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Περίλθψθ 

 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ αποτελεί θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του 

νιτρϊδουσ αηϊτου ςτον ρυκμό αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου από τα πολυφωςφορικά βακτιρια 

με ςτόχο τθν εφαρμογι των αποτελεςμάτων ςε ζνα ςφςτθμα επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων 

αφυδάτωςθσ που προκφπτουν από τθν γραμμι τθσ ιλφοσ ςε μια εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ 

λυμάτων. 

Το ρεφμα των ςτραγγίδιων που προκφπτει από τθν αφυδάτωςθ ςτακεροποιθμζνθσ ιλφοσ μζςω 

αναερόβιασ χϊνευςθσ, λόγω των υψθλϊν φορτίων αηϊτου και φωςφόρου που περιζχει αυξάνει 

κατά τθν επανακυκλοφορία του, ςθμαντικά το φορτίο των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςτον βιολογικό 

αντιδραςτιρα. Οι ακραίεσ ςυνκικεσ που είναι δυνατόν να παρουςιαςτοφν ςε μια τζτοια περίπτωςθ 

δθμιουργοφν τθν ανάγκθ επεξεργαςίασ των ςτραγγιδίων πριν τθν παροχζτευςθ τουσ ςτθν είςδοδο 

μιασ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων.  

Σε τζτοιεσ περιπτϊςεισ, μζκοδοι βιολογικισ απομάκρυνςθσ κρεπτικϊν λόγω των πλεονεκτθμάτων 

που παρουςιάηουν κερδίηουν ςυνεχϊσ ζδαφοσ και τον τελευταίο καιρό αποτελοφν αντικείμενο 

ζρευνασ με ςτόχο τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ εφαρμογισ τουσ. Διάφορα ςυςτιματα πραγματικισ 

κλίμακασ ζχουν προτακεί και λειτουργοφν για τθν επεξεργαςία ςτραγγιδίων. Στα περιςςότερα από 

αυτά θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου γίνεται βιολογικά με ταυτόχρονθ βιολογικι απομάκρυνςθ 

αηϊτου μζςω νιτρωδοποίθςθσ-απονιτρωδοποίθςθσ. Θ παρουςία νιτρϊδουσ αηϊτου που προκφπτει 

από τθν πλιρθ οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ ςε νιτρϊδθ ςε ζνα τζτοιο ςφςτθμα μπορεί να επθρεάςει τθν 

ομαλι λειτουργία τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου αφοφ το νιτρϊδεσ άηωτο αποτελεί 

αναχαιτιςτικό παράγοντα για τα πολυφωςφορικά βακτιρια. 

Για τθν επίτευξθ των ςτόχων τθσ παροφςασ διερεφνθςθσ κρίκθκε ςκόπιμθ θ ανάπτυξθ καλλιζργειασ 

πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ζτςι ϊςτε, μζςω ενόσ ςυνόλου πειραμάτων να διερευνθκεί θ 

επίδραςθ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςτθν εν λόγω καλλιζργεια. Για τον παραπάνω ςκοπό 

χρθςιμοποιικθκε αντιδραςτιρασ διαλείποντοσ ζργου εναλλαςςόμενων φάςεων λειτουργίασ (SBR) 

που λειτοφργθςε τθν περίοδο Οκτϊβριοσ 2016 – Μάιοσ 2017 ςτο εργαςτιριο υγειονομικισ 

τεχνολογίασ τθσ ςχολισ πολιτικϊν μθχανικϊν του ΕΜΡ. 

Θ λειτουργία του αντιδραςτιρα  SBR χωρίηεται ςε δφο επιμζρουσ φάςεισ. Κατά τθν πρϊτθ φάςθ 

λειτουργίασ λόγω ελλιποφσ ςχεδιαςμοφ του ςυςτιματοσ δεν ιταν δυνατι θ επίτευξθ τθσ 

διεργαςίασ τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου από το ςφςτθμα. Οι λόγοι τθσ παραπάνω 

αςτοχίασ ςυνοψίηονται ςτθν αδυναμία ελζγχου τθσ μεταβολισ του pH ςε εφρθ τιμϊν που δεν 

επιτρζπουν τθν ανάπτυξθ πολυφωςφορικϊν βακτθρίων (pH<6,5 και pH>8,5) αλλά και ςτθν υψθλι 

ςυγκζντρωςθ ευκολοδιαςπάςιμου οργανικοφ φορτίου (CODδιαλ>400 mg/L) κατά τθν ζναρξθ του 

αναερόβιου κφκλου λειτουργίασ. Τα δφο παραπάνω προβλιματα αντιμετωπίςτθκαν ςτθν δεφτερθ 

φάςθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ μζςω εφαρμογισ δφο θμεριςιων κφκλων λειτουργίασ αντί ενόσ 

ςτθν πρϊτθ φάςθ. Ο νζοσ ςχεδιαςμόσ είχε ςαν αποτζλεςμα το οργανικό φορτίο κατά τθν ζναρξθ 

του αναερόβιου κφκλου λειτουργίασ του ςυςτιματοσ να είναι περίπου το μιςό (2 θμεριςιοι 

αναερόβιοι κφκλοι αντί ενόσ του αρχικοφ ςχεδιαςμοφ) ενϊ μείωςε ςθμαντικά το εφροσ 

διακφμανςθσ τθσ τιμισ του pH το οποίο κυμαινόταν πλζον ςε τιμζσ 7,8<pH<8,2. 
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 Θ τροφοδοςία του ςυςτιματοσ SBR γινόταν με ςυνκετικά λφματα με τθν ςφςταςθ τουσ να 

περιγράφεται λεπτομερϊσ ςτο κεφάλαιο 3. Κατά τθν ζναρξθ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα SBR 

χρθςιμοποιικθκε βιομάηα από τθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ Ψυτάλλειασ.  

Στθν πρϊτθ φάςθ λειτουργίασ λόγω των αςτοχιϊν που αναφζρκθκαν νωρίτερα δεν ιταν δυνατι θ 

εκτζλεςθ πειραμάτων διερεφνθςθσ. Στθν δεφτερθ φάςθ και αφοφ ςτο ςφςτθμα επιτεφχκθκαν 

ςτακερζσ ςυνκικεσ ξεκίνθςε θ εκτζλεςθ batch πειραμάτων ϊςτε να πραγματοποιθκοφν οι ςτόχοι 

τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Για τα batch πειράματα χρθςιμοποιικθκαν ωσ βιοαντιδραςτιρεσ 3 περιζκτεσ εργαςτθρίου ςτουσ 

οποίουσ γινόταν πρόςκεςθ 560 mL ανάμεικτου υγροφ ςτον κάκε ζναν από τον αντιδραςτιρα SBR. 

Στον πρϊτο βιοαντιδραςτιρα γινόταν το πείραμα Control όπου υπολογιηόταν ο ρυκμόσ αερόβιασ 

δζςμευςθσ φωςφόρου από τθν βιομάηα απουςία τοξικισ ουςίασ ενϊ ςτουσ άλλουσ δφο γινόταν 

πρόςκεςθ κατάλλθλθσ ποςότθτα διαλφματοσ νιτρϊδουσ νατρίου (NaNO2) ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ 

νιτρϊδουσ αηϊτου να είναι κάκε φορά θ επικυμθτι. Ο δεφτεροσ και ο τρίτοσ βιοαντιδραςτιρασ 

είχαν τθν ίδια ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου ζτςι ϊςτε να ελεγχκεί θ επαναλθψιμότθτα των 

αποτελεςμάτων. 

Λόγω τθσ διεργαςίασ τθσ νιτροποίθςθσ εντόσ των βιοαντιδραςτιρων του batch πειράματοσ το 

νιτρϊδεσ άηωτο οξειδωνόταν ςφντομα ςε νιτρικό μειϊνοντασ τθν ςυγκζντρωςθ του νιτρϊδουσ 

αηϊτου με αποτζλεςμα να μθν διατθροφνται ςτακερζσ ςυνκικεσ ςτο ςφςτθμα. Για τθν 

αντιμετϊπιςθ του παραπάνω προβλιματοσ, μια θμζρα πριν τθν εκτζλεςθ του batch πειράματοσ, 

γινόταν αντίςτοιχο πείραμα υπολογιςμοφ του ρυκμοφ οξείδωςθσ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςε νιτρικό. 

Τα αποτελζςματα του εν λόγω πειράματοσ χρθςιμοποιοφνταν ςτθ ςυνζχεια ςτο κφριο batch 

πείραμα όπου ανά τακτά χρονικά διαςτιματα γινόταν προςκικθ κατάλλθλθσ ποςότθτασ πυκνοφ 

διαλφματοσ NaNO2 ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ του νιτρϊδουσ νατρίου ςτουσ αντιδραςτιρεσ τουσ 

πειράματοσ να διατθρείται όςο το δυνατόν περιςςότερο ςτακερι και κοντά ςτθν εξεταηόμενθ τιμι. 

Τα πειράματα διερεφνθςθσ ζγιναν ςε 2 ςειρζσ. Θ πρϊτθ ζγινε για τιμι pH ςτακερι και ίςθ με 8 και 

περιελάμβανε 6 πειράματα με εξεταηόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρϊδουσ αηϊτου 10 mg/L, 25 mg/L, 

50 mg/L, 150 mg/L, 250 mg/L, και 300 mg/L. Στθ δεφτερθ ςειρά τα πειράματα που εκτελζςτθκαν 

ιταν 4 ςε ςυγκεντρϊςεισ νιτρϊδουσ αηϊτου 5 mg/L, 10 mg/L, 25mg/L και 50 mg/L και τιμι pH ίςθ 

με 7. Θ μζγιςτθ αναχαίτιςθ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων εντοπίςτθκε ςε ςυγκζντρωςθ 

νιτρϊδουσ αηϊτου 300 mg/L ςτθν πρϊτθ ςειρά πειραμάτων ενϊ ςτθν δεφτερθ ςτα 50 mg/L. Ο 

λόγοσ τθσ παραπάνω διαφοροποίθςθσ είναι θ ςυγκζντρωςθ του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ (FNA) 

το οποίο αποτελεί μιασ από τισ δφο μορφζσ του νιτρϊδουσ αηϊτου (θ δεφτερθ είναι τα νιτρϊδθ 

ΝΟ2) που εμφανίηεται ςε ζνα διάλυμα. Το FNA αποτελεί τον κφριο αναχαιτιςτικό παράγοντα των 

πολυφωςφορικϊν βακτθρίων με τθν ςυγκζντρωςθ του να αυξάνεται όςο μικρότερθ είναι θ τιμι του 

pH για ςτακερι ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου.  

Ζνα ςφνολο batch πειραμάτων πραγματοποιικθκαν επίςθσ όποτε ιταν απαραίτθτο για τον ζλεγχο 

τθσ κατάςταςθσ τθσ βιομάηασ του αντιδραςτιρα SBR αλλά και για τθν διερεφνθςθ πικανισ 

αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν λόγω υψθλισ ςυγκζντρωςθσ διαλυτϊν ςτερεϊν ςτουσ 

βιοαντιδραςτιρεσ. 
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Τζλοσ, βάςει των αποτελζςματων που προζκυψαν για τισ δφο ςειρζσ πειραμάτων ζγινε προςπάκεια 

μακθματικισ προςομοίωςθσ εκτίμθςθσ του βακμοφ αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων 

όταν αυτά εκτεκοφν ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρϊδουσ αηϊτου. 
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Abstract  

 

The main purpose of this postgraduate study is to examine the effect of nitrite and free nitrous acid 

on the enhanced biological phosphorous removal process in a reactor treats reject water produced 

from the anaerobic digestion of sewage sludge and the subsequent dewatering process. 

The effective management of reject water that produced by the stabilization of sewage sludge is 

therefore important because the recycling of this liquid stream to the inlet of the WWTP can 

increase the nutrient loading by 10–30%. This fact can lead to a high nutrient concentration in 

treated effluents. The side stream treatment of reject water is an attractive option, which can 

relieve the wastewater treatment line from nutrient loads.  

Nitrogen removal via nitrite is a more effective process because it requires lower quantities of 

external carbon source, has lower oxygen requirements and decreases sludge production compared 

with conventional nitrification/denitrification. Therefore, in the processes with nitrogen removal via 

nitrite pathway, nitrite accumulation likely has an adverse impact on biological phosphorous 

removal. Previous studies demonstrated that a certain amount of nitrite could inhibit aerobic P-

uptake of PAOs, even leading to deterioration of biological P removal. Presently, the protonated 

species of nitrite, free nitrous acid (FNA) rather than nitrite is likely the actual inhibitor on the P-

uptake by PAOs. 

In order to examine the effect of nitrite and free nitrous acid on EBPR a lab-scale sequencing batch 

reactors (SBR) fed with synthetic wastewater (composition given in chapter 3) was used to create 

PAOs cultivation. The seed sludge was taken from the recycling sludge of Psytaleia wastewater 

treatment plant in Athens, which utilizes a typical anaerobic–anoxic–aerobic process to treat 

municipal wastewater. As a result of the sequence mentioned above the WWTP of Psytaleia 

performs biological nutrients removal as well as ensures the absence of filamentous bacteria in the 

bioreactors. Biomass from SBR bioreactor was used to carry out batch experiments after a stable 

performance was achieved.  

SBR with a working volume of 10 L was operated from October 2016 to May 2017. The experimental 

period was divided in two successive stages. During the first stage EBPR process could not be 

achieved. The main reason of this failure was the high range of the pH value (pH<6,5 και pH>8,5) and 

the high COD loading (COD>400 mg/L) at the beginning of anaerobic phase. At the second stage 

which lasted from 1/12/2016 to 25/6/2017, after a few days of operation the EBPR process was 

performed. The 2 daily operation cycles that selected (instead of 1 at the first stage) led to PAOs 

cultivation growth.  

For batch experiments, sludge was taken from SBR at the end of the anaerobic stage and divided in 

three bioreactors with a working volume of 560 mL each. In the first bioreactor no inhibitory factor 

(NO2-N) was used in order to specify the neutral aerobic P-uptake. The initial NO2-N concentration in 

the other two bioreactors was controlled by adding different amount of sodium nitrite to examine 

the effect of nitrite on aerobic phosphorus removal. In this study 6 batch experiments were 

conducted at a pH value of 8 and 4 at a pH value of 7. The concentrations of NO2-N were 10 mg/L, 25 

mg/L, 50 mg/L, 150 mg/L, 250 mg/L, και 300 mg/L at the pH value of 8 and 5 mg/L, 10 mg/L, 25 
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mg/L, 50 mg/L at the pH value of 7. During the tests, pH was on-line controlled by adding 1M H2SO4 

or 1M NaOH. 

The concentration of free nitrous acid (FNA) was calculated by the formula given below: 

     
      

       
 

where Ka was calculated by fitting the temperature T (0C) to the formula: 

      
     
     

  

 

The results obtained from this study showed that full inhibition of EBPR was achieved at NO2 

concentration of 300 mg/L at pH value of 8 and at NO2=50 mg/L at pH=7. The inhibition of 

polyphosphate bacteria can be described by monod kinetics with the formula given below: 

            
      

              
 

Where: CNO2-N is the examined concentration of NO2 and KNO2-N the concentration of NO2 that 50% of 

inhibition occurs. 

The value of KNO2-N is pH dependent and more research is needed for the above formula to 

completely describe the inhibition of poly-p bacteria caused by nitrite exposure.  

Modifications to the above formula with the free nitrous acid as the main inhibitory factor is 

concluded that can describe accurately the inhibition of poly-p bacteria caused by nitrite exposure. 
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1.  Ειςαγωγή  

 

Μια τυπικι γραμμι επεξεργαςίασ ιλφοσ ςε μια εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων, εκτόσ από 

ειδικζσ περιπτϊςεισ, περιλαμβάνει τθν πάχυνςθ, τθν ςτακεροποίθςθ και τθν αφυδάτωςθ. Θ 

αφυδάτωςθ τθσ ιλφσ που προζρχεται από ςτακεροποίθςθ μζςω αναερόβιασ χϊνευςθσ ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τον διαχωριςμό των ςτερεϊν και τθ δθμιουργία ρεφματοσ ςτραγγιδίων με 

ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου και φωςφόρου που υπερβαίνουν κατά πολφ τισ αντίςτοιχεσ 

τιμζσ ςτθν είςοδο τθσ εγκατάςταςθσ.  

Θ επανακυκλοφορία του ρεφματοσ των ςτραγγιδίων ςτθν γραμμι επεξεργαςίασ των λυμάτων 

αποτελεί μια ευρζωσ εφαρμοηόμενθ πρακτικι θ οποία αυξάνει ςυνικωσ κατά 10-30% το φορτίο 

των κρεπτικϊν που δζχεται θ εγκατάςταςθ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, το επιπλζον φορτίο είναι 

δυνατόν να διαταράξει τθν ιςορροπία των διεργαςιϊν ςτον βιολογικό αντιδραςτιρα φζρνοντασ τθν 

εγκατάςταςθ ςτο όριο ςχεδιαςμοφ τθσ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν. Για τον 

παραπάνω λόγο θ χωριςτι βιολογικι επεξεργαςία των ςτραγγιδίων πριν τθν επανακυκλοφορία 

τουσ ςτον βιολογικό αντιδραςτιρα είναι μια επιλογι που κεωρείται ότι μπορεί να δϊςει λφςθ ςτο 

ςυγγκεκριμζνο πρόβλθμα. 

Διάφορα ςυςτιματα επεξεργαςίασ ζχουν προτακεί με τθν ζμφαςθ να δίνεται ςτθν απλότθτα του 

ςχεδιαςμοφ τουσ αλλά και ςτο χαμθλό ενεργειακό κόςτοσ κατά τθν λειτουργία τουσ. Θ βιολογικι 

απομάκρυνςθ φωςφόρου ςε ζνα τζτοιο ςφςτθμα ζχει ςθμαντικό πλεονζκτθμα ζναντι τθσ χθμικισ 

αφοφ δεν απαιτείται θ επιπλζον προςκικθ χθμικϊν κροκιδωτικϊν που αυξάνουν ςθμαντικά το 

κόςτοσ λειτουργίασ αλλά και τθν ποςότθτα τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ. Επίςθσ, θ βιολογικι 

απομάκρυνςθ αηϊτου μζςω των διεργαςιϊν νιτρωδοποίθςθσ-απονιτρωδοποίθςθσ φαίνεται αρκετά 

ελκυςτικι αφοφ απαιτείται προςκικθ μικρότερθσ ποςότθτασ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα για τθν 

απονιτρωδοποίθςθ, οι απαιτιςεισ ςε αεριςμό είναι ςαφϊσ χαμθλότερεσ αφοφ επιτελείται μόνο το 

πρϊτο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ με τθν οξείδωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςε νιτρϊδθ (ΝΟ2) και 

τζλοσ θ παραγόμενθ ιλφσ είναι ςθμαντικά μικρότερθ ςε ςχζςθ με τθν ςυμβατικι μζκοδο 

απομάκρυνςθσ αηϊτου (Frison, et al., 2014). 

Μεγάλο ενδιαφζρον παρουςιάηει επίςθσ θ επαναχρθςιμοποίθςθ τθσ περίςςειασ ιλφοσ από ζνα 

τζτοιο ςφςτθμα ςε διάφορεσ εφαρμογζσ ωσ μια μζκοδοσ ανάκτθςθσ των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν και 

κυρίωσ του περιεχόμενου φωςφόρου. Εφαρμογι τθσ βιολογικισ ιλφοσ ςτθ γεωργία για τθν λίπανςθ 

καλλιεργειϊν κεωρείται ωσ μια πολφ καλι εναλλακτικι ςτθν προςπάκεια μείωςθσ τθσ εξάρτθςθσ 

για τθν παραγωγι γεωργικϊν προϊόντων από τα φωςφορικά κοιτάςματα που ςιμερα αποτελοφν 

ουςιαςτικά τθν μοναδικι πθγι φωςφόρου για αγροτικι χριςθ και τα διακζςιμα αποκζματα τουσ 

τείνουν ςυνεχϊσ να λιγοςτεφουν.  

Τα ιδιαίτερα ποιοτικά χαρακτθριςτικά του ρεφματοσ των ςτραγγιδίων όπωσ το υψθλό φορτίο 

αηϊτου και φωςφόρου ςε ςυνδυαςμό με το χαμθλό περιεχόμενο ςε βιοδιαςπάςιμο οργανικό 

φορτίο, οδθγοφν ςτθν εφαρμογι εναλλακτικϊν μεκόδων επεξεργαςίασ όπωσ θ βιολογικι 

απομάκρυνςθ φωςφόρου και αηϊτου μζςω νιτρωδοποίθςθσ-απονιτρωδοποίθςθσ.  
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Για τθν επίτευξθ τθσ διεργαςίασ τθσ νιτρωδοποίθςθσ  πρζπει να εξαςφαλιςτοφν οι ςυνκικεσ για τθν 

επιλεκτικι ανάπτυξθ των βακτθρίων που οξειδϊνουν τθν αμμωνία (ΑΟΒ) ςε νιτρϊδθ και τθν 

παράλλθλθ παρεμπόδιςθ τθσ ανάπτυξθσ των βακτθρίων που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ ςε νιτρικά. 

Διάφοροι τφποι αντιδραςτιρων ζχουν εφαρμοςτεί για τθν επίτευξθ των ανωτζρω ςυνκθκϊν με 

ςυνθκζςτερθ τθν επιλογι αντιδραςτιρων τφπου  SBR. Ο κατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ ενόσ τζτοιου 

αντιδραςτιρα με εναλλαγι αναερόβιασ, αερόβιασ και ανοξικισ φάςθσ λειτουργίασ δίνει τθ 

δυνατότθτα βιολογικισ απομάκρυνςθσ κρεπτικϊν από το ρεφμα των ςτραγγιδίων μζςω 

νιτρωδοποίθςθσ-απονιτρωδοποίθςθσ. 

Θ παρουςία νιτρϊδουσ αηϊτου που προκφπτει από τθν οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ ςε νιτρϊδθ ςε ζνα 

τζτοιο ςφςτθμα μπορεί να επθρεάςει τθν ομαλι λειτουργία τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ 

φωςφόρου αφοφ το νιτρϊδεσ άηωτο αποτελεί αναχαιτιςτικό παράγοντα για τα πολυφωςφορικά 

βακτιρια. 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία γίνεται προςπάκεια διερεφνθςθσ τθσ επίδραςθσ του 

νιτρϊδουσ αηϊτου ςτον ρυκμό αερόβιασ δζςμευςθσ  από τα πολυφωςφορικά βακτιρια. Για τθν 

παραπάνω διερεφνθςθ κρίκθκε ςκόπιμθ θ ανάπτυξθ καλλιζργειασ πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςε 

αντιδραςτιρα εργαςτθριακισ κλίμακασ τφπου SBR. Φςτερα από τθν επίτευξθ ςτακερϊν ςυνκθκϊν 

βιομάηα από τον αντιδραςτιρα εξετάςτθκε μζςω ενόσ ςυνόλου πειραμάτων ϊςτε να εξακριβωκεί ο 

βακμόσ αναχαίτιςθσ τθσ διεργαςίασ τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου ςε διάφορεσ 

ςυγκεντρϊςεισ νιτρϊδουσ αηϊτου και διάφορεσ τιμζσ pH. 

Θ παροφςα εργαςία περιλαμβάνει ζξι κεφάλαια και θ διάρκρωςι τθσ είναι θ εξισ: 

 Το πρϊτο κεφάλαιο περιλαμβάνει τθν παροφςα ειςαγωγι, όπου κακορίηεται εκτόσ των 

άλλων, ο ςκοπόσ τθσ εργαςίασ. 

 Το δεφτερο κεφάλαιο περιλαμβάνει μια βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ, θ οποία ξεκινά από 

βαςικά ςτοιχεία όπωσ τισ πθγζσ φωςφόρου ςτα λφματα και τθν δυνατότθτα απομάκρυνςθσ 

και ανάκτθςθσ του.  Στθ ςυνζχεια γίνεται αναφορά ςτθ διεργαςία τθσ βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ φωςφόρου κακϊσ και ςτουσ παράγοντεσ που μποροφν να τθν επθρεάςουν. 

Τζλοσ παρουςιάηονται ςυςτιματα που απομακρφνουν φωςφόρο βιολογικά ςε ςυνδυαςμό 

με απομάκρυνςθ αηϊτου μζςω νιτρωδοποίςθσ απονιτρωδοποίθςθσ. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται θ λειτουργία του αντιδραςτιρα SBR, παρουςιάηονται οι 

αναλυτικζσ μζκοδοι μετριςεων οι οποίεσ εφαρμόςτθκαν κατά τισ χθμικζσ αναλφςεισ των 

δειγμάτων και τζλοσ περιγράφονται λεπτομερϊσ τα πειράματα αςυνεχοφσ τροφοδοςίασ 

(Batch) που εκτελζςτθκαν. 

 Στο τζταρτο κεφάλαιο γίνεται θ παρουςίαςθ και ο ςχολιαςμόσ των αποτελεςμάτων που 

προζκυψαν από τα πειράματα που εκτελζςτθκαν. 

 Στο πζμπτο κεφάλαιο γίνεται μια προςπάκεια μακθματικισ προςομοίωςθσ του βακμοφ 

αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων που υπολογίςτθκε πειραματικά με 

εφαρμογι κεωρθτικοφ μοντζλου. 

 Τζλοσ ςτο ζκτο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα ςυνολικά ςυμπεράςματα που προζκυψαν ωσ 

αποτζλεςμα τθσ διερεφνθςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων όταν 

αυτά εκτεκοφν ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρϊδουσ αηϊτου. 
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2. Φωςφόροσ και περιβάλλον 

2.1. Γενικά 

Ο φωςφόροσ ανικει ςτα κρεπτικά ςυςτατικά που είναι απαραίτθτα για τθν ανάπτυξθ και τθν 

λειτουργία όλων των μορφϊν ηωισ. Αποτελεί δομικό ςτοιχείο των νουκλεϊνικϊν οξζων DNA και 

RNA και ςυμμετζχει ςτον ςχθματιςμό του ATP , μια πρωταρχικισ ςθμαςίασ βιοχθμικι ουςία θ 

οποία ςυναντάται ςε όλουσ τουσ αερόβιουσ και μθ οργανιςμοφσ (φυτικοφσ και ηωικοφσ) και 

αποτελεί τθν ενεργειακι νομιςματικι μονάδα των κυττάρων τουσ. 

Αν και χρθςιμοποιείται ςε ζνα ευρφ φάςμα εφαρμογϊν όπωσ τα φαρμακευτικά προϊόντα, τα 

κακαριςτικά, τα απορρυπαντικά και ωσ καταλφτθσ ςτθ χθμικι βιομθχανία, θ  πιο ςθμαντικι 

εφαρμογι του ςυναντάται ςτθ γεωργία ωσ εδαφοβελτιωτικό. Με χριςθ φωςφοροφχων 

λιπαςμάτων προςδίδεται ςτο ζδαφοσ θ ποςότθτα του φωςφόρου που ζχει δεςμευκεί από τα φυτά 

κατά τθν ανάπτυξθ τουσ. Σφμφωνα με τον Steen (1998), τα ανόργανα λιπάςματα αντιπροςωπεφουν 

περίπου το 80% του φωςφόρου που χρθςιμοποιείται παγκοςμίωσ, τα απορρυπαντικά και 

κακαριςτικά περίπου το 12%, οι ηωοτροφζσ περίπου το 5% ενϊ ςε άλλεσ εφαρμογζσ όπωσ ςτθ 

χθμικι βιομθχανία και τθν επεξεργαςία μετάλλων χρθςιμοποιείται περίπου το 3%. Λαμβάνοντασ 

λοιπόν υπόψθ τον κυρίαρχο ρόλο των λιπαςμάτων ςτθν παγκόςμια κατανάλωςθ φωςφόρου, 

γίνεται κατανοθτό ότι θ παγκόςμια αφξθςθ του πλθκυςμοφ και θ ςυνεπαγόμενθ αφξθςθ ςτθν 

κατανάλωςθ φαγθτοφ, κα οδθγιςει ςε μελλοντικι ανάγκθ αφξθςθσ τθσ παραγωγισ φωςφόρου. 

