα. ε έκα δζάθοια πμο μλζκίγεηαζ 

ιε εεζζηυ ηαζ θςζθμνζηυ μλφ, ημ κζηνζηυ άγςημ ακηζδνά ιε ημ 2,6 dimethylphenol 

(DMP) ηαζ ζπδιαηίγεζ 4-nitro-2,6-dimethylphenol, ημ μπμίμ ιπμνεί κα 

πνμζδζμνζζεεί θςημιεηνζηά. 

διεζχκεηαζ υηζ υθα ηα δείβιαηα ζηα μπμία ιεηνήεδηε δ ζοβηέκηνςζδ κζηνζημφ 

αγχημο, είπακ πνμδβμοιέκςξ οπμζηεί θοβμηέκηνδζδ ηαζ δζήεδζδ δζαιέζμο 

ιειανακχκ δζήεδζδξ. Σέθμξ, υπμο ήηακ απαναίηδημ, βζκυηακ δ ηαηάθθδθδ 

αναίςζδ ημο δείβιαημξ ιε απζμκζζιέκμ κενυ, χζηε δ ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ κα 

ανίζηεηαζ εκηυξ ηςκ μνίςκ πνμζδζμνζζιμφ ηδξ ιεευδμο. 

 

4.3.7 Διεύζεξα θαη επθόιωο απνδεζκεπόκελα θπαληνύρα (FCN θαη WAD) 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ηοακζμφπςκ εκχζεςκ (εθεφεενμο ηοακίμο ηαζ WAD) 

ηςκ δεζβιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηε δ θςημιεηνζηή ιέεμδμξ Spectroquant® 

1.09701.0001 ηδξ Merck Millipore,ιε εφνμξ ιέηνδζδξ 0,002 – 0,500 mg/L. Σμ Kit, 

ηαεχξ ηαζ ημ θαζιαημθςηυιεηνμ Spectroquant® Nova 60 πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ, θαίκμκηαζ ζημ πήια 4.45. 

Ζ ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζηδκ ανπή, ζφιθςκα ιε ηδκ μπμία ηα ζυκηα ηοακίμο 

ακηζδνμφκ ιε πθςνζςιέκμοξ πανάβμκηεξ ηαζ ζπδιαηίγμοκ πθςνζμφπμ ηοάκζμ. Σμ 

πθςνζμφπμ ηοάκζμ, ζηδ ζοκέπεζα, ακηζδνά ιε ημ μλφ 1,3-dimethylbarbituric 

ζπδιαηίγμκηαξ αζμθεηί πνχια (pyridine – free ακηίδναζδ König), ημ μπμίμ 

πνμζδζμνίγεηαζ θςημιεηνζηά. 
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διεζχκεηαζ υηζ υθα ηα δείβιαηα ζηα μπμία ιεηνήεδηε δ ζοβηέκηνςζδ κζηνζημφ 

αγχημο, είπακ πνμδβμοιέκςξ οπμζηεί θοβμηέκηνδζδ ηαζ δζήεδζδ δζαιέζμο 

ιειανακχκ δζήεδζδξ. Σέθμξ, υπμο ήηακ απαναίηδημ, βζκυηακ δ ηαηάθθδθδ 

αναίςζδ ημο δείβιαημξ ιε απζμκζζιέκμ κενυ, χζηε δ ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ κα 

ανίζηεηαζ εκηυξ ηςκ μνίςκ πνμζδζμνζζιμφ ηδξ ιεευδμο. 

 

 
ρήκα 4.45: Kit ΣN ηδξ Merck Millipore (Spectroquant® 1.09701.0001) 

 

4.3.8 Γηαιπκέλν νμπγόλν (DO) 

Ζ ιέηνδζδ ημο DO ηςκ δεζβιάηςκ βζκυηακ ιε ημ ρδθζαηυ μλοβμκυιεηνμ ProODO 

YSI (πήια 4.46), ημ μπμίμ, εηηυξ απυ ηδ δοκαηυηδηα ιέηνδζδξ DO, είπε ηαζ ηδ 

δοκαηυηδηα ιέηνδζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ. 

 

 
ρήκα 4.46: Ολοβμκυιεηνμ ProODO YSI 

 

4.3.9 pH 

Ζ ιέηνδζδ ημο pH ηςκ δεζβιάηςκ βζκυηακ ιε ημ υνβακμ Mettler Toledo MPC227, 

ημ μπμίμ, εηηυξ απυ ηδ δοκαηυηδηα ιέηνδζδξ pH, είπε ηαζ ηδ δοκαηυηδηα 

ιέηνδζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ αβςβζιυηδηαξ. Σμ pH-ιεηνμ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε θαίκεηαζ ζημ πήια 4.47 πμο αημθμοεεί. 

 



100 

 

 
ρήκα 4.47: Όνβακμ ιέηνδζδξ pH Mettler Toledo MPC227 

 

4.3.10 Πξνζδηνξηζκόο θιάζεο/γέλνπο βαθηεξίωλ κε ηε κέζνδν ηεο 

«Φζνξίδνπζαο επί ηόπνπ πβξηδνπνίεζεο» (Fluorescent in situ 

Hybridization- FISH) 

ημκ Πίκαηα 4.7 πμο αημθμοεεί ηαηαβνάθμκηαζ μζ ζπκδθάηεξ μθζβμκμοηθεμηζδίςκ 

πμο οπάνπμοκ ζημ ΔΤΣ ιε ηδκ μιάδα πμο ζημπεφμοκ, ηδ ζήιακζδ ζημ 5’ άηνμ, 

ηδκ αημθμοεία αάζεςκ ηαζ ημκ ηςδζηυ ιε ημκ μπμίμ είκαζ ηαηαβεβναιιέκμζ. 

 

Πίλαθαο 4.7: Ηπκδθάηεξ μθζβμκμοηθεμηζδίςκ ΔΤΣ 

Α/Α Ηπκδθάηδξ Οιάδα-ηυπμξ Φεμνίγμοζα 

μοζία 

Αημθμοεία 

1 EUB338 Δοααηηήνζα Cy3 
5'- GCT GCC 

TCC CGT AGG 

AGT -3' 

3 ALF968 α- Πνςηεμααηηήνζα Cy3 
5'- GGT AAG 

GTT CTG CGC 

GTT -3' 

5 BET42a α- Πνςηεμααηηήνζα Cy3 
5'- GCC TTC 

CCA CTT CGT 

TT -3' 

7 GAM42a β-Πνςηεμααηηήνζα Cy3 
5'- GCC TTC 

CCA CAT CGT 

TT -3' 

8 PAE997 Pseudomonas spp. Texas-Red 
5'- TCT GGA 

AAG TTC TCA 

GCA -3' 

10 LGC353b Bacillus sp. Texas-Red 
5'- GCG GAA 

GAT TCC CTA 

CTG C -3' 

13 ARCH915 Ανπαία Cy3 
5'- GTG CTC 

CCC CGC CAA 

TTC CT -3' 
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ηδ ζοκέπεζα ακαθφεηαζ ημ πεζναιαηζηυ πνςηυημθθμ πμο αημθμοεήεδηε βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηςκ παναπάκς ιζηνμμνβακζζιχκ. 

Πνμηεζιέκμο κα παναζηεοαζεεί δζάθοια 4% w/v PFA/PBS, πνμζηέεδηακ 4 gr 

παναθμνιαθδεΰδδξ (PFA) ζε 80 mL οπενηάεανμο κενμφ ηάης απυ ημκ 

απαβςβυ ηαζ εενιάκεδηακ ζημοξ 60°C βζα πενίπμο 10 min. ηδ ζοκέπεζα, 

πνμζηέεδηακ 3 ζηαβυκεξ 1 Μ NaCl, χζηε κα ηαεανίζεζ ημ δζάθοια ηαζ αθέεδηε 

κα ηνοχζεζ. Μεηά, πνμζηέεδηακ 10 mL νοειζζηζημφ δζαθφιαημξ θςζθμνζημφ 

άθαημξ (PBS) 1 Μ (αναίςζδ 1:10 ζοβηεκηνςιέκμο PBS 10 M), ιζηνή πμζυηδηα 5 

M εεζσημφ μλέμξ ιέπνζ ημ pH κα θηάζεζ 7,2. Σέθμξ, πνμζηέεδηε υβημξ 

οπενηάεανμο κενμφ, ηέημζμξ, χζηε μ ηεθζηυξ υβημξ κα είκαζ 100 mL. Σμ δζάθοια 

δζαηδνήεδηε ζημοξ 4°C βζα θζβυηενμ απυ 24 χνεξ ή ζημοξ -20°C. 

ηδ ζοκέπεζα, ζοθθέπεδηακ δομ δείβιαηα απυ ηάεε ηαθθζένβεζα, υβημο 0,4 mL 

βζα Gram- ηαζ 0,6 mL βζα Gram+ ιζηνμμνβακζζιμφξ, ηαζ ιεηαθένεδηακ ζε tube 

ηςκ 1,5 mL, ιε ζηυπμ κα ζηαεενμπμζδεμφκ. Γζα ηδκ επίηεολδ ημο αέθηζζημο 

θεμνζζιμφ, δ ζηαεενμπμίδζδ ηςκ Gram- ιζηνμμνβακζζιχκ πναβιαημπμζήεδηε 

ιε πνμζεήηδ 0,8 mL δζαθφιαημξ παναθμνιαθδεΰδδξ ηαζ νοειζζηζημφ 

δζαθφιαημξ θςζθμνζημφ άθαημξ (4% w/v PFA/PBS), εκχ ηςκ Gram+ ιε 0,6 mL 

ηαεανήξ αζεακυθδξ (98%). Σα δείβιαηα απμεδηεφεδηακ ζημοξ 4°C βζα 4 – 16 

χνεξ. ηδ ζοκέπεζα, θοβμηεκηνήεδηακ ζε 10000 rpm βζα 5 – 10 min ηαζ ημ 

οπενηείιεκμ αθαζνέεδηε. Γζα ηδκ επακαδζάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ, πνμζηέεδηακ 

1,2 mL 1 Μ PBS. Οζ δζαδζηαζίεξ θοβμηέκηνδζδξ ηαζ αθαίνεζδξ ημο οπενηεζιέκμο 

επακαθήθεδηακ ηαζ πναβιαημπμζήεδηε επακαδζάθοζδ ζε 1,2 mL ιείβιαημξ 

ακαθμβίαξ 50%/50% ηαη’ υβημ 1 M PBS/αζεακυθδξ. Σα δείβιαηα θοθάπεδηακ 

ζημοξ -20°C. 

Κάεε δείβια αθέεδηε κα ένεεζ ζε οβνή ιμνθή ηαζ ακαηανάπεδηε βζα κα 

επακαδζαθοεεί. Απυ αοηυ 10 ιL ημπμεεηήεδηακ ζε ιζα εέζδ ημο ιζηνμζημπζημφ 

πθαηζδίμο ηαζ απθχεδηακ ιε ηδκ άηνδ ιζηνμπζπέηαξ ζε υθδ ηδκ επζθάκεζα. Όηακ 

ζοιπθδνχεδηακ μζ 12 εέζεζξ ημο πθαηζδίμο, ημπμεεηήεδηε ζημκ θμφνκμ ζημοξ 

46°C, ιέπνζ ηα δείβιαηα κα ζηεβκχζμοκ. 

Αημθμφεδζε δ δζαδζηαζία ηδξ αθοδάηςζδξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ηα πθαηίδζα 

ημπμεεηήεδηακ ηάεεηα ζε εζδζηυ δμπείμ (Coplin jar) βζα 3 min, υπμο είπε 

πνμζηεεεί ηυζδ πμζυηδηα δζαθφιαημξ αζεακυθδξ ζοβηέκηνςζδξ 50% v/v, χζηε δ 

πενζμπή ηςκ πθαηζδίςκ κα είκαζ πθήνςξ ηαθοιιέκδ ιε δείβια. ηδ ζοκέπεζα, ηα 

πθαηίδζα ιεηαθένεδηακ δζαδμπζηά ζε δεφηενμ ηαζ ηνίημ δμπείμ ιε δζαθφιαηα 

αζεακυθδξ ζοβηέκηνςζδξ 80% v/v ηαζ 98% v/v βζα 3 min ζημ ηαεέκα ηαζ 

αθέεδηακ κα ζηεβκχζμοκ. 

Ζ δζαδζηαζία ηδξ οανζδμπμίδζδξ πναβιαημπμζήεδηε ιε πνήζδ δζαθφιαημξ 

οανζδμπμίδζδξ, ημ μπμίμ παναζηεοάζεδηε οπυ ζηυημξ ζε tube 2 mL, ιε 

πνμζεήηδ 360 ιL NaCl 5M, 40 ιL Tris-HCl 1 M ηαζ θμνιαιίδζμ, ακάθμβα ιε ημκ 

ζπκδθάηδ πμο πνδζζιμπμζήεδηε (Πίκαηαξ 4.8). ημ ηαπάηζ ημο tube, πνμζηέεδηακ 

2 ιL SDS (10% v/v) βζα ηδκ απμθοβή ηαείγδζδξ. ε ηάεε εέζδ ημο πθαηζδίμο, 

πνμζηέεδηακ 8 ιL δζαθφιαημξ οανζδμπμίδζδξ, 1 µL ζπκδθάηδ ηαζ 1 µL 4’,6-
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Diamidino-2-phenylindole dihydrochloride (DAPI). ηδ ζοκέπεζα, ηα πθαηάηζα 

εζζήπεδζακ ζε οβνυ ηαζ ζημηεζκυ εάθαιμ ηαζ αθέεδηακ βζα 2 χνεξ ζημοξ 46°C. 

 

Πίλαθαο 4.8: οβηεκηνχζεζξ θμνιαιζδίμο ζημ δζάθοια οανζαμπμίδζδξ 

Ηπκδθάηδξ % v/v Φμνιαιίδζμ Φμνιαιίδζμ (ιL) Τπενηάεανμ κενυ (ιL) 

EUB338 35 700 900 

ALF968 20 400 1200 

BET42a 35 700 900 

GAM42a 35 700 900 

PAE997 0 - 1600 

LGC353b 20 400 1200 

ARCH915 35 700 900 

 

Αημθμφεδζε δ δζαδζηαζία ηδξ έηπθοζδξ, βζα ηδκ μπμία, ζε 50 mL tube corning, 

πνμζηέεδηακ 1000 mL Tris-HCl 1M, NaCl ηαζ EDTA, ζφιθςκα ιε ηδ 

ζοβηέκηνςζδ θμνιαιζδίμο πμο εζζήπεδηε ζημ αήια ηδξ οανζδμπμίδζδξ (Πίκαηαξ 

4.9). Έπεζηα, πνμζηέεδηε οπενηάεανμ κενυ ιέπνζ ηα 50 mL ηαζ ιεηά 

πνμζηέεδηακ 50 ιL SDS (10%). Σα πθαηίδζα εηπθφεδηακ ιέζα ζε ζημηεζκυ, 

εενιαζκυιεκμ θμοηνυ βζα 20 min ζημοξ 48°C. Αημθμφεδζε έηπθοζδ ιε 

οπενηάεανμ κενυ. Σα πθαηίδζα αθέεδηακ κα ζηεβκχζμοκ ζε ζημηεζκυ ιένμξ. 

 

Πίλαθαο 4.9: οβηεκηνχζεζξ πθςνζμφπμο καηνίμο ηαζ EDTA ζημ δζάθοια 

έηπθοζδξ 

Ηπκδθάηδξ % v/v Φμνιαιίδζμ NaCl (mM) 5 M NaCl (ιL) EDTA (ιL) 

EUB338 35 80 800 500 

ALF968 20 225 2250 500 

BET42a 35 80 800 500 

GAM42a 35 80 800 500 

PAE997 0 900 9000 - 

LGC353b 20 225 2250 500 

ARCH915 35 80 800 500 

 

Αθυημο πνμζηέεδηακ 2 – 3 ζηαβυκεξ ακηζ-απμπνςζηζηήξ μοζίαξ (Citifluor), ηα 

δείβιαηα ηαθφθεδηακ ιε ηαθοπηνίδεξ ζε παιδθυ θςηζζιυ ηαζ θοθάπεδηακ ζημοξ 

-20°C ζε εζδζηά δμπεία. 

Σέθμξ, ηα πθαηίδζα παναηδνήεδηακ ζημ ιζηνμζηυπζμ οπυ θεμνζζιυ ιε ημ 

ηαηάθθδθμ θίθηνμ (Cy3 ή TexasRed), ημ μπμίμ είκαζ ζοιααηυ ιε ηδ θεμνμθυνμ 

μοζία ημο ζπκδθάηδ, βζα ημκ εκημπζζιυ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ ζημπεοιέκςκ 
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ιζηνμμνβακζζιχκ (target group) ηαζ ιεηά ιε ημ θίθηνμ DAPI βζα ηδκ εφνεζδ ημο 

ζοκυθμο ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ. Γζα ηάεε δείβια ηνααήπεδηακ 20 πενίπμο γεφβδ 

θςημβναθζχκ (Cy3-DAPI ή TexasRed-DAPI) ηαζ πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδ 

ιέηνδζδ ημο πμζμζημφ βέκμοξ ή ηθάζδξ πμο ζημπεφαιε ζημ ζφκμθμ ηςκ 

ιζηνμμνβακζζιχκ (target group/DAPI), ιε ηδ πνήζδ ημο πνμβνάιιαημξ Image-

Pro. 

Γζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ιε ηδ ιέεμδμ FISH ηαζ ηδκ απυννζρδ 

εζθαθιέκςκ ιεηνήζεςκ, ηέεδηακ ηα ελήξ ηνζηήνζα: 

α) Σμ άενμζζια ηςκ ααηηδνίςκ ηαζ ηςκ ανπαίςκ εα πνέπεζ κα είκαζ ηοιαίκεηαζ 

ιεηαλφ 80% - 120%. διακηζηυ είκαζ, επίζδξ, ημ βεβμκυξ υηζ ηα ααηηήνζα ηαζ ηα 

ανπαία ιεηνζυκηαζ ζε δείβιαηα Gram-ανκδηζηχκ ιζηνμμνβακζζιχκ (δείβιαηα ζε 

δζάθοια 4% w/v PFA/PBS), υιςξ έκα ιένμξ ηςκ Gram-εεηζηχκ 

ιζηνμμνβακζζιχκ (δείβιαηα ζε ηαεανή αζεακυθδ) δεκ ιπμνεί κα παναηδνδεεί, 

επεζδή μ ζπκδθάηδξ δεκ εα δζαπενάζεζ ημ ηοηηανζηυ ημίπςιά ημοξ. 

α) Σμ πμζμζηυ εκυξ οπμζοκυθμο (π.π. βέκμξ) ή ημ άενμζζια ηςκ οπμζοκυθςκ 

εα πνέπεζ κα είκαζ ίζμ ή ιζηνυηενμ ηδξ ιεβαθφηενδξ ηαηδβμνίαξ ημο (π.π. ηάλδ), 

ιε έκα απμδεηηυ ζθάθια (±5%). 

β) Ζ ηοπζηή απυηθζζδ ηςκ δφμ ιεηνήζεςκ ζε έκα ακηίηοπμ δεκ ιπμνεί κα 

λεπενκά ημ 15%. Δλαίνεζδ απμηεθεί δ πενίπηςζδ πμο ημ πμζμζηυ ηδξ μιάδαξ - 

ζηυπμο είκαζ ηάης ημο 10% ημο ζοκυθμο ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ, ιζα ηαζ ημ 

ζθάθια ιπμνεί κα είκαζ ιεβαθφηενμ. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ δεκ ηέεδηε ηάπμζμ 

ηνζηήνζμ, αθμφ δ ιέηνδζδ εεςνείηαζ παιδθή βζα κα θδθεεί οπυρδ. 

 

4.3.11 Βνεζεηηθόο εμνπιηζκόο 

Πνμηεζιέκμο κα πναβιαημπμζδεμφκ μζ ακαθφζεζξ πμο ακαθένεδηακ ζηα Δδάθζα 

4.3.1 έςξ ηαζ 4.3.10 πνδζζιμπμζήεδηακ ρδθζαηέξ πζπέηεξ ιεηααθδημφ υβημο 

Transferpette 0,5 – 5 mL ηαζ 100 – 1000 ιL ιε ηα ακηίζημζπα tips, υπςξ θαίκμκηαζ 

ζηα πήιαηα 4.48 ηαζ 4.49 πμο αημθμοεμφκ. 

 

 
ρήκα 4.48: Φδθζαηή πζπέηα 
ιεηααθδημφ υβημο 0,5 - 5 mL 

Transferpette 

 

 
ρήκα 4.49: Φδθζαηή πζπέηα 

ιεηααθδημφ υβημο 100 - 1000 ιL 
Transferpette 
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Σέθμξ, έκα πανάδεζβια ημο ζηαηχ ακαθφζεςκ θαίκεηαζ ζημ πήια 4.50. 

 

 
ρήκα 4.50: ηαηχ ακαθφζεςκ 
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5. Παξνπζίαζε θαη Αλαιπζε Απνηειεζκάησλ 

 

5.1 Δηζαγσγή 

ημ πανυκ Κεθάθαζμ ηαηαβνάθμκηαζ ηαζ ακαθφμκηαζ ηα πεζναιαηζηά 

απμηεθέζιαηα ζπεηζηά ιε ηδκ απμιάηνοκζδ ημο ηοακίμο ζε ζφζηδια MBR, αθθά 

ηαζ ηδκ ακαπαίηζζδ πμο πνμηαθεί ημ ηοάκζμ ζηδ αζμιάγα. Δπίζδξ, ακαθφεηαζ δ 

πμνεία έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ MBR ηάεε βναιιήξ επελενβαζίαξ ημο 

πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ βζα υθδ ηδ πνμκζηή δζάνηεζα θεζημονβίαξ ημο. 

 

5.2 Απνηειέζκαηα ησλ παξακέηξσλ κειέηεο ηνπ πηινηηθνύ ζπζηήκαηνο 

MBR 

ηα πήιαηα 5.1 έςξ ηαζ 5.17 πμο αημθμοεμφκ δίκμκηαζ μζ ηζιέξ ηςκ πμζμηζηχκ 

παναιέηνςκ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ, βζα ημ πνμκζηυ ζηάδζμ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ 

πνμζεήηδ εθεφεενμο ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα ζε αοηυ οβνά απυαθδηα. 

διεζχκεηαζ υηζ μζ εηάζημηε πανάιεηνμζ ιεθέηδξ έπμοκ ήδδ ζδιεζςεεί ζημκ 

Πίκαηα 4.4. 

Σμ πζθμηζηυ ζφζηδια ιειανακχκ ηέεδηε ζε θεζημονβίαξ ζηζξ 19/1/2016 (1δ 

διένα), εκχ ζημ ακάιζηημ οβνυ έβζκε πνμζεήηδ έημζιδξ αζμιάγαξ απυ ηδκ ΔΔΛ 

Μεβάνςκ. Σμ πζθμηζηυ ζφζηδια θεζημφνβδζε ηαζ παναημθμοεήεδηε απυ ηζξ 

19/1/2016 έςξ ηζξ 9/6/2016, δδθαδή ζοκμθζηά 143 διένεξ. Σμ εθεφεενμ ηοάκζμ 

πνμζηέεδηε ζηα εζζενπυιεκα απυαθδηα ηδκ 108δ διένα (5/5/2016). 

ηα πήιαηα 5.1, 5.2, ηαζ 5.3 θαίκεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

δζαθοιέκμο μλοβυκμο (DO), ημο pH ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ (Σ) ζημ ακάιζηημ οβνυ 

ηςκ δφμ αενυαζςκ ακηζδναζηήνςκ ημο πζθμηζημφ MBR, ακηίζημζπα. 

ε υηζ αθμνά ζημ πήια 5.1, πνζκ ηδκ 80δ διένα θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ, μζ 

ηζιέξ δζαθοιέκμο μλοβυκμο είκαζ αολδιέκεξ, ακηζηαημπηνίγμκηαξ ημ βεβμκυξ υηζ ημ 

ζφζηδια δεκ ήηακ αηυιδ ζηαεενμπμζδιέκμ ςξ πνμξ ηδ ζοβηέκηνςζδ 

αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ ηδξ αζμιάγαξ. Ακηίεεηα, παναηδνείηαζ παιδθή 

ζοβηέκηνςζδ δζαθοιέκμο μλοβυκμο ιεηαλφ ηδξ 80δξ ηαζ ηδξ 110δξ διέναξ 

θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ MBR, πμθθέξ θμνέξ ιζηνυηενδ ηςκ 2 mg/L. Αοηυ, 

πζεακυηαηα, δείπκεζ ηάπμζα αθάαδ ζημ ζφζηδια αενζζιμφ, αθθά ηαζ ηδκ 

πενζμνζζιέκδ δοκαηυηδηά ημο κα ακηεπελέθεεζ ζηζξ αολδιέκεξ ακάβηεξ 

ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο ηδξ αζμιάγαξ. 

Πνμημφ λεηζκήζεζ δ εκηαηζηή παναημθμφεδζδ ηςκ πμζμηζηχκ παναιέηνςκ ημο 

ζοζηήιαημξ, ακαιεκυηακ ανπζηά δ ζηαεενμπμίδζδ ηςκ μθζηχκ αζςνμφιεκςκ 

ζηενεχκ (MLSS) ημο ακάιζηημο οβνμφ πενίπμο ζηα 8500 (mg/L) ηαζ έπεζηα δ 

ζηαεενμπμίδζδ ηςκ δζενβαζζχκ κζηνμπμίδζδξ/απμκζηνμπμίδζδξ. 
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ρήκα 5.1: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ DO ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια MBR 
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ρήκα 5.2: Υνμκζηή ιεηααμθή ημο pH ζημοξ ηνεζξ αζμακηζδναζηήνεξ ημο 
πζθμηζημφ MBR (αενυαζμ MBR1, αενυαζμ MBR2 ηαζ ακμλζηυ MBR2) 
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ρήκα 5.3: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ Σ ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια MBR 

 

ημ πήια 5.4 ηαζ ζημ πήια 5.5 θαίκεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

μθζηχκ (MLSS) ηαζ πηδηζηχκ (MLVSS) αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ ημο ακάιζηημο 
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οβνμφ ηςκ δομ βναιιχκ επελενβαζίαξ απυ ηδκ 1δ διένα θεζημονβίαξ ημο 

ζοζηήιαημξ. ηα ίδζα πήιαηα θαίκεηαζ υηζ ημ ζφζηδια άνπζζε κα ζηαεενμπμζείηαζ 

ηαοηυπνμκα ζηζξ δφμ βναιιέξ επελενβαζίαξ ςξ πνμξ ηδ ζοβηέκηνςζδ 

αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ ημο ακάιζηημο οβνμφ ιεηά ηδκ 81δ διένα θεζημονβίαξ. 
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ρήκα 5.4: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ MLSS ηαζ MLVSS ζημ 

ακάιζηημ οβνυ ημο MBR1 
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ρήκα 5.5: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ MLSS ηαζ MLVSS ζημ 

ακάιζηημ οβνυ ημο MBR2 

 

Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ ιεηά ηδ ζηαεενμπμίδζδ ημο 

ζοζηήιαημξ πνμέηορε 8720±1389 mg MLSS/L ηαζ 7379±1345 mg MLVSS/L ζημ 

MBR1, 8076±1161 mg MLSS/L ηαζ 6803±1242 mg MLVSS/L ζηδκ αενυαζα 

δελαιεκή ημο MBR2 ηαζ 6984±1478 mg MLSS/L ηαζ 5900±1281 MLVSS/L ζηδκ 

ακμλζηή δελαιεκή ημο MBR2. Μεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα οβνά απυαθδηα, δ 

ζοβηέκηνςζδ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ αολήεδηε ζημ MBR1 ζε 10529±1525 mg 

MLSS/L ηαζ 9338±1429 mg MLVSS/L. Ακηίεεηα, ζημ MBR2 δεκ πανμοζζάζηδηε 

ζδιακηζηή ιεηααμθή ηςκ ηζιχκ αοηχκ (αενυαζα: 7552±1732 mg MLSS/L ηαζ 
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6719±1545 mg MLVSS/L, ακμλζηή: 5946±1377 mg MLSS/L ηαζ 5188±1183 mg 

MLVSS/L). 

ημκ Πίκαηα 5.1 πανμοζζάγεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ μθζημφ COD (CODt) ηαζ μθζημφ 

αγχημο (TNt) βζα ημοξ αζμακηζδναζηήνεξ ηςκ MBR1 ηαζ MBR2 ημο πζθμηζημφ 

ζοζηήιαημξ MBR. Οζ ιεηνήζεζξ COD λεηίκδζακ ηδκ 92δ διένα θεζημονβίαξ ημο 

ζοζηήιαημξ. Όπςξ είκαζ ακαιεκυιεκμ, δ ζοβηέκηνςζδ CODt είκαζ θίβμ 

ιεβαθφηενδ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ μθζηχκ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ (MLSS). Ζ 

δζαθμνά ημοξ απμηεθεί ημ δζαθοηυ COD (CODs) ημο ακάιζηημο οβνμφ. Μεηά ηδκ 

πνμζεήηδ ηοακίμο, θαίκεηαζ υηζ δ ζοβηέκηνςζδ μθζημφ COD ζημ ακάιζηημ οβνυ 

αολήεδηε. ε υηζ αθμνά ζημ μθζηυ άγςημ, δ ζοβηέκηνςζή ημο ζπεηίγεηαζ άιεζα ιε 

ηδ ζοβηέκηνςζδ εζζενπυιεκμο αγχημο ηαζ ηδκ αφλδζδ ηςκ MLVSS ζημοξ 

αζμακηζδναζηήνεξ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ MBR. 

 

Πίλαθαο 5.1: οβηέκηνςζδ μθζημφ COD (CODt) ηαζ μθζημφ αγχημο (TNt) ζηδ 

αζμθμβζηή ζθφ ηςκ δφμ βναιιχκ επελενβαζίαξ ημο πζθμηζημφ 

ζοζηήιαημξ 

Πανάιεηνμξ (mg/L) MBR1 
Αενυαζα 

δελαιεκή MBR2 

Ακμλζηή 

δελαιεκή MBR2 

CODt 

Μέζδ ηζιή 10130 10426 9561 

Σοπ. απυηθζζδ 141 1238 765 

Γ. Δ. 95% 196 1716 1060 

Πνμζεήηδ ηοακίμο 

Μέζδ ηζιή 11567 11040 10027 

Σοπ. απυηθζζδ 577 687 961 

Γ. Δ. 95% 377 449 628 

TNt 

Μέζδ ηζιή 347 369 241 

Σοπ. απυηθζζδ - - - 

Γ. Δ. 95% - - - 

Πνμζεήηδ ηοακίμο 

Μέζδ ηζιή 398 386 358 

Σοπ. απυηθζζδ 89 57 58 

Γ. Δ. 95% 71 46 46 

 

ημ πήια 5.6 πανμοζζάγεηαζ δ δζαηφιακζδ ημο μθζημφ COD ζηδκ είζμδμ ηαζ 

ζηδκ έλμδμ ηάεε βναιιήξ επελενβαζίαξ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ ιειανακχκ. 

Όπςξ είκαζ θακενυ, ημ COD ζηδκ είζμδμ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ ιειανακχκ 

αολήεδηε ιεηά ηδκ πνμζεήηδ εθεφεενμο ηοακίμο ζηα οβνά απυαθδηα. 

οβηεηνζιέκα, απυ 720±61 mg/L αολήεδηε ζε 947±107 mg/L (αφλδζδ πενίπμο 

24%). Πανυιμζα αφλδζδ είπε παναηδνδεεί ηαζ βζα ημ μθζηυ COD ηαζ ηα MLSS ηαζ 

MLVSS ημο ακάιζηημο οβνμφ ζημκ Πίκαηα 5.1 ηαζ ζηα πήιαηα 5.4 ηαζ 5.5, 
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ακηίζημζπα. Οζ παναπάκς παναηδνήζεζξ μδδβμφκ ζημ ζοιπέναζια υηζ δ αφλδζδ 

ηςκ MLVSS μθείθεηαζ ζηδκ αφλδζδ ημο COD ηδξ εζζυδμο. Σέθμξ, ζε υηζ αθμνά 

ζηδκ έλμδμ ηςκ δφμ βναιιχκ επελενβαζίαξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ 

ηοακίμο, δεκ θαίκεηαζ κα οπάνπεζ ζδιακηζηή δζαθμνμπμίδζδ ημο COD ηδξ 

ελυδμο, ημ μπμζυ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 19 mg/L ηαζ 22 mg/L. Έηζζ, ημ πμζμζηυ 

απμιάηνοκζδξ COD ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 97,1% ηαζ 98,2% ηαζ ζηζξ δομ βναιιέξ 

επελενβαζίαξ, ηυζμ πνζκ, υζμ ηαζ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα 

οβνά απυαθδηα. Σμ ζοιπέναζια πμο πνμηφπηεζ, θμζπυκ, είκαζ υηζ δ πνμζεήηδ 

ηοακίμο ζε ζοβηέκηνςζδ 1 mg/L ζηδκ είζμδμ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ MBR 

δεκ ιεηααάθθεζ ηδκ απυδμζή ημο ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ COD. 

 

0

10

20

30

40

50

0

200

400

600

800

1000

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

C
O

D
 o

u
t 

(m
g

/L
)

C
O

D
 i
n

 (
m

g
/L

)

Ζιένα θεζημονβίαξ

CODt in CODt out1 CODt out2

Πνμζεήηδ ηοακίμο →

 
ρήκα 5.6: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο CODt ηςκ εζζενπυιεκςκ 

οβνχκ απμαθήηςκ ηαζ ηδξ ελυδμο ηςκ MBR1 ηαζ MBR2 

 

ημ πήια 5.7 απεζημκίγεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ μθζημφ αγχημο ζηδκ 

είζμδμ ηαζ ζηδκ έλμδμ ημο ζοζηήιαημξ MBR ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο. ημ πήια 

αοηυ, υπςξ ηαζ ζημοξ Πίκαηεξ 5.2 ηαζ 5.3 (υπμο θαίκμκηαζ ηα ζηαηζζηζηά 

απμηεθέζιαηα απυ ηζξ ακαθφζεζξ ηςκ πδιζηχκ παναιέηνςκ ζε ηάεε ζηάδζμ 

επελενβαζίαξ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο 

ζηα εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα), παναηδνείηαζ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

μθζημφ αγχημο ζηα εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο. 

οβηεηνζιέκα, απυ 74±7,8 mg TN/L πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο αολήεδηε ζε 

83±7,7 mg TN/L ιεηά απυ αοηή. Δπίζδξ, παναηδνείηαζ αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ μθζημφ αγχημο ζηδκ έλμδμ ημο MBR1 (απυ 36±5,7 mg/L πνζκ ηδ 

πνμζεήηδ ηοακίμο, αολήεδηε ζε 49±14 mg/L ιεηά απυ αοηή). Οιμίςξ, ζημ 

MBR2 (απυ 32±11 mg/L πνζκ, ζε 43±15 mg/L ιεηά). Πνμηφπηεζ, θμζπυκ, υηζ δ 

απμιάηνοκζδ μθζημφ αγχημο ιεζχεδηε ηαηά 17% ζημ MBR1 (απυ 54,1% ζε 

44,8%) ηαζ ηαηά 13% ζημ MBR2 (απυ 59,5% ζε 52,0%). Σέθμξ, δ ζοβηέκηνςζδ 

αιιςκζαημφ αγχημο ζηα εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα απμηεθεί ημ 49% ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ μθζημφ αγχημο πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ηαζ ημ 65% ιεηά. 

Γδθαδή, πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο είκαζ 36±9,2 mg/L ηαζ ιεηά 54±13 mg/L. 
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ρήκα 5.7: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ TN ηςκ εζζενπυιεκςκ οβνχκ 

απμαθήηςκ ηαζ ζηδκ έλμδμ ηςκ MBR1 ηαζ MBR2 

 

ηα πήιαηα 5.8 ηαζ 5.9 θαίκεηαζ δ πνμκζηή ιεηααμθή ημο αιιςκζαημφ αγχημο 

(ΝΖ4-Ν), ημο μνβακζημφ αγχημο (Νorg), ημο κζηνζημφ αγχημο (ΝΟ3-Ν) ηαζ ημο 

κζηνχδμοξ αγχημο (ΝΟ2-Ν) ζηδκ έλμδμ ηςκ MBR1 ηαζ MBR2, ακηίζημζπα. Όζμκ 

αθμνά ζηδ ζηαεενμπμίδζδ ημο ζοζηήιαημξ, δ ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

αιιςκζαημφ αγχημο ζηδκ έλμδμ ηςκ δφμ βναιιχκ επελενβαζίαξ ιεηά ηδκ 83δ 

διένα θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ επζαεααζχκεζ ημ ζοιπέναζια πμο πνμέηορε 

ηαζ απυ ηα πήιαηα 5.4 ηαζ 5.5, δδθαδή υηζ έπεζ επέθεεζ ηαοηυπνμκα ηαζ 

ζηαεενμπμίδζδ ηδξ κζηνμπμζδηζηήξ ζηακυηδηαξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ. Μάθζζηα, δ 

ιείςζδ ημο NH4-N ηδκ 83δ διένα ηαζνζάγεζ ιε ηδκ αφλδζδ ηςκ NO3-N ηαζ NO2-N. 

ε υηζ αθμνά ζημ αιιςκζαηυ άγςημ, δ ζοβηέκηνςζή ημο ζηδκ έλμδμ δεκ θαίκεηαζ 

κα ιεηααάθθεηαζ ζδιακηζηά ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα οβνά 

απυαθδηα. Όπςξ πνμέηορε απυ ηζξ πεζναιαηζηέξ ακαθφζεζξ ηαζ θαίκεηαζ ζημοξ 

Πίκαηεξ 5.2 ηαζ 5.3, ζημ MBR1 απυ 1,0±1,1 mg/L πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο 

ιεηααθήεδηε ζε 0,66±0,39 ιεηά απυ αοηή. Ακηίζημζπα, ζημ MBR2 απυ 0,30±0,54 

mg/L ιεηααθήεδηε ζε 0,24±0,33 mg/L. Έηζζ, δ απυδμζδ ημο MBR1 ςξ πνμξ ηδκ 

απμιάηνοκζδ αιιςκζαημφ αγχημο ιεηααθήεδηε απυ 97,5% πνζκ ηδκ πνμζεήηδ 

ηοακίμο ζε 98,8% ιεηά, εκχ, ακηίζημζπα, δ απυδμζδ ημο MBR2 ιεηααθήεδηε απυ 

99,2% ζε 99,6%. Γεκ πανμοζζάζηδηε, δδθαδή, ηάπμζα αλζυθμβδ ιεηααμθή ζηδκ 

απμιάηνοκζδ αιιςκζαημφ αγχημο, βεβμκυξ πμο δείπκεζ υηζ δ πνμζεήηδ ηοακίμο 

ζε ζοβηέκηνςζδ 1 mg/L ζηδκ είζμδμ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ MBR δεκ 

ιεηααάθθεζ ηδκ απυδμζή ημο ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ ΝΖ4-Ν. 

ε ακηίεεζδ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ αιιςκζαημφ αγχημο, δ ζοβηέκηνςζδ μνβακζημφ 

αγχημο πανμοζίαζε ζδιακηζηή αφλδζδ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα οβνά 

απυαθδηα, ηυζμ ζηδκ έλμδμ ημο MBR1, υζμ ηαζ ζηδκ έλμδμ ημο MBR2. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, ζηδκ έλμδμ ημο MBR1 απυ 5,8±4,6 mg/L πνζκ ηδκ πνμζεήηδ 

ηοακίμο αολήεδηε ζε 22±14 mg/L ιεηά απυ αοηή. Ακηίζημζπα, ζηδκ έλμδμ ημο 

MBR2, απυ 14±4,7 mg/L αολήεδηε ζε 27±13 mg/L. Ακάβμκηαξ ηζξ ιάγεξ πμο 

ακηζζημζπμφκ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ αοηέξ ζε πμζμζηά επί ημο εζζενπυιεκμο 

θμνηίμο μνβακζημφ αγχημο, πνμηφπηεζ υηζ ζηδκ έλμδμ ημο MBR1 ηαηαθήβεζ ημ 
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15% αοημφ, πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηδκ είζμδμ. Σμ ακηίζημζπμ πμζμζηυ βζα 

ημ MBR2 είκαζ 35%. Μεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο, ζηδκ έλμδμ ημο MBR1 

ηαηαθήβεζ ημ 71% ημο εζζενπυιεκμο μνβακζημφ αγχημο ηαζ ζηδκ έλμδμ ημο MBR2 

ημ 87% αοημφ. διεζχκεηαζ, ιάθζζηα, υηζ πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ημ μνβακζηυ 

άγςημ είκαζ ημ 50% ημο εζζενπυιεκμο μθζημφ αγχημο, εκχ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ημ 

35%. Ζ απυδμζδ ημο MBR1 ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ μνβακζημφ αγχημο ήηακ 

85% πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα οβνά απυαθδηα ηαζ 29% ιεηά. Ζ ακηίζημζπδ 

απυδμζδ ημο MBR2 πνμέηορε 65% πνζκ ηαζ 13% ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο. 

Έηζζ, θαίκεηαζ υηζ δ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα 

ακαπαίηζζε ζδιακηζηά ηδκ αιιςκζμπμίδζδ (οδνυθοζδ) ημο μνβακζημφ αγχημο, 

δζαδζηαζία πμο απμηεθεί ημ «πνχημ αήια» βζα ηδ κζηνμπμίδζδ. 
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ρήκα 5.8: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ΝΖ4-Ν, Norg, NO3-N ηαζ ΝΟ2-Ν 

ζηδκ έλμδμ ημο MBR1 
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ρήκα 5.9: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ΝΖ4-Ν, Norg, NO3-N ηαζ ΝΟ2-Ν 

ζηδκ έλμδμ ημο MBR2 

 

Όζμκ αθμνά ζημ κζηνζηυ άγςημ (πήιαηα 5.8, 5.9 ηαζ Πίκαηεξ 5.2, 5.3), δ 

ζοβηέκηνςζή ημο ζηδκ έλμδμ ημο MBR1 απυ 27±6,5 mg/L πνζκ ηδκ πνμζεήηδ 

ηοακίμο ιεηααθήεδηε ζε 26±2,4 mg/L ιεηά απυ αοηή. Ακηίζημζπα, ζηδκ έλμδμ ημο 

MBR2, απυ 18±8,3 mg/L πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ιεηααθήεδηε ζε 15±4,1 
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mg/L ιεηά. Γεκ πανμοζζάγεηαζ, δδθαδή, ηάπμζα αλζυθμβδ ιεηααμθή ζηδ 

ζοβηέκηνςζδ NO3-N ελυδμο ηςκ MBR1 ηαζ MBR2. 

ημ πήια 5.1 είπε παναηδνδεεί ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

δζαθοιέκμο μλοβυκμο ζημοξ αζμακηζδναζηήνεξ ηςκ MBR1 ηαζ MBR2 ιεηαλφ ηδξ 

80δξ ηαζ ηδξ 105δξ διέναξ θεζημονβίαξ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ MBR. Λυβς 

αοημφ, ακαιεκυηακ αφλδζδ ηςκ ζηδ ζοβηέκηνςζδ αιιςκζαημφ αγχημο ζηζξ δομ 

βναιιέξ επελενβαζίαξ. Πανυθα αοηά, υπςξ θαίκεηαζ ζηα πήια 5.8 ηαζ 5.9 δεκ 

πανμοζζάζηδηε αφλδζδ ημο αιιςκζαημφ αγχημο ζηδκ έλμδμ ηςκ MBR1 ηαζ 

MBR2. Ακηίεεηα, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 5.10, ημ μπμίμ απεζημκίγεζ ηδ πνμκζηή 

ιεηααμθή ημο κζηνχδμοξ αγχημο ζηδκ έλμδμ ηςκ MBR1 ηαζ MBR2, ηζξ διένεξ 

αοηέξ παναηδνήεδηε αφλδζδ ημο κζηνχδμοξ αγχημο ζηδκ έλμδμ ηςκ δφμ 

βναιιχκ επελενβαζίαξ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ. Γεκζηά, μζ παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ δζαθοιέκμο μλοβυκμο εοκμμφκ ηδ δνάζδ ηςκ AOB (aerobic 

oxidizing bacteria), επμιέκςξ ηαζ ηδκ παναβςβή κζηνχδμοξ αγχημο. Ζ 

ζοβηέκηνςζδ κζηνχδμοξ αγχημο ζηδκ έλμδμ ημο MBR1 ήηακ 2,3±3,3 mg/L πνζκ 

ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα ηαζ 0,36±0,45 mg/L 

ιεηά. ημ MBR2 ήηακ 1,5±2,3 mg/L πνζκ ηαζ 0,70±0,87 mg/L ιεηά ηδκ πνμζεήηδ 

ηοακίμο. Έηζζ, δεκ ζδιεζχκεηαζ ηάπμζα ζδιακηζηή ιεηααμθή ςξ πνμξ ηδκ 

παναβςβή κζηνχδμοξ αγχημο ζημ πζθμηζηυ MBR, φζηενα απυ ηδκ πνμζεήηδ 

εθεφεενμο ηοακίμο 1 mg/L ζηα εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα. 
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ρήκα 5.10: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ΝΟ2-Ν ζηδκ έλμδμ ηςκ MBR1 

ηαζ MBR2 

 

ημ πήια 5.11 πανμοζζάγεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο (εθέοεενμο ηαζ εοηυθςξ 

απμδεζιεουιεκμο) ζηδκ είζμδμ ηαζ ζηδκ έλμδμ ηςκ MBR1 ηαζ MBR2. ηδκ 

είζμδμ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ MBR δ ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο πνμέηορε 

0,941±0,107 mg/L. ηδκ έλμδμ ημο MBR1 δ ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο ήηακ 

0,120±0,044 mg/L, εκχ δ απυδμζδ ηδξ βναιιήξ επελενβαζίαξ ςξ πνμξ ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηοακίμο οπμθμβίγεηαζ ζε 88,3%. ηδκ έλμδμ ημο MBR2 δ 

ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο ήηακ 0,102±0,034 mg/L ηαζ δ ακηίζημζπδ απυδμζδ ηδξ 

βναιιήξ επελενβαζίαξ οπμθμβίγεηαζ 90,1%. Οζ παναπάκς ζοβηεκηνχζεζξ (ιέζδ 

ηζιή), ηαεχξ ηαζ δ ηοπζηή απυηθζζδ ηαζ ημ Γ.Δ. 95% ηςκ απμηεθεζιάηςκ πμο 
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πνμέηορακ απυ ηζξ πεζναιαηζηέξ ακαθφζεζξ ζπεηζηά ιε ημ ηοάκζμ ηαηαβνάθμκηαζ 

ζημκ Πίκαηα 5.6. Σέθμξ, απυ ημ ζζμγφβζμ ιάγαξ πνμηφπηεζ υηζ δ αζμαπμδυιδζδ 

ημο ηοακίμο απυ ημοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ ημο MBR1 ακένπεηαζ ζημ 87,5% ημο 

εζζενπυιεκμο ηοακίμο ηαζ απυ ημοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ ημο MBR2 ζημ 89,5% 

αοημφ. 
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ρήκα 5.11: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ CN ζηα εζζενπυιεκα οβνά 

απυαθδηα ηαζ ζηδκ έλμδμ ηςκ MBR1 ηαζ MBR2 

 

ημκ Πίκαηα 5.4, εηηυξ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο (εθέοεενμο ηαζ WAD) ζηα 

εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα ηαζ ζηδ αζμιάγα, ηαηαβνάθεηαζ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ 

ηοακίμο ακδβιέκδ ακά βναιιάνζμ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ (ιg CN/gr SS). Ζ ηζιή 

αοηή πνμέηορε απυ ηδ πέζδ (5.1) πμο αημθμοεεί: 

 

CNαζμιάγαξ = ([CNαζμιάγαξ] – [FCNαζμιάγαξ])/[MLSS]       (5.1)  

 

υπμο, 

[CNαζμιάγαξ], δ ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο πμο ιεηνήεδηε ζημ ακάιζηημ οβνυ 

[FCNαζμιάγαξ], δ ζοβηέκηνςζδ εθέοεενμο ηοακίμο ζημ ακάιζηημ οβνυ, δ 

μπμία ηαοηίγεηαζ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο ζηδκ έλμδμ 