Θ μόνθ ρεαλιςτικι πθγι φωςφόρου που μπορεί να καλφψει τθν παγκόςμια ηιτθςθ είναι τα 

φωςφορικά κοιτάςματα, τα οποία αποτελοφν μια μθ ανανεϊςιμθ πθγι. Ρροκφπτει λοιπόν ότι, ο 

ςυνεχϊσ αυξανόμενοσ ρυκμόσ ηιτθςθσ είναι δυνατόν να οδθγιςει ςε μελλοντικι εξάντλθςθ του εν 

λόγω πόρου (Vuuren, et al., 2010). Σφμφωνα με τθν αμερικανικι γεωλογικι υπθρεςία1 θ παγκόςμια 

κατανάλωςθ P2O5 για αγροτικι και βιομθχανικι χριςθ το ζτοσ 2015 ανιλκε ςε 43,7 εκατομμφρια 

τόνουσ, ενϊ αναμζνεται να αυξθκεί ςε 48,2 εκατομμφρια τόνουσ το 2019. Τα διακζςιμα αποκζματα 

φωςφορικϊν κοιταςμάτων εκτιμϊνται ςε 69 διςεκατομμφρια τόνουσ κοιτάςματοσ με μζςθ 

περιεκτικότθτα P2O5 20-25% (U.S. Geological Survey, 2016). Ρολλζσ μελζτεσ επιςθμαίνουν ότι ο 

διακζςιμοσ φωςφόροσ που προζρχεται από τθν εκμετάλλευςθ φωςφορικϊν κοιταςμάτων 

αναμζνεται να εξαντλθκεί ςε 50-100 χρόνια (Steen, 1998) (Smil, 2000), ενϊ θ ποιότθτα των 

διακζςιμων αποκεμάτων ςυνεχϊσ φκίνει και το κόςτοσ εξόρυξθσ, επεξεργαςίασ και μεταφοράσ 

ςυνεχϊσ αυξάνεται (Runge-Metzger, 1995). 

                                                           
1
 United States Geological Survey (USGS) 
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2.2. Ποιοτικι υποβάκμιςθ υδάτινων ςωμάτων-Ευτροφιςμόσ 

Ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα που προκφπτει από τθν χριςθ φωςφόρου είναι θ ρφπανςθ και θ ποιοτικι 

υποβάκμιςθ των υδάτινων ςωμάτων ςτα οποία μεταφζρεται μζςω των απορροϊν. Ο εμπλουτιςμόσ 

των υδάτων με κρεπτικά ςυςτατικά κυρίωσ άηωτο και φωςφόρο ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν 

επιτάχυνςθ τθσ ανάπτυξθσ αλγϊν και ανϊτερων φυτϊν, διαταράςςοντασ τθν ιςορροπία των 

οργανιςμϊν ςτο υδάτινο ςϊμα. Θ παραπάνω διαδικαςία ονομάηεται ευτροφιςμόσ, παρουςιάηεται 

ςε λίμνεσ ι κλειςτοφσ αβακείσ κόλπουσ και οδθγεί ςε ανεπικφμθτεσ μεταβολζσ ςτον πλθκυςμό των 

υδρόβιων οργανιςμϊν ενϊ ταυτόχρονα προκαλεί ποιοτικι υποβάκμιςθ του υδάτινου ςϊματοσ. Ο 

αρικμόσ των βακτθρίων και των αλγϊν αυξάνεται ςχθματίηοντασ επικάλυμμα ςτισ υδάτινεσ 

επιφάνειεσ με αποτζλεςμα τθν ςκίαςθ ςτο νερό κάτω από τθν επιφάνεια. Οι φωτοςυνκετικοί 

οργανιςμοί ςτα βακφτερα ςτρϊματα δεν μποροφν να αναπτυχκοφν και κανατϊνονται. Το 

υπόλειμμα τθσ φκοράσ τουσ καταναλϊνεται από βακτιρια που δεςμεφουν διαλυτό οξυγόνο κατά 

τθν αναπνοι τουσ. Ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ του διαλυμζνου ςτο νερό οξυγόνου, λόγω τθσ 

αυξθμζνθσ παρουςίασ τροφισ, είναι μεγαλφτεροσ από τον ρυκμό επαναεριςμοφ του υδάτινου 

ςϊματοσ με αποτζλεςμα τθν αποξυγόνωςθ του αποδζκτθ και τθν δθμιουργία αναερόβιων 

ςυνκθκϊν. Σε αυτζσ τισ ςυνκικεσ αερόβιοι οργανιςμοί όπωσ τα ψάρια δεν μποροφν να επιβιϊςουν, 

δθμιουργϊντασ τελικά ζνα νεκρό οικοςφςτθμα. 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι οριςμζνα είδθ αλγϊν ζχουν τθν δυνατότθτα να προςλαμβάνουν άηωτο 

ςτθν μοριακι του μορφι (Ν2) απευκείασ από τθν ατμόςφαιρα με αποτζλεςμα ο περιοριςμόσ των 

παραγόμενων φορτιϊν αηϊτου να μθν προςτατεφει απόλυτα τθν υδατοποιότθτα των αποδεκτϊν 

κακιςτϊντασ των φωςφόρο ωσ τον κρίςιμο περιοριςτικό παράγοντα για τθν εκδιλωςθ φαινομζνων 

ευτροφιςμοφ. 

Αποτζλεςμα του παραπάνω μθχανιςμοφ εκτόσ από τθν διαταραχι του οικοςυςτιματοσ και τθν 

οπτικι υποβάκμιςθ είναι και θ ποιοτικι υποβάκμιςθ του υδάτινου ςϊματοσ. Το νερό από ζνα 

επιφανειακό υδάτινο ςϊμα με ζντονθ ποιοτικι υποβάκμιςθ λόγω ευτροφιςμοφ είτε δεν είναι 

κατάλλθλο για υδρευτικι και αρδευτικι χριςθ είτε το κόςτοσ τθσ επεξεργαςίασ του κακιςτά τθν 

επιλογι οικονομικά αςφμφορθ (Malekjahani, 2006).  

Τα φυτά κατά τθν ανάπτυξθ τουσ δεςμεφουν κρεπτικά ςυςτατικά από το ζδαφοσ τα οποία 

χρθςιμοποιοφν για τθν ςφνκεςθ νζου κυτταρικοφ υλικοφ. Θ χριςθ ανόργανων λιπαςμάτων 

προςδίδει ςτο ζδαφοσ τα απαραίτθτα κρεπτικά ςυςτατικά για τθν ανάπτυξθ των καλλιεργειϊν. Θ 

υπζρμετρθ εφαρμογι ανόργανων λιπαςμάτων ςτισ καλλιζργειεσ ζχει ςαν αποτζλεςμα το 

πλεόναςμα των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν να καταλιγει μζςω των απορροϊν ςτα γειτονικά υδάτινα 

ςϊματα (ποτάμια, λίμνεσ, μεταβατικά και παράκτια υδατικά ςυςτιματα) προκαλϊντασ τθν 

εκδιλωςθ φαινομζνων ευτροφιςμοφ των αποδεκτϊν. Το πρόβλθμα εντείνεται όταν ςτουσ εν λόγω 
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αποδζκτεσ καταλιγουν κρεπτικά ςυςτατικά από ςθμειακζσ πθγζσ ρφπανςθσ όπωσ ανεπεξζργαςτα ι 

μθ επαρκϊσ επεξεργαςμζνα αςτικά υγρά απόβλθτα που προζρχονται από ανκρϊπινθ 

δραςτθριότθτα. Σχεδόν το 100% του φωςφόρου που καταναλϊνεται από τον άνκρωπο μζςω τθσ 

τροφισ, αποβάλλεται από τον οργανιςμό του πίςω ςτο περιβάλλον (Jonsson, et al., 2004). Με 

δεδομζνο ότι ζνα μεγάλο μζροσ του παγκόςμιου πλθκυςμοφ κατοικεί ςε αςτικά κζντρα και θ 

αςτικοποίθςθ των περιοχϊν ςυνεχϊσ αυξάνεται, ο φωςφόροσ που αποβάλλεται από τον άνκρωπο 

καταλιγει είτε ςτο επιφανειακό υδάτινο ςϊμα όπου εκβάλει θ εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ 

λυμάτων τθσ περιοχισ, είτε οδθγείται ςε υγειονομικι ταφι ωσ μζροσ τθσ βιολογικισ ιλφοσ. 

2.3. Ορκολογικι και βιϊςιμθ διαχείριςθ του φωςφόρου  

Ππωσ αναφζρκθκε νωρίτερα, τα φωςφορικά κοιτάςματα  αποτελοφν μια μθ ανανεϊςιμθ πθγι 

φωςφόρου με υπαρκτό τον κίνδυνο εξάντλθςθσ τουσ ςτο μζλλον. Μεγάλεσ ποςότθτεσ φωςφόρου 

εξορφςςονται ετθςίωσ και χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον για τθν ανάπτυξθ των καλλιεργειϊν. Τα 

προϊόντα τθσ αγροτικισ δραςτθριότθτασ μεταφζρονται ςτισ πόλεισ όπου καλφπτουν τισ ανάγκεσ 

των κατοίκων για τροφι και τα απόβλθτα καταλιγουν ςε υδάτινουσ αποδζκτεσ μζςω των δικτφων 

αποχζτευςθσ. Δθμιουργείται λοιπόν μια ανιςορροπία ςτον κφκλο του φωςφόρου αφοφ το 

μεγαλφτερο μζροσ του αντί να ανακυκλϊνεται μζςω εφαρμογισ του και πάλι ςτισ καλλιζργειεσ, 

καταλιγει ςτουσ υδάτινουσ αποδζκτεσ (Faradji, et al., 2016). Στο χιμα 1 παρουςιάηεται ο κφκλοσ 

του φωςφόρου και θ ανιςορροπία που προκαλείται λόγω τθσ εντατικοποίθςθσ των καλλιεργειϊν. 

  

 

χιμα 1 (Α) Ιδεατόσ κφκλοσ του Ρ                (Β) Ανιςορροπία ςτον κφκλο του Ρ            (Γ) Βελτιςτοποίθςθ του κφκλου του Ρ 

(Faradji, et al., 2016) 

 

Επίςθσ, θ υπζρμετρθ χριςθ φωςφορικϊν λιπαςμάτων ςτισ καλλιζργειεσ ζχει ςαν αποτζλεςμα 

ςθμαντικζσ ποςότθτεσ φωςφόρου να απορρζουν επιφανειακά και να καταλιγουν ςτουσ υδάτινουσ 

αποδζκτεσ προκαλϊντασ φαινόμενα ευτροφιςμοφ. Ρροκφπτει λοιπόν για τουσ ανωτζρω λόγουσ, θ 
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ανάγκθ μιασ περιςςότερο ορκολογικισ και βιϊςιμθσ διαχείριςθσ του φωςφόρου με ςκοπό τον 

μετριαςμό των παραπάνω φαινομζνων. 

Οι επιλογζσ προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ ποικίλουν από τθν εφαρμογι του κϊδικα ορκισ γεωργικισ 

πρακτικισ από τουσ αγρότεσ μζχρι τθν ανάκτθςθ του φωςφόρου από τα λφματα και 

επαναχρθςιμοποίθςθ του, μειϊνοντασ ςταδιακά τθν εξάρτθςθ από τα φωςφορικά κοιτάςματα. 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία κα παρουςιαςτεί θ δυνατότθτα απομάκρυνςθσ φωςφόρου 

από τθν γραμμι επεξεργαςίασ των λυμάτων ςε μια εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ μζςω εφαρμογισ 

τθσ μεκόδου βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου (EBPR) κακϊσ και θ επίδραςθ του νιτρϊδουσ 

αηϊτου ςτθν εν λόγω διεργαςία. 

 

2.4. Φωςφόροσ ςτα λφματα 

2.4.1. Πθγζσ φωςφόρου ςτα λφματα 

Τα αςτικά υγρά απόβλθτα περιζχουν μια ςθμαντικι ςυγκζντρωςθ φωςφόρου που προζρχεται από 

τθν δραςτθριότθτα του ανκρϊπου ςτο ςπίτι. Οι ςθμαντικότερεσ πθγζσ φωςφόρου ςτα λφματα είναι 

οι ανκρϊπινεσ εκκρίςεισ (περιττϊματα και οφρα) που απαρικμοφν περίπου το 30 ζωσ 50% τθσ 

ςυνολικισ ςυγκζντρωςθσ φωςφόρου ενϊ ςχεδόν το υπόλοιπο 50% οφείλεται ςτθ χριςθ 

απορρυπαντικϊν. 

Ο φωςφόροσ χρθςιμοποιείται ςτα απορρυπαντικά με τθν μορφι φωςφορικϊν αλάτων (π.χ. 

pentasodium tripolyphosphate Na5P3O10) για να ενιςχφςει τθν δραςτικι τουσ ικανότθτα. Θ πιο 

ςθμαντικι δράςθ τουσ είναι θ απομάκρυνςθ τθσ ςκλθρότθτασ. Σε υδατικά διαλφματα, τα 

φωςφορικά άλατα των απορρυπαντικϊν ςχθματίηουν ιςχυροφσ δεςμοφσ με τα ιόντα αςβεςτίου και 

μαγνθςίου που περιζχονται ςτο διάλυμα. Οι ενϊςεισ αυτζσ γίνονται διαλυτζσ ςτο νερό με 

αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ ςκλθρότθτασ του διαλφματοσ. Σε νερά με υψθλζσ τιμζσ ςκλθρότθτασ οι 

δραςτικζσ ουςίεσ των απορρυπαντικϊν απενεργοποιοφνται με αποτζλεςμα να είναι απαραίτθτθ θ 

μείωςθ τθσ. 

Μια επίςθσ πολφ ςθμαντικι λειτουργία των φωςφορικϊν αλάτων είναι θ ςυνειςφορά τουσ ςτθν 

απομάκρυνςθ τθσ βρομιάσ. Οι βρομιζσ είναι μθ πολικζσ ουςίεσ και δεν διαλφονται ςτο νερό. Τα 

φωςφορικά άλατα και τα ταςιενεργά των απορρυπαντικϊν μετατρζπουν τισ ουςίεσ αυτζσ ςε 

πολικζσ που απομακρφνονται διαλυτζσ πλζον με το νερό. Επίςθσ εμποδίηεται θ απόκεςθ αδιάλυτων 

αλάτων αςβεςτίου και μαγνθςίου ςτα ροφχα αλλά και ςτισ ςυςκευζσ κακαριςμοφ (Gilbert, et al., 

1978).  
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2.4.2. Μορφζσ φωςφόρου ςτα λφματα 

Στα αςτικά υγρά απόβλθτα ο φωςφόροσ ςυναντάται είτε ςαν ανόργανοσ με τθν μορφι 

ορκοφωςφορικϊν διαλυτϊν ριηϊν2 (PO4
-3, ΘPO4

-2, H2PO4
-, H3PO4) και πολυφωςφορικϊν αλυςίδων, 

είτε δεςμευμζνοσ ςε μθ υδατοδιάλυτεσ οργανικζσ φλεσ όπωσ νουκλεοτίδια (γενετικό υλικό 

οργανιςμϊν) και οριςμζνα φωςφοροφχα λιπίδια τα φωςφατίδια που αποτελοφν ςυςτατικά των 

κυτταρικϊν μεμβρανϊν. Οι ορκοφωςφορικζσ ρίηεσ και οι πολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ αποτελοφν το 

80 με 90% του ςυνολικοφ φωςφόρου ςτα λφματα, ενϊ ο φωςφόροσ ςε οργανικι μορφι 

(ςωματιδιακόσ) ςυναντάται ςε ποςοςτό περί το 10 με 20%. Στον Πίνακασ 1 παρουςιάηεται μια 

ςφνοψθ των διάφορων μορφϊν φωςφόρου ςτα αςτικά υγρά απόβλθτα τθσ Αμερικισ κακϊσ και 

των ςυγκεντρϊςεων τουσ. 

 

Πίνακασ 1 Μορφζσ Φωςφόρου ςτα αςτικά λφματα τθσ Αμερικισ ( (Sedlak, 1991)) 

Μορφι Φωςφόρου Συπικζσ ςυγκεντρϊςεισ  

Ορκωφοςφορικά 3 - 4 mg/L 

Ρολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ  2 - 3 mg/L 

Οργανικόσ Φωςφόροσ 1 mg/L 

 

Οι ορκοφωςφορικζσ ρίηεσ παράγονται κυρίωσ από τθν υδρόλυςθ πολυφωςφορικϊν αλυςίδων που 

περιζχονται ςτα απορρυπαντικά και ςφνκετων οργανικϊν ενϊςεων που περιζχουν φωςφόρο. Σε 

φρζςκα λφματα τα ορκοφωςφορικά αποτελοφν περί το 50% του ολικοφ φωςφόρου. Στα λφματα 

που παραμζνουν κάποιο ςθμαντικό χρονικό διάςτθμα ςτο δίκτυο ι και ςε επεξεργαςμζνα λφματα 

λόγω τθσ ταχφτατθσ υδρόλυςθσ των ςφνκετων μορφϊν φωςφόρου τα ορκοφωςφορικά μπορεί να 

φκάςουν και το 90% του ολικοφ φωςφόρου.  

Τα τυπικά ςυςτιματα δευτεροβάκμιασ επεξεργαςίασ απομακρφνουν φωςφόρο  από τθ γραμμι 

επεξεργαςίασ των λυμάτων. Θ απομάκρυνςθ γίνεται από τθν βιομάηα κατά τθν ςφνκεςθ νζου 

κυτταρικοφ υλικοφ. Θ ποςότθτα του φωςφόρου που απομακρφνεται είναι αυτι που απαιτείται για 

τθν βιοςφνκεςθ και κυμαίνεται από 1,5 ζωσ 2 % του ξθροφ βάρουσ τθσ βιομάηασ ςτο ςφςτθμα. 

(Vesilind, 2003) 

                                                           
2
 Θ μορφι των ορκοφωςφορικϊν εξαρτάται από τθν τιμι του pH. Για τυπικά αςτικά λφματα με pH=7 τα 

ορκωφοςφορικά ιόντα ζχουν τθ μορφι όξινων (ΘPO4
-2

) και διςόξινων (H2PO4
-
) φωςφορικϊν ριηϊν. 
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Θ ποςότθτα του φωςφόρου που δεςμεφεται από τθ βιομάηα κατά τθν ςφνκεςθ μπορεί να εκτιμθκεί 

από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

               (
  

  
)                                            

Στα αςτικά υγρά απόβλθτα θ κατά κεφαλιν θμεριςια ποςότθτα φωςφόρου που παράγεται 

εκτιμάται ςε 2,5 ζωσ 4 gr/κατ/θμ ενϊ θ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ φωςφόρου ανζρχεται ςε 10 ζωσ 

20 mg/L3. Σθμαντικι μείωςθ ςτθν παραπάνω ςυγκζντρωςθ είναι δυνατόν να παρατθρθκεί ςε 

περιοχζσ όπου τίκενται περιοριςμοί ωσ προσ το περιεχόμενο των κακαριςτικϊν και 

απορρυπαντικϊν ςε φωςφόρο.  

Σφμφωνα με τουσ Andreadakis et al. (2015), ςε μετριςεισ που ζγιναν ςτο γκρίηο νερό4 κατοικιϊν 

αποδείχτθκε ότι τα απορρυπαντικά και τα κακαριςτικά είναι θ ςθμαντικότερθ πθγι φωςφόρου 

ςτθν ςυγκεκριμζνθ κατθγορία αποβλιτων. Οι Henze et al. (2001) αναφζρουν ότι ςε περιοχζσ όπου 

χρθςιμοποιοφνται απορρυπαντικά με φωςφόρο, θ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ φωςφόρου ςτα 

λφματα κυμαίνεται από 7 ζωσ 23 mg/L ενϊ ςε περιοχζσ που τα απορρυπαντικά ζχουν 

αντικαταςτακεί από αντίςτοιχα χωρίσ περιεχόμενο φωςφόρο, το εφροσ τθσ ςυγκζντρωςθσ που 

ςυναντάται είναι τθσ τάξθσ των 4 ζωσ 14 mg P/L. 

Με δεδομζνο το υψθλό ποςοςτό ςυμμετοχισ των απορρυπαντικϊν και κακαριςτικϊν ςτον ολικό 

φωςφόρο των αςτικϊν λυμάτων γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι με περιοριςμό τθσ χριςθσ τουσ ι με 

αντικατάςταςθ τουσ από αντίςτοιχα κακαριςτικά που δεν περιζχουν φωςφόρο είναι δυνατι 

ουςιαςτικι μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του. 

 

2.5. Μζκοδοι απομάκρυνςθσ φωςφόρου από τα λφματα 

2.5.1. Γενικά 

Ππωσ αναφζρκθκε και νωρίτερα ζνα τυπικό ςφςτθμα επεξεργαςίασ λυμάτων απομακρφνει 

φωςφόρο μζςω τθσ δζςμευςθσ του από τθ βιομάηα, κατά τθν ςφνκεςθ νζου κυτταρικοφ υλικοφ. 

Εκτόσ από τθν ποςότθτα που δεςμεφεται από τθν βιομάηα ζνα μικρό μζροσ του οργανικοφ 

φωςφόρου που ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα, απομακρφνεται μζςω τθσ πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ. 

                                                           
3
 Θ ςυγκζντρωςθ του φωςφόρου ςτα αςτικά λφματα είναι δυνατόν να μεταβάλλεται από μια περιοχι ςε μια 

άλλθ, ενδεχομζνωσ λόγω ειςροϊν αποβλιτων από βιομθχανικζσ ι/και εμπορικζσ δραςτθριότθτεσ. Σαν 
ςυνζπεια θ εκτίμθςθ τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ φωςφόρου που ειςζρχεται ςε μια ΕΕΛ κα πρζπει να βαςίηεται 
ςε μετριςεισ που ςυλλζγονται ςτθν εν λόγω περιοχι. 
4
 Γκρίηο νερό (greywater/graywater/γκρι νερό) αποτελοφν τα οικιακά υγρά λφματα εκτόσ από τα απόβλθτα 

τθσ τουαλζτασ (μαφρο νερό). Τα λφματα μπορεί να προζρχονται από τθν κουηίνα, το πλυντιριο ροφχων και το 
μπάνιο. 
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Από τθν ςχζςθ υπολογιςμοφ τθσ μάηασ του φωςφόρου που παρουςιάςτθκε ανωτζρω και για τυπικά 

αςτικά λφματα με BOD5=200 mg/L μπορεί να εκτιμθκεί θ ποςότθτα φωςφόρου που δεςμεφεται 

κατά τθν βιοςφνκεςθ. Για εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων με κc=10 θμζρεσ, ρυκμό φκοράσ 

μικροοργανιςμϊν b=0,05 θμζρεσ-1 και ΥΘ=0,7 mg TSS (mg BOD5)
-1 προκφπτει ότι: 

         (
  

 
)       

  
     

                

             
  

 
   

Σφμφωνα με τουσ παραπάνω υπολογιςμοφσ μζςω τθσ βιομάηασ απομακρφνονται περίπου 1,8 mg 

/L από το ςφςτθμα. Κάνοντασ τθν υπόκεςθ ότι ςτθν δεξαμενι πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ 

απομακρφνεται περί το 1 mg P/L, προκφπτει μια ςυνολικι απομάκρυνςθ 2,8 mg /L. Θ αναερόβια 

χϊνευςθ τθσ πρωτοβάκμιασ και τθσ δευτεροβάκμιασ ιλφοσ που ακολουκεί ςτθ γραμμι 

επεξεργαςίασ τθσ ιλφοσ κα ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν μείωςθ του ςυνολικοφ φορτίου φωςφόρου 

που απομακρφνεται από το ςφςτθμα (επανακυκλοφορία ςταραγγιδίων ςτθν είςοδο τθσ 

εγκατάςταςθσ), όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. Εξαιτίασ τθσ παραπάνω διεργαςίασ θ 

απομάκρυνςθ φωςφόρου από το ςφςτθμα εκτιμάται τελικά ςε 2 mg/L. 

 

χιμα 2 Απομάκρυνςθ Φωςφόρου από ζνα τυπικό ςφςτθμα επεξεργαςίασ λυμάτων. Ο Ρ δίνεται ςε Kg/day (Sedlak, 
1991). 

Σφμφωνα με όςα ζχουν αναφερκεί νωρίτερα και κεωρϊντασ ότι το ςυνολικό φορτίο φωςφόρου 

ςτθν είςοδο μιασ τυπικισ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων είναι 10 mg/L περίπου, θ 

ςυγκζντρωςθ του ολικοφ φωςφόρου ςτθν εκροι κα είναι 8 mg/L. 

Υπάρχουν περιοχζσ όπου υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου ςτθν εκροι ςχετίηονται με εκδιλωςθ 

φαινομζνων ευτροφιςμοφ του αποδζκτθ. Για τον λόγο αυτό είναι απαραίτθτθ θ εφαρμογι μεκόδων 
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και τεχνικϊν ςτθν επεξεργαςία των λυμάτων ζτςι ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ φωςφόρου ςτθν τελικι 

εκροι να εναρμονίηεται με τθν εκάςτοτε νομοκεςία5. 

 

2.5.2. Χθμικι απομάκρυνςθ Φωςφόρου 

Οι μζκοδοι που εφαρμόηονται για τθν απομάκρυνςθ φωςφόρου από τθν εκροι μιασ εγκατάςταςθσ 

επεξεργαςίασ λυμάτων χωρίηονται ςε χθμικζσ και βιολογικζσ με κάκε μια να παρουςιάηει 

αντίςτοιχα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα. 

Οι χθμικζσ μζκοδοι απομάκρυνςθσ βαςίηονται ςτθν δθμιουργία αδιάλυτων ιηθμάτων φωςφόρου με 

τθν προςκικθ καταλλιλων κροκιδωτικϊν που ςτθ ςυνζχεια κακιηάνουν και αφαιροφνται μαηί με τθ 

πρωτοβάκμια ι δευτεροβάκμια λάςπθ ι και ςε χωριςτζσ δεξαμενζσ κακίηθςθσ. 

Τα ςυνθκζςτερα κροκιδωτικά που χρθςιμοποιοφνται για τθν απομάκρυνςθ φωςφόρου είναι ο 

αςβζςτθσ (CaO) και τα άλατα του αργιλίου (Al) και του ςιδιρου (Fe). Κατά τθν χθμικι απομάκρυνςθ 

φωςφόρου μόνο οι ανόργανεσ μορφζσ φωςφόρου (ορκοφωςφορικά και πολυφωςφορικά) 

μποροφν να απομακρυνκοφν ωσ ιηιματα. Από τισ ενϊςεισ του ανόργανου φωςφόρου τα 

ορκοφωςφορικά (PO4
-3, ΘPO4

-2, H2PO4
-) απομακρφνονται με μεγαλφτερθ ευκολία από ότι τα 

πολυφωςφορικά. 