[MLSS], δ ζοβηέκηνςζδ μθζηχκ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ ζημ ακάιζηημ οβνυ 

 

Απυ ηα απμηεθέζιαηα ημο Πίκαηα 5.4 πμο αθμνμφκ ζηδ αζμιάγα πνμηφπηεζ υηζ δ 

ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο ακά ιμκάδα ιάγαξ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ 

οπάνπεζ ζηδ βναιιή επελενβαζίαξ MBR2. οβηεηνζιέκα, ζημκ αενυαζμ 

ακηζδναζηήνα ημο MBR2 δ πνμζνμθδιέκδ ιάγα ηοακίμο είκαζ 99±30 ιg/gr SS, 

εκχ ζημκ ακμλζηυ 119±16 ιg/gr SS. ημκ αενυαζμ ακηζδναζηήνα ημο MBR1 δ 

πνμζνμθδιέκδ ιάγα ηοακίμο είκαζ 55±25 ιg/gr SS. Έηζζ, θαίκεηαζ υηζ δ εκαθθαβή 

αενυαζςκ-ακμλζηχκ ζοκεδηχκ εοκμεί ηδκ πνμζνυθδζδ ηοακίμο απυ ηδ αζμιάγα. 
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Πίλαθαο 5.2: Απμηεθέζιαηα ακαθφζεςκ πμζμηζηχκ πδιζηχκ παναιέηνςκ (πθδκ ημο ηοακίμο) ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια MBR πνζκ ηδκ 

πνμζεήηδ εθεφεενμο ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα 

ηάδζμ 

επελενβαζίαξ 

ηαηζζηζηή 

πανάιεηνμξ 

pH (-) TSS 

(mg/L) 

VSS 

(mg/L) 

CODt 

(mg/L) 

TNt 

(mg/L) 

Νorg 

(mg/L) 

NH4-N 

(mg/L) 

NO3-N 

(mg/L) 

NO2-N 

(mg/L) 

Δζζνμή 
Μέζδ ηζιή - 63 37 720 74 37 36 0,44 0,080 

Σοπ. απυηθζζδ - 29 - 61 7,8 10 9,2 0,19 0,042 

Γ. Δ. 95% - 40 - 49 6,8 8,8 8,1 0,17 0,059 

MBR1 
Μέζδ ηζιή 8,1 8720 7379 10130 347 - - - - 

Σοπ. απυηθζζδ 0,28 1389 1345 141 - - - - - 

Γ. Δ. 95% 0,18 1029 996 196 - - - - - 

Έλμδμξ MBR1 
Μέζδ ηζιή - - - 22 36 5,8 1,0 27 2,3 

Σοπ. απυηθζζδ - - - 8,3 5,7 4,6 1,1 6,5 3,3 

Γ. Δ. 95% - - - 6,6 4,5 3,6 0,71 4,3 4,5 

MBR2 
Μέζδ ηζιή 8,0 8076 6803 10426 369 - - - - 

Σοπ. απυηθζζδ 0,72 1161 1242 1238 - - - - - 

Γ. Δ. 95% 0,47 860 920 1716 - - - - - 

Ακμλζηή MBR2 
Μέζδ ηζιή 7,7 6984 5900 9561 241 - - - - 

Σοπ. απυηθζζδ 0,84 1478 1281 765 - - - - - 

Γ. Δ. 95% 0,73 1449 1255 1060 - - - - - 

Έλμδμξ MBR2 
Μέζδ ηζιή - - - 19 32 14 0,30 18 1,5 

Σοπ. απυηθζζδ - - - 5,3 11 4,7 0,54 8,3 2,3 

Γ. Δ. 95% - - - 4,2 9,0 4,1 0,40 6,2 2,6 
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Πίλαθαο 5.3: Απμηεθέζιαηα ακαθφζεςκ πμζμηζηχκ πδιζηχκ παναιέηνςκ (πθδκ ημο ηοακίμο) ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια MBR ιεηά ηδκ 

πνμζεήηδ εθεφεενμο ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα 

ηάδζμ 

επελενβαζίαξ 

ηαηζζηζηή 

πανάιεηνμξ 

pH (-) TSS 

(mg/L) 

VSS 

(mg/L) 

CODt 

(mg/L) 

CODs 

(mg/L) 

TNt 

(mg/L) 

Νorg 

(mg/L) 

NH4-N 

(mg/L) 

NO3-N 

(mg/L) 

NO2-N 

(mg/L) 

Δζζνμή 
Μέζδ ηζιή - - - 947 - 83 29 54 0,51 0,038 

Σοπ. απυηθζζδ - - - 107 - 7,7 13 13 0,033 0,030 

Γ. Δ. 95% - - - 70 - 5,7 9,5 8,9 0,022 0,029 

MBR1 
Μέζδ ηζιή 8,4 10529 9338 11567 - 398 - - - - 

Σοπ. απυηθζζδ 0,48 1525 1429 577 - 89 - - - - 

Γ. Δ. 95% 0,34 1129 1059 377 - 71 - - - - 

Έλμδμξ 

MBR1 

Μέζδ ηζιή - - - 19 - 49 22 0,66 26 0,36 

Σοπ. απυηθζζδ - - - 4,4 - 14 14 0,39 2,4 0,45 

Γ. Δ. 95% - - - 2,9 - 9,5 9,9 0,26 1,6 0,40 

MBR2 
Μέζδ ηζιή 8,4 7552 6719 11040 - 386 - - - - 

Σοπ. απυηθζζδ 0,62 1732 1545 687 - 57 - - - - 

Γ. Δ. 95% 0,43 1131 1010 449 - 46 - - - - 

Ακμλζηή 

MBR2 

Μέζδ ηζιή 8,3 5946 5188 10027 409 358 - - - - 

Σοπ. απυηθζζδ 0,34 1377 1183 961 28 58 - - - - 

Γ. Δ. 95% 0,29 954 820 628 22 46 - - - - 

Έλμδμξ 

MBR2 

Μέζδ ηζιή - - - 19 - 43 27 0,24 15 0,70 

Σοπ. απυηθζζδ - - - 3,9 - 15 13 0,33 4,1 0,87 

Γ. Δ. 95% - - - 2,5 - 11 10 0,23 2,7 0,76 
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Πίλαθαο 5.4: Απμηεθέζιαηα ακαθφζεςκ ηοακίμο (εθεφεενμο ηαζ WAD) ζημ 

πζθμηζηυ ζφζηδια MBR 

ηάδζμ 

επελ/ζίαξ 

ηαηζζηζηή 

πανάιεηνμξ 

FCN 

(mg/L) 

WAD 

(mg/L) 

CN                 

(ιg CN/gr SS) 

Δζζνμή 
Μέζδ ηζιή 0,941 - - 

Σοπ. απυηθζζδ 0,107 - - 

Γ. Δ. 95% 0,074 - - 

MBR1 
Μέζδ ηζιή  0,718 55 

Σοπ. απυηθζζδ  0,158 25 

Γ. Δ. 95%  0,139 25 

Έλμδμξ 

MBR1 

Μέζδ ηζιή 0,081 0,120 - 

Σοπ. απυηθζζδ 0,049 0,044 - 

Γ. Δ. 95% 0,034 0,031 - 

MBR2 
Μέζδ ηζιή - 0,792 99 

Σοπ. απυηθζζδ - 0,165 30 

Γ. Δ. 95% - 0,144 26 

Ακμλζηή 

MBR2 

Μέζδ ηζιή - 0,840 119 

Σοπ. απυηθζζδ - 0,029 16 

Γ. Δ. 95% - 0,028 16 

Έλμδμξ 

MBR2 

Μέζδ ηζιή 0,057 0,102 - 

Σοπ. απυηθζζδ 0,034 0,034 - 

Γ. Δ. 95% 0,023 0,022 - 

 

ηα πήιαηα 5.12 ηαζ 5.13 πανμοζζάγεηαζ δ ηαηακμιή ηςκ ιμνθχκ ηοακίμο 

(εθεφεενμο ηαζ ζοιπθμημπμζδιέκμο) ζηδκ έλμδμ ηςκ δφμ βναιιχκ επελενβαζίαξ 

MBR1 ηαζ MBR2. 

 

67,5%

32,5%

εθεφεενμ ηοάκζμ

ζοιπθμημπμζδιέκμ ηοάκζμ
 

ρήκα 5.12: Καηακμιή ιμνθχκ ηοακίμο ζηδκ έλμδμ ημο MBR1 
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56,4%
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ρήκα 5.13: Καηακμιή ιμνθχκ ηοακίμο ζηδκ έλμδμ ημο MBR2 

 

ηδκ έλμδμ ημο MBR1 (πήια 5.12) ημ 67,5% ημο ελενπυιεκμο ηοακίμο είκαζ 

εθέοεενμ ηοάκζμ, εκχ ημ 32,5% είκαζ ζε ζοιπθμημπμζδιέκδ ιμνθή. Όπςξ ζηδκ 

έλμδμ ημο MBR1, έηζζ ηαζ ζηδκ έλμδμ ημο MBR2 (πήια 5.13) ιεβαθφηενδ είκαζ δ 

ζοβηέκηνςζδ εθέοεενμο ηοακίμο ζε ζπέζδ ιε ημ ζοιπθμημπμζδιέκμ. 

οβηεηνζιέκα, ημ εθεφεενμ ηοάκζμ είκαζ ημ 43,6% ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηοακίμο 

εηνμήξ, εκχ ημ 56,4% αοηήξ είκαζ ζε ζοιπθμημπμζδιέκδ ιμνθή. Οζ 

δζαθμνμπμζήζεζξ ζηζξ δφμ βναιιέξ επελενβαζίαξ ζε υηζ αθμνά ζηδ ιμνθή 

εηνευιεκμο ηοακίμο δεκ είκαζ ζδιακηζηέξ. 

ηα πήιαηα 5.14 ηαζ 5.15 θαίκεηαζ δ ιεηααμθή ημο νοειμφ κζηνμπμίδζδξ ηδξ 

αζμιάγαξ, ηυζμ ζε υνμοξ ζοκμθζηήξ παναβςβήξ κζηνζημφ ηαζ κζηνχδμοξ αγχημο, 

υζμ ηαζ ζε ηαηακάθςζδξ αιιςκζαημφ αγχημο. ηδκ ανπή θεζημονβίαξ ημο 

ζοζηήιαημξ είπε βίκεζ πνμζεήηδ εκενβμφ ζθφμξ απυ ηδκ ΔΔΛ Μεβάνςκ. Μέπνζ 

ηδκ 80δ διένα θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ, υιςξ, δ κζηνμπμίδζδ θαίκεηαζ κα 

είκαζ ιδδαιζκή. Αοηυ δείπκεζ υηζ δ εκενβυξ ζθφξ απυ ηδκ ΔΔΛ δεκ κζηνμπμζμφζε. 

Έηζζ, ημ ζφζηδια ζηαεενμπμζείηαζ ηαζ ςξ πνμξ ηδ κζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα ηδξ 

αζμιάγαξ ιεηά ηδκ 83δ διένα θεζημονβίαξ ημο. Πζμ ζοβηεηνζιέκα ηαζ ζφιθςκα ιε 

ημκ Πίκαηα 5.5 (υπμο θαίκμκηαζ μζ νοειμί δναζηδνζυηδηαξ ηδξ αζμιάγαξ πνζκ ηαζ 

ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα, υπςξ πνμέηορακ 

απυ ηα πεζνάιαηα δναζηδνζυηδηαξ ηδξ αζμιάγαξ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ), μ 

νοειυξ κζηνμπμίδζδξ ηδξ αζμιάγαξ ημο MBR1 πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα 

εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα οπμθμβίζεδηε 1,30±0,43 mg NOx-N/gr VSS/h ηαζ 

ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο 0,88±0,59 mg NOx-N/gr VSS/h (ακαπαίηζζδ 32%). 

Ακηίζημζπα, ζημ MBR2 πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο πνμέηορε 1,09 mg NOx-N/gr 

VSS/h ηαζ ιεηά 0,90 mg NOx-N/gr VSS/h (ακαπαίηζζδ 18%). ε βεκζηέξ βναιιέξ 

θμζπυκ, θαίκεηαζ υηζ μζ νοειμί είκαζ παιδθυηενμζ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα 

εζζενπυιεκα ζημ ζφζηδια απυαθδηα. Πανυθα αοηά, δ ζοβηέκηνςζδ αιιςκζαημφ 

αγχημο ζηδκ έλμδμ, ηυζμ ημο MBR1, υζμ ηαζ ημο MBR2 είκαζ πμθφ παιδθή (<1 

mg/L), βεβμκυξ πμο δείπεζ ηδκ εοπαίνεζα ιε ηδκ μπμία ημ πζθμηζηυ ζφζηδια 

ηαηακαθχκεζ αιιςκζαηυ άγςημ. 



118 

 

Γεδμιέκδξ ηδξ παναβςβήξ αιιςκζαημφ αγχημο ηαηά ηδκ ηαηακάθςζδ ηοακίμο 

απυ ημοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ, ημ sAUR ζοιπενζθαιαάκεζ, υπζ ιυκμ ηδκ 

ηαηακάθςζδ αιιςκζαημφ αγχημο βζα ηδ κζηνμπμίδζδ, αθθά ηαζ ηδκ παναβςβή 

αιιςκζαημφ αγχημο απυ ηδ αζμπδιζηή δζάζπαζδ ηοακίμο. Δπμιέκςξ, μ υνμξ 

sAUR ζε υνμοξ αιιςκζαημφ αγχημο (πήια 5.13) δεκ είκαζ δυηζιμξ βζα ηδ ιεηά 

ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζημ ζφζηδια πνμκζηή πενίμδμ. Πανυθα αοηά, εκδεζηηζηά 

ακαθένμκηαζ μζ νοειμί ηαηακάθςζδξ αιιςκζαημφ αγχημο βζα ημ MBR1 (πνζκ ηδκ 

πνμζεήηδ ηοακίμο: 1,59±0,52 mg NH4-N/gr VSS/h, ιεηά: 1,34 mg NH4-N/gr 

VSS/h) ηαζ ημ MBR2 (πνζκ: 1,09 mg NH4-N/gr VSS/h, ιεηά: 1,47 mg NH4-N/gr 

VSS/h). 
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Πνμζεήηδ ηοακίμο →

ρήκα 5.14: Υνμκζηή ιεηααμθή ημο νοειμφ κζηνμπμίδζδξ (sAUR) ζε υνμοξ 
κζηνζημφ ηαζ κζηνχδμοξ αγχημο απυ ηδ αζμιάγα ηςκ MBR1 ηαζ MBR2 
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ρήκα 5.15: Υνμκζηή ιεηααμθή ημο νοειμφ κζηνμπμίδζδξ (sAUR) ζε υνμοξ 
αιιςκζαημφ αγχημο απυ ηδ αζμιάγα ηςκ MBR1 ηαζ MBR2 
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ημ πήια 5.16 πανμοζζάγεηαζ δ ιεηααμθή ημο νοειμφ ηαηακάθςζδξ κζηνζημφ 

αγχημο οπυ ακμλζηέξ ζοκεήηεξ θυβς απμκζηνμπμίδζδξ ηαζ, πνμθακχξ, 

ακαθένεηαζ ζηδ βναιιή επελενβαζίαξ MBR2. Πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα 

εζζενπυιεκα ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια οβνά απυαθδηα μ νοειυξ απμκζηνμπμίδζδξ 

ηδξ αζμιάγαξ ήηακ 4,60±0,86 mg NO3-N/gr VSS/h. Σδκ πνχηδ διένα ιεηά ηδκ 

πνμζεήηδ ηοακίμο μ νοειυξ απμκζηνμπμίδζδξ ιεζχεδηε ζε 2,40 mg NO3-N/gr 

VSS/h, ηζιή πμο δείπκεζ πανμδζηή ακαπαίηζζδ 48% ζοβηνζηζηά ιε ηδ ιέζδ ηζιή 

πμο πνμακαθένεδηε. ηδκ πμνεία θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ, υιςξ, μ νοειυξ 

απμκζηνμπμίδζδξ ηδξ αζμιάγαξ αολήεδηε, ιε ιέζδ ηζιή ηα 5,06±1,77 mg NO3-

N/gr VSS/h, αφλδζδ ζηαηζζηζηά αιεθδηέα (πενίπμο10%). Οζ παναπάκς νοειμί 

ηαηαβνάθμκηαζ ζημκ Πίκαηα 5.5. 
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ρήκα 5.16: Υνμκζηή ιεηααμθή ημο νοειμφ απμκζηνμπμίδζδξ (sNUR) απυ ηδ 

αζμιάγα ημο MBR2 

 

ημ πήια 5.17 θαίκεηαζ δ ιεηααμθή ημο νοειμφ ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο απυ 

ημοξ αενυαζμοξ εηενμηνμθζημφξ ιζηνμμνβακζζιμφξ ημο ακάιζηημο οβνμφ ηςκ δφμ 

βναιιχκ επελενβαζίαξ. Απυ ηζξ ηζιέξ ηςκ sOUR ζηζξ πνχηεξ διένεξ θεζημονβίαξ 

ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ είκαζ θακενυ υηζ μζ αενυαζμζ εηενμηνμθζημί 

ιζηνμμνβακζζιμί ζηαεενμπμζήεδηακ ηαπφηενα απυ ημοξ αοημηνμθζημφξ ηαζ ημοξ 

ακμλζημφξ ιζηνμμνβακζζιμφξ. Δπίζδξ, ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηδκ είζμδμ 

ημο πζθμηζημφ MBR, μζ ιζηνμμνβακζζιμί πανμοζζάγμοκ παιδθυηενμοξ νοειμφξ 

ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο, βεβμκυξ πμο πνμδίδεζ ηδκ ακαπαίηζζδ ημοξ ηαζ ηδκ 

ημλζηή δνάζδ ημο εθεφεενμο ηοακίμο ζε αοημφξ. οβηεηνζιέκα ηαζ υπςξ θαίκεηαζ 

ζημκ Πίκαηα 5.5, ζημ MBR1 δ ιέβζζηδ ηαηακάθςζδ μλοβυκμο απυ 15,7±2,67 mg 

DO/gr VSS/h πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα ζημ ζφζηδια οβνά 

απυαθδηα ιεζχεδηε ζε 11,7±2,76 mg DO/gr VSS/h ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο. 

Ζ ιείςζδ αοηή ακηζζημζπεί ζε πμζμζηυ 26% πμο είκαζ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηυ. 

Ακηίζημζπα, ζημ MBR2 απυ 12,4±1,76 mg DO/gr VSS/h ιεζχεδηε ζε 11,2±2,08 



120 

 

mg DO/gr VSS/h (πμζμζηυ ιείςζδξ 9,7%), δ μπμία είκαζ ιεηααμθή ζηαηζζηζηά ιδ 

αλζυθμβδ. Έηζζ, θαίκεηαζ υηζ δ δνάζδ ηςκ εηενμηνμθζηχκ ιζηνμμνβακζζιχκ οπυ 

αενυαζεξ ζοκεήηεξ ζημ MBR2 δεκ ακαπαζηίγεηαζ ζε ζδιακηζηυ ααειυ, ζε ακηίεεζδ 

ιε ηδ δνάζδ ηςκ ίδζςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ζημ MBR1. Όζμκ αθμνά ζημκ εκδμβεκή 

νοειυ ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο, πανμοζζάγεζ ζδιακηζηή ιεηααμθή ζημ MBR1 ιεηά 

ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηδκ είζμδμ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ, αθμφ απυ 

2,04±0,29 mg DO/gr VSS/h ιεηααάθθεηαζ ζε 1,43±0,49 mg DO/gr VSS/h (ιείςζδ 

30%). Ακηίεεηα, δ ιεηααμθή ηδξ εκδμβεκμφξ ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο ζημ MBR2 

είκαζ ιδδαιζκή (απυ 1,31±0,13 mg DO/gr VSS/h ιεηααάθθεηαζ ζε 1,38 mg DO/gr 

VSS/h). 
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ρήκα 5.17: Υνμκζηή ιεηααμθή ημο νοειμφ ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο (sOUR) απυ 
ηδ αζμιάγα ηςκ MBR1 ηαζ MBR2 

 

Όπςξ ήδδ ακαθένεδηε, ζημκ Πίκαηα 5.5 ηαηαβνάθμκηαζ ηα ζηαηζζηζηά ιεβέεδ βζα 

ηζξ παναιέηνμοξ πμο παναηηδνίγμοκ ηδ δναζηδνζυηδηα ηδξ αζμιάγαξ (sAUR, 

sNUR, sOUR), ηυζμ βζα ημ δζάζηδια πνζκ, υζμ ηαζ βζα ημ δζάζηδια ιεηά ηδκ 

πνμζεήηδ ηοακίμο ζηδκ είζμδμ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ. Δπίζδξ, ζημκ ίδζμ 

Πίκαηα οπμθμβίζεδηε ηαζ ηαηαβνάθεηαζ μ νοειυξ ηαηακάθςζδξ ηςκ ηοακζμφπςκ 

εκχζεςκ απυ ηζξ δομ βναιιέξ επελενβαζίαξ ημο ζοζηήιαημξ. ε υηζ αθμνά ζηδκ 

απμιάηνοκζδ εθεφεενμο ηοακίμο απυ ηδκ οβνή θάζδ, ηαηά ηδ δναζηδνζυηδηα 

ηςκ εηενμηνμθζηχκ ααηηδνίςκ οπυ ακμλζηέξ ζοκεήηεξ (sΝUR) θαίκεηαζ κα 

απμιαηνφκμκηαζ ηαπφηενα μζ ηοακζμφπεξ εκχζεζξ, ιε νοειυ 9,84 ιg FCN/gr 

VSS/h ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ αενυαζα θάζδ ημο MBR2 (6,84 ιg FCN/gr VSS/h ζημ 

sAUR ηαζ 0,50 ιg FCN/gr VSS/h ζημ sOUR) ηαζ ημο MBR1 (3,61 ιg FCN/gr 

VSS/h ζημ sAUR ηαζ 1,29 ιg FCN/gr VSS/h). Δπίζδξ, ζηδ βναιιή επελενβαζίαξ 

MBR2, δ ςνζαία ηαηακάθςζδ εθεφεενμο ηοακίμο ζε αενυαζεξ ζοκεήηεξ 

κζηνμπμίδζδξ είκαζ ζπεδυκ δζπθάζζα απυ ηδ βναιιή MBR1. ε ακηίεεζδ ιε ηδκ 

βνήβμνδ ηαηακάθςζδ ηςκ ηοακζμφπςκ εκχζεςκ οπυ ακμλζηέξ ζοκεήηεξ, μζ 

εηενμηνμθζημί ιζηνμμνβακζζιμί οπυ αενυαζεξ ζοκεήηεξ ηαηακαθχκμοκ ηα 
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ηοακζμφπα ιε παιδθυ νοειυ, ηδξ ηάλδξ ηςκ 0,50 ιg FCN/gr VSS/h ζημ MBR1 ηαζ 

ηςκ 1,29 ιg/gr VSS/h ζημ MBR2. 

 

Πίλαθαο 5.5: Απμηεθέζιαηα πεζναιάηςκ δναζηδνζυηδηαξ ηδξ αζμιάγαξ ημο 

ζοζηήιαημξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ εθεφεενμο ηοακίμο ζηα 

εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα 
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Μέζδ ηζιή 1,30 1,58 - - - -  2,04 15,7 - 

Σοπζηή 

απυηθζζδ 
0,43 0,52 - - - -  0,29 2,67 - 

Γ.Δ. 95% 0,30 0,45 - - - -  0,28 2,62 - 

Πνμζεήηδ ηοακίμο 

Μέζδ ηζιή 0,88 1,34 3,61 0,70 - -  1,43 11,7 1,29 

Σοπζηή 

απυηθζζδ 
0,58 0,38 1,79 - - -  0,49 2,76 0,02 

Γ.Δ. 95% 0,38 0,26 2,03 - - -  0,34 1,91 0,02 

M
B

R
2

 

Μέζδ ηζιή 1,09 1,09 - - 4,60 -  1,31 12,4 - 

Σοπζηή 

απυηθζζδ 
0,44 0,23 - - 0,86 -  0,13 1,76 - 

Γ.Δ. 95% 0,35 0,21 - - 0,68 -  0,13 1,72 - 

Πνμζεήηδ ηοακίμο 

Μέζδ ηζιή 0,90 1,47 6,84 6,38 5,06 9,84 2,52 1,38 11,2 0,50 

Σοπζηή 

απυηθζζδ 
0,51 0,32 4,44 5,71 1,77 7,84 - 0,56 2,08 0,30 

Γ.Δ. 95% 0,33 0,21 4,36 7,92 1,15 6,27 - 0,39 1,44 0,42 
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φιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηα ηςκ παναπάκς Πζκάηςκ πναβιαημπμζήεδηε 

ζζμγφβζμ ιάγαξ εζζυδμο – ελυδμο βζα ημ μθζηυ COD (CODt), ημ μθζηυ άγςημ (TNt), 

ημ αιιςκζαηυ άγςημ (NH4-N), ημ ζφκμθμ ημο κζηνζημφ ηαζ κζηνχδμοξ αγχημο 

(NOx-N) ηαζ ηζξ δζάθμνεξ ιμνθέξ ηοακίμο ζηζξ δφμ βναιιέξ επελενβαζίαξ ημο 

ζοζηήιαημξ ηαζ βζα ηζξ δομ πενζυδμοξ θεζημονβίαξ ημο (πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ 

πνμζεήηδ ηοακίμο). 

Ζ ααζζηή ελίζςζδ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ιάγαξ Μ ιζαξ μοζίαξ, δεδμιέκδξ ηδξ 

πανμπήξ Q ιε ηδκ μπμία εζζνέεζ/εηνέεζ ζημ/απυ ημ ζφζηδια ηαζ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηδξ C είκαζ: 

 

Μ = Q * C            (5.2)  

 

Απυ ημ ζζμγφβζμ αοηυ, ηαζ ζε υηζ αθμνά ζημοξ αενυαζμοξ εηενμηνμθζημφξ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ οπμθμβίζεδηακ: 

 ημ πμζμζηυ ημο εζζενπυιεκμο CODt πμο ηαηαθήβεζ ζε ζφκεεζδ κέμο 

ηοηηανζημφ οθζημφ (πέζδ (5.3)): 

 

ΔΖ, ζφκεεζδ = ΜCOD
ζφκεεζδ / Μ

CODt
είζμδμξ * 100        (5.3)  

 

υπμο, 

ΜCODt
είζμδμξ, δ ιάγα μθζημφ COD πμο εζζνέεζ ζημ ζφζηδια 

ΜCOD
ζφκεεζδ, δ ιάγα COD πμο ηαηαθήβεζ ζε ζφκεεζδ 

 

 ημ πμζμζηυ ημο εζζενπυιεκμο CODt πμο ηαηαθήβεζ ζηδκ έλμδμ ηάεε 

ιμκάδαξ επελενβαζίαξ (πέζδ (5.4)): 

 

% CODέλμδμξ = ΜCODt
έλμδμξ / Μ

CODt
είζμδμξ * 100        (5.4)  

 

υπμο, 

ΜCODt
έλμδμξ, δ ιάγα μθζημφ COD πμο εηνέεζ απυ ημ ζφζηδια ςξ δζήεδια 

ΜCODt
είζμδμξ, δ ιάγα μθζημφ COD πμο εζζνέεζ ζημ ζφζηδια 

 

 ημ πμζμζηυ ημο εζζενπυιεκμο CODt πμο ηαηαθήβεζ ζηδ θάζπδ ηάεε 

ιμκάδαξ επελενβαζίαξ (πέζδ (5.5)): 
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% CODθάζπδ = ΜCODt
θάζπδ / Μ

CODt
είζμδμξ * 100        (5.5)  

 

υπμο, 

ΜCODt
θάζπδ, δ ιάγα μθζημφ COD πμο εηνέεζ απυ ημ ζφζηδια ςξ δζήεδια 

ΜCODt
είζμδμξ, δ ιάγα μθζημφ COD πμο εζζνέεζ ζημ ζφζηδια 

 

ε υηζ αθμνά ζημοξ αενυαζμοξ εηενμηνμθζημφξ ιζηνμμνβακζζιμφξ οπυ ακμλζηέξ 

ζοκεήηεξ οπμθμβίζεδηακ: 

 ημ πμζμζηυ ημο εζζενπυιεκμο αγχημο πμο απμκζηνμπμζείηαζ (πέζδ (5.6)): 

 

Ed = Μαπμκζην. / Μ
ΣΝt

είζμδμξ * 100          (5.6)  

 

υπμο, 

 

ΜΣΝt
είζμδμξ, δ ιάγα μθζημφ αγχημο πμο εζζνέεζ ζημ ζφζηδια 

Μαπμκζην., δ ιάγα αγχημο πμο απμκζηνμπμζείηαζ. Τπμθμβίγεηαζ απυ ηδ πέζδ 

(5.7): 

 

Μαπμκζην. = ΜΣΝt
είζμδμξ - Μ

ΣΝt
έλμδμξ - Μ

ΣΝt
θάζπδ        (5.7)  

 

υπμο, 

ΜΣΝt
είζμδμξ, δ ιάγα μθζημφ αγχημο πμο εζζνέεζ ζημ ζφζηδια 

ΜΣΝt
έλμδμξ, δ ιάγα μθζημφ αγχημο πμο εηνέεζ απυ ημ ζφζηδια ςξ δζήεδια 

ΜΣΝt
θάζπδ, δ ιάγα μθζημφ αγχημο πμο εηνέεζ απυ ημ ζφζηδια ιε ηδκ 

πενίζζεζα θάζπδ 

 

 ημ πμζμζηυ ημο αγχημο πμο δοκδηζηά εα ιπμνμφζε κα απμκζηνμπμζδεεί 

ζφιθςκα ιε ηα εζζενπυιεκα ζημ ζφζηδια θμνηία αγχημο, ζφιθςκα ιε ηδ 

πέζδ (5.10): 

 

Edd = Μαπμκζην. / (Mκζην. + ΜNOx-N
είζμδμξ) * 100        (5.8)  

 

υπμο, 
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Μαπμκζην., δ ιάγα αγχημο πμο απμκζηνμπμζείηαζ (πέζδ 5.7) 

ΜNOx-N
είζμδμξ, δ ιάγα κζηνζημφ ηαζ κζηνχδμοξ αγχημο πμο εζζνέεζ ζημ 

ζφζηδια 

 

Ζ ιάγα αγχημο πμο κζηνμπμζείηαζ Μκζην. ιπμνεί κα εονεεεί απυ ηδ πέζδ (5.9) ηαζ 

αθμνά ζημοξ αενυαζμοξ αοημηνμθζημφξ ιζηνμμνβακζζιμφξ ημο ζοζηήιαημξ. Έηζζ, 

βζα ημοξ ίδζμοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ, ηεθζηά, οπμθμβίζεδηακ: 

 ημ πμζμζηυ ημο εζζενπυιεκμο αγχημο πμο κζηνμπμζείηαζ απυ ηδ πέζδ 

(5.9): 

 

En = Μκζην. / Μ
ΣΝt

είζμδμξ * 100          (5.9)  

 

υπμο, 

ΜΣΝt
είζμδμξ, δ ιάγα μθζημφ αγχημο πμο εζζνέεζ ζημ ζφζηδια 

Mκζην., δ ιάγα αγχημο πμο κζηνμπμζείηαζ. Γίκεηαζ απυ ηδ πέζδ (5.10): 

 

Mκζην. = Μαπμκζην. + Μ(ΝΟx-N)
έλμδμξ + Μ(ΝΟx-N)

θάζπδ – Μ(ΝΟx-N)
είζμδμξ    (5.10)  

 

υπμο, 

Μαπμκζην., δ ιάγα αγχημο πμο απμκζηνμπμζείηαζ ηαζ δίκεηαζ ζηδ πέζδ (5.7) 

Μ(ΝΟx-N)
έλμδμξ, δ ιάγα κζηνζημφ ηαζ κζηνχδμοξ αγχημο πμο εηνέεζ ζηδκ έλμδμ 

ημο ζοζηήιαημξ ςξ δζήεδια 

Μ(ΝΟx-N)
θάζπδ, δ ιάγα κζηνζημφ ηαζ κζηνχδμοξ αγχημο πμο εηνέεζ ζηδκ έλμδμ 

ημο ζοζηήιαημξ ιε ηδκ πενίζζεζα θάζπδ 

Μ(ΝΟx-N)
είζμδμξ, δ ιάγα κζηνζημφ ηαζ κζηνχδμοξ αγχημο πμο εζζνέεζ ζημ 

ζφζηδια 

 

 ημ πμζμζηυ ημο εζζενπυιεκμο αγχημο πμο ηαηαθήβεζ ζηδκ έλμδμ ημο 

πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ (πέζδ (5.11)). 

 

% Nέλμδμξ = ΜΣΝt
έλμδμξ / Μ

ΣΝt
είζμδμξ        (5.11)  

 

υπμο, 

ΜΣΝt
έλμδμξ, δ ιάγα μθζημφ αγχημο πμο εηνέεζ απυ ημ ζφζηδια ςξ δζήεδια 
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ΜΣΝt
είζμδμξ, δ ιάγα μθζημφ αγχημο πμο εζζνέεζ ζημ ζφζηδια 

 

 ημ πμζμζηυ ημο εζζενπυιεκμο αγχημο πμο ηαηαθήβεζ ζηδ θάζπδ ηάεε 

ιμκάδαξ επελενβαζίαξ (πέζδ (5.12)): 

 

% Νθάζπδ = ΜΣΝt
θάζπδ / Μ

ΣΝt
είζμδμξ * 100       (5.12)  

 

υπμο, 

ΜΣΝt
θάζπδ, δ ιάγα μθζημφ COD πμο εηνέεζ απυ ημ ζφζηδια ςξ δζήεδια 

ΜΣΝt
είζμδμξ, δ ιάγα μθζημφ COD πμο εζζνέεζ ζημ ζφζηδια 

 

 ημ πμζμζηυ αγχημο ζημ ηφηηανμ ημο ιζηνμμνβακζζιμφ, ιέζς ηδξ πέζδξ 

(5.13): 

 

Νcell = [TNζςιαη.] / [MLVSS]        (5.13)  

 

υπμο, 

[TNζςιαη.], δ ζοβηέκηνςζδ ζςιαηζδζαημφ αγχημο ζημ ακάιζηημ οβνυ. 

Οοζζαζηζηά απμηεθεί ημ «ηαεανυ» άγςημ ηδξ αζμιάγαξ, ακ απυ αοηυ 

αθαζνεεεί δ ζοβηέκηνςζδ δζαθοημφ αγχημο 

[MLVSS], δ ζοβηέκηνςζδ πηδηζηχκ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ ζημ ακάιζηημ 

οβνυ ημο αζμακηζδναζηήνα 

 

ε υηζ αθμνά ζημ ζηζξ δζάθμνεξ ιμνθέξ ηοακίμο ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια MBR, 

οπμθμβίζεδηακ: 

 ημ πμζμζηυ ημο εζζενπυιεκμο ηοακίμο πμο ηαηακαθχκεηαζ, ιέζς ηδξ 

πέζδξ (5.14): 

 

%CNηαηακαθχκεηαζ = (ΜCN
είζμδμξ - Μ

CN
έλμδμξ - Μ

CN
θάζπδ) / Μ

CN
είζμδμξ    (5.14)  

 

υπμο, 

ΜCN
είζμδμξ, δ ιάγα ηοακίμο πμο εζζνέεζ ζημ ζφζηδια 

ΜCN
έλμδμξ, δ ιάγα ηοακίμο πμο εηνέεζ απυ ημ ζφζηδια ςξ δζήεδια 
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ΜCN
θάζπδ, δ ιάγα ηοακίμο πμο εηνέεζ απυ ημ ζφζηδια ιε ηδκ πενίζζεζα 

θάζπδ 

 ημ πμζμζηυ ημο ηοακίμο πμο ηαηαθήβεζ ζηδκ έλμδμ ημο ζοζηήιαημξ, 

ζφιθςκα ιε ηδ πέζδ (5.15): 

 

% CNέλμδμ = ΜCN
έλμδμξ / Μ

CN
είζμδμξ       (5.15)  

 

υπμο, 

ΜCN
έλμδμξ, δ ιάγα ηοακίμο πμο εηνέεζ απυ ημ ζφζηδια ςξ δζήεδια 

ΜCN
είζμδμξ, δ ιάγα ηοακίμο πμο εζζνέεζ ζημ ζφζηδια 

 

 ημ πμζμζηυ ημο ηοακίμο πμο ηαηαθήβεζ ζηδ θάζπδ ηάεε ιμκάδαξ 

επελενβαζίαξ (πέζδ (5.16)): 

 

% CNθάζπδ = ΜCΝt
θάζπδ / Μ

CΝt
είζμδμξ * 100       (5.16)  

 

υπμο, 

ΜCΝt
θάζπδ, δ ιάγα ηοακίμο πμο εηνέεζ απυ ημ ζφζηδια ςξ δζήεδια 

ΜCΝt
είζμδμξ, δ ιάγα ηοακίμο πμο εζζνέεζ ζημ ζφζηδια 

 

Όθα ηα παναπάκς απμηεθέζιαηα είκαζ πζκαημπμζδιέκα ζημκ Πίκαηα 5.6 πμο 

αημθμοεεί. 

Απυ ημκ Πίκαηα αοηυ ηαζ ζε υηζ αθμνά ζημοξ αενυαζμοξ εηενμηνμθζημφξ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ ημο ζοζηήιαημξ ζηδ πνμκζηή πενίμδμ θεζημονβίαξ πνζκ ηδκ 

πνμζεήηδ εθεφεενμο ηοακίμο, ημ πμζμζηυ ημο εζζενπυιεκμο μνβακζημφ θμνηίμο 

πμο ηαηαθήβεζ ζε ακαπκμή αοηχκ, είκαζ πμθφ παιδθυ (<10%). Ακηίεεηα, βζα ηδκ 

πενίμδμ θεζημονβίαξ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο, ημ ακηίζημζπμ πμζμζηυ είκαζ 

ιεηαλφ 20% ηαζ 30%, υπςξ είκαζ θμβζηυ ηαζ ακαιεκυιεκμ. Σα παιδθά πμζμζηά 

ακαπκμήξ πζεακυηαηα μθείθμκηαζ ζε ζθάθιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ. 

ε υηζ αθμνά ζημοξ αενυαζμοξ εηενμηνμθζημφξ ιζηνμμνβακζζιμφξ οπυ ακμλζηέξ 

ζοκεήηεξ, βζα ηδ βναιιή MBR2, ηυζμ ηα εκ δοκάιεζ, υζμ ηαζ ηα πναβιαηζηά 

πμζμζηά απμκζηνμπμίδζδξ οπενέπμοκ ηςκ ακηζζημίπςκ ζηδ βναιιή MBR1, 

βεβμκυξ πμο πζεακυηαηα μθείθεηαζ ζηα ορδθυηενα θμνηία αγχημο πμο δέπεηαζ δ 

βναιιή MBR2, δεδμιέκδξ ηδξ ορδθήξ πμζυηδηαξ εηνμήξ. Δπίζδξ, ζηδ βναιιή 

MBR1 θαίκεηαζ κα πναβιαημπμζείηαζ ζδιακηζηή απμκζηνμπμίδζδ (24,9% πνζκ ηδκ 

πνμζεήηδ ηοακίμο ηαζ 15,0% ιεηά), θυβς ηδξ φπανλδξ ιζηνμφ πχνμο ζηδκ 

αενυαζα δελαιεκή, υπμο δεκ οπήνπε επανηήξ αενζζιυξ. Μάθζζηα, δ 



127 

 

απμκζηνμπμίδζδ πμο θαίκεηαζ κα οπάνπεζ πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα 

εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα είκαζ ζζάλζα ιε αοηή ζηδ βναιιή MBR2, υπμο 

οπήνπε ακμλζηή δελαιεκή. Δπμιέκςξ, ιάθθμκ έπεζ οπενεηηζιδεεί δ πμζυηδηα 

αγχημο ημο MBR1 πμο ηαηαθήβεζ ζε απμκζηνμπμίδζδ, επεζδή δεκ «έηθεζκε» ημ 

ζζμγφβζμ ιαγχκ αγχημο ζε αοηυ. Μεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηζξ δομ βναιιέξ 

επελενβαζίαξ, θαίκεηαζ υηζ δ απμκζηνμπμζήζδ ημο MBR1 ιεζχεδηε ηαηά 40% 

(απυ 24,9% ζε 15,0%) ηαζ ημο MBR2 ηαηά 19% (απυ 28,8% ζε 23,4%). Ακηίεεηα, 

ζημ MBR2 δ απμκζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα ηδξ αζμιάγαξ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ 

ηοακίμο αολήεδηε ηαηά 7% (απυ 51,8% ζε 55,2%). Σμ παναπάκς πμζμζηυ 

ζοιθςκεί ιε ηδ ιεηααμθή ημο νοειμφ sNUR ηδξ αζμιάγαξ ημο MBR2 ιεηά ηδκ 

πνμζεήηδ ηοακίμο, μ μπμίμξ αολήεδηε ηαηά 10%. Πνμθακχξ, ημ ακηίζημζπμ 

πμζμζηυ ημο ζοζηήιαημξ θαίκεηαζ ιζηνυηενμ, επεζδή δ αζμιάγα δεκ 

απμκζηνμπμζεί ζοκεπχξ ιε ημ ιέβζζημ νοειυ. ηδκ πναβιαηζηυηδηα, πνζκ ηδκ 

πνμζεήηδ ηοακίμο ζημ MBR2, δ πναβιαηζηή απμκζηνμπμίδζδ απείπε απυ ηδκ 

απμκζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα ηαηά 23%, εκχ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ηαηά 

32%. Άνα, ιάθθμκ δ αφλδζδ ηδξ απμκζηνμπμζμφιεκδξ ιάγαξ αγχημο είκαζ 

πθαζιαηζηή ηαζ μνευηενδ είκαζ δ ζφβηνζζή ηδξ ιε ηδ ιέβζζηδ απμκζηνμπμζδηζηή 

ζηακυηδηα ημο ζοζηήιαημξ. Σα ακηίζημζπα πμζμζηά βζα ημ MBR1 είκαζ ζηαεενά, 

πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα απυαθδηα. 

Ζ κζηνμπμίδζδ En ιεζχεδηε ηαηά 28% ζημ MBR1 ηαζ ηαηά 24% ζημ MBR2, θυβς 

ηδξ πνμζεήηδξ ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια οβνά απυαθδηα. 

Δπίζδξ, απυ ημοξ Πίκαηεξ 5.2 ηαζ 5.3, πνμηφπηεζ υηζ ημ μνβακζηυ άγςημ ζηδκ 

εηνμή ημο MBR1 πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ήηακ 5,8±4,6 mg/L, εκχ ιεηά ηδκ 

πνμζεήηδ ηοακίμο 22±14 mg/L. Οζ ακηίζημζπεξ ζοβηεκηνχζεζξ βζα ημ αιιςκζαηυ 

άγςημ ήηακ 1,0±1,1 mg/L ηαζ 0,66±0,39 mg/L. ημ MBR2 πνζκ ηδκ πνμζεήηδ 

ηοακίμο δ ζοβηέκηνςζδ μνβακζημφ αγχημο ήηακ 14±4,7 mg/L ηαζ ιεηά ηδκ 

πνμζεήηδ 27±13 mg/L. Οζ ακηίζημζπεξ ζοβηεκηνχζεζξ βζα ημ αιιςκζαηυ άγςημ 

ήηακ 0,30±0,54 mg/L ηαζ 0,24±0,33 mg/L. Δπμιέκςξ, θαίκεηαζ υηζ ηα πμζμζηά 

ακαπαίηζζδξ ηδξ κζηνμπμίδζδξ πμο ακαθένεδηακ αθμνμφκ ηονίςξ ζηδκ 

ακαπαίηζζδ ηδξ αιιςκζμπμίδζδξ ημο μνβακζημφ αγχημο (οδνυθοζδ μνβακζημφ 

αγχημο ζε αιιςκζαηυ άγςημ). Δπίζδξ, ηα πμζμζηά αοηά ζοιθςκμφκ ιε ηδκ 

ακαπαίηζζδ ηςκ νοειχκ sAUR πμο πνμέηορε βζα ηδ αζμιάγα ηςκ MBR1 ηαζ 

MBR2 ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο (ιείςζδ 32% ηαζ 18%, ακηίζημζπα), ακ ηαζ δ 

ακαπαίηζζδ ηςκ νοειχκ ζηα sAUR αθμνά ζηδκ απεοεείαξ ηαηακάθςζδ 

αιιςκζαημφ αγχημο απυ ηδ αζμιάγα. Σμ πμζμζηυ ηδξ ιάγαξ αγχημο πμο 

ηαηαθήβεζ ζηδκ έλμδμ ηδξ βναιιήξ MBR2 είκαζ ιζηνυηενμ απυ ηδξ MBR1, 

πνάβια ακαιεκυιεκμ, αθμφ οπάνπεζ ζδιακηζηή απμκζηνμπμίδζδ ζημ MBR2. Σα 

πμζμζηά αγχημο πμο αθαζνμφκηαζ ιε ηδκ πενίζζεζα θάζπδ είκαζ πενίπμο ίδζα ηαζ 

βζα ηζξ δομ βναιιέξ επελενβαζίαξ, αθθά ηαζ βζα ηζξ δομ πενζυδμοξ θεζημονβίαξ ημο 

ζοζηήιαημξ (πενίπμο 30%). Σέθμξ, ημ πμζμζηυ ημο αγχημο ζημ ηφηηανμ είκαζ 

ηδξ ηάλδξ ημο 4% ζημ MBR1 ηαζ ημο 5% ζημ MBR2. Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ 

ααζζηυ πδιζηυ ειπεζνζηυ ηφπμ ημο ηοηηάνμο πμο ζοκακηάηαζ ζηα αζηζηά θφιαηα 

(C5H7O2N), πνμηφπηεζ υηζ ημ ακαιεκυιεκμ πμζμζηυ αγχημο ζημ ηφηηανμ εα ήηακ 

πενίπμο 12%. 
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Πίλαθαο 5.6: Πανάιεηνμζ ημο ζοζηήιαημξ πμο πνμηφπημοκ απυ ζζμγφβζμ ιάγαξ 

πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηδκ είζμδυ ημο (είζμδμξ, 

έλμδμξ, θάζπδ, ακαπκμή, ζφκεεζδ, κζηνμπμίδζδ, απκζηνμπμίδζδ, 

ζφζηαζδ ηοηηάνμο, αθμιμίςζδ ηοακίμο) 

Πανάιεηνμξ 
MBR1 MBR2 

Πνζκ Μεηά Πνζκ Μεηά 

Α
εν

υ
α

ζμ
ζ 
εη

εν
μ

ην
μ

θ
ζη

μ
ί 

Α
εν

υ
α

ζε
ξ
 

ζ
ο
κ
ε

ή
η
εξ

 ΔΖ, ζφκεεζδξ 85,1% 74,5% 87,2% 70,3% 

% CODέλμδμξ 2,9% 1,8% 2,5% 1,9% 

% CODθάζπδ 88,0% 76,4% 89,7% 72,2% 

Α
κ
μ

λζ
η
έξ

 

ζ
ο
κ
ε

ή
η
εξ

 

*Δd 24,9% 15,0% 28,8% 23,4% 

Edd 38,9% 32,4% 51,8% 55,2% 

Α
εν

υ
α

ζμ
ζ 

α
ο
ημ

ην
μ

θ
ζη

μ
ί 

En 63,2% 45,5% 54,8% 41,7% 

*% Νέλμδμξ 45,9% 55,2% 40,5% 48,0% 

*% Νθάζπδ 29,2% 29,9% 30,8% 28,7% 

% Ncell 4,2% 4,0% 4,9% 5,1% 

*Άενμζζια 100% 100% 100% 100% 

Κ
ο
ά

κ
ζμ

 

*% CNηαηακαθχκεηαζ - 87,5% - 89,5% 

*% CNέλμδμξ - 11,7% - 9,9% 

*% CNθάζπδ - 0,8% - 0,6% 

*Άενμζζια  100%  100% 

*: ημ άενμζζια αθμνά ηάεε θμνά ιυκμ ζηα ιεβέεδ πμο ζδιεζχκμκηαζ ιε αζηενίζημ 

 