Θ πρόςκεςθ των κροκιδωτικϊν μπορεί να γίνει ςε οποιοδιποτε ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ των 

λυμάτων με διαφορετικό όμωσ βακμό ωσ προσ τθν απόδοςθ τθσ μεκόδου. Χθμικι κατακριμνιςθ 

φωςφόρου κατά τθν πρωτοβάκμια κακίηθςθ επιτυγχάνει βακμό απομάκρυνςθσ περί το 70 ζωσ 90% 

με ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ απομάκρυνςθσ των αιροφμενων ςτερεϊν. Ο βακμόσ απόδοςθσ 

αυξάνεται ςε 80 ζωσ 95% όταν θ προςκικθ γίνεται ςτθν δευτεροβάκμια επεξεργαςία ενϊ ςτθν 

τριτοβάκμια επεξεργαςία είναι περίπου 95%. Συνικωσ οι απαιτοφμενεσ ποςότθτεσ χθμικϊν είναι 

μεγαλφτερεσ ςτθν πρωτοβάκμια επεξεργαςία ςε ςχζςθ με τθν δευτεροβάκμια και τθν τριτοβάκμια 

ενϊ θ πρόςκεςθ των κροκιδωτικϊν ςτθν δευτεροβάκμια ζχει ωσ πλεονζκτθμα τθν ταυτόχρονθ 

υποβοικθςθ τθσ τελικισ κακίηθςθσ τθσ βιολογικισ ιλφοσ, αυξάνοντασ ζτςι τθν ποιότθτα τθσ εκροισ. 

Βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ ϊςτε να επιτευχκοφν τα απαιτοφμενα όρια εκροισ μπορεί να επιτευχκεί με 

ςυνδυαςμό προςκικθσ κροκιδωτικϊν ςε περιςςότερα από ζνα ςτάδια επεξεργαςίασ. 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οριςμζνα από τα ιηιματα που ςχθματίηονται κατά τθν χθμικι 

απομάκρυνςθ φωςφόρου. Ππωσ προκφπτει από τον Πίνακασ 2, κατά τθν πρόςκεςθ κροκιδωτικϊν 

είναι δυνατόν να δθμιουργθκοφν ιηιματα τα οποία δεν περιζχουν φϊςφορο και ςυνεπϊσ δεν 

ςυμμετζχουν ςτθν χθμικι απομάκρυνςθ του. Ο ςχθματιςμόσ των ςυγκεκριμζνων ιηθμάτων ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν κατανάλωςθ μζρουσ των χθμικϊν που προςτίκενται, αυξάνοντασ τθν απαιτοφμενθ 

δόςθ για τθν χθμικι κατακριμνιςθ κακϊσ και τθν ποςότθτα τθσ λάςπθσ που παράγεται. 

 

                                                           
 
5
 Θ οδθγία 91/271/ΕΟΚ «για τθν επεξεργαςία και διάκεςθ των αςτικϊν λυμάτων»  διακρίνει τουσ υδάτινουσ 

αποδζκτεσ ςτουσ οποίουσ καταλιγουν τα αςτικά λφματα ςε κανονικοφσ, ευαίςκθτουσ και λιγότερο 
ευαίςκθτουσ. Επίςθσ κακορίηει τα ανϊτατα επιτρεπτά όρια των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των 
επεξεργαςμζνων λυμάτων που πρζπει να επιτυγχάνονται ςτισ εκροζσ των εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ 
λυμάτων. Το όριο εκροισ του ολικοφ φωςφόρου για ευαίςκθτουσ αποδζκτεσ ορίηεται ςε 2 mg/L για περιοχζσ 
με 10.000 <ι.π.< 100.000 και 1 mg/L για περιοχζσ με ι.π.> 100.000 
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Πίνακασ 2 Μερικά από τα ιηιματα που ςχθματίηονται κατά τθν χθμικι κατακριμνιςθ φωςφόρου 

Κροκιδωτικό  Ιηιματα που δθμιουργοφνται 

Ca 

Φωςφορικό αςβζςτιο 
 Ca3(PO4)2(s) 

CaHPO4(s) 

Απατίτθσ Ca5(OH)(PO4)3(s) 

Ανκρακικό αςβζςτιο CaCO3(s) 

Fe 

Φωςφορικόσ Σίδθροσ 
Fe3(PO4)2(s) 

Fex(OH)Y(PO4)3(s) 

Υδροξείδιο του Σιδιρου 
Fe(OH)2(s) 

Fe(OH)3(s) 

Al 
Φωςφορικό αργίλιο Alx(OH)Y(PO4)3(s) 

Υδροξείδιο του αργιλίου Al(OH)3(s) 

 

2.5.2.1. Χριςθ Αςβζςτου 

Τα ςθμαντικότερα ιηιματα που ςχθματίηονται με τθν προςκικθ αςβζςτου για τθν χθμικι 

κατακριμνιςθ φωςφόρου είναι το ανκρακικό αςβζςτιο, το φωςφορικό αςβζςτιο και ο απατίτθσ. 

Στο διάγραμμα διαλυτότθτασ ςτο χιμα 3 παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ διαλυτότθτασ μερικϊν από 

τα ιηιματα που ςχθματίηονται από τθν προςκικθ κροκιδωτικϊν ςυναρτιςει του pH. Από τθν 

καμπφλθ διαλυτότθτασ των ιηθμάτων που ςχθματίηονται από τθν προςκικθ αςβζςτθ (ανκρακικό 

αςβζςτιο και απατίτθσ) παρατθρείται ότι για να επιτευχκοφν χαμθλζσ τιμζσ διαλυτοφ φωςφόρου 

(μικρι διαλυτότθτα απατίτθ) είναι απαραίτθτθ θ αφξθςθ τθσ τιμισ του pH ςε τιμζσ μεγαλφτερεσ 

από 10. 

 

χιμα 3 Μεταβολι διαλυτότθτασ για διάφορα φωςφορικά ςτερεά του Ca, Fe, Al ςυναρτιςει του pH (Sedlak, 1991) 
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Σε αυτι τθ περιοχι του pH αντιδρά θ αλκαλικότθτα που περιζχεται ςτο νερό με τον αςβζςτθ με 

αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ιηθμάτων ανκρακικοφ αςβεςτίου ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: 

                            

Συνικωσ οι ποςότθτεσ αςβζςτου που καταναλϊνονται ςφμφωνα με τθν ανωτζρω αντίδραςθ είναι 

πολφ μεγαλφτερεσ από τισ απαιτοφμενεσ για χθμικι κατακριμνιςθ του φωςφόρου με αποτζλεςμα 

θ δόςθ τθσ αςβζςτου για τθν απομάκρυνςθ του φωςφόρου να προςδιορίηεται εμπειρικά ίςθ 1.5 

φορζσ τθν αλκαλικότθτα του νεροφ (ωσ mg CaCO3 /L) .  

 

2.5.2.2. Χριςθ ιδιρου και Αργιλίου 

Το αργίλιο και ο ςίδθροσ αντιδροφν με τισ φωςφορικζσ ρίηεσ με αποτζλεςμα τθν δθμιουργία 

αδιάλυτων ςτερεϊν και ςυνεπϊσ τθν χθμικι κατακριμνιςθ τουσ. 

Ππωσ φαίνεται από το Σχιμα 3 που παρουςιάςτθκε νωρίτερα οι καμπφλεσ διαλυτότθτασ του 

φωςφορικοφ ςιδιρου και του φωςφορικοφ αργιλίου ζχουν ςχεδόν τθν ίδια μορφι παρουςιάηοντασ 

ελάχιςτθ διαλυτότθτα ςτο εφροσ διακφμανςθσ τθσ τιμισ του pH των αςτικϊν λυμάτων (6-8,5). Θ 

καμπφλθ διαλυτότθτασ του φωςφορικοφ αργιλίου ζχει ελάχιςτο ςθμείο διαλυτότθτασ χαμθλότερα 

από τθν αντίςτοιχθ του φωςφορικοφ ςιδιρου και ςυνεπϊσ κεωρείται ότι το αργίλιο υπερτερεί ωσ 

κροκιδωτικό ζναντι του ςιδιρου. Θ βζλτιςτθ περιοχι του pH για επίτευξθ των ελάχιςτων 

ςυγκεντρϊςεων ςτθν εκροι κυμαίνεται μεταξφ 5 - 6 για το Fe και 6 - 7 για το Al. 

Για τον υπολογιςμό τθσ δόςθσ του κροκιδωτικοφ κα μποροφςε να κεωρθκεί ότι για τθν 

κατακριμνιςθ ενόσ mole φωςφόρου απαιτείται ζνα mole Fe ι Al ςφμφωνα με τισ παρακάτω 

απλουςτευμζνεσ αντιδράςεισ: 

         
                 

        
            

Στθν πράξθ όμωσ οι δόςεισ που απαιτοφνται κάκε φορά είναι ςθμαντικά μεγαλφτερεσ κακϊσ τα 

κροκιδωτικά που προςτίκενται αντιδροφν και με άλλα διαλυτά ιόντα που περιζχονται ςτα λφματα 

όπωσ το HCO3
-  και το OH-. Γενικά ο λόγοσ των απαιτοφμενων χθμικϊν προσ τθν απομακρυνόμενθ 

ποςότθτα φωςφόρου αυξάνεται όςο θ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ φωςφόρου ςτθ τελικι εκροι 

μειϊνεται. 

Κατά τθ χθμικι κατακριμνιςθ του φωςφόρου που πραγματοποιείται με τθν προςκικθ αλάτων 

μετάλλων (ςιδιρου ι αργιλίου) ςτα λφματα, μποροφμε να διακρίνουμε δυο περιοχζσ ανάλογα με 

τα ςθμαντικότερα ςτερεά που δθμιουργοφνται και ανάλογα με τισ ςυγκεντρϊςεισ διαλυτοφ 

φωςφόρου ςτα επεξεργαςμζνα λφματα. Οι περιοχζσ αυτζσ είναι:  

 Θ ςτοιχειομετρικι περιοχι που παρατθρείται ςε ςχετικά υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου 

και  

 Θ περιοχι ιςορροπίασ που παρατθρείται ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου ςτθν 

εκροι.  

Στθ ςτοιχειομετρικι περιοχι θ απομάκρυνςθ φωςφόρου είναι ευκζωσ ανάλογθ τθσ ποςότθτασ 

μετάλλου που προςτίκεται. Αντίκετα ςτθν περιοχι τθσ ιςορροπίασ απαιτείται πολφ μεγαλφτερθ 
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ποςότθτα μετάλλων για τθν απομάκρυνςθ του φωςφόρου, ποςότθτα που αυξάνει εκκετικά όςο 

ελαττϊνεται θ υπολειμματικι ςυγκζντρωςθ διαλυτοφ φωςφόρου. Το παραπάνω φαινόμενο 

παρουςιάηεται ςτο χιμα 4 για χθμικι κατακριμνιςθ φωςφόρου με ςίδθρο ωσ κροκιδωτικό ενϊ 

αντίςτοιχθ είναι θ εικόνα για χριςθ αργιλίου. 

 

χιμα 4 Συπικι μορφι καμπφλθσ δόςθσ ςιδιρου προσ υπολειμματικι ςυγκζντρωςθ φωςφόρου (Sedlak, 1991) 

 

Στο χιμα 5 και ςτο χιμα 6 που ακολουκοφν παρουςιάηεται θ αφξθςθ του λόγου τθσ δόςθσ του 

κροκιδωτικοφ που προςτίκεται προσ τον  που απομακρφνεται (Δόςθ Me/  που απομακρφνεται ) 

όςο μικρότερθ είναι θ επικυμθτι ςυγκζντρωςθ διαλυτοφ υπολειμματικοφ φωςφόρου.   

 

χιμα 5 Μεταβολι του λόγου Δόςθ Fe / Ρ που απομακρφνεται για διάφορεσ τιμζσ διαλυτοφ φωςφόρου ςτθν εκροι 
(Sedlak, 1991) 
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χιμα 6 Μεταβολι του λόγου Δόςθ Al / Ρ που απομακρφνεται για διάφορεσ τιμζσ διαλυτοφ φωςφόρου ςτθν εκροι 
(Sedlak, 1991) 

Μποροφν και εδϊ να προςδιοριςτοφν δφο περιοχζσ αντίςτοιχεσ με προθγουμζνωσ. Στθν 

ςτοιχειομζτρικι περιοχι ο λόγοσ Δόςθ Me/  που απομακρφνεται είναι περίπου 1 για τιμζσ 

υπολειμματικοφ διαλυτοφ φωςφόρου ζωσ και 1 mg/L. Για τθν επίτευξθ χαμθλότερων τιμϊν 

διαλυτοφ  ο παραπάνω λόγοσ αυξάνεται εκκετικά (περιοχι ιςορροπίασ). 

Θ επικρατζςτερθ άποψθ για τθν ερμθνεία του φαινομζνου που παρουςιάςτθκε ςτα τρία 

προθγοφμενα ςχιματα είναι ότι ςτθν ςτοιχειομετρικι περιοχι ςχθματίηεται ζνα μόνο ςτερεό από 

τθν αντίδραςθ του μεταλλικϊν αλάτων με τισ φωςφορικζσ ρίηεσ. Το ςτερεό αυτό είναι τθσ μορφισ: 

                    

Αντίκετα ςτθν περιοχι ιςορροπίασ ςχθματίηονται δφο ςτερεά. Αυτά είναι: 

                                   

Θ δθμιουργία δφο ςτερεϊν μετάλλων ςτθν περιοχι ιςορροπίασ ςυνεπάγεται τθν ταυτόχρονθ 

αφξθςθ τθσ ποςότθτασ τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ λόγω τθσ χθμικισ κατακριμνιςθσ φωςφόρου όταν θ 

επικυμθτι ςυγκζντρωςθ διαλυτοφ φωςφόρου ςτθν εκροι είναι χαμθλότερθ από το 1 mg/L. 

Αντίκετα για μεγαλφτερεσ τιμζσ διαλυτοφ φωςφόρου ςτθν εκροι θ ποςότθτα τθσ παραγόμενθσ 

ιλφοσ είναι ςθμαντικά μικρότερθ (ςτοιχειομετρικι περιοχι). 
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2.5.3. Βιολογικι απομάκρυνςθ Φωςφόρου 

2.5.3.1. Γενικά 

Το περιεχόμενο ςε φωςφόρο ςτουσ μικροοργανιςμοφσ ενόσ ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ λυμάτων 

ανζρχεται ςε ποςοςτό τθσ τάξθσ του 1,5 με 2 τοισ εκατό τθσ ξθρισ μάηασ τουσ. Απομάκρυνςθ τθσ 

περίςςειασ ιλφοσ από ζνα τζτοιο ςφςτθμα ςυνεπάγεται ταυτόχρονθ απομάκρυνςθ φωςφόρου από 

τθν τελικι εκροι. Ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ μείωςθσ του φωςφόρου που μπορεί να επιτευχκεί με 

τθν παραπάνω διάταξθ είναι τθσ τάξθσ του 10 ζωσ 30% ωσ προσ το φορτίο ειςόδου και πρακτικά 

αναφζρεται ςτθν δζςμευςθ διαλυτοφ φωςφόρου από τθν βιομάηα για τθν ςφνκεςθ νζου 

κυτταρικοφ υλικοφ.  

Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ, όπου επιτάςςεται από τθν ςχετικι νομοκεςία, είναι απαραίτθτθ θ 

περαιτζρω απομάκρυνςθ διαλυτοφ φωςφόρου από τθν τελικι εκροι για τον ζλεγχο φαινομζνων 

ευτροφιςμοφ που ςχετίηονται με υψθλά φορτίου φωςφόρου ςτθν ζξοδο μιασ εγκατάςταςθσ 

επεξεργαςίασ λυμάτων. 

Θ εφαρμογι μεκόδων χθμικισ απομάκρυνςθσ εκτόσ από το μειονζκτθμα τθσ παραγωγισ 

ςθμαντικισ ποςότθτασ χθμικισ ιλφοσ προσ διαχείριςθ από το ςφςτθμα ςυνεπάγεται ταυτόχρονθ 

αφξθςθ του λειτουργικοφ κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ για τθν προμικεια των κροκιδωτικϊν. Ππωσ 

παρουςιάςτθκε ανωτζρω θ επίτευξθ ςυγκζντρωςθσ διαλυτοφ φωςφόρου ςτθν τελικι εκροι 

χαμθλότερθ από 1 mg/L απαιτεί αρκετά υψθλζσ ποςότθτεσ κροκιδωτικϊν αυξάνοντασ ςθμαντικά το 

κόςτοσ προμικειασ τουσ.  

Για τθν αντιμετϊπιςθ των παραπάνω προβλθμάτων είναι δυνατι θ εφαρμογι μεκόδου βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ φωςφόρου είτε αποκλειςτικά είτε ςε ςυνδυαςμό με μζκοδο χθμικισ 

κατακριμνιςθσ. Για τθν εφαρμογι τθσ παραπάνω μεκόδου απαιτοφνται μετατροπζσ ςτο ςχεδιαςμό 

αλλά και ςτθν λειτουργία μιασ τυπικισ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων. Οι μετατροπζσ αυτζσ 

οδθγοφν ςτθν ανάπτυξθ μιασ κατθγορίασ μικροοργανιςμϊν ςτο ςφςτθμα οι οποίοι ζχουν ιδιαίτερα 

αυξθμζνο περιεχόμενο ςε φωςφόρο που μπορεί να φτάςει ακόμα και το 10% τθσ ξθρισ μάηασ τουσ 

αυξάνοντασ ζτςι των βακμό απόδοςθσ τθσ απομάκρυνςθσ φωςφόρου από ζνα τζτοιο ςφςτθμα, 

όταν απομακρφνονται ωσ περίςςεια ιλφοσ. 

Θ ανάπτυξθ τθσ μεκόδου βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου αποτελεί ζνα πολφ ςθμαντικό 

κεφάλαιο τθσ υγειονομικισ τεχνολογίασ με τισ πρϊτεσ παρατθριςεισ να γίνονται ςτισ αρχζσ τισ 

δεκαετίασ του ‘60 και τισ πρϊτεσ εφαρμογζσ ςε εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων να 

πραγματοποιοφνται ςτθ δεκαετία του ’70. 

 

2.5.3.2. Περιγραφι τθσ διαδικαςίασ 

Θ βιολογικι απομάκρυνςθ του φωςφόρου των λυμάτων επιτυγχάνεται με τθν προςκικθ ςε ζνα 

τυπικό ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ ενόσ αναερόβιου αντιδραςτιρα, με ςχετικά μικρό χρόνο 

παραμονισ, πριν από τθν δεξαμενι αεριςμοφ ι τθν ανοξικι δεξαμενι ςτα ςυςτιματα όπου 

πραγματοποιείται βιολογικι απομάκρυνςθ αηϊτου. Στον αναερόβιο αντιδραςτιρα ζρχεται ςε μια 

πρϊτθ επαφι το COD των λυμάτων με τουσ επανακυκλοφοροφμενουσ μικροοργανιςμοφσ από τθν 

δεξαμενι τελικισ κακίηθςθσ. Ραρά τθν αφκονία τθσ οργανικισ τροφισ τα τυπικά ετεροτροφικά 

βακτιρια ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ δεν ζχουν τθ δυνατότθτα κατανάλωςθσ τθσ, κακϊσ ςτεροφνται τθν 
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απαιτοφμενθ ενζργεια τθν οποία κανονικά αποκτοφν μζςω διαδικαςιϊν αναπνοισ. Θ δε αναπνοι 

δεν μπορεί να επιτελεςκεί λόγω ζλλειψθσ οξυγόνου ι νιτρικϊν τα οποία αποτελοφν τουσ 

απαραίτθτουσ δζκτεσ θλεκτρονίων. 

Οι ςυνκικεσ που εξαςφαλίηονται με τθν εγκατάςταςθ αναερόβιου φρεατίου πριν τον βιολογικό 

αντιδραςτιρα (παραμονι ετεροτροφικϊν βακτθρίων ςε αναερόβιο περιβάλλον με αφκονία 

οργανικισ τροφισ) παρζχουν ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα ςε μια ειδικι κατθγορία βακτθρίων που 

λζγονται πολυφωςφορικά βακτιρια, τα οποία ενςωματϊνουν αποκθκευμζνεσ ποςότθτεσ 

πολυφωςφορικϊν αλυςίδων. Οι ςυγκεκριμζνοι μικροοργανιςμοί όταν βρεκοφν ςε αναερόβιο 

περιβάλλον υδρολφουν τισ πολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ παράγοντασ με αυτόν τον τρόπο ενζργεια 

τθν οποία χρθςιμοποιοφν για τθν πρόςλθψθ και αποκικευςθ ενδοκυτταρικά του διακζςιμου COD 

των λυμάτων. Λόγω τθσ υδρόλυςθσ των πολυφωςφορικϊν αλυςίδων παράγονται φωςφορικζσ ρίηεσ 

οι οποίεσ εκλφονται από το κφτταρο και διαλφονται ςτθν υγρι φάςθ. Στθ ςυνζχεια κακϊσ το 

ανάμεικτο υγρό ειςζρχεται ςτον ανοξικό και ςτον αερόβιο αντιδραςτιρα ι κατευκείαν ςτον 

αερόβιο εφόςον το ςφςτθμα δεν πραγματοποιεί βιολογικι απομάκρυνςθ αηϊτου, το 

αποκθκευμζνο ενδοκυτταρικά COD χρθςιμοποιείται από τθ βιομάηα για τισ μεταβολικζσ τθσ 

διεργαςίεσ και ςυνεπϊσ τθ ςφνκεςθ νζου κυτταρικοφ υλικοφ. Το πλεόναςμα τθσ ενζργειασ που 

προκφπτει από τθν οξείδωςθ (αερόβια ι/και ανοξικά) του αποκθκευμζνου COD χρθςιμοποιείται 

από τα πολυφωςφορικά βακτιρια για τθν πρόςλθψθ από τθν υγρι φάςθ των φωςφορικϊν ριηϊν 

τισ οποίεσ αποκθκεφουν ςυνκζτοντασ τισ πολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ που κα χρθςιμοποιιςουν για 

τθν παραγωγι ενζργειασ όταν βρεκοφν ξανά ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ (χιμα 8). Το ςυνδυαςτικό 

αποτζλεςμα τθσ εναλλαγισ αερόβιων και αναερόβιων ςυνκθκϊν είναι θ παραγωγι περίςςειασ 

ιλφοσ (που απομακρφνεται από το ςφςτθμα), εμπλουτιςμζνθσ ςε φωςφόρο ςε ποςοςτό τθσ τάξθσ 

του 6-7%, ζναντι του ςυνικουσ ποςοςτοφ 2% τθσ τυπικισ περίςςειασ ιλφοσ ςε βιομάηα χωρίσ 

πολυφωςφορικά βακτιρια. (Ανδρεαδάκθσ, και ςυν., 2015) 

Στο χιμα 7 που ακολουκεί παρουςιάηεται θ μεταβολι του διαλυτοφ COD και των ορκοφωςφορικϊν 

ριηϊν κατά τθν εναλλαγι αναερόβιων και αερόβιων ςυνκθκϊν λόγω τθσ παρουςίασ 

πολυφωςφορικϊν βακτθρίων. 

 

χιμα 7 Μεταβολι διαλυτοφ COD και ορκοφωςφορικϊν ριηϊν κατά τθν εναλλαγι αναερόβιων-αερόβιων ςυνκθκϊν 
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Κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ παρατθρείται αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ορκοφωςφορικϊν ριηϊν 

ςτο ανάμεικτο υγρό και ελάττωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ απλϊν οργανικϊν ενϊςεων. Σε αερόβιεσ 

ςυνκικεσ οι ορκοφωςφορικζσ ρίηεσ δεςμεφονται προκαλϊντασ μείωςθ του διαλυτοφ φωςφόρου 

ςτθν υγρι φάςθ. 

 

 

χιμα 8 Μθχανιςμόσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου (Jenkins, et al., 2004) 

 

Ππωσ προκφπτει από τθν παραπάνω ςυνοπτικι περιγραφι των διεργαςιϊν που 

πραγματοποιοφνται κατά τθν βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου, θ ποςότθτα τθσ διακζςιμθσ 

οργανικισ τροφισ ςτον αναερόβιο αντιδραςτιρα παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ διαδικαςίασ. Απουςία οργανικισ τροφισ δεν δίνει τθ δυνατότθτα 

ανάπτυξθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ κατθγορίασ βακτθρίων. Ριο ςυγκεκριμζνα το κλάςμα τθσ οργανικισ 

τροφισ που είναι απαραίτθτο είναι το ευκολοδιαςπάςιμο ΒOD που είναι διαλυτό ςτθν υγρι φάςθ. 

Ζχει παρατθρθκεί ότι για μια αποτελεςματικι απόδοςθ, με ςυνεπαγόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ 

φωςφόρου ςτθν ζξοδο μικρότερεσ από 1 mg/L  απαιτείται αναλογία εφκολα διαςπάςιμου BOD5 

προσ φωςφόρο ςτα λφματα μεγαλφτερθ από 15-20. Φαίνεται επομζνωσ ότι ο κακοριςτικόσ 

παράγοντασ για τθν διαδικαςία τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου είναι όχι μόνον θ 

ςυνολικι ποςότθτα του οργανικοφ υλικοφ αλλά και θ ποιοτικι του ςφςταςθ. 

Τα πολυφωςφορικά βακτιρια ζχουν τθ δυνατότθτα να προςλαμβάνουν άμεςα υπό αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ πτθτικά λιπαρά οξζα (VFAs), τα οποία είναι προϊόντα τθσ ηφμωςθσ τθσ εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθσ τροφισ ςτον αναερόβιο αντιδραςτιρα. Το οξικό και το προπιονικό οξφ αποτελοφν 

χαρακτθριςτικζσ τζτοιεσ ενϊςεισ. Ραρουςία τουσ τα πολυφωςφορικά βακτιρια επιτυγχάνουν ςε 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ ρυκμοφσ πρόςλθψθσ τουσ από τθν υγρι φάςθ τθσ τάξθσ των 50 mg COD/gr 

VSS-hr κακιςτϊντασ τα, τα περιςςότερο προτιμθτζα VFAs για τα πολυφωςφορικά βακτιρια (Πίνακασ 

3). 

Πςο μεγαλφτερθ είναι θ ποςότθτα τθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ τροφισ ςτα λφματα τόςο 

μεγαλφτερθ ποςότθτα λιπαρϊν οξζων παράγεται και ςυνεπϊσ τόςο πιο αποτελεςματικι είναι θ 

βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου. Θ εφκολα βιοδιαςπάςιμθ τροφι ςυνιςτά κλάςμα του 

διαλυτοφ COD, ενϊ το ςωματιδιακό COD, ςτο οποίο ανικει το κλάςμα των δφςκολα υδρολφςιμων 
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οργανικϊν ενϊςεων, για να αξιοποιθκεί από τα πολυφωςφορικά βακτιρια κα πρζπει πρϊτα να 

υδρολυκεί. 