ε υηζ αθμνά ζηα εζζενπυιεκα θμνηία ηοακίμο, απυ ημ ζζμγφβζμ ιάγαξ πμο 

πναβιαημπμζήεδηε θαίκεηαζ υηζ έκα πμζμζηυ αοηχκ «πάκεηαζ». Αοηυ ημ πμζμζηυ 

ακηζηαημπηνίγεζ ηδ ιάγα ηοακίμο πμο αζμαπμδμιείηαζ, ιε ζοκέπεζα ηδκ παναβςβή 

αιιςκζαημφ αγχημο. Γζα ημ MBR1 είκαζ 87,5% ηαζ βζα ημ MBR2 89,5%. Ζ 

δζαθμνά ηςκ δφμ ζοζηδιάηςκ δεκ είκαζ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή, αθθά δείπκεζ υηζ 

ίζςξ ημ MBR2 επζηοβπάκεζ ηαθφηενδ αθμιμίςζδ ηδξ εζζενπυιεκδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηοακίμο. Γεδμιέκςκ, ιάθζζηα, ηςκ ιαγχκ VSS ηςκ 

αζμακηζδναζηήνςκ, δ ιέζδ ςνζαία ηαηακάθςζδ ηοακίμο πνμηφπηεζ 3,9 ιg CN/gr 

VSS/h βζα ηδ βναιιή MBR1 ηαζ 5,6 ιg CN/gr VSS/h βζα ηδ βναιιή MBR2. Ο 

ορδθυηενμξ νοειυξ αζμδζάζπαζδξ ηςκ ηοακζμφπςκ εκχζεςκ ζημ MBR2 

ζοιθςκεί ιε ηα απμηεθέζιαηα απυ ηδ δναζηδνζυηδηα αζμιάγαξ (αθ. Πίκαηα 5.5), 

απυ ηα μπμία είπε πνμηφρεζ πμθθαπθάζζα ηαηακάθςζδ ηοακζμφπςκ ζε αοηή ηδ 

βναιιή επελενβαζίαξ. 
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ημκ Πίκαηα 5.7 ηαηαβνάθεηαζ δ απυδμζδ ηάεε βναιιήξ επελενβαζίαξ ςξ πνμξ 

ημ CODt, ημ NH4-N, ημ Νorg ηαζ ημ ηοάκζμ, πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο 

ζηδκ είζμδμ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ. Οζ απμδυζεζξ πνμέηορακ απυ ημκ ηφπμ 

ηδξ πέζδξ (5.17): 

 

n = (Μεζζυδμο – Μελυδμο) / Μεζζυδμο        (5.17)  

 

υπμο, 

Μεζζυδμο, δ ιάγα ηδξ εηάζημηε μοζίαξ πμο εζζνέεζ ζημ ζφζηδια 

Μελυδμο, δ ιάγα ηδξ εηάζημηε μοζίαξ πμο εηνέεζ απυ ημ ζφζηδια ςξ δζήεδια 

 

Απυ ημκ Πίκαηα 5.7, πνμηφπηεζ υηζ δ εζζνμή εθεφεενμο ηοακίμο ζοβηέκηνςζδξ 

πενίπμο 1 (mg/L) δεκ θαίκεηαζ κα επδνέαζε ζδιακηζηά ηδκ απυδμζδ ημο 

ζοζηήιαημξ MBR. οβηεηνζιέκα, δ απμιάηνοκζδ COD ηαζ αιιςκζαημφ αγχημο 

πανέιεζκε ορδθή, αηυιδ ηαζ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ 1 mg CN/L. Ακηίεεηα, υζμκ 

αθμνά ζημ μθζηυ άγςημ, ζημ MBR1 δ απυδμζδ ημο ζοζηήιαημξ ιεζχεδηε ηαηά 

17% (απυ 54,1% ζε 44,8%) ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ηαζ ζημ MBR2 ηαηά 13% 

(απυ 59,5% ζε 52,0%). Δπίζδξ, υζμκ αθμνά ζημ μνβακζηυ άγςημ, ζημ MBR1 δ 

απυδμζδ ημο ζοζηήιαημξ ιεζχεδηε ηαηά 66% (απυ 85,3% ζε 28,9%) ηαζ ζημ 

MBR2 ηαηά 80% (απυ 64,5% ζε 12,7%). Έηζζ, θαίκεηαζ υηζ δ ιείςζδ ηδξ 

απυδμζδξ ηςκ δφμ βναιιχκ επελενβαζίαξ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ ςξ πνμξ 

ηδκ απμιάηνοκζδ μθζημφ αγχημο μθείθεηαζ ζηδ ιείςζδ ηδξ απυδμζήξ ημοξ ςξ 

πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ μνβακζημφ αγχημο. Σέθμξ, ηαζ υζμκ αθμνά ζηδκ 

απμιάηνοκζδ ηοακίμο, δ απυδμζδ ημο MBR2 θαίκεηαζ κα είκαζ ορδθυηενδ ηαηά 

5% απυ ηδκ απυδμζδ ημο MBR1, πμζμζηυ ιδ επανηέξ, χζηε κα είκαζ 

ακαιθίαμθδ δ οπενμπή ημο MBR2 έκακηζ ημο MBR1. 

 

Πίλαθαο 5.7: Απυδμζδ ηςκ δφμ βναιιχκ επελενβαζίαξ ημο ζοζηήιαημξ ςξ 

πνμξ ημ CODt, ημ ΣΝt, ημ NH4-N ηαζ ημ (FCN+WAD), πνζκ ηαζ ιεηά 

ηδκ πνμζεήηδ εθεφεενμο ηοακίμο 

Πανάιεηνμξ 
MBR1 MBR2 

πνζκ ιεηά πνζκ ιεηά 

CODt 97,1% 98,2% 97,5% 98,1% 

ΣΝt 54,1% 44,8% 59,5% 52,0% 

NH4-N 97,5% 98,8% 99,2% 99,6% 

Norg 85,3% 28,9% 64,5% 12,7% 

ηοάκζμ - 88,3% - 90,1% 
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ε υηζ αθμνά ζημοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ πμο παναηδνήεδηακ ζηζξ δφμ βναιιέξ 

επελενβαζίαξ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ ιε ηδ ιέεμδμ FISH, ηα απμηεθέζιαηα 

παναηίεεκηαζ ζημκ Πίκαηα 5.7. Σα είδδ ιζηνμμνβακζζιχκ εκημπίζηδηακ, ανπζηά 

ιέζς ηδξ ακίπκεοζδξ μθυηθδνμο ημο πθδεοζιμφ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ημο 

δείβιαημξ ηαζ έπεζηα ιέζς ηδξ ζηυπεοζδξ ζημκ επζεοιδηυ πθδεοζιυ. ηα 

πήιαηα 5.18 – 5.31 δίκμκηαζ εκδεζηηζηά μζ θςημβναθίεξ απυ ηδκ ακίπκεοζδ ηαζ 

ζηυπεοζδ ημο επζεοιδημφ πθδεοζιμφ ζηδκ αενυαζα δελαιεκή MBR1. 

 

Πίλαθαο 5.8: Μζηνμμνβακζζιμί πμο παναηδνήεδηακ ζημ ζφζηδια ιε ηδ ιέεμδμ 

FISH 

Μζηνμμνβακζζιμί 

MBR1 MBR2 

Μέζδ ηζιή 
Σοπζηή 

Απυηθζζδ 
Μέζδ ηζιή 

Σοπζηή 

Απυηθζζδ 

Eubacteria 78% 0,1% 78% 4% 

Archaea 16% - 14% - 

α-Proteobacteria 16% 3% 15% 4% 

α-Proteobacteria 33% 4% 35% 3% 

β-Proteobacteria 19% 4% 18% 2% 

Pseudomonas spp. 1% 1% 5% 3% 

Bacillus spp. 8% 3% 23% 5% 

 

Ακαθοηζηυηενα, ηαζ ζηζξ δφμ βναιιέξ επελενβαζίαξ, ηα Eubacteria οπενέπμοκ 

πθδεοζιζαηά έκακηζ ηςκ Archae.(αθ. πήιαηα 5.18, 5.19, 5.20, 5.21). Απυ ημ 

ζφκμθμ ηςκ Eubacteria, οπενέπμοκ ηα α-Proteobacteria (αθ. πήιαηα 5.24, 5.25) 

έκακηζ ηςκ α- ηαζ β-Proteobacteria (αθ. πήιαηα 5.22, 5.23, 5.25, 5.26), ηςκ 

μπμίςκ ηα πμζμζηά είκαζ πενίπμο ίδζα ηαζ ζηζξ δομ βναιιέξ επελενβαζίαξ. Σα 

Pseudomonas spp. δεκ ζοκακηχκηαζ ζε ζδιακηζηυ πμζμζηυ (αθ. πήιαηα 5.28, 

5.29), εκχ μζ Gram+ Bacillus spp. απμηεθμφκ ηδ ζδιακηζηυηενδ δζαθμνά ιεηαλφ 

ηςκ ιζημμνβακζζιχκ ηςκ MBR1 ηαζ MBR2. ημ MBR1 δεκ έπμοκ ιεβάθμ 

πθδεοζιυ, ιυθζξ 8%, εκχ ζημ MBR2 ζοκακηχκηαζ ζε πμζμζηυ 23%. Πζεακυηαηα 

ζε αοημφξ μθείθεηαζ μ ορδθυηενμξ νοειυξ ηαηακάθςζδξ ηοακίμο ζηζξ δμηζιέξ 

δναζηδνζυηδηαξ ηδξ αζμιάγαξ ημο MBR2, ζοβηνζηζηά ιε ημο MBR1, άνα ηαζ δ 

ηαθφηενδ απυδμζδ ημο πνχημο ζοζηήιαημξ ςξ πνμξ ηδκ ηαηακάθςζδ ηοακίμο. 

Γζα ημ θυβμ αοηυ, έπμοκ δμεεί ηα πήιαηα 5.30 έςξ 5.33, ηα μπμία απεζημκίγμοκ 

ηδκ ακίπκεοζδ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ηαζ ηδκ πθδεοζιζαηή 

δζαθμνμπμίδζή ημοξ ζημοξ δφμ αζμακηζδναζηήνεξ. 
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ρήκα 5.18: Ακίπκεοζδ πθδεοζιμφ 

ααηηδνίςκ δείβιαημξ (MBR1) 

 
 

 
ρήκα 5.19: Ακίπκεοζδ 

Eubacteria δείβιαημξ (MBR1) 

 
 

 
ρήκα 5.20: Ακίπκεοζδ πθδεοζιμφ 

ααηηδνίςκ δείβιαημξ (MBR1) 

 
 

 
ρήκα 5.21: Ακίπκεοζδ Archaea 

δείβιαημξ (MBR1) 

 
 

 
ρήκα 5.22: Ακίπκεοζδ πθδεοζιμφ 

ααηηδνίςκ δείβιαημξ (MBR1) 

 
 

 
ρήκα 5.23: Ακίπκεοζδ α-

Proteobacteria δείβιαημξ (MBR1) 

 

 
ρήκα 5.24: Ακίπκεοζδ πθδεοζιμφ 

ααηηδνίςκ δείβιαημξ (MBR1) 

 

 
ρήκα 5.25: Ακίπκεοζδ α-

Proteobacteria δείβιαημξ (MBR1) 
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ρήκα 5.26: Ακίπκεοζδ πθδεοζιμφ 

ααηηδνίςκ δείβιαημξ (MBR1) 

 
 

 
ρήκα 5.27: Ακίπκεοζδ β-

Proteobacteria δείβιαημξ (MBR1) 

 
 

 
ρήκα 5.28: Ακίπκεοζδ πθδεοζιμφ 

ααηηδνίςκ δείβιαημξ (MBR1) 

 
 

 
ρήκα 5.29: Ακίπκεοζδ 

Pseudomonas spp. δείβιαημξ 
(MBR1) 

 
 

 
ρήκα 5.30: Ακίπκεοζδ πθδεοζιμφ 

ααηηδνίςκ δείβιαημξ (MBR1) 

 

 
ρήκα 5.31: Ακίπκεοζδ Bacillus 

spp. δείβιαημξ (MBR1) 

 

 

 
ρήκα 5.32: Ακίπκεοζδ πθδεοζιμφ 

ααηηδνίςκ δείβιαημξ (MBR2) 

 

 
ρήκα 5.33: Ακίπκεοζδ Bacillus 

spp. δείβιαημξ (MBR2) 
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Πένακ ηςκ πδιζηχκ ηαζ ιζηνμαζμθμβζηχκ παναιέηνςκ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ 

MBR, ηαηά ηδ δζάνηεζα θεζημονβίαξ ημο παναημθμοεήεδηε ηαζ δ ιεηααμθή ηδξ 

δζαιειανακζηήξ πίεζδξ (TMP) ηάεε ηφπμο ιειανακχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηζξ 

βναιιέξ επελενβαζίαξ MBR1 ηαζ MBR2. 

Όπςξ πνμακαθένεδηε ζημ Κεθάθαζμ 4, ημ πζθμηζηυ ζφζηδια ιειανακχκ MBR 

ήηακ ζηαεενήξ νμήξ ηαζ ιεηααθδηήξ πίεζδξ ηαζ μζ ηφπμζ ιειανακχκ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ζημ MBR1 ήηακ μζ Khong ηαζ Sinoma (ιειανάκεξ ημίθςκ 

ζκχκ). ημ MBR2 πνδζζιμπμζήεδηακ μζ ιειανάκεξ Kubota, Sinap ηαζ Nadir 

(επίπεδεξ ιειανάκεξ). Έηζζ, ζηα πήιαηα 5.34 ηαζ 5.35 απεζημκίγεηαζ δ πνμκζηή 

ιεηααμθή ηδξ δζαιειανακζηήξ πίεζδξ βζα ημοξ ηφπμοξ ιειανακχκ ημίθςκ ζκχκ 

πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζημ MBR1 ηαζ βζα ημοξ ηφπμοξ επίπεδςκ ιειανακχκ 

πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζημ MBR2. 
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ρήκα 5.34: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ δζαιειανακζηήξ πίεζδξ βζα ημοξ ηφπμοξ 

ιειανακχκ ημίθςκ ζκχκ Khong ηαζ Sinoma ημο MBR1 
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ρήκα 5.35: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ δζαιειανακζηήξ πίεζδξ βζα ημοξ ηφπμοξ 

επίπεδςκ ιειανακχκ Kubota, Sinap ηαζ Nadir ημο MBR2 
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Πνμηεζιέκμο κα εονεεεί δ ηθίζδ ηδξ δζαπενάημηδηαξ ηςκ ιειανακχκ ζοκανηήζεζ 

ημο πνυκμο, βζα ηάεε ηφπμ ιειανακχκ ηαζ βζα ηάεε πνμκζηυ δζάζηδια ιεηαλφ δφμ 

δζαδμπζηχκ πδιζηχκ ηαεανζζιχκ ηςκ ιειανακχκ, ανπζηά οπμθμβίζεδηε δ 

δζαπεναηυηδηα L. Ζ ηζιή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ, ακδβιέκδ ζε εενιμηναζία 20°C, 

δίκεηαζ απυ ηδ πέζδ (5.18), ιε δεδμιέκδ ηδκ πανμπή δζήεδζδξ (L/m2/h) ηαζ ηδ 

δζαιειανακζηή πίεζδ TMP (bar): 

 

L20 = J20 / TMP          (5.18)  

 

υπμο, 

TMP, δ δζαιειανακζηή πίεζδ ζε bar 

J20, δ νμή δζήεδζδξ δζαιέζμο ηδξ ιειανάκδξ ζε L/m2/h ηαζ ακδβιέκδ ζε 

εενιμηναζία 20°C ιέζς ηδξ πέζδξ (5.19): 

 

J20 = JT * 1,025(20-T)         (5.19)  

 

Ζ ιεηνδιέκδ ιέζδ πανμπή δζήεδζδξ JT βζα ηάεε ηφπμ ιειανάκδξ δίκεηαζ ζημκ 

Πίκαηα 5.9. Έηζζ, δζαιμνθχεδηακ ηα πήιαηα 5.36 έςξ ηαζ 5.40, ζηα μπμία 

θαίκεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο βζα ηάεε ηφπμ 

ιειανάκδξ. 

 

Πίλαθαο 5.9: Μεηνδιέκδ πανμπήξ δζήεδζδξ JT βζα ηάεε ηφπμ ιειανακχκ ημο 

πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ 

Σφπμξ 

ιειανάκδξ 
Khong Sinoma Kubota Sinap Nadir 

JT (L/m2/h) 12,2 1,17 10,2 11,2 10,7 

 

φιθςκα ιε ηα πήιαηα 5.36 – 5.40, οπμθμβίζεδηε μ νοειυξ ιείςζδξ ηδξ 

δζαπεναηυηδηαξ βζα ηάεε ηφπμ ιειανάκδξ ηαζ ηάεε ηφηθμ θεζημονβίαξ ημο 

πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ. Οζ νοειμί ιείςζδξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ οπμθμβίζεδηακ 

βζα ηάεε μθμηθδνςιέκμ ηφηθμ θεζημονβίαξ ηςκ ιειανακχκ ιεηαλφ δζαδμπζηχκ 

πδιζηχκ ηαεανζζιχκ. Γδθαδή, θήθεδηακ οπυρδ μζ ηαιπφθεξ απυ (α) ηδ 

ιδδεκζηή έςξ ηδκ 20δ διένα θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ (α) ηδκ 20δ έςξ ηδκ 50δ 

πενίπμο διένα θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ, (β) ηδκ 50δ έςξ ηδκ 90δ ηαζ (δ) ηδκ 

90δ έςξ ηδκ 140δ. Γεδμιέκμο υηζ, βζα κα πνμζδζμνζζεεί μ νοειυξ ιείςζδξ ηδξ 

δζαπεναηυηδηαξ δεκ θαιαάκμκηαζ οπυρδ μζ πνχηεξ ορδθέξ ηζιέξ ηδξ 

δζαπεναηυηδηαξ ιεηά ημκ πδιζηυ ηαεανζζιυ, δ ηαιπφθδ (δ) ακαθένεηαζ ζηδ 

πνμκζηή πενίμδμ θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα 
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εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα. διεζχκεηαζ υηζ δεκ έπμοκ ζοιπενζθδθεεί ζημκ 

οπμθμβζζιυ ημο νοειμφ ιείςζδξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ηα ζδιεία πμο 

ζδιεζχκμκηαζ ιε ηυηηζκμ αεθάηζ ζημ πήια 5.36, ηαεχξ ηαζ ηα ακηίζημζπα ζδιεία 

ζηα πήιαηα 5.37 – 5.40 (πνμζςνζκή αφλδζδ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ελαζηίαξ ηδξ 

πνμζανιμβήξ ημο ζοζηήιαημξ ζηζξ κέεξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ). Ζ οζηένδζδ ζηδκ 

ειθάκζζδ ηςκ αολδιέκςκ ηζιχκ δζαπεναηυηδηαξ μθείθεηαζ ζημκ οδναοθζηυ πνυκμ 

παναιμκήξ ημο ζοζηήιαημξ, μ μπμίμξ ήηακ 24 h. 

ημκ Πίκαηα 5.10 ηαηαβνάθμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα (ιέζδ ηζιή ηαζ ηοπζηή 

απυηθζζδ) απυ ηδ ζηαηζζηζηή επελενβαζία ηςκ ηζιχκ ημο νοειμφ ιείςζδξ ηδξ 

δζαπεναηυηδηαξ ηάεε ηφπμο ιειανάκδξ πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα 

εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα. Γζα ηδ πνμκζηή πενίμδμ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο 

ηαηαβνάθεηαζ δ ηζιή ημο νοειμφ ιείςζδξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ βζα ηδκ ηαιπφθδ 

(δ). 
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ρήκα 5.36: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ L20 βζα ημκ ηφπμ ιειανακχκ 

ημίθςκ ζκχκ Khong ημο MBR1 
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ρήκα 5.37: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ L20 βζα ημκ ηφπμ ιειανακχκ 

ημίθςκ ζκχκ Sinoma ημο MBR1 
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ρήκα 5.38: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ L20 βζα ημκ ηφπμ επίπεδςκ 

ιειανακχκ Kubota ημο MBR2 
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ρήκα 5.39: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ L20 βζα ημκ ηφπμ επίπεδςκ 

ιειανακχκ Sinap ημο MBR2 
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ρήκα 5.40: Υνμκζηή ιεηααμθή ηδξ δζαπεναηυηδηαξ L20 βζα ημκ ηφπμ επίπεδςκ 

ιειανακχκ Nadir ημο MBR2 
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Πίλαθαο 5.10: Μέζδ ηζιή ηαζ ηοπζηή απυηθζζδ ημο νοειμφ ιείςζδξ ηδξ 

δζαπεναηυηδηαξ L20 βζα ηάεε ηφπμ ιειανακχκ 

dL20/dt                              

(L/m2/bar/h/d) 
Khong Sinoma Kubota Sinap Nadir 

Πνζκ ηδκ 

πνμζεήηδ ηοακίμο 

Καιπφθδ (α) 2,4 0,21 6,5 8,7 10,1 

Καιπφθδ (α) 2,8 0,24 6,0 18,4 14,8 

Καιπφθδ (β) 2,3 0,14 4,6 14,1 14,7 

Μέζδ ηζιή 2,5 0,20 5,7 13,8 13,2 

Σοπ. 

απυηθζζδ 
0,26 0,054 1,0 4,9 2,7 

Μεηά ηδκ 

πνμζεήηδ ηοακίμο 
Καιπφθδ (δ) 2,3 0,14 5,0 11,3 10,9 

 

Απυ ημκ Πίκαηα 5.10 ηαζ ζε υηζ αθμνά ζηα απμηεθέζιαηα απυ ημκ νοειυ 

ιείςζδξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ηςκ ηαιποθχκ (α), (α) ηαζ (β), θαίκεηαζ υηζ, δ ηζιή 

ημο ιεβέεμοξ dL/dt ηςκ ιειανακχκ ημίθςκ ζκχκ είκαζ πμθφ ιζηνυηενδ ζε 

ζφβηνζζδ ιε αοηή ηςκ επζπέδςκ ιειανακχκ. Αοηυ δείπκεζ υηζ μ νοειυξ έιθναλδξ 

βζα ηζξ επίπεδεξ ιειανάκεξ (6 – 14 L/m2/bar/h/d) είκαζ ηαηά πμθφ ηαπφηενμξ ζε 

ζπέζδ ιε ηζξ ιειανάκεξ ημίθςκ ζκχκ (ιζηνυηενμξ απυ 2,2 L/m2/bar/h/d) . Δπίζδξ, 

ιεηαλφ ηςκ ιειανακχκ ημίθςκ ζκχκ Khong ηαζ Sinoma, μζ Khong έπμοκ 

ιεβαθφηενμ νοειυ έιθναλδξ. Ακηίεεηα, μζ Sinoma ειθακίγμοκ πμθφ ιζηνυ νοειυ 

έιθναλδξ, 0,054 L/m2/bar/h/d) . Αοηυ, πνμθακχξ, μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ μζ 

Sinoma θεζημονβμφζακ ζε πμθφ παιδθή πανμπή δζήεδζδξ, ιυθζξ 1,52 L/m2/h. Ζ 

πανμπδ αοηή δζήεδζδξ είκαζ πμθφ παιδθή ηαζ ιδ νεαθζζηζηή, εκχ μδδβεί ζε 

ακαιεκυιεκα παιδθμφξ νοειμφξ ιείςζδξ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ή, αθθζχξ, ζε 

παιδθμφξ νοειμφξ έιθναλδξ. 

ε υηζ αθμνά ζηα απμηεθέζιαηα πμο αθμνμφκ ζηδ πνμκζηή πενίμδμ πνζκ ηαζ ιεηά 

ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια οβνά απυαθδηα 

(ιέζδ ηζιή ηςκ (α), (α), (β) ηαζ ηαιπφθδ (δ)), μ νοειυξ ιείςζδξ ηδξ 

δζαπεναηυηδηαξ δεκ ειθακίγεζ ζδιακηζηή ιεηααμθή. Ζ παναηήνδζδ αοηή αθμνά 

ηυζμ ζηζξ ιειανάκεξ ημίθςκ ζκχκ, υζμ ηαζ ζηζξ επίπεδεξ. 