Πίνακασ 3 Ρυκμόσ απομάκρυνςθσ οργανικοφ φορτίου και ζκλυςθσ Ρ κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ 

 

 

2.5.3.3. Παράμετροι που επιδροφν ςτθν βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου 

Υπάρχουν πολλοί παράμετροι που μποροφν να επθρεάςουν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ 

διαδικαςίασ τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου. Οι παράμετροι αυτοί ςχετίηονται με τα 

ποιοτικά χαρακτθριςτικά των ειςερχόμενων λυμάτων αλλά και με τον ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ 

και τισ λειτουργικζσ του παραμζτρουσ. Μποροφν γενικά να χωριςτοφν ςτισ παρακάτω κατθγορίεσ: 

 Ρεριβαλλοντικοί παράγοντεσ όπωσ διαλυμζνο οξυγόνο (DO), κερμοκραςία και pH  

 Λειτουργικζσ παράμετροι όπωσ ο χρόνοσ παραμονισ των ςτερεϊν του ςυςτιματοσ (κc), ο 

χρόνοσ παραμονισ ςτον αναερόβιο αντιδραςτιρα, ο χρόνοσ παραμονισ ςτον αερόβιο 

αντιδραςτιρα  

 Διακεςιμότθτα εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ τροφισ, το ποςοςτό παραγωγισ VFAs 

και θ παρουςία νιτρικϊν ςτον αναερόβιο αντιδραςτιρα 

Τζλοσ κα πρζπει να επιςθμανκεί ότι θ ςυνολικι απόδοςθ τθσ μεκόδου εξαρτάται και από τθν 

ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν (TSS) ςτθν εκροι τθσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ 

λυμάτων. Συνικωσ οι κανονιςμοί ποιότθτασ εκροϊν κακορίηουν ότι οι ςυγκεντρϊςεισ των ςτερεϊν 

ςτθ τελικι εκροι κα πρζπει να μθν υπερβαίνουν τα 20-30 mg/L. Στα ςυςτιματα βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ φωςφόρου λόγω του υψθλοφ ποςοςτοφ φωςφόρου ςτθ βιομάηα, θ ςυγκζντρωςθ 

των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο είναι δυνατόν να επιβαρφνει ςθμαντικά τθν τελικι εκροι ςε 

φωςφόρο. Θεωρϊντασ ζνα ποςοςτό φωςφόρου ςτθ βιομάηα περίπου ίςο με 2% ςε ζνα τυπικό 

ςφςτθμα επεξεργαςίασ χωρίσ βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου και με ςυγκζντρωςθ αιροφμενων 

ςτερεϊν ςτθν τελικι ζξοδο περίπου 15 mg/L  τότε θ τελικι εκροι επιβαρφνεται με 15 Χ 0,02 = 0,3 

mg /L. Αντίςτοιχα ςε ζνα ςφςτθμα με τθν ίδια ςυγκζντρωςθ αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο 

όπου εφαρμόηεται θ μζκοδοσ τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου και κεωρϊντασ ποςοςτό 

φωςφόρου ςτθ βιομάηα περίπου ίςο με 10% τότε θ τελικι εκροι επιβαρφνεται με 15 Χ 0,10 = 1,5 

mg/L. Για το λόγο αυτό ακόμθ και ςτθ περίπτωςθ που θ ςυγκζντρωςθ διαλυτοφ φωςφόρου ςτθ 
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τελικι εκροι είναι πολφ χαμθλι ζνα βιολογικό ςφςτθμα απομάκρυνςθσ φωςφόρου δεν μπορεί να 

επιτφχει πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ολικοφ φωςφόρου ςτθ τελικι εκροι (< 1 mg/l) χωρίσ τθν 

χριςθ κροκιδωτικϊν ι διικθςθσ τθσ τελικισ εκροισ. 

 

2.5.3.3.1. Περιβαλλοντικζσ παράμετροι 

 

Επίδραςθ του pH: Αρκετζσ ζρευνεσ ζχουν παρουςιάςει τθν επίδραςθ του pH ςτθ μζκοδο τθσ 

βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου επιςθμαίνοντασ ότι θ διαδικαςία βελτιςτοποιείται για εφροσ 

τιμϊν pH 7,5-8,0 ενϊ οριςμζνεσ αναφζρουν βζλτιςτα αποτελζςματα ςε ακόμα υψθλότερεσ τιμζσ. 

Σφμφωνα με τουσ Groenestijn, et al., (1985) ο ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ τθσ κατθγορίασ 

πολυφωςφορικϊν βακτθρίων Acinetobacter παρουςιάςτθκε 42 % υψθλότερoσ ςε τιμι pH 8,5 ςε 

ςχζςθ με τιμι pH 7,0. Οι Tracy, et al., (1985) φςτερα από μελζτθ του ρυκμοφ αερόβιασ δζςμευςθσ 

φωςφόρου από τα πολυφωςφορικά βακτιρια διαπίςτωςαν μικρι επίδραςθ του pH ςτον 

παραπάνω ρυκμό για το εφροσ τιμϊν 6,5 ζωσ 7,0 ενϊ παρατιρθςαν μείωςθ του ρυκμοφ αερόβιασ 

δζςμευςθσ φωςφόρου για τιμζσ μικρότερεσ του 6,5.  

Ζρευνεσ επίςθσ αναφζρουν ότι θ τιμι του pH ςτθν εφαρμογι τθσ μεκόδου βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ είναι δυνατόν να προκαλζςει και φαινόμενα ανταγωνιςμοφ. Οι κφριοι ανταγωνιςτζσ 

των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων, μια κατθγορία μικροοργανιςμϊν που είναι γνωςτοί ωσ GAOs, 

είναι δυνατόν να αποκτιςουν ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα ςε ςυγκεκριμζνο εφροσ διακφμανςθσ 

του pH με αποτζλεςμα τθν κυριαρχία τουσ ςτο ςφςτθμα και ςυνεπϊσ τθν αςτοχία τθσ μεκόδου 

βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου. Οι Carlos, et al., (2001) διαπίςτωςαν ότι οι GAOs ζχουν τθν 

ικανότθτα να προςλαμβάνουν ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ διαλυτό COD ταχφτερα από τουσ PAOs όταν 

το pH του διαλυμάτοσ είναι χαμθλότερο από 7,25. Αντίκετα, όταν θ τιμι του pH ξεπερνά το 7,5 τότε 

τα πολυφωςφορικά βακτιρια ζχουν τθν δυνατότθτα να δεςμεφουν COD ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ 

ταχφτερα από τουσ GAOs αποκτϊντασ ζτςι ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα. 

Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ: Ο μθχανιςμόσ τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου δεν είναι 

ιδιαίτερα ευαίςκθτοσ ςε κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ εφόςον ο χρόνοσ παραμονισ των ςτερεϊν κc 

ςτο ςφςτθμα δεν ξεπερνά τον μζγιςτο ρυκμό ανάπτυξθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων. Ο Sell 

(1981) επιςθμαίνει ότι το ποςοςτό φωςφόρου που απομακρφνκθκε αερόβια από τα 

πολυφωςφορικά βακτιρια ιταν 40 % υψθλότερο ςτουσ 5 0C ςε ςχζςθ με τουσ 15 0C. Το φαινόμενο 

αυτό αποδίδεται ςτθν ψυχροφιλικι φφςθ των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων που τουσ επιτρζπει, 

ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, να απορροφοφν οργανικι τροφι ταχφτερα απο τα μεςοφιλικά 

ετεροτροφικά βακτθρίδια τθσ ενεργοφ ιλφοσ. 

Οι Mamais, et al., (1992) αναφζρουν ότι για χρόνο παραμονισ ςτερεϊν μικρότερο από 2,9 θμζρεσ θ 

διεργαςία τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου είναι δυνατόν να αςτοχιςει ενϊ 

διαπιςτϊνουν ότι τα πολυφωςφορικά βακτιρια αναπτφςςονται ταχφτερα ςε υψθλότερεσ τιμζσ 

κερμοκραςίασ. Μζγιςτοι ρυκμοί βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου παρατθρικθκαν ςτθν 

περιοχι από 29 – 35 0C ενϊ για μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ ελαττϊνεται 

ςθμαντικά και ςτουσ 41 0C ςταματά. 
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Επίδραςθ του διαλυμζνο οξυγόνου DO:  

Ραρουςία διαλυμζνου οξυγόνου και γενικότερα αποδζκτθ θλεκτρονίων που μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τισ μεταβολικζσ διεργαςίεσ των μικροοργανιςμϊν ςτθν αναερόβια ηϊνθ 

ενδεχομζνωσ να προκαλζςει αναςτολι τθσ δράςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων μιασ και 

ελαττϊνεται θ διακζςιμθ προσ δζςμευςθ οργανικι τροφι από τα πολυφωςφορικά βακτιρια 

(οξείδωςθ τθσ από ετεροτροφικά βακτιρια). Ενδεικτικά αναφζρεται ότι για τθν απονιτροποίθςθ 

ενόσ γραμμαρίου νιτρικϊν απαιτοφνται 5,6 γραμμάρια οργανικισ τροφισ ςε όρουσ COD ενϊ για 

κάκε γραμμάριο οξυγόνου απαιτοφνται 2 γραμμάρια οργανικισ τροφισ ωσ COD. 

 

2.5.3.3.2. χεδιαςτικζσ παράμετροι  

Οι ςθμαντικότερεσ ςχεδιαςτικζσ παράμετροι που μποροφν να επθρεάςουν ζνα ςφςτθμα που 

απομακρφνει φϊςφορο βιολογικά είναι ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ των λυμάτων ςτθν 

αναερόβια ηϊνθ και ο χρόνοσ παραμονισ των ςτερεϊν του ςυςτιματοσ. Ο ςχεδιαςμόσ τθσ 

αναερόβιασ ηϊνθσ πρζπει να γίνεται με τζτοιο τρόπο ϊςτε να εξαςφαλίηεται  ικανοποιθτικόσ 

χρόνοσ επαφισ τθσ βιομάηασ με τα ειςερχόμενα λφματα ϊςτε να επιτελοφνται οι διεργαςίεσ τθσ 

αποδζςμευςθσ φωςφορικϊν από τθ βιομάηα και τθσ ςφνκεςθσ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων 

(VFAs). Συνικωσ ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ ςτθν αναερόβια ηϊνθ είναι 1-2 ϊρεσ. Επίςθσ ο 

χρόνοσ παραμονισ των ςτερεϊν ςτο ςφςτθμα επιδρά ςτθν απόδοςθ τθσ διεργαςίασ τθσ βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ φωςφόρου. Συςτιματα με μεγάλουσ χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν παράγουν 

μικρότερεσ ποςότθτεσ βιολογικισ ιλφοσ ςε ςχζςθ με ςυςτιματα με μικρότερα κc και ςυνεπϊσ θ 

απόδοςθ τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου είναι ςθμαντικά περιοριςμζνθ.  

 

2.5.3.3.3.  Επίδραςθ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςτθν βιολογικι απομάκρυνςθ 

φωςφόρου 

Κατά τθν βιολογικι απομάκρυνςθ αηϊτου μζςω τθσ διεργαςίασ τθσ νιτρωδοποίθςθσ-

απονιτρωδοποίθςθσ, το αμμωνιακό άηωτο που περιζχεται ςε ανεπεξζργαςτα λφματα οξειδϊνεται 

ςε νιτρϊδθ (ΝΟ2) και από εκεί ανάγεται απευκείασ ςε αζριο άηωτο παρακάμπτοντασ το ςτάδιο τθσ 

νιτρικοποίθςθσ, δθλαδι τθσ μετατροπισ των νιτρωδϊν ςε νιτρικά (ΝΟ3). Θ παραπάνω διεργαςία 

πραγματοποιείται βιολογικά και για τθν επιτυχι εφαρμογι τθσ, απαιτείται θ επιλεκτικι ανάπτυξθ 

των βακτθρίων που οξειδϊνουν τθν αμμωνία (ΑΟΒ) ςε νιτρϊδθ και θ παράλλθλθ παρεμπόδιςθ τθσ 

ανάπτυξθσ των βακτθρίων που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ ςε νιτρικά (ΝΟΒ). 

Τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου ζναντι  τθσ ςυμβατικισ διεργαςίασ 

τθσ νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ είναι ότι παρουςιάηει μικρότερεσ ανάγκεσ ςε αεριςμό κατά τθν 

οξείδωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου, ενϊ απαιτείται ςθμαντικά μικρότερθ ποςότθτα οργανικοφ 

άνκρακα κατά τθν διεργαςία τθσ απονιτρωδοποίθςθσ. 

Ο ςχθματιςμόσ των νιτρωδϊν που προκφπτει από τθν παραπάνω διεργαςία ζχει αποδειχκεί ςε 

πολλζσ ζρευνεσ ότι αποτελεί αναχαιτιςτικό παράγοντα μικροβιακισ ανάπτυξθσ και μπορεί να 

επθρεάςει αρνθτικά διεργαςίεσ που μποροφν να ςυμβαίνουν παράλλθλα ςε ζνα ςφςτθμα 

επεξεργαςίασ λυμάτων (Yarbrough, et al., 1980). Ριο ςυγκεκριμζνα αναχαίτιςθ μπορεί να 

πραγματοποιθκεί ςτα ετεροτροφικά βακτιρια (Musvoto, et al., 1999) ςτα νιτροποιθτικά βακτιρια 
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που είναι υπεφκυνα για τθν διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ (Anthonisen, et al., 1976) κακϊσ και ςτα 

πολυφωςφορικά βακτιρια (Yuan, et al., 2007). 

Τα βακτιρια που πραγματοποιοφν τθ διεργαςία τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου (PAOs) 

παρουςία νιτρϊδουσ αηϊτου αναχαιτίηονται μειϊνοντασ ςθμαντικά τθν δυνατότθτα απομάκρυνςθσ  

φωςφόρου ςε ζνα ςφςτθμα επεξεργαςίασ. Αναχαίτιςθ παρατθρείται ςτισ διεργαςίεσ που 

πραγματοποιοφν τα PAOs ςε αερόβιεσ, ανοξικζσ και αναερόβιεσ ςυνκικεσ με τον βακμό τθσ να 

αυξάνεται ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του νιτρϊδουσ αηϊτου. Υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρϊδουσ 

αηϊτου είναι δυνατόν να προκαλζςουν ακόμα και αςτοχία τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ 

φωςφόρου (Meinhold, 1999).  

Οι Saito, et al., (2004) αναφζρουν ότι πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρωδϊν τθσ τάξθσ των 2 mg/L 

αναχαιτίηουν τθν αερόβια δζςμευςθ φωςφόρου από τα PAOs. Ο ρυκμόσ τθσ αερόβιασ δζςμευςθσ 

φωςφόρου που παρατθρικθκε για τθν παραπάνω ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν ιταν 2,4 mg P / gVSS –hr 

ενϊ ο μζγιςτοσ ρυκμόσ που επιτεφχκθκε απουςία τοξικισ ουςίασ ιταν 24 mg P / gVSS –hr . Πταν θ 

ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν ςτθν αερόβια φάςθ ανζβθκε ςτα 6 mg/L ο ρυκμόσ αερόβιασ 

δζςμευςθσ φωςφόρου που παρατθρικθκε ιταν 0,6 mg P / gVSS –hr. Τζλοσ διαπιςτϊνουν ότι θ 

διεργαςία τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ παρουςιάηεται πιο 

ανκεκτικι ςτθν ζκκεςθ ςε νιτρϊδθ ςε ςχζςθ με αερόβια.   

Οι Meinhold, et al., (1999) ςε πειράματα που ζκαναν ςε βιομάηα από αντιδραςτιρα που 

πραγματοποιεί βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου πιλοτικισ κλίμακασ διαπιςτϊνουν ότι 

ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν 8 mg/L αναχαιτίηει πλιρωσ τθν ανοξικι απομάκρυνςθ φωςφόρου. Αντίκετα 

οι Ahn, et al., (2001) ςε βιομάηα που αναπτφχκθκε ςε αντιδραςτιρα SBR, ικανι να απομακρφνει 

φωςφόρο βιολογικά υπό ανοξικζσ ςυνκικεσ, αναφζρουν ότι ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν 40 mg/L δεν 

προκαλεί ουςιαςτικι αναχαίτιςθ ςτθν παραπάνω διεργαςία. Οι παραπάνω διαφορζσ κεωρείται ότι 

οφείλονται ςτον διαφορετικό βακμό εγκλιματιςμοφ τθσ βιομάηασ αν και δεν αναφζρεται ςαφϊσ θ 

τιμι του pH κατά τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων. 

 

2.5.3.3.4. Σο ελεφκερο νιτρϊδεσ οξφ ωσ αναχαιτιςτικόσ παράγοντασ και θ 

εξάρτθςθ του από τθν μεταβολι του pH 

Σφμφωνα με τελευταίεσ ζρευνεσ το ελεφκερο νιτρϊδεσ οξφ (FNA) αποτελεί τον κφριο αναχαιτιςτικό 

παράγοντα για τα πολυφωςφορικά βακτιρια. Το νιτρϊδεσ άηωτο (ΝΟ2-Ν) που παράγεται από τθν 

οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ μζςω νιτρωδοποίθςθσ είναι δυνατόν να ςυναντάται με τθν μορφι είτε των 

νιτρωδϊν (ΝΟ2) είτε του FNA (ΘΝΟ2). Θ κατανομι των δφο αυτϊν ενϊςεων εξαρτάται από τθν τιμι 

του pH. Τα νιτρϊδθ (ΝΟ2) αποτελοφν τθν ςυηυγι βάςθ του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ (ΘΝΟ2). Ζνα 

οξφ αυτισ τθσ κατθγορίασ αντιδρά με τθν ςυηυγι του βάςθ ανταλλάςοντασ ζνα πρωτόνιο. 

Θ αντίδραςθ που περιγράφει τθν παραπάνω αλλθλεπίδραςθ είναι θ ακόλουκθ: 

ΘΝΟ2     --------------> ΝΟ2 + H+ 

Θ ςτακερά διάςταςθσ τθσ παραπάνω αντίδραςθσ είναι pKa= 3,39. Για τιμι pH ίςθ με τθν ςτακερά 

διάςταςθσ, δεδομζνθ ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου ζχει κατά 50% τθ μορφι του ΘΝΟ2 και κατά 

το υπόλοιπο 50% τθ μορφι του ΝΟ2. Αφξθςθ τθσ τιμισ του pH ςυνεπάγεται αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ΝΟ2 και ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΘΝΟ2. Λαμβάνοντασ υπόψθ 
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ότι το FNA αποτελεί ςθμαντικότερο αναχαιτιςτικό παράγοντα από τα νιτρϊδθ, προκφπτει ότι 

ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα νιτρϊδουσ αηϊτου προκαλεί μεγαλφτερθ αναχαίτιςθ όςο χαμθλότερθ είναι 

θ τιμι του pH. 

Σφμφωνα με τουσ Zhou, et al. (2012) πλιρθσ αναχαίτιςθ τθσ δζςμευςθσ φωςφόρου ςε ανοξικζσ 

ςυνκικεσ πραγματοποιείται για ςυγκζντρωςθ ΘΝΟ2 = 5 ×  10-3 mg/L ενϊ ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ θ 

τιμι ανζρχεται ςε ΘΝΟ2 = 10 × 10-3 mg/L. Τζλοσ οι Pijuan, et al. (2010) επιςθμαίνουν ότι το 50% τθσ 

αναχαίτιςθσ τθσ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου πραγματοποιείται για ςυγκζντρωςθ ΘΝΟ2 = 0,52 ×  

10-3 mg/L.  

 

2.5.3.3.5. Αναχαίτιςθ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων λόγω υψθλισ 

αλατότθτασ του ανάμεικτου υγροφ 

Ππωσ ζχει παρουςιαςτεί από πολλζσ ερευνθτικζσ εργαςίεσ θ υψθλι ςυγκζντρωςθ διαλυτϊν ςτο 

ανάμεικτο υγρό ενόσ ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ λυμάτων είναι δυνατόν να επθρεάςει αρνθτικά τθσ 

βιολογικζσ διεργαςίεσ που πραγματοποιοφνται τόςο κατά τθν απομάκρυνςθ του οργανικοφ 

φορτίου από τουσ ετεροτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ όςο και κατά τθν βιολογικι απομάκρυνςθ 

αηϊτου (Uygur, 2006) (Moussa, et al., 2006). Σφμφωνα με τον (Uygur, 2006) αλατότθτα ζωσ και 6% 

δεν επθρεάηει τθν δράςθ των μικροοργανιςμϊν που είναι υπεφκυνα για τθν απομάκρυνςθ του COD 

των λυμάτων, ενϊ οι Moussa, et al., (2006) διαπίςτωςαν αναχαίτιςθ τθσ διεργαςίασ τθσ 

ντροποίθςθσ κατά 20-30% όταν θ αλατότθτα του ανάμεικτου υγροφ ιταν 1%. Θ αναχαίτιςθ εφταςε 

το 50-60% όταν θ τιμι τθσ αλατότθτθασ διπλαςιάςτθκε.  

Πμοια ςυμπεριφορά με τισ διεργαςίεσ που αναφζρκθκαν νωρίτερα παρουςιάηει και διεργαςία τθσ 

βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου. Ππωσ ζχει αποδειχκεί τα πολυφωςφορικά βακτιρια 

αναχαιτίηονται λόγω υψθλισ αλατότθτασ με τον βακμό τθσ αναχαίτιςθσ να μεταβάλλεται 

ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυμζνων ςτερεϊν ςτο ανάμεικτο υγρό. Θ Welles, (2015) 

φςτερα από πειράματα ςε βιομάηα ικανι να απομακρφνει φωςφόρο βιολογικά επιςθμαίνει ότι ςε 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ τα PAOs αναχαιτίηονται πλιρωσ όταν θ αλατότθτα φτάςει το 4%. Στθν ίδια 

ζρευνα φαίνεται ότι το 50% τθσ αναχαίτιςθσ ςτθν δράςθ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςε 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ πραγματοποιείται όταν θ αλατότθτα είναι 0,6%.  
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3. Πειραματικό μέροσ και εργαςτηριακέσ μέθοδοι 

3.1. Ειςαγωγι  

Τον τελευταίο καιρό ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ διερεφνθςθ ςυςτθμάτων βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ κρεπτικϊν από τθν γραμμι επεξεργαςίασ τθσ ιλφοσ ςε μια εγκατάςταςθ 

επεξεργαςίασ λυμάτων. 

Μια τυπικι γραμμι επεξεργαςίασ ιλφοσ περιλαμβάνει τθν πάχυνςθ, τθν ςτακεροποίθςθ και τθν 

αφυδάτωςθ. Θ αφυδάτωςθ τθσ ιλφοσ που προζρχεται από ςτακεροποίθςθ μζςω αναερόβιασ 

χϊνευςθσ ζχει ςαν αποτζλεςμα τον διαχωριςμό των ςτερεϊν και τθ δθμιουργία ρεφματοσ 

ςτραγγιδίων με ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου και φωςφόρου που υπερβαίνουν κατά πολφ 

τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ ςτθν είςοδο τθσ εγκατάςταςθσ.  

Θ επανακυκλοφορία του ρεφματοσ των ςτραγγιδίων ςτθν γραμμι επεξεργαςίασ των λυμάτων 

αποτελεί μια ευρζωσ εφαρμοηόμενθ πρακτικι θ οποία αυξάνει ςυνικωσ κατά 10-30% το φορτίο 

των κρεπτικϊν που δζχεται θ εγκατάςταςθ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, το επιπλζον φορτίο είναι 

δυνατόν να διαταράξει τθν ιςορροπία των διεργαςιϊν ςτον βιολογικό αντιδραςτιρα φζρνοντασ τθν 

εγκατάςταςθ ςτο όριο ςχεδιαςμοφ τθσ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν. Για τον 

παραπάνω λόγο θ χωριςτι βιολογικι επεξεργαςία των ςτραγγιδίων πριν τθν επανακυκλοφορία 

τουσ ςτον βιολογικό αντιδραςτιρα μπορεί να λφςει αυτό το πρόβλθμα. 

Διάφορα ςυςτιματα επεξεργαςίασ ζχουν προτακεί με τθν ζμφαςθ να δίνεται ςτθν απλότθτα του 

ςχεδιαςμοφ τουσ αλλά και ςτο χαμθλό ενεργειακό κόςτοσ κατά τθν λειτουργίασ τουσ. Θ βιολογικι 

απομάκρυνςθ φωςφόρου ςε ζνα τζτοιο ςφςτθμα ζχει ςθμαντικό πλεονζκτθμα ζναντι τθσ χθμικισ 

αφοφ δεν απαιτείται θ επιπλζον προςκικθ χθμικϊν κροκιδωτικϊν που αυξάνουν ςθμαντικά το 

κόςτοσ λειτουργίασ αλλά και τθν ποςότθτα τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ. Επίςθσ, θ βιολογικι 

απομάκρυνςθ αηϊτου μζςω των διεργαςιϊν νιτρωδοποίθςθσ-απονιτρωδοποίθςθσ φαίνεται αρκετά 

ελκυςτικι αφοφ απαιτείται προςκικθ μικρότερθσ ποςότθτασ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα για τθν 

απονιτρωδοποίθςθ, οι απαιτιςεισ ςε αεριςμό είναι ςαφϊσ χαμθλότερεσ αφοφ επιτελείται μόνο ο 

πρϊτο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ με τθν οξείδωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςε νιτρϊδθ (ΝΟ2) και 

τζλοσ θ παραγόμενθ ιλφσ είναι ςθμαντικά μικρότερθ ςε ςχζςθ με τθν ςυμβατικι μζκοδο 

απομάκρυνςθσ αηϊτου (Frison, et al., 2014). 

Θ παρουςία νιτρϊδουσ αηϊτου που προκφπτει από τθν οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ ςε ζνα τζτοιο 

ςφςτθμα μπορεί να επθρεάςει τθν ομαλι λειτουργίασ τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου 

αφοφ το νιτρϊδεσ άηωτο αποτελεί αναχαιτιςτικό παράγοντα για τα πολυφωςφορικά βακτιρια. 

Στα πλαίςια εκπόνθςθσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ κρίκθκε ςκόπιμθ θ ανάπτυξθ 

καλλιζργειασ πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ζτςι ϊςτε, μζςω ενόσ ςυνόλου πειραμάτων να 

διερευνθκεί θ επίδραςθ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςτθν εν λόγω καλλιζργεια. Για τον παραπάνω 

ςκοπό χρθςιμοποιικθκε αντιδραςτιρασ διαλείποντοσ ζργου εναλλαςςόμενων φάςεων λειτουργίασ 

(SBR) που λειτοφργθςε τθν περίοδο Οκτϊβριοσ 2016 – Μάιοσ 2017 και τροφοδοτικθκε αρχικά με 

ανάμεικτο υγρό από τθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ Ψυτάλλειασ. 

Στο παρόν κεφάλαιο πραγματοποιείται αρχικά περιγραφι τθσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα SBR 

ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι αναλυτικζσ μζκοδοι μετριςεων οι οποίεσ εφαρμόςτθκαν κατά τισ 
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χθμικζσ αναλφςεισ των δειγμάτων και τζλοσ περιγράφονται τα πειράματα αςυνεχοφσ τροφοδοςίασ 

(Batch) που εκτελζςτθκαν κακϊσ και θ πειραματικι διαδικαςία που ακολουκικθκε. 

 

3.2. Περιγραφι ςυςτιματοσ SBR για τθν ανάπτυξθ πολυφωςφορικϊν βακτθρίων 

Για τθν ανάπτυξθ καλλιζργειασ πολυφωςφορικϊν βακτθρίων χρθςιμοποιικθκε αντιδραςτιρασ 

διαλείποντοσ ζργου εναλλαςςόμενων φάςεων λειτουργίασ (SBR), εργαςτθριακισ κλίμακασ, ο 

οποίοσ ςχεδιάςτθκε κατάλλθλα ϊςτε να δίνει ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα και να ευνοεί τθν 

ανάπτυξθ πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ζναντι των υπόλοιπων αερόβιων ετεροτροφικϊν 

μικροοργανιςμϊν και ιδιαίτερα των ανταγωνιςτϊν τουσ. 

Ο αντιδραςτιρασ που επιλζχκθκε ιταν ορκογωνικισ διατομισ, ςυνολικοφ όγκου 14 λίτρων 

καταςκευαςμζνοσ από Plexiglas. Ο ωφζλιμοσ όγκοσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν 10 λίτρα. Το πάνω 

μζροσ του καλυπτόταν με πϊμα καταςκευαςμζνο από το ίδιο υλικό, ενϊ διζκετε οπζσ κατάλλθλου 

μεγζκουσ για τθν υποδοχι των ςυςτθμάτων μθχανικισ ανάδευςθσ και αεριςμοφ. Ρεριφερειακά και 

ςε διάφορεσ κζςεισ διζκετε επιςτόμια ϊςτε να είναι εφικτι θ τροφοδοςία, θ εκκζνωςθ και θ 

απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ ιλφοσ από το ςφςτθμα. 

Ο αεριςμόσ του ςυςτιματοσ γινόταν με χριςθ δφο αεραντλιϊν. Ο παραγόμενοσ από τισ αντλίεσ 

αζρασ μεταφερόταν μζςω καλωδίων ςε οκτϊ ελαφρόπετρεσ ενυδρείου που είχαν τοποκετθκεί 

ςτακερά ςτον πυκμζνα του αντιδραςτιρα. Θ παραπάνω διάταξθ ευνοοφςε τθν ικανοποιθτικι 

διάχυςθ του αζρα ςτο ανάμεικτο υγρό του αντιδραςτιρα κατά τθν αερόβια φάςθ λειτουργίασ του. 

Θ ζναρξθ και θ λιξθ λειτουργίασ τον αεραντλιϊν γινόταν μζςω χρονοδιακόπτθ.   

Για τθν τροφοδοςία του ςυςτιματοσ επιλζχκθκαν ςυνκετικά λφματα -θ ςφςταςθ τουσ περιγράφεται 

αναλυτικά παρακάτω- ενϊ θ τροφοδοςία τουσ εντόσ του αντιδραςτιρα γινόταν με χριςθ 

περιςταλτικισ αντλίασ που ζμπαινε ςε λειτουργία με χρονοδιακόπτθ. 

Θ εξαςφάλιςθ ςυνκθκϊν πλιρουσ μίξθσ γινόταν μζςω μθχανικοφ αναδευτιρα ανθρτθμζνου ςε 

βάςθ ςτιριξθσ, ενϊ θ απομάκρυνςθ τθσ ιλφοσ γινόταν χειροκίνθτα από κατάλλθλο επιςτόμιο μια 

φορά ανά θμζρα κατά τθν φάςθ κακίηθςθσ του ςυςτιματοσ. Χειροκίνθτα επίςθσ λάμβανε χϊρα και 

θ απομάκρυνςθ των επεξεργαςμζνων λυμάτων μία φορά θμερθςίωσ. 

Κακθμερινόσ ζλεγχοσ γινόταν για παραμζτρουσ όπωσ το pH, θ κερμοκραςία (Τ), το διαλυμζνο 

οξυγόνο (DO), το οξειδο-αναγωγικό δυναμικό (ORP) με χριςθ φορθτϊν οργάνων μζτρθςθσ, ενϊ 

δφο φορζσ τθν εβδομάδα εκτελοφταν batch πείραμα ελζγχου τθσ κατάςταςθσ τθσ βιομάηασ μζςω 

προςδιοριςμοφ του ρυκμοφ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου από τα πολυφωςφορικά βακτιρια. 

 

3.2.1. Περιγραφι λειτουργίασ 

Το ςφςτθμα SBR λειτοφργθςε από τον Οκτϊβριο του 2016 ζωσ τον Μάιο του 2017. Θ λειτουργία του 

μπορεί να χωριςτεί ςε δφο περιόδουσ. Θ πρϊτθ περιλαμβάνει το διάςτθμα από 15 Οκτωβρίου ζωσ 

30 Νοεμβρίου του 2016 και θ δεφτερθ από 1 Δεκεμβρίου ζωσ και 25 Μαΐου του 2017. Κατά τθν 

πρϊτθ περίοδο λειτουργίασ πραγματοποιικθκαν μόνο πειράματα ελζγχου κατάςταςθσ τθσ 

βιομάηασ ενϊ δεν ιταν εφικτι θ εκτζλεςθ πειραμάτων για τθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του 

νιτρϊδουσ αηϊτου αφοφ θ καλλιζργεια πολυφωςφορικϊν βακτθρίων δεν ιταν δυνατό να 
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αναπτυχκεί. Τα αίτια αςτοχίασ του ςυςτιματοσ κατά τθν πρϊτθ περίοδο λειτουργίασ 

περιγράφονται αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια. Στθν δεφτερθ περίοδο εκτελζςτθκε το ςφνολο των 

ηθτοφμενων πειραμάτων αφοφ πρϊτα επιτεφχκθκαν ςτακερζσ ςυνκικεσ ςτο ςφςτθμα. 

3.2.2. Πρϊτθ περίοδοσ λειτουργίασ -  Πικανά αίτια αςτοχίασ 

Και ςτισ δφο περιόδουσ λειτουργίασ θ ζναρξθ του ςυςτιματοσ ζγινε με βιομάηα από τθν 

εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ Ψυτάλλειασ. Αρχικά 4 λίτρα ανάμεικτου υγροφ, 

ςυγκζντρωςθσ ςτερεϊν 5000 mg/L περίπου, που είχε λθφκεί από ςθμείο τθσ επανακυκλοφορίασ 

των δεξαμενϊν τελικισ κακίηθςθσ ςτουσ βιολογικοφσ αντιδραςτιρεσ, χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

τροφοδοςία του ςυςτιματοσ. Στθν παραπάνω βιομάηα προςτζκθκαν 6 λίτρα διαλφματοσ 

ςυνκετικϊν λυμάτων ϊςτε ο ωφζλιμοσ όγκοσ του αντιδραςτιρα να είναι 10 λίτρα. 

Κατά τθν πρϊτθ περίοδο ο ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ περιελάμβανε ζναν θμεριςιο κφκλο 

λειτουργίασ με 4 ϊρεσ αναερόβια φάςθ, 10 ϊρεσ αερόβιασ, 8 ανοξικισ και 2 ϊρεσ κακίηθςθσ. Μετά 

τθν κακίηθςθ ακολουκοφςε θ φάςθ τθσ απομάκρυνςθσ των επεξεργαςμζνων λυμάτων από το 

ςφςτθμα. Θ τροφοδοςία του αντιδραςτιρα με νζο διάλυμα ςυνκετικϊν λυμάτων διαρκοφςε 15 

λεπτά περίπου και γινόταν ςτο τελευταίο ςτάδιο τθσ φάςθσ κακίηθςθσ πριν τθν ζναρξθ τθσ 

αναερόβιασ φάςθσ. Τθν ίδια περίοδο γινόταν και θ απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ ιλφοσ από το 

ςφςτθμα. Για τθν διατιρθςθ χρόνου παραμονισ ςτερεϊν κc περίπου 10 θμζρεσ από το ςφςτθμα 

αφαιροφταν προςεγγιςτικά το 10% τθσ βιομάηασ κατά τθν φάςθ κακίηθςθσ. Στθν ζναρξθ τθσ 

ανοξικισ φάςθσ γινόταν προςκικθ κατάλλθλθσ ποςότθτασ ςυμπυκνωμζνου διαλφματοσ οξικοφ 

νατρίου ϊςτε να επιταχυνκεί θ διεργαςία τθσ απονιτροποίθςθσ. 

 Στον Πίνακασ 4 που ακολουκεί παρουςιάηονται αναλυτικά τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά του 

ςυςτιματοσ SBR. 

Πίνακασ 4 Λειτουργικά χαρακτθριςτικά ςυςτιματοσ SBR 

Παράμετροσ υμβολιςμόσ Σιμι Μονάδεσ 

Παροχι 
λυμάτων 

Q 5 L/d 

Τδραυλικόσ 
Χρόνοσ 

Παραμονισ 
HRT 2 L/d 

Χρόνοσ 
Παραμονισ 

τερεϊν 
SRT 10 Days 

Οργανικι 
Φόρτιςθ 

F/M 0,27 
g COD/ 

g MLVSS-d 

Αιωροφμενα 
Πτθτικά τερεά 

MLVSS 3000 mg/L 

Περίςςεια 
Ιλφοσ 

W 0,5 L/d 
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3.2.2.1. φςταςθ ςυνκετικϊν λυμάτων 

Για τθν τροφοδοςία του αντιδραςτιρα SBR επιλζχκθκε θ χριςθ ςυνκετικϊν λυμάτων. Αρχικά ζγινε 

ο υπολογιςμόσ τθσ ποςότθτασ τθσ οργανικισ τροφισ που κα πρζπει να ειςζρχεται κακθμερινά ςτο 

ςφςτθμα ϊςτε ςφμφωνα με τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά που ζχουν επιλεχκεί να εξαςφαλίηεται 

θ ανάπτυξθ των αερόβιων ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν. 

Θ ςχζςθ που χρθςιμοποιικθκε για τον υπολογιςμό του οργανικοφ άνκρακα ςε όρουσ COD που 

αναμζνεται να καταναλωκεί από δεδομζνθ επικυμθτι μάηα μικροοργανιςμϊν και για δεδομζνο 

χρόνο παραμονισ ςτερεϊν Θc ςτο ςφςτθμα είναι: 

    
      

 
  

         
 

Από τθν παραπάνω ςχζςθ και για τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ που 

παρουςιάςτθκαν ανωτζρω προκφπτει ότι οι αερόβιοι ετεροτροφικοί μικροοργανιςμοί απαιτοφν για 

τθν ανάπτυξθ τουσ 8 gr COD θμερθςίωσ περίπου. Θ μάηα του αμμωνιακοφ αηϊτου και των 

ορκοφωςφορικϊν που επιλζχκθκαν για τθν παραγωγι του μείγματοσ ςυνκετικϊν λυμάτων ιταν 

660 mg NH4-N και 130 mg PO4-P ζτςι ϊςτε οι λόγοι COD / NH4-N / PO4-P να είναι 61 / 5 / 1.  

Ωσ οργανικι τροφι χρθςιμοποιικθκε πυκνό διάλυμα οξικοφ νατρίου (CH3COONa), ωσ πθγι 

αμμωνιακοφ αηϊτου χρθςιμοποιικθκε χλωριοφχο αμμϊνιο (NH4Cl) και φωςφόρου το φωςφορικό 

κάλιο (KH2PO4). Τα 5 λίτρα ςυνκετικϊν λυμάτων που προςκζτονταν κακθμερινά ςτο ςφςτθμα, εκτόσ 

από τα παραπάνω ςυςτατικά που προζρχονταν από κατάλλθλεσ ποςότθτεσ αντίςτοιχων πυκνϊν 

διαλυμάτων αραιωμζνων ςε νερό βρφςθσ, περιείχαν επίςθσ 200 mL ςτραγγιδίων αφυδάτωςθσ και 

200 mL ςτραγγιδίων πρωτοβάκμιασ πάχυνςθσ ϊςτε να καλυφκοφν οι ανάγκεσ των 

μικροοργανιςμϊν ςε ιχνοςτοιχεία που είναι απαραίτθτα για τισ μεταβολικζσ τουσ διεργαςίεσ. Τζλοσ 

να αναφερκεί ότι περίπου το ¼ τθσ οργανικισ τροφισ που απαιτοφνταν για τθν ςφνκεςθ των 

ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν προςτίκετο κατά τθν ανοξικι φάςθ λειτουργίασ. 

 

3.2.2.2. Αίτια αςτοχίασ 

Το ςφςτθμα παρζμεινε υπό τισ παραπάνω ςυνκικεσ τροφοδοςίασ για όλθ τθν πρϊτθ περίοδο 

λειτουργίασ του. Σε αυτι τθν φάςθ δεν κατζςτθ δυνατι θ βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου από 

το ςφςτθμα ενϊ πολφ ςφντομα παρουςιάςτθκαν και ζντονα φαινόμενα νθματοειδοφσ διόγκωςθσ. 

Επίςθσ διαπιςτϊκθκε ζντονθ διακφμανςθ των τιμϊν του pH κατά τον θμεριςιο κφκλο λειτουργίασ 

του. 

Οι λόγοι που εκτιμάται ότι ςυντζλεςαν ςτθν τελικι αςτοχία του ςυςτιματοσ είναι θ υψθλι 

ςυγκζντρωςθ οργανικοφ φορτίου6 κατά τθν ζναρξθ τθσ αναερόβιασ φάςθσ λειτουργίασ αλλά και θ 

αδυναμία επίτευξθσ ικανοποιθτικοφ ελζγχου τθσ μεταβολισ τθσ τιμισ του pH. Σφμφωνα με 

διάφορεσ ερευνθτικζσ εργαςίεσ που ζχουν παρουςιαςτεί υψθλζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ οργανικοφ 

φορτίου ςτο ανάμεικτο υγρό οδθγοφν αρχικά ςε αςτοχία τθσ διεργαςίασ τθσ βιολογικισ 

                                                           
6
 Θ αναφορά γίνεται ςτθ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ COD εντόσ του αντιδραςτιρα κατά τθν αναερόβια φάςθ 

λειτουργίασ του και όχι ςτθν οργανικι φόρτιςθ F/M = 0,26 g COD/ g MLVSS-d που δεν αποτελεί ιδιαίτερα 
υψθλι τιμι. 
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απομάκρυνςθσ φωςφόρου και ςτθ ςυνζχεια ςε ανάπτυξθ νθματοειδϊν μικροοργανιςμϊν ςτο 

ςφςτθμα. (Shenjing, et al., 2014) (Dong, et al., 2016) 

Οι Shenjing, et al., (2014) αναφζρουν ότι ςυγκεντρϊςεισ COD μεγαλφτερεσ από 500 mg/L δεν 

επιτρζπουν τθν ανάπτυξθ πολυφωςφορικϊν βακτθρίων και οδθγοφν ςτθν κυριαρχία νθματοειδϊν 

μικροοργανιςμϊν ςτο ςφςτθμα μιασ και διαπίςτωςαν αδυναμία ςφνκεςθσ πολφ-υδροξυ-ακετονϊν 

(PHAs) από τα πολυφωςφορικά βακτιρια ςε πειράματα που ζκαναν ςε κοκκϊδθ βιομάηα. 

Ανάλογα ςυμπεράςματα προζκυψαν και από τουσ Dong, et al., (2016) οι οποίοι ςυμπζραναν ότι 

ςυγκζντρωςθ COD ακόμα και 400 mg/L προκαλεί δραματικι μείωςθ ςτον ρυκμό αναερόβιασ 

δζςμευςθσ COD και αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου από πολυφωςφορικά βακτιρια ςε ζνα 

ςφςτθμα ςυνεχοφσ ροισ που πραγματοποιεί βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου. 

Αξίηει να αναφερκεί ότι ςτα πειράματα που ζγιναν ςτθ βιομάηα κατά τθν πρϊτθ περίοδο 

λειτουργίασ δεν παρατθροφταν καμιά μεταβολι ςτθ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ COD και των 

ορκοφωςφορικϊν ςτθν αναερόβια φάςθ. Αντίκετα κατά τθν αερόβια φάςθ, ςθμειωνόταν 

ςθμαντικι μείωςθ των ορκοφωςφορικϊν ριηϊν γεγονόσ που αποδόκθκε πικανόν ςε φαινόμενα 

χθμικισ κατακριμνιςθσ φωςφόρου7 μιασ και θ τιμι του pH δεν παρζμενε ςτακερι κατά τθν 

εκτζλεςθ των ςυγκεκριμζνων πειραμάτων (pH=7 κατά τθν ζναρξθ του πειράματοσ και pH=8,5 κατά 

τθν λιξθ του). 

Το ςφςτθμα φςτερα από τθν κυριαρχία νθματοειδϊν μικροοργανιςμϊν και τθν εκδιλωςθ 

φαινομζνων διόγκωςθσ τθσ ιλφοσ δεν κατάφερε να επανζλκει. Κρίκθκε λοιπόν ςκόπιμθ θ διακοπι 

τθσ λειτουργίασ του και ο επαναςχεδιαςμόσ με κφριο άξονα τθν αντιμετϊπιςθ των παραπάνω 

προβλθμάτων. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται αναλυτικόσ ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ κατά τθν 

δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ του. 

 

3.2.3. Δεφτερθ περίοδοσ λειτουργίασ 

Στθ δεφτερθ περίοδο λειτουργίασ του ςυςτιματοσ επιλζχκθκαν δφο θμεριςιοι κφκλοι διάρκειασ 12 

ωρϊν ο κακζνασ με διαφορετικό επιμεριςμό τον φάςεων λειτουργίασ. Ο πρϊτοσ περιελάμβανε 3 

ϊρεσ αναερόβιασ φάςθσ λειτουργίασ, 7 ϊρεσ αερόβιασ και 2 ϊρεσ ανοξικισ ενϊ ο δεφτεροσ 2 ϊρεσ 

αναερόβιασ 6 ϊρεσ αερόβιασ, 2 ϊρεσ ανοξικισ και 2 ϊρεσ κακίηθςθσ. 

Θ τροφοδοςία του ςυςτιματοσ πραγματοποιοφταν αυτοματοποιθμζνα με χριςθ περιςταλτικισ 

αντλίασ 5 φορζσ θμερθςίωσ, 3 φορζσ ςτον πρϊτο κφκλο λειτουργίασ και 2 φορζσ ςτον δεφτερο. Θ 

πρϊτθ τροφοδοςία γινόταν ακριβϊσ με τθν ζναρξθ του πρϊτου κφκλου ςτθν αναερόβια φάςθ θ 

δεφτερθ μια ϊρα αργότερα και θ τρίτθ 10 λεπτά μετά τθν ζναρξθ τθσ ανοξικισ φάςθσ. Στον δεφτερο 

κφκλο θ πρϊτθ τροφοδοςία γινόταν ςτθν αρχι τθσ αναερόβιασ φάςθσ και θ δεφτερθ 10 λεπτά μετά 

τθν ζναρξθ τθσ ανοξικισ. 

Το διάλυμα ςυνκετικϊν λυμάτων αποτελοφταν από 8 gr οργανικισ τροφισ ςε όρουσ COD, 660 mg 

NH4-N και 130 mg PO4-P. Τα δφο τρίτα τθσ οργανικισ τροφισ παρζχονταν ςτο ςφςτθμα από διάλυμα 

οξικοφ νατρίου ενϊ το υπόλοιπο ζνα τρίτο από γάλα ϊςτε να καλυφκοφν οι ανάγκεσ των 

                                                           
7
 Ρικανι αντίδραςθ φωςφορικϊν ριηϊν με τα ιόντα αςβεςτίου ςτο διάλυμα και δθμιουργία ιηιματοσ 

υδροξυαπατίτθ Ca5(OH)(PO4)3(s) 
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μικροοργανιςμϊν ςε ιχνοςτοιχεία. Συμπλθρωματικά γινόταν προςκικθ 50 mL ςτραγγιδίων 

αφυδάτωςθσ ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ παραπάνω κάλυψθ. 

Κακθμερινά απομακρφνονταν από το ςφςτθμα 5 L επεξεργαςμζνων λυμάτων και 10% του όγκου 

τθσ βιομάηασ ςτθ φάςθ κακίηθςθσ ϊςτε ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν κc να είναι 10 θμζρεσ 

περίπου. Θ αφαίρεςθ των επεξεργαςμζνων λυμάτων και τθσ πλεονάηουςασ ιλφοσ γινόταν μια φορά 

θμερθςίωσ κατά το τζλοσ τθσ φάςθσ κακίηθςθσ ςτον δεφτερο κφκλο λειτουργίασ. Αμζςωσ μετά τθν 

απομάκρυνςθ των επεξεργαςμζνων λυμάτων ςτο ςφςτθμα προςκζτονταν 4 L νεροφ ϊςτε ο 

λειτουργικόσ όγκοσ του αντιδραςτιρα τθ δεδομζνθ ςτιγμι να είναι 9 L. Θ ςυνολικι διάρκεια τθσ 

παραπάνω διαδικαςίασ δεν ξεπερνοφςε ςυνολικά τα 15 λεπτά. 

Το διάλυμα των ςυνκετικϊν λυμάτων παραςκευαηόταν κακθμερινά και περιείχε κατάλλθλεσ 

ποςότθτεσ από κάκε ςυςτατικό όπωσ αναλφκθκε ςε προθγοφμενθ παράγραφο. Ο ςυνολικόσ όγκοσ 

του ιταν 1 L και μεταφερόταν ςτο ςφςτθμα από πλαςτικό ογκομετρικό κφλινδρο 1 λίτρου 5 φορζσ 

θμερθςίωσ με προςκικθ 200 mL τθ φορά. 

Τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ ιταν όμοια με αυτά που ακολουκικθκαν ςτθν 

πρϊτθ περίοδο λειτουργίασ και παρουςιάςτθκαν νωρίτερα. 

Κατά τθν δεφτερθ περίοδο λειτουργίασ ζγινε προςπάκεια ελζγχου τθσ διακφμανςθσ τθσ τιμισ του 

pH ςτο ανάμεικτο υγρό μιασ και θ ζντονθ θμεριςια μεταβολι του ιταν ζνασ από τουσ πικανοφσ 

λόγουσ αςτοχίασ του πρϊτου ςυςτιματοσ.  

Ο ζλεγχοσ επιτεφχκθκε αφενόσ με εφαρμογι δφο θμεριςιων κφκλων λειτουργίασ οι οποίοι μείωςαν 

ςθμαντικά το εφροσ διακφμανςθσ τθσ τιμισ του pH και αφετζρου με διακοπι τθσ μίασ αεραντλίασ 

με τθν μικρότερθ δυναμικότθτα 2 ϊρεσ φςτερα από τθν ζναρξθ τθσ αερόβιασ φάςθσ ςε κάκε κφκλο. 

Κατά τθν ζναρξθ τθσ αερόβιασ φάςθσ θ υψθλι ηιτθςθ οξυγόνου από τθ βιομάηα απαιτοφςε τθν 

ταυτόχρονθ χριςθ και των δφο αεραντλιϊν ϊςτε θ τιμι του διαλυμζνου οξυγόνου να μθν είναι 

χαμθλότερα από τα 2 mg/L. Λόγω του μεγζκουσ και του ςχιματοσ του αντιδραςτιρα, θ ζνταςθ του 

αεριςμοφ που προκαλοφςε θ χριςθ και των δφο αντλιϊν είχε ωσ ςυνζπεια τθν απογφμνωςθ 

(stripping) του CO2 από το διάλυμα, με αποτζλεςμα τθ ςυνεχόμενθ μείωςθ τθσ αλκαλικότθτασ και 

τθν ςυνεπακόλουκθ αφξθςθ τθσ τιμισ του pH του ανάμεικτου υγροφ. Ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ τιμισ 

του pH λόγω τθσ απογφμνωςθσ του CO2 ιταν μεγαλφτεροσ από τον ρυκμό μείωςθσ λόγω τθσ 

διεργαςίασ τθσ νιτροποίθςθσ με αποτζλεςμα μια κακαρι αφξθςθ τθσ τιμισ του pH. 

Το παραπάνω πρόβλθμα αντιμετωπίςτθκε με διακοπι τθσ λειτουργίασ τθσ αντλίασ με τθν 

μικρότερθ δυναμικότθτα δφο ϊρεσ μετά τθν ζναρξθ τθσ αερόβιασ φάςθσ όπωσ αναφζρκθκε και 

παραπάνω. Τθν ςτιγμι που γινόταν θ διακοπι, θ ηιτθςθ ςε οξυγόνο από τθν βιομάηα ιταν αιςκθτά 

χαμθλότερθ λόγω του ότι θ ςυγκζντρωςθ τθσ διαλυτισ οργανικισ τροφισ ιταν αρκετά μικρότερθ 

όπωσ επίςθσ και θ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου. Το παραπάνω γεγονόσ επαλθκευόταν 

και από τθν ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου ςτο ανάμεικτο υγρό το οποίο ξεπερνοφςε τα 5 

mg/L τθ ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι. Διακοπι λειτουργίασ τθσ μίασ αντλίασ ςυνεπαγόταν ςχεδόν 

μθδενιςμό του ρυκμοφ απογφμνωςθσ του CO2. Ο ρυκμόσ νιτροποίθςθσ, αν και μειωμζνοσ ςε ςχζςθ 

με τθν ζναρξθ τθσ αερόβιασ φάςθσ λόγω μείωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου, 

μποροφςε πλζον να επαναφζρει ςταδιακά τθν τιμι του pH κοντά ςτα αρχικά επίπεδα       . 
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Το εφροσ διακφμανςθσ των τιμϊν του pH που επιτεφχκθκε με τουσ δφο παραπάνω τρόπουσ ιταν 

μεταξφ 8  0,2 ενϊ ο λόγοσ επιλογισ διακφμανςθσ των τιμϊν ςτο ςυγκεκριμζνο εφροσ ςχετίηεται με 

τθν βιολογία των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων μιασ και υπάρχουν αναφορζσ ότι ςε pH περίπου 8 

αποκτοφν ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα ζναντι των άμεςων ανταγωνιςτϊν τουσ (GAOs) για τθν 

δζςμευςθ ευκολοδιαςπάςιμων οργανικϊν ενϊςεων ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

Ενδεικτικά αναφζρεται ότι οι Carlos, et al., (2001) διαπίςτωςαν ότι οι GAOs ζχουν τθν ικανότθτα να 

προςλαμβάνουν ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ διαλυτό COD ταχφτερα από τουσ PAOs όταν το pH του 

διαλυμάτοσ είναι χαμθλότερο από 7,25. Αντίκετα, όταν θ τιμι του pH ξεπερνά το 7,5 τότε τα 

πολυφωςφορικά βακτιρια ζχουν τθν δυνατότθτα να δεςμεφουν COD ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ 

ταχφτερα από τουσ GAOs αποκτϊντασ ζτςι ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα. 

Αρκετά ςφντομα μετά τθν ζναρξθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ τθν δεφτερθ περίοδο επιτεφχκθκαν 

οι κατάλλθλεσ ςυνκικεσ για τθν εκτζλεςθ των ηθτοφμενων πειραμάτων.  

Στο παρακάτω χιμα 9 παρουςιάηεται άποψθ του αντιδραςτιρα SBR και των ςυςτθμάτων 

τροφοδοςίασ, αεριςμοφ και ανάδευςθσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν ανάπτυξθ πολυφωςφορικϊνν 

βακτθρίων. 