Παναηάης αημθμοεεί ιζα ζφκημιδ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ πμο 

πνμέηορακ ζηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία ηαζ ηςκ ζημζπείςκ ηδξ 

αζαθζμβναθζηήξ ακαζηυπδζδξ ημο Κεθαθαίμο 4. Απυ ηδ ζφβηνζζδ αοηή 

πνμηφπηεζ υηζ οπάνπμοκ πμθθά ημζκά ζημζπεία πμο αθμνμφκ ζηδκ ηαηακάθςζδ 

ηοακίμο ζηα ζοζηήιαηα MBR, αθθά ηαζ ζημ είδμξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ πμο 

εκημπίζεδηακ ζημ ζφζηδια. 
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οβηεηνζιέκα, μζ Fatone et al. (2009) θεζημφνβδζακ ζφζηδια MBR ημίθςκ ζκχκ 

ιε πνμαπμκζηνμπμίδζδ – κζηνμπμίδζδ βζα ηδκ επελενβαζία πεηνμπδιζηχκ οβνχκ 

απμαθήηςκ, απυ ημ μπμίμ ζοιπένακακ υηζ δ απμιάηνοκζδ ημο ηοακίμο ήηακ 

78%. Σμ πμζμζηυ αοηυ ζοιθςκεί πθήνςξ ιε ηα ακηίζημζπα πμζμζηά πμο 

πνμέηορακ απυ ημ πζθμηζηυ MBR ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ, ηα 

μπμία ήηακ 78% βζα ημ MBR1 ηαζ 80% βζα ημ ΜΒR2. Δπίζδξ, μ νοειυξ 

ηαηακάθςζδξ ηοακίμο πνμέηορε 0,3 (ιg CN/gr VSS/d) ζημ MBR ηςκ Fatone et 

al. (2009) ηαζ 0,23 (ιg CN/gr VSS/d) ζημ MBR2 (πνμαπμκζηνμπμίδζδ – 

κζηνμπμίδζδ) ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ. 

ημκ Πίκαηα 5.11 ζοκμρίγμκηαζ υθα ηα ζημζπεία ηςκ ζοζηδιάηςκ MBR πμο 

ανέεδηακ ζηδ αζαθζμβναθία. ε υθα ηα ζοζηήιαηα αοηά πναβιαημπμζμφκηακ 

κζηνμπμίδζδ ηαζ απμκζηνμπμίδζδ. Δπμιέκςξ, ιυκμ δ βναιιή MBR2 ημο 

πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ είκαζ ζοβηνίζζιδ ιε αοηά ςξ πνμξ 

ηα παναηηδνζζηζηά ηδξ. Δπίζδξ, ζδιεζχκεηαζ υηζ, απυ ηζξ δφμ βναιιέξ 

επελενβαζίαξ πμο ακαθένεδηακ ζημ Κεθάθαζμ 4 ζπεηζηά ιε ημ ζφζηδια πμο 

ιεθέηδζε δ Di Fabio (2012), ζημκ Πίκαηα 5.11 ηαηαβνάθμκηαζ ιυκμ ηα 

παναζηδνζζηζηά εηείκδξ ηδξ βναιιήξ πμο είπε ίδζα μνβακζηή θυνηζζδ F/M ιε ημ 

MBR2. 

 

Πίλαθαο 5.11: φβηνζζδ ηδξ απυδμζδξ ηδξ βναιιήξ επελενβαζίαξ MBR2 ηδξ 

πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ ιε πανυιμζα ζοζηήιαηα 

MBR ηδξ αζαθζμβναθίαξ 

Πανάιεηνμξ 

MBR2 

πανμφζαξ 

ενβαζίαξ 

Xuewen et 

al. (2013) 

Di Fabio 

(2012) 

Fatone et 

al. (2009) 

[CN]εζζυδμο (mg/L) 0,941 8,3 0,05 - 

En (%) 47% - 77% - 

Ed (%) 26% - 84% - 

OUR (mg DO/gr VSS/h) 11,2 - 7,8 - 

NUR (mg N/gr VSS/h) 5,1 - 1,0 - 

AUR (mg N/gr VSS/h) 0,90 - 0,15 - 

Απυδμζδ COD (%) 98% 87% 85% - 

Απυδμζδ TN (%) 55% 53% 63% - 

Απυδμζδ CN (%) 85% 51% - >80% 

F/M (kg COD/kg VSS/d) 0,09 - 0,09 παιδθή 

HRT (h) 24 3,5 6 - 

SRT (d) 15 - 70 - 
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Απυ ημκ Πίκαηα 5.11 πνμηφπηεζ ημ ζοιπέναζια υηζ μζ νοειμί ηςκ αζμθμβζηχκ 

δζενβαζζχκ ζημ ζφζηδια ηδξ Di Fabio (2012) είκαζ ανηεηά παιδθυηενμζ απυ 

αοημφξ πμο οπμθμβίζεδηακ ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ. Αοηυ 

μθείθεηαζ ζημ ανηεηά παιδθυηενμ θμνηίμ εζζυδμο (μνβακζηυ ηαζ αγχημο) ημο 

ζοζηήιαημξ ηδξ Di Fabio. Δπζπνμζεέηςξ, ζοβηνίκμκηαξ ημ πανυκ ζφζηδια 

επελενβαζίαξ MBR2 ιε αοηυ ηςκ Fatone et al. (2009) πνμηφπηεζ πανυιμζα 

απυδμζδ ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ ηοακίμο. Ακηίεεηα, ζημ ζφζηδια MBR ηςκ 

Xuewen et al. (2013) δ ακηίζημζπδ απυδμζδ είκαζ παιδθυηενδ, ιυθζξ 51%. 

Σέθμξ, ζε υηζ αθμνά ζημ είδμξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ πμο εκημπίζηδηακ ζημ 

πανυκ ζφζηδια επελενβαζίαξ, ζε ακηίεεζδ ιε υζα ακαθένεζ δ πθεζμρδθία ηςκ 

αζαθζμβναθζηχκ πδβχκ, δεκ εκημπίζηδηε ιεβάθμξ πθδεοζιυξ ηςκ ααηηδνίςκ 

Pseudomonas spp.. Ακηίεεηα, εκημπίζηδηε αολδιέκμξ πθδεοζιυξ Bacillus spp. 

ζημ MBR2. Σνεζξ αζαθζμβναθζηεξ πδβέξ ακαθένμοκ υηζ μζ Bacillus spp. ιπμνμφκ 

κα αζμαπμδμιήζμοκ ημ ηοάκζμ (Atkinson, 1975; Castric & Strobel, 1969; 

Skowronski and Strobel, 1969), εκχ ζε πενίπμο δέηα ηαηαβνάθμκηαζ είδδ 

Pseudomonas spp.. Δκδεζηηζηά, μζ πζμ πνυζθαηεξ είκαζ αοηέξ ηςκ Akcil et al. 

(2003), Cipollone et al. (2004), Kunz et al. (2001), Luque-Almagro et al. (2005), 

Mekuto et al. (2016) ηαζ Patil and Paknikar (2000). Δπίζδξ, ηυζμ ζηδ βναιιή 

επελενβαζίαξ MBR1, υζμ ηαζ ζηδ βναιιή επελενβαζίαξ MBR2, εκημπίζηδηε 

ζδιακηζηυξ πθδεοζιυξ Proteobacteria, ηα μπμία ακαθένμκηαζ ιυκμ ζε ιία 

αζαθζμβναθζηή πδβή ζπεηζηά ιε ηδκ ηαηακάθςζδ ηοακίμο (Sorokin et al., 2001). 

 

5.3 Απνηειέζκαηα αλαραίηηζεο ηεο δξαζηεξηόηεηαο κε εγθιηκαηηζκέλεο 

βηνκάδαο ιόγσ πξνζζήθεο ειεύζεξνπ θπαλίνπ 

Πνμηεζιέκμο κα πνμζδζμνζζεεί δ επίδναζδ δζαθυνςκ ζοβηεκηνχζεςκ εθεφεενμο 

ηοακίμο ζηδ δναζηδνζυηδηα ιδ εβηθζιαηζζιέκδξ αζμιάγαξ, πναβιαημπμζήεδηε 

ζεζνά ενβαζηδνζαηχκ δμηζιχκ (batch tests). Σα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ 

απυ ηα πεζνάιαηα αθμνμφκ υθα ηα είδδ ιζηνμμνβακζζιχκ (αοημηνμθζημφξ ηαζ 

εηενμηνμθζημφξ). ε ηάεε δμηζιή πνμζδζμνίζεδηε ηαζ μ νοειυξ απμιάηνοκζδξ 

εθεφεενμο ηοακίμο. 

ηα πήιαηα 5.41 έςξ 5.46 πμο αημθμοεμφκ δίκμκηαζ εκδεζηηζηά μνζζιέκα απυ ηα 

απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηζξ δμηζιέξ ημλζηυηδηαξ ιε πνμζεήηδ 

εθεφεενμο ηοακίμο. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζημ πήια 5.41 θαίκεηαζ μ νοειυξ κζηνμπμίδζδξ (sAUR), ζε 

υνμοξ ηαηακάθςζδξ αιιςκζαημφ αγχημο ηαζ ζε υνμοξ παναβςβήξ κζηνζημφ ηαζ 

κζηνχδμοξ αγχημο πςνίξ πνμζεήηδ εθεφεενμο ηοακίμο. ημ αιέζςξ επυιεκμ 

πήια 5.42 θαίκεηαζ ημ sAUR ιε πνμζεήηδ εθεφεενμο ηοακίμο 0,85 mg/L ηαζ ζημ 

πήια 5.43 ιε πνμζεήηδ 8,5 mg/L. Παναηδνείηαζ υηζ αηυιδ ηαζ δ πνμζεήηδ 

ιζηνήξ ζοβηέκηνςζδξ εθεφεενμο ηοακίμο ζημκ ακηζδναζηήνα ακαπαζηίγεζ 

ζδιακηζηά ημοξ αοημηνμθζημφξ ιζηνμμνβακζζιμφξ ηδξ αζμιάγαξ πμο πνμένπεηαζ 

απυ ΔΔΛ. Γζα ζοβηέκηνςζδ 8,5 mg FCN/L δε, θαίκεηαζ κα ακαζηέθθεηαζ πθήνςξ 

δ κζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα ηςκ ααηηδνίςκ ημο ακηζδναζηήνα. 
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ρήκα 5.41: Πείναια sAUR ιε [FCN]=0 (mg/L) 
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ρήκα 5.42: Πείναια sAUR ιε [FCN]=0,85 (mg/L) 
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ρήκα 5.43: Πείναια sAUR ιε [FCN]=8,5 (mg/L) 
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ηo πήια 5.44 θαίκεηαζ μ νοειυξ απμκζηνμπμίδζδξ ηςκ εηενμηνμθζηχκ 

ιζηνμμνβακζζιχκ ηδξ αζμιάγαξ βζα ηζξ δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ εθεφεενμο 

ηοακίμο πμο ελεηάγμκηαζ. Καζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ εηενμηνμθζηχκ 

ιζηνμμνβακζζιχκ θαίκεηαζ υηζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ πνμζηζεέιεκδξ ζοβηέκηνςζδξ 

εθεφεενμο ηοακίμο ζημκ ακηζδναζηήνα, ιεζχκεηαζ μ νοειυξ απμκζηνμπμίδζδξ, 

ιέπνζ ηδκ πθήνδ ακαπαίηζζή ηδξ βζα ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο 8,5 mg/L. 
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ρήκα 5.44: Πεζνάιαηα sNUR βζα υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ζοβηεκηνχζεζξ FCN 

 

ηα πήιαηα 5.45 ηαζ 5.46 απεζημκίγεηαζ μ νοειυξ ιεηααμθήξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

δζαθοημφ μλοβυκμο βζα ηδκ εκδμβεκή ακαπκμή ηαζ βζα ζοκεήηεξ ιέβζζηδξ 

ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ. ε υηζ αθμνά ζηδκ εκδμβεκή ακαπκμή, δ ημλζηυηδηα ημο 

εθεφεενμο ηοακίμο δεκ θαίκεηαζ κα έπεζ έκημκδ επίδναζδ. Ακηζεέηςξ, ημ εθεφεενμ 

ηοάκζμ επζδνά νζγζηά ζημκ ιέβζζημ νοειυ sOUR, ιεζχκμκηάξ ημκ ζδιακηζηά βζα 

[FCN] = 0,85 (mg/L) ηαζ αηυιδ πενζζζυηενμ βζα [FCN] = 8,5 (mg/L). 

Πνμηεζιέκμο κα οπάνλεζ πμζμηζημπμίδζδ ηςκ παναπάκς δεδμιέκςκ, ζημκ 

Πίκαηα 5.12 παναηίεεκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ζηαηζζηζηήξ επελενβαζίαξ ηςκ 

πεζναιάηςκ ηδξ δναζηδνζυηδηαξ ηδξ αζμιάγαξ. φιθςκα ιε ημκ Πίκαηα αοηυκ, 

επζαεααζχκμκηαζ μζ πμζμηζηέξ παναηδνήζεζξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, είκαζ θακενή δ 

ακαπαίηζζδ ηδξ κζηνμπμζδηζηήξ (sAUR) ηαζ απμκζηνμπμζδηζηήξ (sNUR) 

δναζηδνζυηδηαξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ, αθθά ηαζ ηδξ ιέβζζηδξ δναζηδνζυηδηαξ 

ηςκ εηενμηνμθζηχκ ιζηνμμνβακζζιχκ ζε αενυαζεξ ζοκεήηεξ (sOUR). Δπίζδξ, 

ιζηνή ακαπαίηζζδ πναβιαημπμζήεδηε ζηδκ εκδμβεκή ηαηακάθςζδ ηνμθήξ ηςκ 

εηενμηνμθζηχκ ιζηνμμνβακζζιχκ (endogenous sOUR). Έηζζ, οπμθμβίζεδηακ ηα 

πμζμζηά ακαπαίηζζδξ ηδξ ηάεε δζενβαζίαξ βζα ηάεε ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο 

ηοακίμο ηαζ ηαηαβνάθδηακ ζημκ Πίκαηα 5.13. 
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ρήκα 5.45: Πεζνάιαηα εκδμβεκμφξ sOUR βζα υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ FCN 
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ρήκα 5.46: Πεζνάιαηα sOUR βζα υθεξ ηζξ ελεηαγυιεκεξ ζοβηεκηνχζεζξ FCN 

 

Απυ ημκ Πίκαηα 5.13 θαίκεηαζ υηζ μζ αοημηνμθζημί ιζηνμμνβακζζιμί, ηαεχξ ηαζ δ 

απμκζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα ηςκ εηενμηνμθζηχκ ιζηνμμνβακζζιχκ αθάπημκηαζ 

ζδιακηζηά, αηυιδ ηαζ απυ ηδκ πνμζεήηδ παιδθήξ ζοβηέκηνςζδξ εθεφεενμο 

ηοακίμο ζημκ ακηζδναζηήνα. Σα πμζμζηά ακαπαίηζζδξ ηδξ κζηνμπμίδζδξ είκαζ 

88% βζα 0,85 mg FCN/L ηαζ 97% βζα 8,5 mg FCN/L, ζε υνμοξ NOx-N. Ακηίεεηα, 

ζε υνμοξ NH4-N ηα ακηίζημζπα πμζμζηά είκαζ 94% ηαζ 91%. ε υηζ αθμνά ζηα 

εηενμηνμθζηά ααηηήνζα, οπυ ακμλζηέξ ζοκεήηεξ ειθακίγμοκ ακαπαίηζζδ πενίπμο 

73% βζα 0,85 mg FCN/L ηαζ ζπεδυκ πθήνδ ακαπαίηζζδ (94%) βζα 8,5 mg FCN/L. 
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Οζ εηενμηνμθζημί ιζηνμμνβακζζιμί οπυ αενυαζεξ ζοκεήηεξ ακαπαζηίγμκηαζ 

θζβυηενμ απυ ηδκ πνμζεήηδ 0,85 mg FCN/L (46,1%). ε ακηίεεζδ ιε ηδ παιδθή 

ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο, υιςξ, βζα 8,5 mg FCN/L δ ακαπαίηζζδ ηςκ 

εηενμηνμθζηχκ ιζηνμμνβακζζιχκ είκαζ ορδθή (71%). Αηυιδ ηαζ μ εκδμβεκήξ 

νοειυξ ακαπκμήξ ακαπαζηίζηδηε ηαηά 18% απυ ηδκ πνμζεήηδ 8,5 mg FCN/L. Ζ 

ακαπαίηζζδ βζα 0,85 mg FCN/L είκαζ ανηεηά παιδθή, ιυθζξ 4,6%. Έηζζ, απυ ηα 

απμηεθέζιαηα ημο Πίκαηα 5.12 θαίκεηαζ υηζ δ ζεζνά ακαπαίηζζδξ ηςκ δζενβαζζχκ 

είκαζ sAUR > sNUR > sOUR, ιε ηα εηενμηνμθζηά ααηηήνζα οπυ αενυαζεξ 

ζοκεήηεξ κα είκαζ ηα θζβυηενμ εοπαεή. 

 

Πίλαθαο 5.12: Απμηεθέζιαηα δμηζιχκ ημλζηυηδηαξ ημο εθεφεενμο ηοακίμο ζε 

αζμιάγα πμο πνμένπεηαζ απυ ΔΔΛ αζηζηχκ θοιάηςκ 

οβηέκηνςζδ 

[FCN]           

(mg/L) 

 

ηαηζζηζηή 

πανάιεηνμξ 

sAUR sNUR 
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Μέζδ ηζιή 2,92 2,86 8,35 2,44 12,2 

Σοπ. απυηθζζδ 0,257 0,067 0,598 0,237 2,43 

Γ.Δ. 95% 0,252 0,066 0,677 0,233 2,39 

0,85 

Μέζδ ηζιή 0,362 0,166 2,27 2,32 6,59 

Σοπ. απυηθζζδ 0,222 0,097 0,023 0,300 2,24 

Γ.Δ. 95% 0,218 0,095 0,026 0,294 2,19 

8,5 

Μέζδ ηζιή 0,094 0,264 0,516 1,99 3,60 

Σοπ. απυηθζζδ 0,059 0,173 0,413 0,368 1,03 

Γ.Δ. 95% 0,058 0,169 0,468 0,361 1,01 
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Πίλαθαο 5.13: Πμζμζηά ακαπαίηζζδξ ηδξ δναζηδνζυηδηαξ ηδξ αζμιάγαξ βζα ηζξ 

ελεηαγυιεκεξ ζοβηεκηνχζεζξ εθεφεενμο ηοακίμο 

Γμηζιή 
[FCN]=0,85 

(mg/L) 

[FCN]=8,5 

(mg/L) 

sAUR 
(mg NOx-N/gr VSS/h) 87,6% 96,8% 

(mg NH4-N/gr VSS/h) 94,2% 90,8% 

sNUR (mg NO3-N/gr VSS/h) 72,8% 93,8% 

OUR 
εκδμβεκέξ (mg DO/gr VSS/h) 4,6% 18,1% 

sOUR (mg DO/gr VSS/h) 46,1% 70,6% 

 

Γεδμιέκμο υηζ μ νοειυξ ιε ημκ μπμίμ πναβιαημπμζμφκηακ δ ακαπκμή, δ 

κζηνμπμίδζδ ηαζ δ απμκζηνμπμίδζδ δεκ ήηακ ηάεε θμνά μ ίδζμξ, οπάνπμοκ 

δζαθμνμπμζήζεζξ ςξ πνμξ ηδκ ακαπαίηζζδ ηδξ ηαεειζάξ. Γζα πανάδεζβια, ζημ 

πείναια sAUR, δ ανπζηή ηαπφηδηα κζηνμπμίδζδξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ 

ηοιαζκυηακ ιεηαλφ 2,60 – 3,23 mg NOx-N/gr VSS/h ηαζ ηα πμζμζηά ακαπαίηζζδξ 

απυ 80,5% έςξ 98,3% βζα [FCN] = 0,85 mg/L ηαζ απυ 83,8% έςξ 97,2% βζα 

[FCN] = 8,5 mg/L. Ακηίζημζπα, βζα ημ sNUR, δ ανπζηή απμκζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα 

ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ηοιαζκυηακ ιεηαλφ 7,80 – 8,99 mg NO3-N/gr VSS/h ηαζ ηα 

πμζμζηά ακαπαίηζζδξ βζα [FCN] = 0,85 mg/L ηαζ 8,5 mg/L ηοιαίκμκηακ ιεηαλφ 

70,6% ηαζ 74,6% ηαζ ιεηαλφ 88,6% ηαζ 99,2%, ακηίζημζπα. ε υηζ αθμνά ζηδκ 

εκδμβεκή ακαπκμή ιε ανπζηέξ ηζιέξ νοειχκ ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο 2,13 – 2,71 

mg DO/gr VSS/h, δ ακαπαίηζζδ ηοιάκεδηε απυ 0% έςξ 19,3% βζα [FCN] = 0,85 

mg/L ηαζ απυ 10,4% έςξ 35,1% βζα [FCN] = 8,5 mg/L. ημ sOUR ιε ανπζηέξ ηζιέξ 

κα ηοιαίκμκηα ιεηαλφ 9,71 – 15,5 mg DO/gr VSS/h, ηα πμζμζηά ακαπαίηζζδξ 

ήηακ απυ 21,3% έςξ 64,7% ηαζ απυ 49,4% έςξ 81,7% βζα ζοβηεκηνχζεζξ 

ηοακίμο 0,85 mg FCN/L ηαζ 8,5 mg FCN/L, ακηίζημζπα. 

Δπίζδξ, ζε ηάεε δμηζιή δναζηδνζυηδηαξ αζμιάγαξ (sAUR, sNUR, sOUR) 

πνμζδζμνίζεδηε μ νοειυξ απμιάηνοκζδξ ηοακίμο απυ ηδκ οβνή θάζδ. ηα 

πήιαηα 5.47 έςξ 5.50 απεζημκίγμκηαζ εκδεζηηζηά απμηεθέζιαηα βζα πνμζεήηδ 

[FCN] 0,85 mg/L ηαζ 8,5 mg/L. διεζχκεηαζ υηζ ηα απμηεθέζιαηα ημο νοειμφ 

απμιάηνοκζδξ εθεφεενμο ηοακίμο πμο αημθμοεμφκ ακηζζημζπμφκ ζηα 

απμηεθέζιαηα δναζηδνζυηδηαξ αζμιάγαξ ηςκ πδιάηςκ 5.41 έςξ 5.46. 

ημ πήια 5.47 θαίκεηαζ υηζ μ νοειυξ απμιάηνοκζδξ ηοακίμο (ηθίζδ εοεείαξ) 

είκαζ ιεβαθφηενμξ βζα ημοξ αενυαζμοξ αοημηνμθζημφξ ιζηνμμνβακζζιμφξ (sAUR). 

ημ πήια 5.48 απεζημκίγεηαζ μ νοειυξ απμιάηνοκζδξ εθεφεενμο ηοακίμο βζα 

ηδκ εκδμβεκή ηαζ ιέβζζηδ ακαπκμή. 

ηα πήιαηα 5.49 ηαζ 5.50 απεζημκίγεηαζ μ νοειυξ απμιάηνοκζδξ εθεφεενμο 

ηοακίμο ζε εκδεζηηζηά πεζνάιαηα δναζηδνζυηδηαξ ηδξ αζμιάγαξ βζα ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο 8,5 mg/L. Καζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, ηαηά ηδ δζάνηεζα 
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ημο AUR ημ ηοάκζμ απμιαηνφκεηαζ απυ ηδ δζαθοηή θάζδ ιε ηαπφηενμ νοειυ ζε 

ζφβηνζζδ ιε ημκ νοειυ ιε ημκ μπμίμ απμιαηνφκεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο sNUR. 

Ζ δζαθμνμπμίδζδ έβηεζηαζ ζηα sOUR, υπμο πθέμκ ηαηά ημ ιέβζζημ sOUR βίκεηαζ 

λεηάεανα ιεβαθφηενδ απμιάηνοκζδ ηοακίμο απυ υηζ ζημ εκδμβεκέξ sOUR. Αοηυ 

ίζποζε ζε υθεξ ηζξ επακαθήρεζξ ημο sOUR πμο πναβιαημπμζήεδηακ. 
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ρήκα 5.47 : Ροειυξ απμιάηνοκζδξ εθεφεενμο ηοακίμο ζηζξ δμηζιέξ sAUR ηαζ 

sNUR βζα [FCN]=0,85 mg/L 
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ρήκα 5.48: Ροειυξ απμιάηνοκζδξ ηοακίμο ζηζξ δμηζιέξ sOUR βζα [FCN]=0,85 

mg/L 
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ρήκα 5.49: Ροειυξ απμιάηνοκζδξ εθεφεενμο ηοακίμο ζηα πεζνάιαηα AUR ηαζ 

NUR βζα [FCN]=8,5 mg/L 
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ρήκα 5.50: Ροειυξ απμιάηνοκζδξ ηοακίμο ζηα πεζνάιαηα sOUR βζα 

[FCN]=8,5 mg/L 

 

Δηείκμ ημ μπμίμ αλίγεζ κα επζζδιακεεί ηαζ αθμνά ζηα πήιαηα 5.47 έςξ ηαζ 5.50 

είκαζ δ παιδθή ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο πμο πνμζιεηνάηαζ ζηα πνχηα 

θεπηά ηςκ πεζναιάηςκ sAUR, sNUR ηαζ ιέβζζημο sOUR. Ύζηενα απυ 

παναηήνδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ πμο ιεηνήεδηακ ζηα πνχηα 1 – 2 min ηςκ 

sAUR, πνμέηορε υηζ δ ιέζδ ηζιή εηηίκδζδξ ημο πεζνάιαημξ είκαζ 0,50 mg FCN/L, 

υηακ βίκεηαζ πνμζεήηδ 0,85 mg FCN/L, ηαζ 5,04 mg FCN/L, υηακ βίκεηαζ 

πνμζεήηδ 8,5 mg FCN/L. Ακηίζημζπα ζηα sNUR, φζηενα απυ πνμζεήηδ 0,85 mg 

FCN/L, δ ιέζδ πνμζιεηνμφιεκδ ζοβηέκηνςζδ ήηακ 0,49 mg FCN/L, εκχ φζηενα 
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απυ πνμζεήηδ 8,5 mg FCN/L, ήηακ 5,13 mg FCN/L. Έηζζ, πνμηφπηεζ ημ 

ζοιπέναζια υηζ ηαηά ηδ κζηνμπμζδηζηή ηαζ απμκζηνμπμζδηζηή δζαδζηαζία, ηα 

πμζμζηά άιεζδξ απμιάηνοκζδξ ημο εθεφεενμο ηοακίμο απυ ηδ δζαθοηή θάζδ 

είκαζ 40% – 42% ηδξ ανπζηά πνμζηζεέιεκδξ ζοβηέκηνςζδξ εθεφεενμο ηοακίμο. 

ε υηζ αθμνά ζηζξ δμηζιέξ sOUR, δ πνχηδ ιέηνδζδ βίκεηαζ ζηα 10 min απυ ηδκ 

εηηίκδζδ ημο πεζνάιαημξ. ημ πνμκζηυ αοηυ ζδιείμ ηαζ βζα πνμζεήηδ 0,85 mg 

FCN/L ιεηνήεδηε ιέζδ ζοβηέκηνςζδ 0,16 mg FCN/L ζημ εκδμβεκέξ sOUR ηαζ 

0,15 mg FCN/L ζημ ιέβζζημ sOUR. Γδθαδή, δ ιέζδ απμιάηνοκζδ εθεφεενμο 

ηοακίμο ακένπεηαζ ζημ πμζμζηυ ημο 81% ιε 82% ηδξ ανπζηά πνμζηζεέιεκδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ζηα πνχηα 10 min ηςκ πεζναιάηςκ. Ακηίζημζπα, δ ηζιή 10θέπημο 

βζα ηα 8,5 mg FCN/L ζημ εκδμβεκέξ sOUR ιεηνήεδηε 4,88 mg FCN/L ηαζ ζημ 

ιέβζζημ sOUR 4,91 mg FCN/L. Δπίζδξ, ηυζμ ζηδκ πενίπηςζδ πνμζεήηδξ 0,85 

mg FCN/L, υζμ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ πνμζεήηδξ 8,5 mg FCN/L ζημκ 

ακηζδναζηήνα, ζηδκ ανπή ημο πεζνάιαημξ δ απμιάηνοκζδ εθεφεενμο ηοακίμο 

είκαζ ιεβαθφηενδ ηαζ μθμέκα ηαζ ιεζχκεηαζ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο. 

Αημθμφεςξ, ηα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηζξ δμηζιέξ δναζηδνζυηδηαξ 

ηδξ αζμιάγαξ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ MBR ζοβηνίκμκηαζ ιε ηα απμηεθέζιαηα 

ηςκ batch δμηζιχκ δναζηδνζυηδηαξ. Όιςξ, μζ νοειμί κζηνμπμίδζδξ / 

απμκζηνμπμίδζδξ / ακαπκμήξ ηςκ ααηηδνίςκ ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια MBR ηαζ ζηζξ 

ΔΔΛ απυ ηζξ μπμίεξ πνμήθεε δ αζμιάγα πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηα batch 

πεζνάιαηα δζαθένμοκ ζδιακηζηά, θυβς ηςκ δζαθμνεηζηχκ θεζημονβζηχκ 

ζοκεδηχκ ηαζ ηδξ θφζδξ ηςκ εζζενπυιεκςκ απμαθήηςκ. Δπμιέκςξ, είκαζ άημπμ 

κα βίκεζ ζφβηνζζδ ιεηαλφ ηςκ νοειχκ ηςκ αζμθμβζηχκ δζενβαζζχκ, πνζκ ηαζ ιεηά 

ηδκ πνμζεήηδ εθεφεενμο ηοακίμο. Ζ ζφβηνζζδ, θμζπυκ, εα πναβιαημπμζδεεί 

ιεηαλφ ηςκ πμζμζηχκ ακαπαίηζζδξ πμο πνμηθήεδηε ζηδ δναζηδνζυηδηα ηδξ 

αζμιάγαξ, θυβς ηδξ πνμζεήηδξ εθεφεενμο ηοακίμο. ημκ Πίκαηα 5.14 

ηαηαβνάθμκηαζ ηα πμζμζηά ιεηααμθήξ (ακαπαίηζζδξ/επζηάποκζδξ) ηςκ 

αζμθμβζηχκ δζενβαζζχκ, θυβς ηδξ ηεθζηήξ πνμζεήηδξ 0,94 mg FCN/L ζηα 

εζζενπυιεκα απυαθδηα ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ MBR ηαζ ηδξ πνμζεήηδξ 0,85 

mg/L FCN ζηα batch πεζνάιαηα. διεζχκεηαζ υηζ δεκ έβζκε ζφβηνζζδ ιεηαλφ ηςκ 

AUR ζε υνμοξ αιιςκζαημφ αγχημο, επεζδή ηα απμηεθέζιαηα δεκ εεςνμφκηαζ 

αλζυπζζηα. 

Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ημκ Πίκαηα 5.14, ζηα batch πεζνάιαηα πναβιαημπμζήεδηε 

απμηθεζζηζηά ακαπαίηζζδ υθςκ ηςκ δζενβαζζχκ, ιε ηδ ιέβζζηδ κα ειθακίγεηαζ 

ζημοξ αοημηνμθζημφξ αενυαζμοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ. Σδ ιζηνυηενδ ακαπαίηζζδ, δ 

μπμία είκαζ ιάθθμκ ζηαηζζηζηά ιδ απμδεηηή, θαιαακμιέκςκ οπυρδ ηςκ 

ζθαθιάηςκ ηςκ ακαθφζεςκ, πανμοζζάγεζ δ εκδμβεκήξ ακαπκμή. Σα 

απμηεθέζιαηα ηςκ batch πεζναιάηςκ ιάθθμκ είκαζ πενζζζυηενμ ζοβηνίζζια ιε 

ηα απμηεθέζιαηα ημο MBR2, αθμφ ζηζξ ΔΔΛ απυ ηζξ μπμίεξ πνμήθεε δ αζμιάγα 

ιε ηδκ μπμία πναβιαημπμζήεδηακ (Φοηηάθεζα ηαζ Μέβανα) πναβιαημπμζείηαζ 

κζηνμπμίδζδ – απμκζηνμπμίδζδ. Έηζζ, μ νοειυξ κζηνμπμίδζδξ δείπκεζ κα 

αεθηζχκεηαζ ζε πζθμηζηυ επίπεδμ, ιε ηδκ ακαπαίηζζή ημο απυ 88% ζηα batch κα 

ιεζχκεηαζ ζημ 18% ζημ ζφζηδια. Δπίζδξ, αεθηίςζδ ζε πζθμηζηυ επίπεδμ 
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πανμοζζάγεζ ηαζ μ ιέβζζημξ νοειυξ ακαπκμήξ ηςκ εηενεηνμθζηχκ ααηηδνίςκ 

(απυ 46%, δ ακαπαίηζζδ ιεζχεδηε ζημ 9%). Καιία ζηαηζζηζηή ιεηααμθή δεκ 

πανμοζζάγεζ δ εκδμβεκήξ ακαπκμή, δ μπμία ιάθθμκ θαίκεηαζ υηζ ηείκεζ κα 

αεθηζςεεί ζε ιεβαθφηενδ ηθίιαηα. ε ακηίεεζδ ιε ηα παναπάκς, δ 

απμκζηνμπμζδηζηή δζαδζηαζία, υπζ ιυκμ δεκ έπεζ οπμζηεί ακαπαίηζζδ ζε πζθμηζηή 

ηθίιαηα, αθθά έπεζ επζηαποκεεί ηζυθαξ ηαηά 10%. Σεθζηά, μ «εβηθζιαηζζιυξ» ηςκ 

ιζηνμμνβακζζιχκ ημο MBR2 ζηζξ κέεξ ζοκεήηεξ εζζνμήξ ηοακίμο πνμηάθεζε 

αεθηίςζδ ηςκ ακαιεκυιεκςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ απμκζηνμπμίδζδξ 

ζοκμθζηά ηαηά [73%+10%] = 83%. Σα απμηεθέζιαηα ημο MBR1 δείπκμοκ 

ζίβμονα αεθηζςιέκα, ιε ελαίνεζδ ηδκ εκδμβεκή ακαπκμή, ακ εέθαιε κα ηα 

ζοβηνίκμοιε ιε ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα ηςκ batch, πανυθμ πμο ηάηζ ηέημζμ 

εα ήηακ ιάθθμκ ηαηαπνδζηζηυ. 

 

Πίλαθαο 5.14: φβηνζζδ ηδξ ιεηααμθήξ ημο νοειμφ ηςκ αζμθμβζηχκ δζενβαζζχκ 

ζημ πζθμηζηυ MBR ηαζ ζηα batch πεζνάιαηα, θυβς ηδξ 

πνμζεήηδξ εθεφεενμο ηοακίμο 

 sAUR sNUR End. sOUR sOUR 

 
(mg NOx-N/     

gr VSS/h) 

(mg NO3-N/    

gr VSS/h) 

(mg DO/         

gr VSS/h) 

(mg DO/       

gr VSS/h) 

MBR1 -32% - -30% -30% 

MBR2 -18% +10% +5% -9% 

batch -88% -73% -5% -46% 

Με «-» ζδιεζχκεηαζ δ ακαπαίηζζδ ηαζ ιε «+» δ επζηάποκζδ 

 

ημκ Πίκαηα 5.15 θαίκμκηαζ μζ νοειμί ηαηακάθςζδξ εθεφεενμο ηοακίμο βζα ηα 

MBR ηαζ ηα batch πεζνάιαηα. ημκ Πίκαηα αοηυκ θαίκεηαζ υηζ μ νοειυξ 

ηαηακάθςζδξ εθεφεενμο ηοακίμο ζηα batch πεζνάιαηα είκαζ ηαηά πμθφ 

ιεβαθφηενμξ ζε ζφβηνζζδ ιε ημοξ νοειμφξ ηςκ δφμ βναιιχκ επελενβαζίαξ 

MBR. Αοηυ πζεακυηαηα μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ, υηακ πναβιαημπμζμφκηακ μζ 

δμηζιέξ δναζηδνζυηδηαξ βζα ηα MBR1 ηαζ MBR2, δεκ βζκυηακ πνμζεήηδ ηοακίμο 

ιεβαθφηενδ απυ αοηή πμο ήδδ οπήνπε ζημ ακάιζηημ οβνυ. Ζ ζοβηέκηνςζδ αοηή 

ιεηνήεδηε ζε υθεξ ηζξ δμηζιέξ δναζηδνζυηδηαξ ιζηνυηενδ ηςκ 0,27 mg/L ηαζ, 

ιάθζζηα, ζηδκ εηηίκδζδ ημο πεζνάιαημξ. Ακηίεεηα, δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ 

εθεφεενμο ηοακίμο πμο πνμζδζμνζγυηακ ζηα batch ήηακ πενίπμο 0,50 mg/L. 

Δπμιέκςξ, ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ πνυηεζηαζ βζα ηαηακάθςζδ ηοακίμο οπυ 

δζαθμνεηζηέξ ανπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ. Λαιαάκμκηαξ, ιάθζζηα, οπυρδ ηα 

απμηεθέζιαηα απυ ηδκ πνμζεήηδ εθεφεενμο ηοακίμο 8,5 mg/L ζηα batch, απυ ηα 

μπμία θαίκεηαζ υηζ, υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο 

ηοακίμο ζημ ακάιζηημ οβνυ, ηυζμ ιεβαθφηενμξ έζκαζ μ νοειυξ ηαηακάθςζήξ ημο, 

ιάθθμκ αοηή είκαζ δ αζηία βζα ηδ ιεβάθδ δζαθμνμπμίδζδ ζημοξ νοειμφξ ημο 

Πίκαηα 5.15. Δηείκμ, πάκηςξ, πμο αλίγεζ κα επζζδιακεεί είκαζ δ οπενμπή ημο 
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νοειμφ ηαηακάθςζδξ ηοακίμο ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο NUR έκακηζ ημο AUR, ζημ 

MBR2. ηα batch, υπςξ θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 5.15, μζ αοημηνμθζημί (sAUR) 

ηαηακάθςκακ ηαπφηενα ημ ηοάκζμ ζε ζπέζδ ιε ημοξ εηενμηνμθζημφξ οπυ ακμλζηέξ 

ζοκεήηεξ (sNUR). Αοηυ είκαζ έκα αηυιδ ζημζπείμ πμο επζαεααζχκεζ υηζ μζ 

ιζηνμμνβακζζιμί πμο «ηάκμοκ ηδ δζαθμνά» ζημ MBR2, ηυζμ ζε υηζ αθμνά ζηδκ 

ιεβαθφηενδ απυδμζή ημο ζοβηνζηζηά ιε ημ MBR1, υζμ ηαζ ζε υηζ αθμνά ζηδ 

ιεηααμθή ηςκ νοειχκ ηαηακάθςζδξ ηοακίμο ζοβηνζηζηά ιε ηα πεζνάιαηα batch, 

είκαζ ιάθθμκ μζ Bacillus spp. 

 

Πίλαθαο 5.15: φβηνζζδ ηδξ ιεηααμθήξ ημο νοειμφ ηαηακάθςζδξ εθεφεενμο 

ηοακίμο ζημ πζθμηζηυ MBR ηαζ ζηα batch πεζνάιαηα (υθμζ μζ 

νοειμί ηαηακάθςζδξ ζε ιg FCN/gr VSS/h) 

 AUR NUR End. OUR sOUR 

MBR1 3,61 - - 1,29 

MBR2 6,84 9,84 - 0,50 

batch 29,9 14,1 33,8 38,8 

 

ε αζαθζμβναθζηέξ πδβέξ ηαηαβνάθεηαζ υηζ δ κζηνμπμίδζδ ακαζηέθθεηαζ βζα ηάεε 

ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο ζημ ακάιζηημ οβνυ ορδθυηενδ ηςκ 0,11 mg/L  

(Neufeld et al., 1984). Δπίζδξ, μζ Kim and Kim (2003) οπμζηήνζλακ υηζ, υηακ δ 

ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο ζημκ αζμακηζδναζηήνα είκαζ ιεβαθφηενδ ηςκ 0,5 mg/L, ηυηε 

ιεζχκεηαζ δ ιζηνμαζαηή δναζηδνζυηδηα ζηδ δελαιεκή αενζζιμφ. Όκηςξ, απυ ηδκ 

πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία πνμέηορε ημ ζοιπέναζια υηζ δ ζοβηέκηνςζδ 

ηςκ 0,85 mg FCN/L ζημκ batch ακηζδναζηήνα ακαπαζηίγεζ ηζξ αζμθμβζηέξ 

δζενβαζίεξ, θζβυηενμ ιεκ ηςκ εηενμηνμθζηχκ αενυαζςκ ιζηνμμνβακζζιχκ (46%), 

πενζζζυηενμ δε ηςκ αενυαζςκ αοημηνμθζηχκ ιζηνμμνβακζζιχκ (88%). Οζ Kim et 

al. (2008) ιάθθμκ θαίκεηαζ κα ζοιθςκμφκ ιε αοηυ ημ ζοιπέναζια, αθμφ ζημ 

πείναιά ημοξ δ πνμζεήηδ 1 mg/L ακαπαίηζζε πθήνςξ ηδ κζηνμπμζδηζηή 

δζαδζηαζία. Σμ ίδζμ οπμζηήνζλε ηαζ μ Mekuto (2004) ζπεηζηά ιε ηα AOB (ammonia 

oxidising bacteria). Οζ Inglezakis et al. (2015) απυ ηδκ άθθδ, πνυζεεζακ αηνζαχξ 

ηδκ ίδζα ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο (0,85 mg/L) ζε ακηζδναζηήνα batch ηαζ 

ηαηέθδλακ ζημ βεβμκυξ υηζ δ ακαπαίηζζδ ημο sOUR είκαζ ορδθυηενδ ζε ζφβηνζζδ 

ιε ημο sNUR ηαζ αοηή ορδθυηενδ απυ ημο sAUR. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ ακαπαίηζζδ 

ηςκ sOUR ηαζ sNUR είκαζ 85% ηαζ 50%, ακηίζημζπα, ζφιθςκα ιε ημοξ Inglezakis 

et al. (2015) ηαζ 46% ηαζ 73%, ακηίζημζπα, ζφιθςκα ιε ηδκ πανμφζα 

δζπθςιαηζηή ενβαζία. Δπίζδξ, δ ακαπαίηζζδ ημο sAUR φζηενα απυ πνμζεήηδ 1 

mg/L ζημκ ακηδναζηήνα batch πνμέηορε 41% ζφιθςκα ιε ημοξ Inglezakis et al. 

(2015). Ζ ακηίζημζπδ ακαπαίηζζδ βζα πνμζεήηδ 0,85 mg/L πνμέηορε 88% ζηδκ 

πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία. Σα παναπάκς ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 5.16 

πμο αημθμοεεί. 
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Πίλαθαο 5.16: Ακαπαίηζζδ ηςκ αζμθμβζηχκ δζενβαζζχκ, υπςξ πνμηφπηεζ απυ 

ημοξ Inglezakis et al. (2015) ηαζ ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή 

ενβαζία 

 Inglezakis et al. (2015) Πανμφζα ενβαζία 

sOUR 85% 46% 

sNUR 50% 73% 

sAUR 41% 88% 

 

ε υηζ αθμνά ζημκ νοειυ ηαηακάθςζδξ ηοακίμο, δ Di Fabio (2012) παναηήνδζε 

υηζ ανπζηά οπάνπεζ απυημιδ ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζήξ ημο ζημκ ακηζδναζηήνα, 

θυβς ηδξ πνμζνυθδζήξ ημο απυ ηα ηφηηανα ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ. ηδ 

ζοκέπεζα, υιςξ, ηαζ οπυ αενυαζεξ ζοκεήηεξ, ιεζχκεηαζ μ ανζειυξ ηςκ δζαεέζζιςκ 

βζα πνμζνυθδζδ ηοηηάνςκ, ιε απμηέθεζια δ ηαηακάθςζδ ηοακίμο κα βίκεηαζ ιε 

ιζηνυηενμ νοειυ. Δπίζδξ, δ ίδζα ζοββναθέαξ ακέθενε υηζ, υζμ αολάκεηαζ δ 

ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο, ηυζμ αολάκεηαζ ηαζ μ νοειυξ απμιάηνοκζήξ 

ημο. Σα ίδζα ζοιπενάζιαηα πνμέηορακ ηαζ απυ ηδκ πανμφζα ενβαζία, ηυζμ βζα 

ηζξ αενυαζεξ, υζμ, υιςξ, ηαζ βζα ηζξ ακμλζηέξ ζοκεήηεξ. Οζ νοειμί ηαηακάθςζδξ 

ηοακίμο πμο ηαηαβνάθμκηαζ ζηδ δζαηνζαή ηδξ Di Fabio (2012) είκαζ 6 – 11 ιg 

CN/gr VSS/h βζα ζοβηεκηνχζεζξ ηοακίμο 30, 50 ηαζ 140 ιg/L. Ακηίζημζπα, μζ 

Fatone et al. (2009) ακαθένμοκ νοειμφξ ηαηακάθςζδξ 0,30 ιg CN/gr VSS/h βζα 

ζοβηεκηνχζεζξ ηοακίμο ιζηνυηενεξ ηςκ 10 ιg/L ηαζ νοειμφξ 150 – 450 ιg CN/gr 

VSS/h βζα ζοβηεκηνχζεζξ 50 – 300 ιg/L. Απυ ηδ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία 

πνμέηορακ νοειμί ηαηακάθςζδξ ηοακίμο 14 – 39 ιg FCN/gr VSS/h βζα 

ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο 0,85 mg/L ή 850 ιg/L ηαζ 4,5 – 152 ιg FCN/gr VSS/h βζα 

ζοβηέκηνςζδ 8,5 mg/L ή 8500 ιg FCN/L. Συζμ μζ Fatone et al. (2009), υζμ ηαζ δ 

Di Fabio (2012) ακαθένμκηαζ ζε αενυαζεξ ζοκεήηεξ ηαζ ζε «εβηθζιαηζζιέκδ» 

θάζπδ. Δπίζδξ, ζε υηζ αθμνά ζηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία, ζημκ Πίκαηα 

5.17 ςξ νοειυξ ηαηακάθςζδξ ηοακίμο οπυ αενυαζεξ ζοκεήηεξ εεςνήεδηε ημ 

άενμζζια ηςκ ακηίζημζπςκ νοειχκ πμο πνμέηορακ απυ ηα sAUR ηαζ ηα sOUR. 

Απυ ηδ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ θαίκεηαζ δ δζαθμνά πμο οπάνπεζ ζημοξ 

νοειμφξ, θυβς ημο «εβηθζιαηζζιμφ» ηδξ αζμιάγαξ ζηδκ πανμοζία ημλζηχκ 

εκχζεςκ, υπςξ ημ ηοάκζμ. Έηζζ, ζηδκ εβηθζιαηζζιέκδ αζμιάγα ηςκ Fatone et al. 

(2009) ηαζ βζα ανπζηή ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο ιζηνυηενδ ηςκ 850 ιg/L, 

μ νοειυξ ηαηακάθςζδξ ηοακίμο πνμέηορε πμθφ ιεβαθφηενμξ ζε ζφβηνζζδ ιε 

αοηυκ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ. 

Σέθμξ, υζμκ αθμνά ζηδκ ακαπαίηζζδ πμο παναηδνείηαζ ιεηαλφ ηδξ ιδ 

εβηθζιαηζζιέκδξ ηαζ ηδξ εβηθζιαηζζιέκδξ ζε ηοακζμφπα απυαθδηα αζμιάγαξ, μζ 

Han et L. (2014) ακέθενακ υηζ ζηζξ 75 διένεξ θεζημονβίαξ ημο ζοζηήιαημξ MBR 

πμο παναημθμοεμφζακ, μ πενζμνζζιυξ ηδξ ακαπαίηζζδξ ήηακ ειθακήξ. Ζ 

ζοβηέκηνςζδ μθζημφ ηοακίμο ζηδκ είζμδμ ημο ζοζηήιαημξ πμο ιεθέηδζακ 

ηοιάκεδηε απυ 1,2 έςξ 9,6 mg/L. Απυ ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία 
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πνμέηορε υηζ, βζα εζζενπυιεκδ ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο 0,941 mg/L, ημ πζθμηζηυ 

ζφζηδια MBR ηείκεζ κα ζηαεενμπμζδεεί ζηζξ 36 διένεξ θεζημονβίαξ ημο. 