 

χιμα 9 (Κζντρο) Αντιδραςτιρασ SBR ςε φάςθ κακίηθςθσ (Δεξιά) Περιςταλτικι αντλία τροφοδοςίασ (Αριςτερά) Αντλία 
παροχισ αζρα ςτο ςφςτθμα 
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3.3. Πειράματα αςυνεχοφσ τροφοδοςίασ (batch)  

Θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςτον ρυκμό αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου 

από τα πολυφωςφορικά βακτιρια ζγινε μζςω ενόσ ςυνόλου πειραμάτων διακοπτόμενθσ ροισ 

(Batch) που διεξιχκθςαν τθν περίοδο Οκτϊβριοσ 2016 – Μάιοσ 2017 ςτο εργαςτιριο υγειονομικισ 

τεχνολογίασ, τθσ ςχολισ Ρολιτικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου. Θ βιομάηα 

που χρθςιμοποιικθκε ςε κάκε πείραμα λαμβανόταν από αντιδραςτιρα SBR εργαςτθριακισ 

κλίμακασ που είχε ςχεδιαςτεί κατάλλθλα, για τθν ανάπτυξθ καλλιζργειασ πολυφωςφορικϊν 

βακτθρίων (PAOs).  

Εκτόσ από τα κφρια πειράματα batch που εκτελζςτθκαν λόγω τθσ παραπάνω διερεφνθςθσ, ζνασ 

ςθμαντικόσ αρικμόσ πειραμάτων πραγματοποιικθκε με διάφορουσ ςκοποφσ όπωσ ο ζλεγχοσ τθσ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ SBR, θ διερεφνθςθ πικανισ αναχαίτιςθσ ςτα πολυφωςφορικά 

βακτιρια λόγω αυξθμζνθσ αλατότθτασ του διαλφματοσ, αλλά και θ εξζταςθ  παρουςίασ 

πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςε βιομάηα από το κζντρο επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ Ψυτάλλειασ. 

Τα διάφορα πειράματα Batch που εκτελζςτθκαν κακϊσ και θ διαδικαςία που ακολουκικθκε ςε 

κάκε ςειρά παρουςιάηονται αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια. 

 

3.3.1. Ζλεγχοσ τθσ βιομάηασ από τθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ 

Ψυτάλλειασ για παρουςία πολυφωςφορικϊν βακτθρίων. 

Ππωσ ζχει παρουςιαςτεί αναλυτικά ςτθν αρχι του κεφαλαίου θ βιομάηα που χρθςιμοποιικθκε για 

τθν αρχικι τροφοδοςία του αντιδραςτιρα SBR λιφκθκε από τθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ 

λυμάτων τθσ Ψυτάλλειασ. Θ δυνατότθτα τθσ εν λόγω βιομάηασ για αυξθμζνθ βιολογικι 

απομάκρυνςθ φωςφόρου (EBPR) πραγματοποιικθκε μζςω δφο πειραμάτων Batch τθν δεφτερθ και 

τθν τρίτθ θμζρα λειτουργίασ του ςυςτιματοσ SBR..  

Στα δφο αυτά πειράματα δείγμα ανάμεικτου υγροφ που λιφκθκε κατά το τζλοσ τθσ αερόβιασ 

φάςθσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα SBR, τροφοδοτικθκε με κατάλλθλθ ποςότθτα ςυνκετικϊν 

λυμάτων8 και  παρζμεινε ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ για δφο ϊρεσ. Τα πολυφωςφορικά βακτιρια 

ζχουν τθν τάςθ, ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ να καταναλϊνουν διαλυτό COD από τθν υγρι φάςθ, 

ςυνκζτοντασ ενδοκυτταρικά πολυμερι (PHAs) όπωσ ζχει αναφερκεί ςε προθγοφμενθ ενότθτα. Θ 

ενζργεια που απαιτείται για τθν πρόςλθψθ και τθν αποκικευςθ του διακζςιμου COD εντόσ των 

κυττάρων τουσ προζρχεται από τθν υδρόλυςθ πολυφωςφορικϊν αλυςίδων που ζχουν δεςμεφςει 

ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ. Θ υδρόλυςθ πολυφωςφορικϊν αλυςίδων με ςκοπό τθ ςφνκεςθ 

ενδοκυτταρικϊν πολυμερϊν (PHAs) επιφζρει μείωςθ του διαλυτοφ COD και ταυτόχρονθ αφξθςθ 

των διαλυτϊν φωςφορικϊν ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

Στθ ςυνζχεια του πειράματοσ, μετά το πζρασ του διαςτιματοσ των δφο ωρϊν άρχιςε ο αεριςμόσ 

του δείγματοσ, μζςω αντλίασ αεριςμοφ για τρεισ ϊρεσ ζτςι ϊςτε να ελεγχκεί θ μείωςθ των 

διαλυτϊν φωςφορικϊν ςτθν υγρι φάςθ όπωσ αναμενόταν. 

Το διαλυμζνο οξυγόνο ςτθν αναερόβια φάςθ μετριόταν με οξυγονόμετρο και ιταν διαρκϊσ 0 mg/L 

ενϊ το ςτόμιο του αντιδραςτιρα που εκτελοφταν το πείραμα παρζμενε κλειςτό ζτςι ϊςτε να 

                                                           
8
 Θ ςφςταςθ των ςυνκετικϊν λυμάτων που χρθςιμοποιικθκε για τθν τροφοδότθςθ του αντιδραςτιρα SBR 

ζχει περιγραφεί ςε προθγοφμενθ ενότθτα. 
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εμποδιςτεί πικανόσ επαναεριςμόσ του δείγματοσ από τθν διεπιφάνεια υγροφ αζρα. Στθν αερόβια 

φάςθ θ τιμι του διαλυμζνου οξυγόνου ιταν διαρκϊσ ςτακερι και ίςθ με 3 mg/L. 

Επίςθσ γινόταν ζλεγχοσ τθσ τιμισ του pH θ οποία παρζμενε ςτακερι κατά τθν διάρκεια του 

πειράματοσ ζτςι ϊςτε να αποφευχκεί πικανι χθμικι κατακριμνιςθ φωςφορικϊν ριηϊν. Θ 

διατιρθςθ ςτακερισ τιμισ του pH (pH=8 ςτθν πρϊτθ ςειρά πειραμάτων και pH=7 ςτθν δεφτερθ) 

γινόταν με προςκικθ κατάλλθλθσ ποςότθτασ αραιοφ διαλφματοσ κειικοφ οξζοσ ι καυςτικοφ 

νατρίου ανάλογα με το τι ιταν κάκε φορά απαραίτθτο. 

 

3.3.2. Διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςτον ρυκμό αερόβιασ 

δζςμευςθσ φωςφόρου (PUR) από τα πολυφωςφορικά βακτιρια. 

Τα πολυφωςφορικά βακτιρια όταν βρεκοφν ςε αερόβιεσ ι ανοξικζσ ςυνκικεσ, οξειδϊνουν τα 

αποκθκευμζνα ενδοκυτταρικά πολυμερι (PHAs) με ςκοπό τθν παραγωγι ενζργειασ ϊςτε να 

πραγματοποιθκοφν οι αναβολικζσ τουσ διεργαςίεσ. Το πλεόναςμα τθσ ενζργειασ που προκφπτει 

κατά τθν αερόβια ι ανοξικι αναπνοι χρθςιμοποιείται από τουσ μικροοργανιςμοφσ για τθν 

δζςμευςθ των φωςφορικϊν ριηϊν από τθν υγρι φάςθ. Θ παραπάνω δζςμευςθ ζχει αποτζλεςμα 

μια κακαρι μείωςθ ςτθν τιμι των διαλυτϊν φωςφορικϊν ριηϊν ςτο υπό εξζταςθ δείγμα. 

Ππωσ ζχει αναφερκεί και ςε προθγοφμενθ ενότθτα, παρουςία νιτρϊδουσ αηϊτου ςτο διάλυμα ζχει 

ςαν αποτζλεςμα τθν αναχαίτιςθ τθσ δράςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςε αερόβιεσ ι 

ανοξικζσ ςυνκικεσ θ οποία εκφράηεται μζςω μείωςθσ τθσ ταχφτθτασ δζςμευςθσ φωςφορικϊν 

ριηϊν. Ο βακμόσ τθσ αναχαίτιςθσ είναι μεγαλφτεροσ όςο μεγαλφτερθ είναι θ ςυγκζντρωςθ του 

νιτρϊδουσ αηϊτου ςτο δείγμα. 

Θ εξζταςθ τθσ επίδραςθσ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςτον ρυκμό αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου 

(PUR) από τα πολυφωςφορικά βακτιρια ζγινε μζςω ενόσ ςυνόλου batch πειραμάτων. Σε κάκε 

πείραμα τρεισ διαφορετικοί εργαςτθριακοί περιζκτεσ που χρθςιμοποιικθκαν ωσ βιολογικοί 

αντιδραςτιρεσ τροφοδοτοφνταν με 560 mL ανάμεικτου υγροφ ο κακζνασ. Θ ςυλλογι του 

ανάμεικτου υγροφ γινόταν κάκε φορά από τον αντιδραςτιρα SBR ςτο τζλοσ τθσ αναερόβιασ φάςθσ 

λειτουργίασ, ζτςι ϊςτε να ζχει πραγματοποιθκεί ζκλυςθ φωςφορικϊν από τα πολυφωςφορικά 

βακτιρια.  

  

Στον πρϊτο αντιδραςτιρα εκτελείτο κάκε φορά το πείραμα αναφοράσ (control). Στο control 

πείραμα προςδιοριηόταν ο ρυκμόσ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου, απουςία τοξικισ ουςίασ 

(δθλαδι του νιτρϊδουσ αηϊτου), ϊςτε μετά το τζλοσ του πειράματοσ να γίνει υπολογιςμόσ του 

βακμοφ αναχαίτιςθσ βάςει του πειράματοσ αναφοράσ. 

Στουσ άλλουσ δφο αντιδραςτιρεσ γινόταν προςκικθ  νιτρϊδουσ νατρίου από πυκνό διάλυμα 

ςυγκζντρωςθσ 5000 mg/L, ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςτον αντιδραςτιρα να είναι 

κάκε φορά θ επικυμθτι για τθν εκτζλεςθ του πειράματοσ. Ο δεφτεροσ και ο τρίτοσ περιζκτθσ 

αποτελοφν ουςιαςτικά επανάλθψθ ο ζνασ του άλλου αφοφ και ςτουσ δφο διατθροφνταν οι ίδιεσ 

ςυνκικεσ εκτζλεςθσ του πειράματοσ. Ο λόγοσ που επιλζχκθκε θ παραπάνω διάταξθ ιταν να 

εξαςφαλιςτεί ζλεγχοσ τθσ επαναλθψθμότθτασ  των αποτελεςμάτων κάκε πειράματοσ. 



47 
 

Δείγμα ανάμεικτου υγροφ όγκου 30 mL λαμβανόταν κάκε μιςι ϊρα και από τουσ τρεισ 

αντιδραςτιρεσ για ζνα χρονικό διάςτθμα τεςςάρων ωρϊν. Θ ζναρξθ τθσ λιψθσ των δειγμάτων 

γινόταν με μια χρονικι υςτζρθςθ 5 λεπτϊν ςε κάκε αντιδραςτιρα ϊςτε να εξαςφαλίηεται ο 

απαιτοφμενοσ χρόνοσ δειγματολθψίασ.  

Σε κάκε δείγμα φςτερα από φυγοκζντρθςθ και διικθςθ από μεμβράνθ 0,45 μm γινόταν μζτρθςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ των ορκοφωςφορικϊν και του νιτρϊδουσ αηϊτου (μζτρθςθ ΝΟ2-Ν μόνο ςτουσ 

αντιδραςτιρεσ 2 και 3).  

Λόγω τθσ παρουςίασ βακτθρίων οξείδωςθσ των νιτρωδϊν (NOB) ςτθ βιομάηα, το νιτρϊδεσ άηωτο 

οξειδωνόταν γριγορα ςε νιτρικό. Για να αντιμετωπιςτεί το παραπάνω πρόβλθμα και να διατθρθκεί 

θ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν ςχετικά ςτακερι κατά τθν διάρκεια του πειράματοσ γινόταν 

προςκικθ κατάλλθλθσ ποςότθτασ πυκνοφ διαλφματοσ νιτρωδϊν ανά τακτά χρονικά διαςτιματα. Ο 

όγκοσ του διαλφματοσ κακϊσ και ο χρόνοσ προςκικθσ επιλζγονταν φςτερα από προςδιοριςμό του 

ρυκμοφ οξείδωςθσ των νιτρωδϊν ςε νιτρικά που είχε πραγματοποιθκεί ςε αντίςτοιχο πείραμα μια 

θμζρα πριν τθν εκτζλεςθ του Batch πειράματοσ. 

Θ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν αιωροφμενων και πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (MLSS-MLVSS) 

υπολογιηόταν κάκε φορά από δείγμα που λαμβανόταν από τον αντιδραςτιρα SBR ςτο τζλοσ τθσ 

αναερόβιασ φάςθσ λειτουργίασ του πριν τθν μεταφορά του ανάμεικτου υγροφ ςτουσ 

αντιδραςτιρεσ. 

Πλα τα πειράματα Batch διεξιχκθςαν υπό ςτακερό pH ϊςτε να εξαςφαλιςτεί ότι θ δζςμευςθ 

φωςφορικϊν ριηϊν από τθν υγρι φάςθ οφείλεται ςε βιολογικι δραςτθριότθτα και όχι ςε χθμικι 

κατακριμνιςθ. Θ διατιρθςθ ςτακερισ τιμισ του pH γινόταν με προςκικθ κατάλλθλθσ ποςότθτασ 

αραιοφ διαλφματοσ κειικοφ οξζοσ ι καυςτικοφ νατρίου (H2SO4 και NaOH 0,1Μ). 

Ζνασ ακόμα λόγοσ για τθν διατιρθςθ ςτακερισ τιμισ pH ςε όλθ τθν διάρκεια των πειραμάτων ιταν 

γιατί ίδια ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν προκαλεί διαφορετικό βακμό αναχαίτιςθσ για διαφορετικό pH. 

Το νιτρϊδεσ άηωτο εμφανίηεται ςτα λφματα είτε με τθν μορφι των νιτρωδϊν (NO2) είτε με τθ 

μορφι του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ (ΘΝΟ2). Ππωσ προκφπτει από πολλζσ ερευνθτικζσ εργαςίεσ 

ο πραγματικά τοξικόσ παράγοντασ για τα πολυφωςφορικά βακτιρια είναι το ελεφκερο νιτρϊδεσ 

οξφ (FNA) που θ ςυγκζντρωςθ του είναι μεγαλφτερθ ςε χαμθλότερα pH. Αναλυτικι περιγραφι τθσ 

χθμικισ ςυμπεριφοράσ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςτα λφματα ζχει γίνει ςε προθγοφμενθ ενότθτα. 

Θ κερμοκραςία διεξαγωγισ των πειραμάτων ιταν 20   2 0C. Το διαλυτό οξυγόνο ελεγχόταν 

διαρκϊσ με οξυγονόμετρο και ιταν περίπου 3 mg/L. Ρροςδιοριςμόσ επίςθσ γινόταν για τθν τιμι του 

δυναμικοφ οξειδωαναγωγισ (ORP) με ςτόχο τον ζλεγχο εξαςφάλιςθσ αερόβιων ςυνκθκϊν ενϊ τιμζσ 

λαμβάνονταν και για τθν αγωγιμότθτα του δείγματοσ θ οποία ιταν μεγαλφτερθ όςο μεγαλφτερθ 

ιταν θ ςυγκζντρωςθ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςε κάκε πείραμα όπωσ αναμενόταν. 

Κατά τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκαν 2 ςειρζσ πειραμάτων ϊςτε να 

προςδιοριςτεί θ επίδραςθ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςτον ρυκμό αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου από 

τα πολυφωςφορικά βακτιρια. Θ πρϊτθ ςειρά εκτελζςτθκε ςε ςτακερό pH=8 ενϊ θ δεφτερθ ςε 

pH=7. 
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χιμα 10 Βιοαντιδραςτιρεσ και όργανα ελζγχου Batch πειράματοσ 

 

χιμα 11 υνολικι άποψθ εκτζλεςθσ Batch πειραμάτων 
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3.3.3. Διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ αλατότθτασ ςτον ρυκμό αερόβιασ δζςμευςθσ 

φωςφόρου (PUR) από τα πολυφωςφορικά βακτιρια. 

Ππωσ προζκυψε από τα αποτελζςματα των Batch πειραμάτων τα οποία παρουςιάηονται αναλυτικά 

ςτο κεφάλαιο 4 που ακολουκεί, ο μζγιςτοσ βακμόσ αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων 

για τιμι pH=8 πραγματοποιείται για ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου ίςθ με 300 mg ΝΟ2-Ν/L 

περίπου. Για τθν προςκικθ νιτρωδϊν ςτα πειράματα χρθςιμοποιικθκε πυκνό διάλυμα νιτρϊδουσ 

νατρίου ςυγκζντρωςθσ 5000  
         

 
  ενϊ θ ςυγκζντρωςθ του νιτρϊδουσ νατρίου ςτο διάλυμα 

είναι 24650 
         

 
. Θ παραπάνω τιμι προκφπτει ςτοιχειομετρικά από τα ατομικά βάρθ των 

ςτοιχείων τθσ ζνωςθσ. 

Σε κάκε βιοαντιδραςτιρα προςτζκθκε κατάλλθλθ ποςότθτα διαλφματοσ νιτρϊδουσ νατρίου ϊςτε θ 

ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν ςτο ανάμεικτο υγρό να είναι 300 
         

 
. Ραρακάτω παρουςιάηεται 

ο αναλυτικόσ υπολογιςμόσ του όγκου του πυκνοφ διαλφματοσ που προςτζκθκε. 

Ο όγκοσ του ανάμεικτου υγροφ ςε κάκε αντιδραςτιρα ιταν 560 mL. Για τθν επίτευξθ ςυγκζντρωςθσ 

νιτρωδϊν 300 
         

 
 κα πρζπει να προςτεκοφν 168 mg NO2-N ςε όρουσ μάηασ ςε κάκε 

αντιδραςτιρα, αφοφ: 

    
         

 
                        

Το πυκνό διάλυμα νιτρϊδουσ νατρίου είχε ςυγκζντρωςθ 5000  
         

 
. Επομζνωσ για παρουςία 

168 mg NO2-N ςε όρουσ μάηασ εντόσ του αντιδραςτιρα κα πρζπει να προςτεκοφν: 

              

      
         

 

         

Θ παραπάνω τιμι αντιςτοιχεί περίπου ςτο 4% του ςυνολικοφ όγκου του ανάμεικτου υγροφ ςτον 

αντιδραςτιρα οπότε δεν κεωρείται ότι ο επιπλζον όγκοσ του διαλφματοσ που προςτίκεται 

προκαλεί ςθμαντικι μεταβολι ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των ςτοιχείων που περιζχονται. 

Φςτερα από τθν προςκικθ του διαλφματοσ νιτρϊδουσ νατρίου, θ ςυνολικι μάηα των διαλυτϊν 

ςτερεϊν ςτο ανάμεικτο υγρό ιταν: 

               
         

 
               

Και θ ςυγκζντρωςθ τουσ ιταν: 

   
            

      
     

        

 
         

Λόγω τθσ ςθμαντικισ παρουςίασ διαλυτϊν ςτερεϊν ςτο ανάμεικτο υγρό όπου πραγματοποιικθκε 

το πείραμα Batch και όπου διαπιςτϊκθκε ο μζγιςτοσ βακμόσ αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν 

βακτθρίων, αποφαςίςτθκε θ διεξαγωγι ακόμα ενόσ πειράματοσ ϊςτε να εξακριβωκεί αν θ 

παρατθροφμενθ αναχαίτιςθ οφείλεται αποκλειςτικά ςτον εξεταηόμενο τοξικό παράγοντα για τα 
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πολυφωςφορικά βακτιρια (FNA) ι υπάρχει κάποια αναχαίτιςθ λόγω υψθλισ αλατότθτασ του 

διαλφματοσ. 

Για τθν εκτζλεςθ του πειράματοσ χρθςιμοποιικθκαν δφο αντιδραςτιρεσ όπου ςε κάκε ζναν 

προςτζκθκαν 560 mL ανάμεικτου υγροφ από τον αντιδραςτιρα SBR ςτο τζλοσ τθσ αναερόβιασ 

φάςθσ λειτουργίασ του. Ο πρϊτοσ αντιδραςτιρασ χρθςιμοποιικθκε ξανά ωσ πείραμα control ενϊ 

ςτον δεφτερο προςτζκθκαν 830 mg NaCl από πυκνό διάλυμα χλωριοφχου νατρίου ςυγκζντρωςθσ 

30000 mg/L που παραςκευάςτθκε για τον ςκοπό αυτό. 

Θ πειραματικι διαδικαςία που ακολουκικθκε είναι όμοια με αυτι των υπόλοιπων πειραμάτων 

Batch. Θ χρονικι διάρκεια του πειράματοσ ιταν 2 ϊρεσ υπό ςυνκικεσ αεριςμοφ. Δειγματολθψία 

γινόταν ςε κάκε αντιδραςτιρα ανά μιςι ϊρα λειτουργίασ, ενϊ θ τιμι του pH διατθρικθκε ςτακερά 

ίςθ με 8. Ο λόγοσ διατιρθςθσ ςτακερισ τιμισ pH=8 ιταν αφενόσ να αποφευχκεί πικανι αλλοίωςθ 

των τιμϊν λόγω χθμικισ κατακριμνιςθσ φωςφορικϊν αλλά και για να προςομοιωκοφν οι ςυνκικεσ 

εκτζλεςθσ του πειράματοσ όπου παρατθρικθκε θ μζγιςτθ αναχαίτιςθ των πολυφωςφορικϊν 

βακτθρίων ςτον μεγαλφτερο δυνατό βακμό. 

Τα αποτελζςματα όλων των Batch πειραμάτων που εκτελζςτθκαν ςτα πλαίςια εκπόνθςθσ τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ παρουςιάηονται αναλυτικά ςτο επόμενο κεφάλαιο. 

 

3.4. Αναλυτικζσ μζκοδοι μετριςεων  

3.4.1. Ειςαγωγι  

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ αποτελεί ο προςδιοριςμόσ τθσ επίδραςθσ του 

νιτρϊδουσ αηϊτου (ΝΟ2-Ν) ςτον ρυκμό δζςμευςθσ φωςφόρου, ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ, από τα 

πολυφωςφορικά βακτιρια(PAOs). Για τθν ανάπτυξθ καλλιζργειασ πολυφωςφορικϊν βακτθρίων 

χρθςιμοποιικθκε αντιδραςτιρασ διαλείποντοσ ζργου εναλλαςςόμενων φάςεων λειτουργίασ (SBR) 

ςχεδιαςμζνοσ κατάλλθλα ϊςτε να ενιςχυκεί το ποςοςτό πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςτθ βιομάηα. 

Το ςφςτθμα διατθρικθκε από τον Οκτϊβριο του 2016 ζωσ και τον Μάιο του 2017. 

Θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςτθν ταχφτθτα αερόβιασ δζςμευςθσ 

φωςφόρου ζγινε μζςω ενόσ ςυνόλου πειραμάτων batch. Για τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων 

χρθςιμοποιικθκε βιομάηα από τον αντιδραςτιρα SBR ενϊ θ ςυνολικι διάρκεια κάκε πειράματοσ 

ιταν τζςςερισ ϊρεσ, όπωσ ζχει παρουςιαςτεί αναλυτικά ςε προθγοφμενθ ενότθτα. 

Κατά τθν περίοδο λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, τόςο ςτον αντιδραςτιρα SBR αλλά και κατά τθν 

διεξαγωγι των batch πειραμάτων, πραγματοποιικθκαν εργαςτθριακζσ αναλφςεισ ςτο εργαςτιριο 

υγειονομικισ τεχνολογίασ τθσ ςχολισ πολιτικϊν μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου. 

Οι αναλυτικζσ μζκοδοι που χρθςιμοποιικθκαν και θ διαδικαςία που ακολουκικθκε ορίηονται από 

τθν βιβλιογραφία (Standard Methods). Οι παράμετροι που προςδιορίςτθκαν εργαςτθριακά  

παρουςιάηονται αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια. 
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3.4.2. Προςδιοριςμόσ ολικϊν αιωροφμενων (TSS) και πτθτικϊν ςτερεϊν (VSS) 

Θ διαδικαςία προςδιοριςμοφ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν και των πτθτικϊν ςτερεϊν 

περιλαμβάνει τα ςτάδια τθσ διικθςθσ του δείγματοσ, τθσ εξάτμιςθσ, τθσ καφςθσ και τθσ ηφγιςθσ. 

Το ςτάδιο τθσ διικθςθσ πραγματοποιείται με χριςθ ςτρωματικϊν φίλτρων GF/C τθσ Whatman με 

μζγεκοσ πόρων 1,2 μm, κατάλλθλα προετοιμαςμζνων για τθν εν λόγω διαδικαςία. Το φίλτρο αρχικά 

τοποκετείται ςε φοφρνο κερμοκραςίασ 550 :C για 20 λεπτά περίπου ζτςι ϊςτε να απομακρυνκεί 

πικανι υγραςία. Στθ ςυνζχεια τοποκετείται ςε αφυγραντιρα για μερικά λεπτά και τζλοσ ηυγίηεται 

και καταγράφεται το βάροσ του. Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία τθσ ξιρανςθσ και τθσ ηφγιςθσ του, 

το φίλτρο τοποκετείται ςε ςυςκευι διικθςθσ. Με το εφαρμοηόμενο κενό αζροσ από τθ ςυςκευι, 

δείγμα γνωςτοφ όγκου -φςτερα από καλι ανάδευςθ- διζρχεται από το φίλτρο. Ο όγκοσ του 

δείγματοσ που επιλζγεται, εξαρτάται από τθν ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτο δείγμα. 

Για τον προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ των TSS ςτο ανάμεικτο υγρό του αντιδραςτιρα SBR αλλά 

και των αντιδραςτιρων ςτα batch πειράματα ο όγκοσ του δείγματοσ που επιλζχκθκε ιταν 5 mL. 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ του ςταδίου τθσ διικθςθσ το φίλτρο τοποκετείται ςε φοφρνο κερμοκραςίασ 

103 ζωσ 105 :C για μία ϊρα ζτςι ϊςτε να πραγματοποιθκεί ξιρανςθ του. Μετά το πζρασ τθσ μίασ 

ϊρασ τοποκετείται ξανά ςτον αφυγραντιρα για μερικά λεπτά ϊςτε να κρυϊςει και τζλοσ το φίλτρο 

ηυγίηεται. 

Ο προςδιοριςμόσ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν προκφπτει μζςω τθσ ςχζςθσ: 

            
         

          
     (

  

 
) 

όπου: 

M1 : Μάηα κακαροφ φίλτρου (gr) 

M2 : Μάηα φίλτρου μετά τθ διικθςθ και τθν ξιρανςθ ςτουσ 103 :C (gr) 

V : Πγκοσ δείγματοσ που διθκικθκε (mL) 
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χιμα 12 Αφυγραντιρασ και φοφρνοσ κερμοκραςίασ 105 ⁰C για τον προςδιοριςμό των TSS 

Αφοφ ολοκλθρωκεί ο προςδιοριςμόσ των TSS ακολουκεί το ςτάδιο τθσ καφςθσ ϊςτε να 

υπολογιςτοφν και τα πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά (VSS). Το φίλτρο τοποκετείται ςε κλίβανο 

κερμοκραςίασ 550 :C για 15 λεπτά και ζπειτα ςτον αφυγραντιρα ϊςτε να κρυϊςει. Τζλοσ ηυγίηεται 

και καταγράφεται το βάροσ του. 