 

Πίλαθαο 5.17: Ροειυξ ηαηακάθςζδξ ηοακίμο, υπςξ πνμηφπηεζ απυ 

αζαθζμβναθζηέξ πδβέξ ηαζ ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία 

οκεήηεξ ζημκ 

ακηζδναζηήνα 

Ανπζηή [CN]                

(ιg/L) 

Ροειυξ 

ηαηακάθςζδξ CN                       

(ιg/gr VSS/h) 

Πδβή 

Αενυαζεξ 

<10 0,30 Fatone et al. (2009) 

30, 50 ηαζ 140 6 – 11 Di Fabio (2012) 

50 – 300 150 – 450 Fatone et al. (2009) 

850 68,7 
Πανμφζα 

δζπθςιαηζηή ενβαζία 

8500 1245 
Πανμφζα 

δζπθςιαηζηή ενβαζία 

Ακμλζηέξ 

850 14,1 
Πανμφζα 

δζπθςιαηζηή ενβαζία 

8500 140 
Πανμφζα 

δζπθςιαηζηή ενβαζία 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



152 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



153 

 

6. πκπεξάζκαηα 

 

6.1 πκπεξάζκαηα από ηε ιεηηνπξγία ηνπ πηινηηθνύ ζπζηήκαηνο MBR θαη 

ηε δξαζηεξηόηεηα ηεο βηνκάδαο 

Σα ζοιπενάζιαηα πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ ελέηαζδ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ 

αζμακηζδναζηήνα ιειανακχκ (MBR) είκαζ: 

 Σμ πζθμηζηυ ζφζηδια θεζημφνβδζε ζοκμθζηά βζα 143 διένεξ, εκχ ηδκ 108δ 

διένα έβζκε πνμζεήηδ εθεφεενμο ηοακίμο ζοβηέκηνςζδξ 0,941 mg/L ζηα 

εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα. ηδκ έλμδμ ημο MBR1 (αενυαζμξ 

ακηζδναζηήναξ) δ ζοβηέκηνςζδ ημο ηοακίμο είπε ιέζδ ηζιή 0,120 mg/L ηαζ 

ζηδκ έλμδμ ημο MBR2 (αενυαζμξ ηαζ ακμλζηυξ ακηζδναζηήναξ) 0,102 mg/L, 

πανμοζζάγμκηαξ ιέζδ απμιάηνοκζδ ηοακίμο 88,3% ηαζ 90,1%, ακηίζημζπα.  

 Ζ απμιάηνοκζδ ημο ηοακίμο απυ ημ ζφζηδια MBR μθείθεηαζ ηονίςξ ζηδ 

αζμδζάζπαζδ ημο ηοακίμο. οβηεηνζιέκα, δ αζμαπμδυιδζδ ημο εθεφεενμο 

ηοακίμο ήηακ ημ 87,5% ημο εζζενπυιεκμο ηοακίμο ζημ MBR1 ηαζ 89,5% ζημ 

MBR2. Φαίκεηαζ, δδθαδή, υηζ ζημ ζφζηδια MBR υπμο οπάνπεζ εκαθθαβή 

αενυαζςκ – ακμλζηχκ ζοκεδηχκ δ αζμδζάζπαζδ ημο ηοακίμο είκαζ ηάπςξ 

ορδθυηενδ. 

 Σμ πμζμζηυ εθεφεενμο ηοακίμο ζηδκ οβνή θάζδ ημο ακάιζηημο οβνμφ είκαζ 

ιεβαθφηενμ απυ 55% ηαζ ζημοξ δφμ αζμακηζδναζηήνεξ, εκχ ζηδ ζηενεή 

θάζδ δ ζοβηέκηνςζδ ηοακίμο ημο MBR2 είκαζ ζπεδυκ δζπθάζζα ζε 

ζφβηνζζδ ιε ημο MBR1 (MBR1: 55 ιg CN/gr SS ηαζ MBR2: 99 ιg CN/gr SS 

ζηδκ αενυαζα ηαζ 119 ιg CN/gr SS ζηδκ ακμλζηή). 

 Γεκ παναηδνήεδηε πηδηζημπμίδζδ ημο εθεφεενμο ηοακίμο απυ ηδκ 

επζθάκεζα ηςκ αζμακηζδναζηήνςκ MBR1 ηαζ MBR2. 

 Απυ ηα batch ενβαζηδνζαηά πεζνάιαηα παναημθμφεδζδξ δναζηδνζυηδηαξ 

ηδξ αζμιάγαξ ημο ζοζηήιαημξ παναηδνήεδηε υηζ μ ιέβζζημξ νοειυξ 

ηαηακάθςζδξ εθεφεενμο ηοακίμο πναβιαημπμζείηαζ οπυ ακμλζηέξ ζοκεήηεξ 

(NUR), δδθαδή ζημ MBR2. Ο νοειυξ αοηυξ είκαζ 9,84 ιg FCN/gr VSS/h. Ζ 

εκαθθαβή αενυαζςκ – ακμλζηχκ ζοκεδηχκ θαίκεηαζ κα εοκμεί ηδ 

αζμαπμδυιδζδ ηοακίμο. ηα πεζνάιαηα sOUR πνμέηορακ παιδθυηενμζ 

νοειμί ηαηακάθςζδξ ηοακίμο, ζοβηεηνζιέκα 1,29 ιg FCN/gr VSS/h βζα ημ 

MBR1 ηαζ 0,50 ιg FCN/gr VSS/h βζα ημ MBR2. Δκ ηαηαηθείδζ, ημ εθεφεενμ 

ηοάκζμ θαίκεηαζ κα ηαηακαθχκεηαζ ιε ορδθυηενμ νοειυ οπυ ακμλζηέξ 

ζοκεήηεξ, ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ αενυαζεξ ζοκεήηεξ. 

 ε υηζ αθμνά ζημοξ εηενμηνμθζημφξ ιζηνμμνβακζζιμφξ, δ ζοκμθζηή 

απμιάηνοκζδ COD ηαζ ζηζξ δομ βναιιέξ επελενβαζίαξ ημο πζθμηζημφ 

ζοζηήιαημξ MBR ήηακ 97% βζα ηδ πνμκζηή πενίμδμ πνζκ ηδκ πνμζεήηδ 

εθεφεενμο ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα. Σμ ακηίζημζπμ 

πμζμζηυ βζα ηδ πνμκζηή πενίμδμ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ήηακ 98%. 
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Δπμιέκςξ, ηαζ μζ δομ βναιιέξ επελενβαζίαξ ήηακ ημ ίδζμ απμηεθεζιαηζηέξ 

ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ μθζημφ COD, εκχ δ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηδκ 

είζμδμ δεκ επδνέαζε ηαευθμο ηδκ απυδμζδ αοηή. 

 Απυ ηα πεζνάιαηα ηδξ δναζηδνζυηδηαξ ηδξ αενυαζαξ εηενμηνμθζηήξ 

αζμιάγαξ πνμέηορε υηζ μ ιέβζζημξ νοειυξ ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο (sOUR) 

ακαπαζηίζεδηε ηαηά 26% ζημ MBR1, ελαζηίαξ ηδξ πνμζεήηδξ 0,941 mg/L 

εθεφεενμο ηοακίμο (απυ 15,7 ζε 11,7 mg DO/gr VSS/h). ημ ίδζμ πμζμζηυ 

ακαπαζηίζεδηε ηαζ μ εκδμβεκήξ νοειυξ ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο ημο MBR1. 

Ζ ακαπαίηζζδ ημο sOUR βζα ημ MBR2 ήηακ ιυκμ 9,7% (απυ 12,4 ζε 11,2 

mg DO/gr VSS/h), εκχ μ εκδμβεκήξ νοειυξ ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο 

πανέιεζκε αιεηάαθδημξ. 

 ηδ βναιιή επελενβαζίαξ MBR1, πανυθμ πμο δεκ οπήνπε ακμλζηυξ 

ακηζδναζηήναξ, ηα ζζμγφβζα ιάγαξ έδεζλακ υηζ πναβιαημπμζείηαζ ηάπμζα 

απμκζηνμπμίδζδ. Αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ φπανλδ ιζηνμφ πχνμο ζηδκ αενυαζα 

δελαιεκή, υπμο μ αενζζιυξ ήηακ ακεπανηήξ. Ζ απμιάηνοκζδ μθζημφ 

αγχημο πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηδκ είζμδμ ήηακ 54,1%, εκχ ιεηά ηδκ 

πνμζεήηδ ηοακίμο 44,8% (ιείςζδ 17%). Ζ απμιάηνοκζδ αγχημο απυ ημ 

MBR1 ιεζχεδηε θυβς ηδξ πανμοζίαξ ηοακίμο. Ακηίζημζπα, ζημ MBR2 δ 

απυδμζδ ημο ζοζηήιαημξ ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ μθζημφ αγχημο ήηακ 

59,5% πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ηαζ 52,0% ιεηά (ιείςζδ 13%). 

 Ζ απυδμζδ ηςκ δφμ βναιιχκ επελενβαζίαξ ημο πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ 

MBR ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ αιιςκζαημφ αγχημο δεκ ειθάκζζε 

ζδιακηζηή ιεηααμθή ιεηά ηδκ πνμζεήηδ εθεφεενμο ηοακίμο ζηα 

εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα ηαζ ηοιάκεδηε απυ 97,5% έςξ 99,6%. 

 Έπεζηα απυ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο, δ απυδμζδ ημο MBR1 ςξ πνμξ ηδκ 

απμιάηνοκζδ μνβακζημφ αγχημο ιεζχεδηε ηαηά 66% (απυ 85,3% ζε 

28,9%) ηαζ ημο MBR2 ηαηά 80% (απυ 64,5% ζε 12,7%). οβηεηνζιέκα, 

πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα οβνά απυαθδηα, δ ζοβηέκηνςζδ 

μνβακζημφ αγχημο ζε αοηά ήηακ 37 mg/L, εκχ ζηδκ έλμδμ ημο MBR1 5,8 

mg/L ηαζ ημο MBR2 22 mg/L. Μεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο, δ ζοβηέκηνςζδ 

μνβακζημφ αγχημο ζηδκ είζμδμ ήηακ 29 mg/L ηαζ ζηδκ έλμδμ ημο MBR1 14 

mg/L ηαζ ημο MBR2 27 mg/L. Έηζζ, θαίκεηαζ υηζ δ ιείςζδ ηδξ απυδμζδξ ημο 

πζθμηζημφ MBR ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ μθζημφ αγχημο μθείθεηαζ ζηδκ 

πανμοζία ζδιακηζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ μνβακζημφ αγχημο ζηδκ έλμδμ 

έπεζηα απυ ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα οβνά απυαθδηα. 

 Απυ ηα batch πεζνάιαηα ηδξ δναζηδνζυηδηαξ ηδξ αζμιάγαξ ηςκ δφμ 

βναιιχκ επελενβαζίαξ πνμέηορε ημ ζοιπέναζια υηζ δ κζηνμπμίδζδ ζημ 

MBR1 ακαπαζηίζεδηε ηαηά 32% (απυ 1,30 ζε 0,88 mg N/gr VSS/h) ηαζ ζημ 

MBR2 ηαηά 18% (απυ 1,09 ζε 0,90 mg N/gr VSS/h). διεζχκεηαζ υηζ ηα 

παναπάκς πμζμζηά είκαζ ζε υνμοξ κζηνζημφ αγχημο. Ακηίεεηα ιε ηδ 

κζηνμπμίδζδ, δ απμκζηνμπμίδζδ αολήεδηε ηαηά 10%, φζηενα απυ ηδκ 

πνμζεήηδ εθεφεενμο ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα, 
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επζαεααζχκμκηαξ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ απυ ημ ζζμγφβζμ 

ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια. οβηεηνζιέκα, απυ 4,60 mg N/gr VSS/h αολήεδηε 

ζε 5,06 mg N/gr VSS/h. 

 Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ιζηνμαζμθμβζηχκ ακαθφζεςκ FISH πνμέηορε δ 

φπανλδ ζδιακηζηχκ πθδεοζιχκ Eubacteria (α-, α- ηαζ β- Proteobacteria) 

ηαζ Archaea, ζημ ίδζμ πμζμζηυ (πενίπμο 15%), ηαζ ζηζξ δφμ βναιιέξ 

επελενβαζίαξ. Δπίζδξ, πνμέηορε ιζηνυξ πθδεοζιυξ ηςκ ααηηδνίςκ 

Pseudomonas spp. ζηα MBR1 ηαζ MBR2. Ζ δζαθμνμπμίδζδ ιεηαλφ ηςκ 

δφμ βναιιχκ πνμέηορε θυβς ηδξ πανμοζίαξ ηςκ Bacillus spp. ζηδ 

βναιιή MBR2, ζε πμζμζηυ 23% ημο ζοκμθζημφ ααηηδνζαημφ πθδεοζιμφ. 

Ακηίεεηα, ζημ MBR1 ημ πμζμζηυ ηςκ Bacillus spp. ήηακ ιυκμ 8%. Οζ 

Bacillus spp. είκαζ ιζηνμμνβακζζιμί μζ μπμίμζ έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα 

δζαζπμφκ αζμθμβζηά ημ ηοάκζμ ηαζ, επμιέκςξ, κα αεθηζχκμοκ ηδ θεζημονβία 

MBR ζε ζπέζδ ιε ηδκ επελενβαζία οβνχκ απμαθήηςκ πμο πενζέπμοκ 

ζδιακηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηοακίμο. 

 Μεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα εζζενπυιεκα οβνά απυαθδηα μ νοειυξ 

έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ δεκ πανμοζίαζε ζδιακηζηή ιεηααμθή, ηυζμ ζημ 

ζφζηδια ιειανακχκ ημίθςκ ζκχκ (MBR1), υζμ ηαζ ζημ ζφζηδια επίπεδςκ 

ιειανακχκ (MBR2). 

Απυ ηα batch πεζνάιαηα ιέηνδζδξ ηδξ ακαπαίηζζδξ ημο εθεφεενμο ηοακίμο ζε ιδ 

εβηθζιαηζζιέκδ αζμιάγα αζηζηχκ απμαθήηςκ πνμηφπημοκ ηα ελήξ: 

 Ζ κζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ζημκ αζμακηζδναζηήνα 

πμο πενζείπε ιδδεκζηή ζοβηέκηνςζδ εθεφεενμο ηοακίμο είπε ιέβζζημ νοειυ 

απυ 2,60 – 3,23 mg NOx-N/gr VSS/h, ιε ιέζδ ηζιή 2,92 mg NOx-N/gr 

VSS/h. Μεηά ηδκ πνμζεήηδ 0,85 mg/L εθεφεενμο ηοακίμο, μ ιέζμξ νοειυξ 

ηδξ ιέβζζηδξ κζηνμπμζδηζηήξ ζηακυηδηαξ ηςκ ααηηδνίςκ ιεζχεδηε ζηα 0,362 

mg NOx-N/gr VSS/h. Ακαπαζηίζηδηε, δδθαδή, ηαηά 88%, ιε πμζμζηά 

ακαπαζηίζεςκ πμο ηοιάκεδηακ απυ 80,5% έςξ 98,3%. Ακηίζημζπα, ιεηά ηδκ 

πνμζεήηδ 8,5 (mg/L) εθεφεενμο ηοακίμο, δ ακαπαίηζζδ ήηακ ζπεδυκ 

πθήνδξ (97%), ιε ιέζδ ηζιή ημο νοειμφ κζηνμπμίδζδξ 0,094 mg NOx-N/gr 

VSS/h ηαζ πμζμζηά ακαπαίηζζδξ πμο ηοιάκεδηακ απυ 83,8% έςξ 97,2%. 

 Ζ απμκζηνμπμζδηζηή ζηακυηδηα ηςκ εηενμηνμθζηχκ ααηηδνίςκ 

πνμζδζμνίζεδηε ιεηαλφ 7,80 ηαζ 8,99 mg NO3-N/gr VSS/h, ιε ιέζδ ηζιή 

8,35 mg NΟ3-Ν/gr VSS/h. Ο νοειυξ αοηυξ ιεζχεδηε ζε 2,27 mg NO3-N/gr 

VSS/h ιεηά ηδκ πνμζεήηδ εθεφεενμο ηοακίμο ζε ζοβηέκηνςζδ 0,85 mg/L 

ζημκ batch ακηζδναζηήνα. Ζ ιείςζδ αοηή ακηζζημζπεί ζε ακαπαίηζζδ 73%, 

εκχ ηα πμζμζηά ακαπαίηζζδξ ηοιάκεδηακ ιεηαλφ 70,6% ηαζ 74,6%. Ζ 

πνμζεήηδ 8,5 mg/L εθεφεενμο ηοακίμο επέθενε ζηδκ απμκζηνμπμζδηζηή 

ζηακυηδηα ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ακαπαίηζζδ απυ 88,6% έςξ 99,2% ιέζδ 

ηζιή 94%, ιε ιέζμ ιέβζζημ νοειυ απμκζηνμπμίδζδξ 0,516 mg NO3-N/gr 

VSS/h. 
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 Απυ ηζξ δμηζιέξ δναζηδνζυηδηαξ sOUR πνμέηορε υηζ μ ιέβζζημξ νοειυξ 

ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο ηοιάκεδηε ιεηαλφ 9,71 ηαζ 15,5 mg DO/gr VSS/h, 

ιε ιέζδ ηζιή 12,2 mg DO/gr VSS/h. Ύζηενα απυ πνμζεήηδ 0,85 mg/L 

εθεφεενμο ηοακίμο, μζ ηζιέξ ημο νοειμφ ιέβζζηδξ ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο 

ιεζχεδηακ ηαηά 46% (πμζμζηά απυ 21,3% - 64,6%), ιε ιέζμ ιέβζζημ 

νοειυ 6,59 mg DO/gr VSS/h. Ζ ακηίζημζπδ ακαπαίηζζδ θυβς ηδξ 

πνμζεήηδξ 8,5 mg/L εθεφεενμο ηοακίμο πνμέηορε 71% (πμζμζηά 

ακαπαίηζζδξ 49,4% - 81,7%), ιε ιέζδ ηζιή ιέβζζημο νοειμφ 3,60 mg DO/gr 

VSS/h. 

 ε ακηίεεζδ ιε ηδκ ορδθή ακαπαίηζζδ πμο πνμηάθεζακ μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

ηςκ 0,85 ηαζ 8,5 mg/L εθεφεενμο ηοακίμο ζημκ ιέβζζημ νοειυ 

ηαηακάθςζδξ μλοβυκμο ηδξ αενυαζαξ εηενμηνμθζηήξ αζμιάγαξ, δ εκδμβεκήξ 

ηαηακάθςζδ μλοβυκμο ακαπαζηίζηδηε ιυθζξ 4,6% βζα ζοβηέκηνςζδ 0,85 mg 

FCN/L ηαζ 18% βζα ζοβηέκηνςζδ 8,5 mg FCN/L. 

Απυ ηδκ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ εβηθζιαηζζιέκδξ αζμιάγαξ ζε ηοακίμ ημο 

πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ ηαζ ηςκ batch δμηζιχκ ημλζηυηδηαξ ζε ιδ εβηθζιαηζζιέκδ 

αζμιάγα ιε πνμζεήηδ 0,85 mg FCN/L θαίκεηαζ υηζ: 

 ηδ ιδ εβηθζιαηζζιέκδ αζμιάγα οπήνλε ακαπαίηζζδ ηςκ αζμθμβζηχκ 

δζενβαζζχκ, ιε ηδ ιέβζζηδ κα παναηδνείηαζ ζημοξ αοημηνμθζημφξ αενυαζμοξ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ. Σδ ιζηνυηενδ ακαπαίηζζδ, δ μπμία είκαζ ζηαηζζηζηά ιδ 

αλζυθμβδ, πανμοζζάγεζ δ εκδμβεκήξ ακαπκμή. 

 Ο νοειυξ κζηνμπμίδζδξ αεθηζχκεηαζ ζηδκ εβηθζιαηζζιέκδ αζμιάγα, ιε ηδκ 

ακαπαίηζζή ημο απυ 88% ζε ιδ εβηθζιαηζζιέκδ αζμιάγα κα ιεζχκεηαζ ζε 

18% ζημ ζφζηδια. 

 Ζ πνμζεήηδ 0,941 mg/L εθεφεενμο ηοακίμο δεκ ακαπαζηίγεζ ηδκ 

απμκζηνμπμίδζδ ζε εβηθζιαηζζιέκδ αζμιάγα ημο MBR. 

 Ζ ιζηνμζημπζηή ελέηαζδ ιε FISH έδεζλε υηζ ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια MBR2 

οπάνπεζ ζδιακηζηά ορδθυηενμ πμζμζηυ Bacillus spp. (23%, έκακηζ 8% ζημ 

MBR1). Οζ ζοβηεηνζιέκμζ ιζηνμμνβακζζιμί έπμοκ ηδ δοακηυηδηα κα 

δζαζπμφκ ημ ηοάκζμ. Πζεακυηαηα δ ορδθυηενδ απμιάηνοκζδ ηοακίμο ζημ 

MBR2 μθείθεηαζ ζημ ορδθυηενμ πμζμζηυ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ αοηχκ. 

 Ζ απυδμζδ ημο MBR1 ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ μνβακζημφ αγχημο 

ιεζχεδηε ηαηά 66% ηαζ ημο MBR2 ηαηά 80%. οβηεηνζιέκα, πνζκ ηδκ 

πνμζεήηδ ηοακίμο ζηα οβνά απυαθδηα, δ ζοβηέκηνςζδ μνβακζημφ αγχημο 

ζε αοηά ήηακ 37 mg/L, εκχ ζηδκ έλμδμ ημο MBR1 5,8 mg/L ηαζ ημο MBR2 

22 mg/L. Μεηά ηδκ πνμζεήηδ ηοακίμο, δ ζοβηέκηνςζδ μνβακζημφ αγχημο 

ζηδκ είζμδμ ήηακ 29 mg/L ηαζ ζηδκ έλμδμ ημο MBR1 14 mg/L ηαζ ημο MBR2 

27 mg/L. Ζ ιείςζδ ηδξ απμιάηνοκζδξ μνβακζημφ αγχημο ζημ πζθμηζηυ 

MBR μθείθεηαζ ζηδκ ακαπαίηζζδ ηδξ οδνυθοζδξ ημο μνβακζημφ αγχημο ζε 

αιιςκζαηυ άγςημ, ελαζηίαξ ηδξ ημλζηήξ επίδναζδξ ημο ηοακίμο ζηδκ 

αενυαζα αοημηνμθζηή αζμιάγα. 
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6.2 Πξνηάζεηο γηα πεξεηαίξσ έξεπλα 

Πνμηεζιέκμο κα πνμηφρμοκ ζαθέζηενα ηαζ πζμ εονεία ζοιπενάζιαηα ζπεηζηά ιε 

ηδκ αζμαπμδυιδζδ εθεφεενμο ηοακίμο ζε αζμακηζδναζηήνα MBR, ιπμνμφκ κα 

δζενεοκδεμφκ: 

 Ο πζεακυξ ζπδιαηζζιυξ ζζπονυηενςκ ζοιπθυηςκ ημο ηοακίμο ιε ιέηαθθα, 

εηηυξ ηςκ WAD. Γζα ημ θυβμ αοηυ ηνίκεηαζ ακαβηαίμ κα πνμζδζμνίγεηαζ 

πεζναιαηζηά δ ζοβηέκηνςζδ μθζημφ ηοακίμο ζημ πζθμηζηυ ζφζηδια. 

 Σα ζοβηεηνζιέκα είδδ Bacillus spp. πμο ακαπηφπεδηακ ζημκ 

αζμακηζδναζηήνα MBR2. 

 Ζ πνμζεήηδ ιεβαθφηενςκ πμζμηήηςκ εθεφεενμο ηοακίμο ζηδκ είζμδμ ημο 

πζθμηζημφ ζοζηήιαημξ MBR ηαζ δ παναημθμφεδζδ ηςκ πδιζηχκ ηαζ 

ιζηνμαζμθμβζηχκ παναιέηνςκ ημο. 

 Ζ πνμζεήηδ ζοβηέκηνςζδξ 1 mg/L ηοακίμο ζε άθθδ ιμνθή (υπζ εθεφεενμ), 

βζα πανάδεζβια εεζμηοακζμφπςκ ή ζζπονχκ ζοιπθυηςκ ημο ηοακίμο ιε 

ιέηαθθα. 
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