Ο υπολογιςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν VSS γίνεται μζςω τθσ 

ςχζςθσ: 

             
         

          
    (

  

 
)  

όπου: 

M3 : Μάηα του φίλτρου μετά τουσ 550 :C (gr) 
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χιμα 13 Ηυγόσ ακριβείασ και κλίβανοσ κερμοκραςίασ 550 ⁰C για τον προςδιοριςμό των VSS 

 

3.4.3.  Προςδιοριςμόσ του ολικοφ και διαλυτοφ χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου COD 

Το COD αποτελεί το χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο για τθν οξείδωςθ οργανικϊν και ανόργανων 

ενϊςεων ενόσ δείγματοσ. Μζςω τθσ μζτρθςισ του δφναται να προςδιοριςτεί το οργανικό φορτίο 

των λυμάτων είτε αυτό είναι βιοαποικοδομιςιμο είτε όχι. Θ μζκοδοσ ςτθρίηεται ςτθν οξείδωςθ των 

οργανικϊν ενϊςεων ςε CO2, H2O, NH4
+1, PO4

-3, SO4
-3 και του διχρωμικοφ ανιόντοσ (Cr+6) ςε χρωμικό 

(Cr+3). Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ διεργαςίασ απαιτείται όξινο περιβάλλον με προςκικθ 50% 

H2SO4, παρουςία καταλφτθ Ag2SO4, κακϊσ και χϊνευςθ ςε κερμοκραςία 150 :C για 2 ϊρεσ. 

Σε όλθ τθν περίοδο λειτουργίασ του αντιδραςτιρα SBR για τθν καλλιζργεια πολυφωςφορικϊν 

βακτθρίων κρίκθκε απαραίτθτοσ ο προςδιοριςμόσ τόςο του ολικοφ όςο και του διαλυτοφ COD. Οι 

αναλφςεισ αφοροφςαν κυρίωσ δείγματα που λαμβάνονταν κατά τθν αναερόβια φάςθ λειτουργίασ 

του ςυςτιματοσ ζτςι ϊςτε να εξακριβωκεί θ δζςμευςθ διαλυτοφ COD ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ από 

τα πολυφωςφορικά βακτιρια. Μετριςεισ ολικοφ και διαλυτοφ COD πραγματοποιοφνταν ςτθν 

εκροι του ςυςτιματοσ ζτςι ϊςτε να υπάρχει καλφτεροσ ζλεγχοσ τθσ λειτουργίασ του αλλά και κατά 

τθν διάρκεια των batch πειραμάτων. 

Για τισ αναλφςεισ χρθςιμοποιικθκαν:  

 Ζτοιμα αντιδραςτιρια COD τθσ εταιρίασ HACH με εφροσ τιμϊν 15-150 mg L-1 και 150-1000 

mg L-1 

 Συςκευι χϊνευςθσ τθσ εταιρίασ HACH 
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  Φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ τφπου LANGE DR/2800 τθσ εταιρείασ HACH  

 Συςκευι διικθςθσ για τον προςδιοριςμό του διαλυτοφ COD  

 Μεμβράνεσ Whatman με μζγεκοσ πόρων 0,45 μm για τον προςδιοριςμό του διαλυτοφ COD  

Θ διαδικαςία ςφμφωνα με τθ μζκοδο APHA 5220 D:2012 περιλαμβάνει τθν τοποκζτθςθ 2 ml 

δείγματοσ ςτα φιαλίδια με τα ζτοιμα αντιδραςτιρια για τον προςδιοριςμό του ολικοφ COD και 2 ml 

διθκθμζνου από μεμβράνθ (0,45 μm) δείγματοσ για τον προςδιοριςμό του διαλυτοφ COD. Στθ 

ςυνζχεια αφοφ ανακινθκοφν τα φιαλίδια οδθγοφνται ςε ςυςκευι χϊνευςθσ, όπου παραμζνουν για 

2 ϊρεσ ςτουσ 150 :C. Μετά το πζρασ τθσ χϊνευςθσ και αφοφ τα φιαλίδια αποκτιςουν κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ τοποκετοφνται ςε φαςματοφωτόμετρο, το οποίο αποδίδει τισ ςυγκεντρϊςεισ κάκε 

δείγματοσ ςε mg/L. Θ παρουςία χλωριόντων προκαλεί παρεμβολι ςτθ μζκοδο αυξάνοντασ 

πλαςματικά τθν μετροφμενθ τιμι του COD. 

 

χιμα 14 υςκευι χϊνευςθσ με χρονοδιακόπτθ και φαςματοφωτόμετρο LANGE DR/2800  που χρθςιμοποιικθκαν για 
τθν μζτρθςθ του ολικοφ και διαλυτοφ COD 

 

3.4.4. Προςδιοριςμόσ Αμμωνιακοφ Αηϊτου ΝΘ4-Ν 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ πραγματοποιικθκαν μετριςεισ για τον 

προςδιοριςμό του αμμωνιακοφ αηϊτου τόςο ςτα ςυνκετικά λφματα με τα οποία γινόταν θ 

τροφοδοςία του ςυςτιματοσ αλλά και ςτθν εκροι ϊςτε να ελεγχκεί θ λειτουργία των 

νιτροποιθτικϊν βακτθρίων. 

Οι μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν ζγιναν με τθ μζκοδο  Nessler. Αρχικά, ςε διθκθμζνο από 

μεμβράνεσ Whatman με μζγεκοσ πόρων 0,45 μm δείγμα, γινόταν απόςταξθ ϊςτε να αφαιρεκεί το 

αμμωνιακό άηωτο από το διάλυμα.  
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Θ απόςταξθ τθσ αμμωνίασ ςυντελείται με τθν διοχζτευςθ υδρατμϊν ςτο δείγμα. Θ απόςταξθ 

γίνεται ςε αλκαλικζσ ςυνκικεσ ϊςτε θ πλειονότθτα του αμμωνιακοφ αηϊτου να βρίςκεται με τθ 

μορφι αμμωνίασ (ΝΘ3) που παρουςιάηει μικρι διαλυτότθτα ςτο νερό. Κάτω από ςυνκικεσ 

βραςμοφ του δείγματοσ θ αμμωνία ελευκερϊνεται ςφμφωνα με τθν κατωτζρω αντίδραςθ: 

Θερμότθτα 

NH4
+   --------------> ΝH3 (g)    + H+ 

Σφμφωνα με τθν ανωτζρω αντίδραςθ θ παραγωγι αζριασ αμμωνίασ ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν 

παραγωγι οξζοσ (ιόντων υδρογόνου) και ςυνεπϊσ τθν μείωςθ του pH και πικανόν τον τερματιςμό 

τθσ ανωτζρω αντίδραςθσ. Για τθν διατιρθςθ του pH ςε τιμζσ περίπου 9.5 προςτίκεται διάλυμα 

NaOH κανονικότθτασ 6Ν. Οι υδρατμοί και θ αζρια αμμωνία ςυλλζγονται ςε διάλυμα βορικοφ οξζοσ 

που αντιδρά με τθν με τθν αμμωνία με αποτζλεςμα να παράγεται αμμϊνιο όπωσ φαίνεται από τθν 

κάτωκι αντίδραςθ: 

ΝΘ3 + Θ3ΒΟ3 -------> ΝΘ4
+ + Θ2ΒΟ3

- 

Στθ ςυνζχεια, αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία τθσ απόςταξθσ και αφοφ το δείγμα αραιωκεί 

κατάλλθλα, προςτίκεται το αντιδραςτιριο Nessler. Μείγμα ιωδιοφχου καλίου και ιωδιοφχου 

υδραργφρου (αντιδραςτιριο Νessler) αντιδροφν με το αμμωνιακό άηωτο ςε αλκαλικζσ ςυνκικεσ και 

παράγουν ζνα κολλοειδζσ διάλυμα χρϊματοσ καφεκίτρινου, ςφμφωνα με τθν κάτωκι αντίδραςθ: 

2 Κ2 ΘgI4 + NH3 + 3 KOH -------> Hg2 I O NH2  +  7 KI + 2 H2O 

καφε-κίτρινο 

H απόχρωςθ του διαλφματοσ είναι ανάλογθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ αμμωνίασ με 

αποτζλεςμα να μπορεί να γίνει φαςματογραφικά ο προςδιοριςμόσ του ςυνολικοφ αμμωνιακοφ 

αηϊτου ςτο διάλυμα. 

Για τον προςδιοριςμό του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτα  ςυνκετικά λφματα τροφοδοςίασ γινόταν 

απόςταξθ 5 mL διθκθμζνου δείγματοσ ενϊ για τον προςδιοριςμό τθσ εκροισ 40 mL. Στο αρχικό 

δείγμα γινόταν προςκικθ μερικϊν ςταγόνων διαλφματοσ ΝaΟΘ 6Ν ϊςτε να εξαςφαλιςτοφν 

αναγωγικζσ ςυνκικεσ. Στθ ςυνζχεια, το δείγμα τοποκετοφνταν ςε ςυςκευι απόςταξθσ αμμωνίασ 

τφπου BUCHI 314 όπου μζςω απόςταξθσ μεταφερόταν ςε κωνικι φιάλθ, θ οποία περιείχε 10 ml 

βορικοφ οξζοσ. Θ ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ γινόταν μόνο όταν είχε ελεγχκεί (μζςω του test 

Nessler) ότι όλθ θ ποςότθτα αμμωνίασ από το αρχικό δείγμα ζχει μεταφερκεί ςτθν κωνικι φιάλθ. 

Από το αποςταγμζνο δείγμα μεταφζρεται κατάλλθλθ ποςότθτα, αραιωμζνθ αν χρειάηεται, ςε 

ογκομετρικι φιάλθ των 50 mL. Στθ ςυνζχεια ςτθ φιάλθ προςτίκενται 2 mL αντιδραςτθρίου Nessler. 

Το διάλυμα αφινεται για χρόνο 15 λεπτϊν μζχρι να ολοκλθρωκεί θ αντίδραςθ του ιωδιοφχου 

καλίου και ιωδιοφχου υδραργφρου με το αμμωνιακό άηωτο. 

Τζλοσ ςε κυψελίδα προςτίκενται 10 mL δείγματοσ και μετράται ςτο φαςματοφοτόμετρο ςτα 425 

nm. 

Ραρουςία ςυγκεντρϊςεων αςβεςτίου και μαγνθςίου ςτο δείγμα που είναι δυνατόν να προζρχονται 

από κακι ποιότθτα του νεροφ που χρθςιμοποιείται για τισ αραιϊςεισ, δθμιουργεί παρεμβολι ςτθ 
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μζκοδο. Θ ςκλθρότθτα του νεροφ αντιδρά με το αντιδραςτιριο Nessler και δθμιουργεί κολότθτα 

που εμποδίηει τθν ακριβι μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ αμμωνίασ. Για τθν αποφυγι τζτοιων 

προβλθμάτων μποροφν να προςτεκοφν 1-2 ςταγόνεσ Rochelle salt ι ΕDTA που δεςμεφουν τθν 

ςκλθρότθτα και δεν επιτρζπουν τθν δθμιουργία ιηθμάτων. 

 

χιμα 15 υςκευι απόςταξθσ BUCHI K-314 και προετοιμαςία δειγμάτων για τον προςδιοριςμό του αμμωνιακοφ και 
νιτρϊδουσ αηϊτου 

 

3.4.5. Προςδιοριςμόσ νιτρϊδουσ αηϊτου ΝΟ2-Ν και νιτρικοφ αηϊτου ΝΟ3-Ν 

Το νιτρϊδεσ άηωτο ΝΟ2-Ν όπωσ και το νιτρικό ΝΟ3-Ν είναι αηωτοφχεσ ενϊςεισ που βρίςκονται 

διαλυμζνεσ ςτο υδάτινο περιβάλλον ι ςτα λφματα και αποτελοφν ςυνικωσ προϊόν οξείδωςθσ τθσ 

αμμωνίασ από αερόβια αυτοτροφικά βακτθρίδια ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ αντίδραςθ: 

ΝΘ4
+ + 3/2 Ο2  ------->  ΝΟ2 

- + 2Θ+ + Θ20 

Τα νιτρϊδθ ςτα επεξεργαςμζνα λφματα και ςτο υδάτινο περιβάλλον απαντϊνται ςε πολφ μικρζσ 

ςυγκεντρϊςεισ κακϊσ οξειδϊνονται ταχφτατα ςε νιτρικά  ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ εξίςωςθ:  

ΝΟ2
- + ½ Ο2 ----------> ΝΟ3

- 

Κάτω από ανοξικζσ ςυνκικεσ οι οξειδωμζνεσ αυτζσ μορφζσ αηϊτου μπορεί να αποτελζςουν 

αποδζκτθ θλεκτρονίων κατά τθν οξείδωςθ οργανικισ φλθσ από ετεροτροφικά βακτθρίδια και να 

αναχκοφν ςε αζριο άηωτο. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται θ απομάκρυνςθ αηϊτου ςε 

εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων (Απονιτροποίθςθ).  
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Ππωσ ζχει αναφερκεί και νωρίτερα, αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ 

διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςτα πολυφωςφορικά βακτιρια ςε αερόβιεσ 

ςυνκικεσ. Μετριςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του νιτρϊδουσ αηϊτου ζγιναν ςε όλα τα πειράματα batch 

που εκτελζςτθκαν ϊςτε να εκτιμθκεί ο βακμόσ αναχαίτιςθσ τθσ ταχφτθτασ δζςμευςθσ φωςφόρου 

από τα πολυφωςφορικά βακτιρια. Θ διαδικαςία εκτζλεςθσ των πειραμάτων κακϊσ και τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν  παρουςιάηονται αναλυτικά ςε επόμενθ ενότθτα. 

Για τθν μζτρθςθ του ΝΟ2-Ν, χρθςιμοποιικθκαν αντιδραςτιρια Nitriver 3 τθσ εταιρείασ HACH. Ο 

προςδιοριςμόσ τθσ εκάςτοτε ςυγκζντρωςθσ γίνεται φαςματοφωτομετρικά, με προςκικθ του 

αντιδραςτθρίου Nitriver 3 ςε 10 mL κατάλλθλα αραιωμζνου δζιγματοσ. Το δείγμα μαηί με το 

αντιδραςτιριο τοποκετείται ςε κυψελίδα και αφινεται να αντιδράςει για 20 λεπτά. Φςτερα από τθν 

αντίδραςθ το δείγμα παίρνει ζνα ελαφρφ ροη χρϊμα που γίνεται περιςςότερο ζντονο όςο 

μεγαλφτερθ είναι θ περιεχόμενθ ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν. 

Ραρεμβολζσ ςτθ μζκοδο είναι δυνατόν να δθμιουργοφν ιόντα μετάλλων όπωσ ο ςίδθροσ ι ακόμα 

και υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρικοφ αηϊτου  (ΝΟ3-Ν >100 mg/L). 

Μετριςεισ νιτρικοφ αηϊτου πραγματοποιικθκαν κατά διαςτιματα ςτον αντιδραςτιρα SBR ϊςτε να 

ελεγχκεί θ λειτουργία τθσ νιτροποίθςθσ. Για  τθν μζτρθςθ των νιτρικϊν χρθςιμοποιικθκαν ζτοιμα 

αντιδραςτιρια τθσ εταιρείασ HACH τφπου LANGE LCK 339. Κατά τθν εκτζλεςθ τθσ μεκόδου, 1 mL 

διθκθμζνου και κατάλλθλα αραιωμζνου (όποτε κρινόταν απαραίτθτο) δείγματοσ προςτίκεται ςτο 

ζτοιμο φιαλίδιο. Στθ ςυνζχεια 0,2 mL αντιδραςτθρίου Α (παρζχεται ςυμπλθρωματικά από τθν 

εταιρεία) προςτίκενται επίςθσ ςτο φιαλίδιο και αφινονται να αντιδράςουν για χρόνο 15 λεπτϊν. 

Μετά το πζρασ του χρόνου, το φιαλίδιο μετράται ςτο φαςματοφωτόμετρο. 

 

3.4.6. Προςδιοριςμόσ ολικοφ φωςφόρου ΣΡ και ορκοφωςφορικϊν 

Στον ολικό φωςφόρο περιλαμβάνονται τα ορκοφωςφορικά, οι πολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ και ο 

οργανικόσ φωςφόροσ που περιζχονται ςτα λφματα και προζρχονται ςτον μεγαλφτερο βακμό από 

τισ ανκρϊπινεσ εκκρίςεισ και τα απορρυπαντικά όπωσ ζχει αναλυκεί ςε προθγοφμενθ ενότθτα. Για 

τον προςδιοριςμό του ολικοφ φωςφόρου Τ απαιτείται πρϊτα θ μετατροπι των ςφνκετων 

ενϊςεων (πολυφωςφορικά και οργανικόσ φωςφόροσ) ςε απλζσ (ορκοφωςφορικά) και ςτθ ςυνζχεια 

θ μζτρθςθ τουσ. Θ μετατροπι αυτι επιτυγχάνεται μζςω του ςταδίου τθσ χϊνευςθσ, του υπό 

εξζταςθ δείγματοσ. 

Κατά το ςτάδιο τθσ χϊνευςθσ το δείγμα υπόκειται ςε βραςμό παρουςία κειικοφ οξζοσ και ενόσ 

καταλφτθ (ammonium persulfate). Κάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ θ οργανικι φλθ οξειδϊνεται ςε CO2 

και Θ2O, ενϊ ο φωςφόροσ που περιζχεται ςτθν  οργανικι φλθ και ςτισ πολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ 

υδρολφεται ςε ορκοφωςφορικά. Θ ςυγκζντρωςθ των ορκοφωςφορικϊν μπορεί ςτθ ςυνζχεια να 

προςδιοριςκεί με διάφορεσ φαςματογραφικζσ μεκόδουσ. 

Ο προςδιοριςμόσ των ορκοφωςφορικϊν ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία γίνεται με τθ μζκοδο 

του αςκορβικοφ οξζοσ. 

Σφμφωνα με τθν φαςματοφωτομετρικι μζκοδο ανάλυςθσ μολυβδαινικό αμμϊνιο ((NH4)6MoO24) 

και τρυγικό κάλιο-αντιμόνιο (K(Sb)C4H4O6), αντιδροφν ςε όξινο περιβάλλον με τα ορκοφωςφορικά 

για να δθμιουργιςουν φωςφομολυβδαινικό οξφ ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ αντίδραςθ: 
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PO4
-3 + 12 (NH4)2MoO4 + 24 H+ --------> (NH4)3PO4.12MoO3 + 21NH4

+ +12H2O 

Στθ ςυνζχεια παρουςία αςκορβικοφ οξζοσ το μολυβδαίνιο που περιζχεται ςτο ammonium 

phosphomolybdate ανάγεται ςε ελεφκερο μολυβδαίνιο που δίνει μια ζντονθ μπλε απόχρωςθ ςτο 

διάλυμα. Θ απόχρωςθ του διαλφματοσ είναι ανάλογθ τθσ ςυγκζντρωςθσ φωςφόρου για τιμζσ 

φωςφόρου 0,1 – 1,0 mg P/L. Στθ ςυνζχεια με χριςθ του φαςματοφωτομζτρου και ςε μικοσ 

κφματοσ 890 nm υπολογίηεται θ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ φωςφόρου (πλζον με τθ μορφι 

ορκοφωςφορικϊν) ςτο δείγμα. 

Θ ποςότθτα του οργανικοφ φωςφόρου μπορεί να προςδιοριςκεί ςτα περιςςότερα δείγματα που 

δεν αναμζνουμε χθμικι κατακριμνιςθ φωςφόρου ωσ θ διαφορά του ολικοφ φωςφόρου ενόσ 

δείγματοσ χωρίσ διικθςθ μείον τθ ςυγκζντρωςθ ολικοφ φωςφόρου του ίδιου δείγματοσ αφοφ 

υποςτεί διικθςθ μζςω φίλτρων τφπου μεμβράνθσ με κενό πόρων 0,45 μm. Με παράκαμψθ του 

ςταδίου τθσ χϊνευςθσ και απευκείασ διικθςθ του δείγματοσ ςε μεμβράνθ 0,45 μm είναι δυνατόσ ο 

προςδιοριςμόσ των ορκοφωςφορικϊν ριηϊν ςτο δείγμα εφαρμόηοντασ τθ μζκοδο του αςκορβικοφ 

οξζοσ. Με χϊνευςθ διθκθμζνου δείγματοσ και ςτθ ςυνζχεια εφαρμογι τθσ μεκόδου του 

αςκορβικοφ οξζοσ προςδιορίηεται το ςφνολο των ορκοφωςφορικϊν ριηϊν και των 

πολυφωςφορικϊν αλυςίδων. 

Μετριςεισ ολικοφ φωςφόρου Τ ζγιναν ςτο ανάμεικτο υγρό του αντιδραςτιρα SBR, ςτο τζλοσ τθσ 

αερόβιασ φάςθσ λειτουργίασ  με ςτόχο να προςδιοριςτεί το ποςοςτό φωςφόρου ςτθ βιομάηα και 

με αυτόν τον τρόπο να επαλθκευτεί θ παρουςία πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςτο ςφςτθμα. 

Μετριςεισ των ορκοφωςφορικϊν ζγιναν ςε όλα τα πειράματα batch που εκτελζςτθκαν ϊςτε να 

διαπιςτωκεί θ επίδραςθ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςτον ρυκμό δζςμευςθσ φωςφόρου από τα 

πολυφωςφορικά βακτιρια. 

Για τθν μζτρθςθ του ολικοφ φωςφόρου ςτο ανάμεικτο υγρό του SBR ςε δείγμα από Α.Υ. όγκου 10 

mL γίνεται αραίωςθ ςτα 50 mL ςε κωνικι φιάλθ των 125 mL ϊςτε να πραγματοποιθκεί θ 

διαδικαςία τθσ χϊνευςθσ. Στθ ςυνζχεια προςτίκεται 1 mL κειικοφ οξζοσ 5 Ν και 0,4 gr καταλφτθ 

(ammonium persulfate). Το δείγμα τοποκετείται ςε κερμαντικι πλάκα και αρχίηει βραςμόσ. Πταν 

ςτθν κωνικι φιάλθ μείνουν 10 mL από το αρχικό δείγμα θ διαδικαςία διακόπτεται και θ φιάλθ 

αφινεται να κρυϊςει. Στθ ςυνζχεια προςτίκεται μια ςταγόνα phenolphthalein και 

πραγματοποιείται εξουδετζρωςθ του δείγματοσ με προςκικθ κατάλλθλθσ ποςότθτασ καυςτικοφ 

νατρίου μζχρι το δείγμα να πάρει μια ελαφριά κόκκινθ απόχρωςθ. Θ διαδικαςία τθσ χϊνευςθσ 

ολοκλθρϊνεται με αραίωςθ του δείγματοσ ςτα 100 mL και ακολουκεί θ μζτρθςθ του, με εφαρμογι 

τθσ μεκόδου του αςκορβικοφ οξζοσ. 

Για τθν μζκοδο του αςκορβικοφ οξζοσ δείγμα κατάλλθλου όγκου αραιϊνεται ςε ογκομετρικι 

ςφαιρικι φιάλθ των 50 mL ζτςι ϊςτε θ τελικι ςυγκζντρωςθ PO4-P ςτο διάλυμα να κυμαίνεται 

μεταξφ 0,1 – 1 mg/l PO4-P όπου αναμζνεται γραμμικι ςυςχζτιςθ απορροφθτικότθτασ – 

ςυγκζντρωςθσ φωςφόρου όπωσ παρουςιάςτθκε ανωτζρω. Στθ ςυνζχεια 8 mL ανάμεικτων 

αντιδραςτθρίων (mix) προςτίκενται ςτο δείγμα και αφινονται να αντιδράςουν για 10 λεπτά. Σε 

φαςματοφωτόμετρο ςε μικοσ κφματοσ 890 nm γίνεται ο προςδιοριςμόσ των ορκοφωςφορικϊν 

ριηϊν 

Θ μζκοδοσ μπορεί να εφαρμοςτεί ςε αδιικθτο δείγμα που ζχει υποςτεί αρχικά χϊνευςθ, ϊςτε να 

προςδιοριςτεί ο ολικόσ φωςφόροσ Τ ι ςε διθκθμζνο δείγμα χωρίσ χϊνευςθ για τον προςδιοριςμό 
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των ορκοφωςφορικϊν. Ππωσ αναφζρκθκε και νωρίτερα, για τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, 

μετριςεισ ολικοφ φωςφόρου ζγιναν ςτο ανάμεικτο υγρό του αντιδραςτιρα SBR ενϊ μετριςεισ 

μόνο των ορκοφωςφορικϊν ζγιναν ςε όλα τα batch πειράματα που εκτελζςτθκαν. 

 

χιμα 16 Προςδιοριςμόσ ολικοφ φωςφόρου ΣΡ και ορκοφωςφορικϊν με τθ μζκοδο του αςκορβικοφ οξζοσ 

 

3.4.7. Προςδιοριςμόσ διαλυτοφ οξυγόνου (DO), pH, κερμοκραςίασ (T) δυναμικοφ 

οξειδοαναγωγισ (ORP) και τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ 

Ο προςδιοριςμόσ του διαλυτοφ οξυγόνου (DO) γινόταν τόςο εντόσ του αντιδραςτιρα SBR όςο και 

κατά τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων batch. Στόχοσ τθσ μζτρθςθσ ιταν θ εξακρίβωςθ τθσ ορκισ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ (αναερόβια-αερόβια-ανοξικι φάςθ λειτουργίασ) αλλά και θ 

εξαςφάλιςθ αερόβιων ςυνκθκϊν εντόσ των αντιδραςτιρων ςτα πειράματα batch. Για τθν μζτρθςθ 

του διαλυμζνου οξυγόνου χρθςιμοποιικθκε φορθτό οξυγονόμετρο τφπου oxi 330i τθσ εταιρείασ 

WTW. 

Θ μζτρθςθ του pH και τθσ κερμοκραςίασ ιταν ιδιαίτερα ςθμαντικι για τον ζλεγχο τθσ κακθμερινισ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Κατά τθν περίοδο λειτουργίασ του αντιδραςτιρα SBR ζγινε 

προςπάκεια θ τιμι του pH, κατά τθν ζναρξθ τθσ αναερόβιασ φάςθσ, να είναι περίπου 8 ζτςι ϊςτε 

να ευνοείται θ ανάπτυξθ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων όπωσ ζχει παρουςιαςτεί ςε 

προθγοφμενθ ενότθτα. Ο ζλεγχοσ τθσ τιμισ του pH και τθσ κερμοκραςίασ γινόταν επίςθσ και ςτα 

πειράματα batch μζςω φορθτοφ πολφμετρου Multi 3410 τθσ εταιρείασ WTW. 

Θ τιμι του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ (ORP) ιταν πολφ ςθμαντικι για τον ζλεγχο των φάςεων 

λειτουργίασ του αντιδραςτιρα SBR (αναερόβια-αερόβια-ανοξικι φάςθ λειτουργίασ). Τιμζσ του ORP 

επίςθσ λαμβάνονταν ςτα batch πειράματα ϊςτε να ελεγχκοφν οι ςυνκικεσ εκτζλεςθσ των 
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πειραμάτων. Θ μζτρθςθ τθσ τιμισ του  δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ (ORP) γινόταν με χριςθ 

φορθτοφ πολφμετρου Multi 3410 τθσ εταιρείασ WTW.  

Τζλοσ, μετριςεισ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ πραγματοποιικθκαν ςε όλα τα πειράματα batch για 

τθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ των νιτρωδϊν ςτα πολυφωςφορικά βακτιρια αλλά και ςτο πείραμα 

ελζγχου πικανισ αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων λόγω αλατότθτασ του διαλφματοσ. 

Θ μζτρθςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ γινόταν μζςω φορθτισ ςυςκευισ μζτρθςθσ αγωγιμότθτασ 

τθσ εταιρείασ HACH. 

 

χιμα 17 Φορθτι ςυςκευι μζτρθςθσ τθσ θλ. Αγωγιμότθτασ (αριςτερά), φορθτό οξυγονόμετρο (κζντρο) και πολφμετρο 
μζτρθςθσ pH, T και ORP (δεξιά) 
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4. Παρουςίαςη και ςχολιαςμόσ αποτελεςμάτων  

4.1. Ειςαγωγι 

Στθν παροφςα εργαςία εξετάςτθκε θ ςυμπεριφορά του νιτρϊδουσ αηϊτου ωσ αναχαιτιςτικοφ 

παράγοντα  ςτον ρυκμό αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου από τα πολυφωςφορικά βακτιρια. Σε ζνα 

ςφνολο πειραμάτων ςε αντιδραςτιρεσ αςυνεχοφσ τροφοδοςίασ (Batch), βιομάηα ικανι να 

απομακρφνει φωςφόρο βιολογικά εκτζκθκε ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρϊδουσ αηϊτου που 

παρζχονταν ςτο ςφςτθμα από διάλυμα νιτρϊδουσ νατρίου. 

Θ τιμι του pH διατθρικθκε ςτακερι κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων αφενόσ για να εξαλειφκεί 

πικανι μείωςθ τθσ τιμισ των ορκοφωςφορικϊν ριηϊν λόγω χθμικισ κατακριμνιςθσ και αφετζρου 

γιατί αλλαγι του pH μεταβάλει τθν ιςορροπία τθσ αντίδραςθσ του νιτρϊδουσ αηϊτου. 

Σε ζνα διάλυμα το νιτρϊδεσ άηωτο μπορεί να εμφανίηεται με τθ μορφι των νιτρωδϊν (ΝΟ2) και με 

τθ μορφι του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ (ΘΝΟ2) ςφμφωνα με τθν παρακάτω αντίδραςθ: 

ΘΝΟ2     --------------> ΝΟ2 + H+ 

Θ ςτακερά διάςταςθσ τθσ παραπάνω αντίδραςθσ είναι pKa= 3,39 που πρακτικά ςθμαίνει ότι για 

τιμι pH= 3,39 το νιτρϊδεσ άηωτο ςτο διάλυμα εμφανίηεται κατά 50% με τθ μορφι του ΘΝΟ2 και το 

υπόλοιπο 50% με τθ μορφι ΝΟ2. Με τθν αφξθςθ τθσ τιμισ του pH θ ιςορροπία τθσ αντίδραςθσ 

μεταφζρεται προσ τα δεξιά με αποτζλεςμα να κυριαρχεί θ μορφι νιτρωδϊν ΝΟ2. Πςο μεγαλφτερθ 

είναι θ τιμι του pH τόςο μεγαλφτερθ είναι θ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν και μικρότερθ θ 

ςυγκζντρωςθ του ΘΝΟ2. Το ελεφκερο νιτρϊδεσ οξφ (FNA) αποτελεί ζναν πολφ ςθμαντικό τοξικό 

παράγοντα για τα πολυφωςφορικά βακτιρια πράγμα που ςθμαίνει ότι δεδομζνθ ποςότθτα 

νιτρϊδουσ αηϊτου προκαλεί μεγαλφτερθ αναχαίτιςθ για μικρότερθ τιμι του pH. 

Για τθν επίτευξθ των ςτόχων τθσ παροφςασ εργαςίασ εκτελζςτθκαν δφο ςειρζσ πειραμάτων ςε 

διαφορετικό pH θ κάκε μία. Θ πρϊτθ ςειρά περιελάμβανε 6 πειράματα με διαφορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ νιτρϊδουσ αηϊτου και τιμι pH=8 ενϊ θ δεφτερθ περιελάμβανε 4 πειράματα ςε τιμι 

pH=7 μιασ και θ μζγιςτθ αναχαίτιςθ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων βακτθρίων είναι υψθλότερθ 

ςε χαμθλότερο pH. 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα από τα οποία εκτιμικθκε ο 

βακμόσ αναχαίτιςθσ για τθν εκάςτοτε ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου ενϊ οι πίνακεσ των 

αναλυτικϊν μετριςεων δίνονται ςτο παράρτθμα 1. Θ πειραματικι διαδικαςία που ακολουκικθκε 

ζχει αναλυκεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Στο παράρτθμα 1 επίςθσ παρατίκενται και οι 

ςυγκεντρϊςεισ των πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (MLVSS) βάςει των οποίων ζγινε ο 

υπολογιςμόσ των ρυκμϊν αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου ςε κάκε πείραμα. 

Αναλυτικι παρουςίαςθ γίνεται και για τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τα batch πειράματα 

που πραγματοποιικθκαν ςτθ βιομάηα από τθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ 

Ψυτάλλειασ ϊςτε να εξακριβωκεί θ παρουςία πολυφωςφορικϊν βακτθρίων. Υπενκυμίηεται ότι θ 

ςυγκεκριμζνθ βιομάηα χρθςιμοποιικθκε για τθν αρχικι τροφοδοςία του αντιδραςτιρα SBR όπωσ 

ζχει αναλυκεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Τζλοσ παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του πειράματοσ 

που εκτελζςτθκε για τθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ αλατότθτασ του διαλφματοσ ςτον ρυκμό 

αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου. 
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4.2. Αναχαίτιςθ πολυφωςφορικϊν βακτθρίων για pH=8  

Θ πρϊτθ ςειρά πειραμάτων πραγματοποιικθκε ςε ςτακερι τιμι pH=8 για διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ 

νιτρϊδουσ αηϊτου με ςκοπό να προςδιοριςτεί ο βακμόσ αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν 

βακτθρίων. Οι ςυγκεντρϊςεισ νιτρϊδουσ αηϊτου που εξετάςτθκαν ςτθν εν λόγω ςειρά είναι: 10 

mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 150 mg/L, 250 mg/L, και 300 mg/L. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται 

αναλυτικά τα αποτελζςματα για κάκε ςειρά πειραμάτων. 

 

 Πρϊτο πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 10 mg/L και pH=8 

Το πρϊτο batch πείραμα πραγματοποιικθκε για ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου ΝΟ2-Ν = 10 mg/L. 

Στο  χιμα 18 που ακολουκεί παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από το ςυγκεκριμζνο πείραμα. 

 

 

χιμα 18 Αποτελζςματα Batch πειράματοσ για pH=8 και ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν= 10 mg/L 

 

Από το πείραμα Control υπολογίηεται ο ρυκμόσ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου από τα 

πολυφωςφορικά βακτιρια απουςία τοξικισ ουςίασ. Από τα άλλα δφο πειράματα υπολογίηεται ο 

ρυκμόσ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου παρουςία νιτρϊδουσ αηϊτου. Το τρίτο πείραμα αποτελεί 

επανάλθψθ του δεφτερου κάκε φορά. Θ απόκλιςθ που παρατθρείται ςτον ρυκμό αερόβιασ 

δζςμευςθσ φωςφόρου ςτο πείραμα control και ςτα δφο άλλα πειράματα εκφραςμζνθ ςε ποςοςτό 

επί τοισ εκατό δθλϊνει το βακμό αναχαίτιςθσ που προκαλεί θ υπό εξζταςθ ςυγκζντρωςθ τθσ 

τοξικισ ουςίασ. Από το παραπάνω ςχιμα προκφπτει: 

 Πείραμα Control:  
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 υγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 10 mg/L: 
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 Βακμόσ αναχαίτιςθσ: 

         

   
  

       

   
      

Από τα παραπάνω αποτελζςματα προκφπτει ότι τα πολυφωςφορικά βακτιρια, παρουςία 

νιτρϊδουσ αηϊτου με ςυγκζντρωςθ  ΝΟ2-Ν = 10 mg/L, αναχαιτίηονται κατά 12%. 

 

 Δεφτερο πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 25 mg/L και pH=8 

Λόγω του αρκετά χαμθλοφ βακμοφ αναχαίτιςθσ ςτο πρϊτο πείραμα αποφαςίςτθκε θ εξζταςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων για ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου ΝΟ2-Ν = 25 

mg/L. Τα αποτελζςματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ διερεφνθςθσ παρουςιάηονται ςτο χιμα 19. 

 

 

χιμα 19 Αποτελζςματα Batch πειράματοσ για pH=8 και ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν= 25 mg/L 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα υπολογίηονται οι ρυκμοί αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου για το 

πείραμα Control και για τα δφο άλλα πειράματα ωσ ακολοφκωσ: 
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 Πείραμα Control:  
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 υγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 25 mg/L: 
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 Βακμόσ αναχαίτιςθσ: 

         

   
  

        

   
      

Θ αναχαίτιςθ που υπολογίςτθκε πειραματικά για ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 25 mg/L είναι 31%. 

 

 Σρίτο πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 50 mg/L και pH=8 

Θ χρονικι διάρκεια του τρίτου πειράματοσ ιταν 2 ϊρεσ λόγω τεχνικϊν προβλθμάτων που 

παρουςιάςτθκαν κατά τθν εκτζλεςθ του. Τα αποτελζςματα που λιφκθκαν ςε αυτό το διάςτθμα 

ιταν αρκετά για τον ικανοποιθτικό προςδιοριςμό του βακμοφ αναχαίτιςθσ και παρουςιάηονται ςτο 
χιμα 20 

 

χιμα 20 Αποτελζςματα Batch πειράματοσ για pH=8 και ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν= 50 mg/L 
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 υγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 50 mg/L: 
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 Βακμόσ αναχαίτιςθσ: 

         

   
  

         

    
      

Ο βακμόσ αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων για ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 50 mg/L 

υπολογίςτθκε ςε 50%. 

 

 Σζταρτο batch με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 150 mg/L και pH=8 

Το επόμενο πείραμα πραγματοποιικθκε για ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου ΝΟ2-Ν = 150 mg/L. 

Στο χιμα 21 που ακολουκεί παρατίκενται τα αποτελζςματα για το ςυγκεκριμζνο πείραμα. 

 

 

χιμα 21 Αποτελζςματα Batch πειράματοσ για pH=8 και ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν= 150 mg/L 

 Πείραμα Control:  
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 υγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 150 mg/L: 
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 Βακμόσ αναχαίτιςθσ: 

         

   
  

         

    
      

Θ αναχαίτιςθ που υπολογίςτθκε πειραματικά για ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 150 mg/L είναι 73%. 

 

 Πζμπτο πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 250 mg/L και pH=8 

Στο παρακάτω Σχιμα 22 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του πζμπτου Batch πειράματοσ 

 

 

χιμα 22 Αποτελζςματα Batch πειράματοσ για pH=8 και ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν= 250 mg/L 

 Πείραμα Control:  
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 υγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 250 mg/L: 
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 Βακμόσ αναχαίτιςθσ: 

         

   
  

         

    
      

Από τα παραπάνω αποτελζςματα προκφπτει ότι τα πολυφωςφορικά βακτιρια, παρουςία 

νιτρϊδουσ αηϊτου με ςυγκζντρωςθ  ΝΟ2-Ν = 250 mg/L περίπου, αναχαιτίηονται κατά 86%. Θ υψθλι 

ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν πολφ υψθλι αναχαίτιςθ των PAOs.   

 

 Ζκτο πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 300 mg/L και pH=8 

Το τελευταίο πείραμα που εκτελζςτθκε για τιμι pH=8 ιταν για ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 300 mg/L 

μιασ και καταγράφθκε θ πλιρθσ αναχαίτιςθ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων, κακϊσ δεν υπιρξε 

μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των φωςφορικϊν με το χρόνο. Τα αποτελζςματα του τελευταίο 

πειράματοσ παρουςιάηονται ςτο χιμα 23. 

 

χιμα 23 Αποτελζςματα Batch πειράματοσ για pH=8 και ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν= 300 mg/L 

4.3. Αναχαίτιςθ πολυφωςφορικϊν βακτθρίων  για pH=7 

Θ δεφτερθ ςειρά πειραμάτων εκτελζςτθκε για τιμι pH=7. Οι ςυγκεντρϊςεισ νιτρϊδουσ αηϊτου που 

εξετάςτθκαν ιταν 5 mg/L, 10 mg/L, 25mg/L και 50 mg/L. Θ μζγιςτθ αναχαίτιςθ πραγματοποιικθκε 

για ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 50 mg/L. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα τθσ 

δεφτερθσ ςειράσ πειραμάτων. 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

1:00:00 2:00:00 3:00:00 4:00:00

P
O

4
-P

 (
m

g/
L)

 

Χρόνοσ (hrs) 

Μεταβολι Ορκοφωςφορικϊν Batch Πειράματοσ pH=8   

Batch Control Batch 2 Ραρουςία ΝΟ2 -Ν Batch 3 Ραρουςία ΝΟ2 -Ν Επαναλθπτικό 



68 
 

 

 Πρϊτο πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 5 mg/L και pH=7 

Στο χιμα 24 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του πρϊτου πειράματοσ τθσ δεφτερθσ ςειράσ με 

ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου ίςθ με 5 mg/L. 

 

 

χιμα 24 Αποτελζςματα Batch πειράματοσ για pH=7 και ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν= 5 mg/L 

 

 Πείραμα Control:  

    
        

  
 

 

     
 

      
        

 
   

 
 

    
      

         

      
 

 υγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 5 mg/L: 

      
        

  
 

 

     
       

         

      
 

 Βακμόσ αναχαίτιςθσ: 

         

   
  

        

    
      

Ππωσ προκφπτει από τα παραπάνω αποτελζςματα ο βακμόσ αναχαίτιςθσ ςτο παραπάνω πείραμα 

είναι πολφ υψθλότεροσ ςε ςχζςθ με pH = 8 για τθν ίδια ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν (λόγω τθσ 

αυξθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ HNO2) 

 

 Δεφτερο πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 10 mg/L και pH=7 
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Στο χιμα 25 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του δεφτερου Batch πειράματοσ για ςυγκζντρωςθ 

νιτρϊδουσ αηϊτου ΝΟ2-Ν= 10 mg/L. 

 

 

χιμα 25 Αποτελζςματα Batch πειράματοσ για pH=7 και ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν= 10 mg/L 

 

 Πείραμα Control:  
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 υγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 10 mg/L: 

      
        

  
 

 

     
       

         

      
 

 

 

 Βακμόσ αναχαίτιςθσ: 

         

   
  

         

    
      

Θ εικόνα που παρουςιάςτθκε ςτο πρϊτο πείραμα επαλθκεφεται και ςτο δεφτερο με τον βακμό 

αναχαίτιςθσ να είναι ςθμαντικά μεγαλφτεροσ ςε pH=7 για ίδια ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου. Θ 

εν λόγω διαφοροποίθςθ οφείλεται ςτθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ. 
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 Σρίτο πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 25 mg/L και pH=7 

Στο χιμα 26 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του τρίτου Batch πειράματοσ για ςυγκζντρωςθ 

νιτρϊδουσ αηϊτου ΝΟ2-Ν= 25 mg/L. 

 

 

χιμα 26 Αποτελζςματα Batch πειράματοσ για pH=7 και ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν= 25 mg/L 

 

 Πείραμα Control:  

    
        

  
 

 

     
 

        
        

 
     

 
 

    
      

         

      
 

 υγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 10 mg/L: 

      
        

  
 

 

     
       

         

      
 

 

 Βακμόσ αναχαίτιςθσ: 

         

   
  

         

    
      

 

 Σζταρτο Batch πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 50 mg/L και pH=7 

Θ μζγιςτθ αναχαίτιςθ του ρυκμοφ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου ςτθ δεφτερθ ςειρά πειραμάτων 

πραγματοποιικθκε για ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου ίςθ με 50 mg/L που ιταν και θ υψθλότερθ 

ςυγκζντρωςθ που εξετάςκθκε. Στο χιμα 27 που ακολουκεί παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του 

εν λόγω πειράματοσ. 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

1:00:00 2:00:00 3:00:00 4:00:00

P
O

4
-P

 (
m

g/
L)

 

Χρόνοσ (hrs) 

Μεταβολι Ορκοφωςφορικϊν Batch Πειράματοσ pH=7 

Batch Control Batch 2 Ραρουςία ΝΟ2 -Ν Batch 3 Ραρουςία ΝΟ2 -Ν Επαναλθπτικό 



71 
 

 

χιμα 27 Αποτελζςματα Batch πειράματοσ για pH=7 και ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν= 50 mg/L 
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Στον Πίνακασ 5 παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα των ρυκμϊν αερόβιασ δζςμευςθσ 

φωςφόρου, όπωσ προζκυψαν για τισ διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρϊδουσ αηϊτου. 

Πίνακασ 5 υγκεντρωτικά αποτελζςματα Batch πειραμάτων 

Πρϊτθ ςειρά πειραμάτων pH=8 

υγκζντρωςθ 
ΝΟ2-Ν (mg/L) 

Ρυκμόσ πειράματοσ 
Control (mg P/gr VSS-hr) 

Ρυκμόσ 
παρουςία 

τοξικισ ουςίασ 
(mg P/gr VSS-hr) 

Βακμόσ 
Αναχαίτιςθσ 

% 

10 7.70 6.80 12 

25 4.30 2.96 31 

50 3.84 1.92 50 

150 4.89 1.33 73 

250 5.48 0.77 86 

300 7.30 0.00 100 

Δεφτερθ ςειρά πειραμάτων pH=7 

υγκζντρωςθ 
ΝΟ2-Ν (mg/L) 

Ρυκμόσ πειράματοσ 
Control (mg P/gr VSS-hr) 

Ρυκμόσ 
παρουςία 

τοξικισ ουςίασ 
(mg P/gr VSS-hr) 

Βακμόσ 
Αναχαίτιςθσ 

% 

5 10.89 6.48 40 

10 7.61 3.57 53 

25 7.28 1.55 79 

50 8.42 0.00 100 

 

Με βάςθ τα δεδομζνα από τον Πίνακασ 5 ςχεδιάηονται δφο διαγράμματα που δείχνουν τθν 

αναχαίτιςθ που υπολογίςτθκε ςε κάκε πείραμα ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του νιτρϊδουσ 

αηϊτου. Το πρϊτο διάγραμμα (χιμα 28) αναφζρεται ςτθν πρϊτθ ςειρά πειραμάτων με τιμι pH = 8 

και το δεφτερο (χιμα 29) ςτθν δεφτερθ ςειρά για τιμι pH = 7. 

 

χιμα 28 Μεταβολι τθσ Αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του νιτρϊδουσ 
αηϊτου (pH=8) 
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χιμα 29 Μεταβολι τθσ Αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του νιτρϊδουσ 
αηϊτου (pH=7) 

 

Θ εικόνα που παρουςιάηεται και ςτα δφο παραπάνω ςχιματα είναι ότι αρχικά υπάρχει μια περιοχι 

όπου ο βακμόσ αναχαίτιςθσ είναι ανάλογοσ τθσ αφξθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρωδϊν. Θ 

περιοχι αυτι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ μπορεί να οριςτεί από τθν αρχι των αξόνων ζωσ και τθ 

ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν όπου προκαλείται το 50% τθσ αναχαίτιςθσ(ΚΝΟ2-Ν). Για ςυγκεντρϊςεισ 

νιτρωδϊν που υπερβαίνουν τθν τιμι ΚΝΟ2-Ν ο βακμόσ αναχαίτιςθσ μοιάηει να αυξάνεται λογαρικμικά 

ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρωδϊν.  

Θ ςυνολικι εικόνα που προκφπτει από τα παραπάνω διαγράμματα είναι ότι βακμόσ αναχαίτιςθσ 

των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρωδϊν μοιάηει να 

ακολουκεί μεταβολι αντίςτοιχθ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ (μ) των μικροοργανιςμϊν ςε ςυνάρτθςθ με 

τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ τροφισ τουσ, ςε ζνα ςφςτθμα επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. 

Ππωσ είναι γνωςτό θ μεταβολι αυτι περιγράφεται επαρκϊσ από τθν κινθτικι Monod. 

 

4.4. Αποτελζςματα πειραμάτων για τθν διερεφνθςθ τθσ παρουςίασ πολυφωςφορικϊν 

βακτθρίων ςτθ βιομάηα τθσ Ψυτάλλειασ. 

Για τθν επίτευξθ των ςτόχων τθσ παροφςασ εργαςίασ  κρίκθκε ςκόπιμθ θ ανάπτυξθ καλλιζργειασ 

πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ζτςι ϊςτε, μζςω ενόσ ςυνόλου πειραμάτων να διερευνθκεί θ 

επίδραςθ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςτθν εν λόγω καλλιζργεια. Για τον παραπάνω ςκοπό 

χρθςιμοποιικθκε αντιδραςτιρασ SBR ο οποίοσ αρχικά τροφοδοτικθκε με ανάμεικτο υγρό από τθν 

εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ Ψυτάλλειασ και ςτθν ςυνζχεια ελζγχκθκε θ  παρουςία 

πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςτθν ςυγκεκριμζνθ βιομάηα. 

Ο ζλεγχοσ τθσ δυνατότθτασ αυξθμζνθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου (EBPR) από τθν 

βιομάηα τθσ Ψυτάλλειασ ζγινε μζςω δφο πειραμάτων Batch τθν δεφτερθ και τθν τρίτθ θμζρα 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ SBR. Τα αποτελζςματα από των δφο πειραμάτων παρουςιάηονται ςτθ 
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ςυνζχεια ενϊ οι αναλυτικοί πίνακεσ των μετριςεων βάςει των οποίων προζκυψαν το χιμα 30 και το 

χιμα 31 παρουςιάηονται ςτο παράρτθμα 1 . 

 

 Πρϊτο πείραμα διερεφνθςθσ τθν δεφτερθ θμζρα λειτουργίασ του αντιδραςτιρα SBR 

 

 

χιμα 30 Αποτελζςματα διερεφνθςθσ παρουςίασ πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςτθ βιομάηα τθσ Ψυτάλλειασ τθν 
δεφτερθ θμζρα λειτουργίασ του αντιδραςτιρα SBR 

 Δεφτερο πείραμα διερεφνθςθσ τθν τρίτθ θμζρα λειτουργίασ του αντιδραςτιρα SBR 

 

 

χιμα 31 Αποτελζςματα διερεφνθςθσ παρουςίασ πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςτθ βιομάηα τθσ Ψυτάλλειασ τθν τρίτθ 
θμζρα λειτουργίασ του αντιδραςτιρα SBR 
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Το χιμα 30 και το χιμα 31 επιβεβαιϊνουν  τθν παρουςία πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςτθ βιομάηα 

τθσ Ψυτάλλειασ μιασ και ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ παρατθρείται ςταδιακι αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των φωςφορικϊν ριηϊν με ταυτόχρονθ μείωςθ του υποςτρϊματοσ (οξικό οξφ) ενϊ 

με τθν ζναρξθ του αεριςμοφ παρατθρείται ςταδιακι μείωςθ των φωςφορικϊν ριηϊν. Θ παραπάνω 

εικόνα αποτελεί τυπικι ςυμπεριφορά πολυφωςφορικϊν βακτθρίων κατά τθν εναλλαγι 

αναερόβιων-αερόβιων ςυνκθκϊν. 

Επίςθσ προκφπτει ότι κατά τθν αναερόβια ζκλυςθ 10 mg/L φωςφορικϊν ριηϊν περίπου, 

καταναλϊκθκαν 30 mg/L οξικοφ οξζοσ ςε όρουσ COD. Συνεπϊσ ο λόγοσ ΔCOD που καταναλϊνεται 

προσ το ΔPO4-P που εκλφεται είναι: 

 

    

      
  

  
  

 ⁄

   
  

 ⁄
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4.5. Διερεφνθςθ πικανισ αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων λόγω υψθλισ 

αλατότθτασ του διαλφματοσ. 

Ππωσ παρουςιάςτθκε ςτο χιμα 23 ο μζγιςτοσ βακμόσ αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν ςτθν 

πρϊτθ ςειρά πειραμάτων (pH=8) πραγματοποιείται ςε ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου ΝΟ2-Ν = 

300 mg/L. Θ παραπάνω ςυγκζντρωςθ επιτεφχκθκε με προςκικθ κατάλλθλθσ ποςότθτασ 

διαλφματοσ νιτρϊδουσ νατρίου (NaNO2) ςτουσ αντιδραςτιρεσ όπου εκτελζςτθκαν τα Batch 

πειράματα. Θ ςυγκζντρωςθ του NaNO2  ςυνολικά ςτο διάλυμα ιταν περίπου NaNO2 = 1500 mg/L 

ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ του νιτρϊδουσ αηϊτου να είναι ΝΟ2-Ν = 300 mg/L. Οι παραπάνω υπολογιςμοί 

προκφπτουν ςτοιχειομετρικά από τα ατομικά βάρθ των ςτοιχείων τθσ ζνωςθσ και ζχουν 

παρουςιαςτεί αναλυτικά ςε προθγοφμενο κεφάλαιο.  

Λόγω τθσ ςθμαντικισ παρουςίασ διαλυτϊν ςτερεϊν ςτο ανάμεικτο υγρό όπου πραγματοποιικθκε 

το batch πείραμα και όπου διαπιςτϊκθκε ο μζγιςτοσ βακμόσ αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν 

βακτθρίων, αποφαςίςτθκε θ διεξαγωγι ακόμα ενόσ πειράματοσ ϊςτε να εξακριβωκεί εάν θ 

παρατθροφμενθ αναχαίτιςθ οφείλεται αποκλειςτικά ςτον τοξικό παράγοντα για τα 

πολυφωςφορικά βακτιρια ι υπάρχει και κάποια αναχαίτιςθ λόγω υψθλισ ςυγκζντρωςθσ διαλυτϊν 

ςτερεϊν ςτο διάλυμα. 

Για τθν εκτζλεςθ του πειράματοσ χρθςιμοποιικθκαν δφο αντιδραςτιρεσ όπου ςε κάκε ζναν 

προςτζκθκαν 560 mL ανάμεικτου υγροφ από τον αντιδραςτιρα SBR. Στον πρϊτο αντιδραςτιρα 

εκτελζςτθκε το πείραμα Control ενϊ ςτον δεφτερο προςτζκθκαν 860 mg NaCl ςε όρουσ μάηασ ϊςτε 

θ ςυγκζντρωςθ του χλωριοφχου νατρίου να είναι NaCl = 1500 mg/L περίπου. Ουςιαςτικά 

προςτζκθκε ίδια μάηα διαλυτϊν ςτερεϊν με αυτιν που είχε το διάλυμα όταν καταγράφθκε ο 

μζγιςτοσ βακμόσ αναχαίτιςθσ. 

Στο χιμα 32 που ακολουκεί παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από το παραπάνω 

πείραμα. 

 

 

χιμα 32 Διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ αλατότθτασ ςτον ρυκμό αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου 
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Οι ρυκμοί αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου υπολογίηονται με βάςθ το παραπάνω ςχιμα ωσ 

ακολοφκωσ: 

 Πείραμα Control:  

    
        

  
 

 

     
 

        
        

 
     

 
 

    
      

         

      
 

 υγκζντρωςθ NaCl = 1500 mg/L: 

      
        

  
 

 

     
       

         

      
 

 Βακμόσ αναχαίτιςθσ: 

         

   
  

         

    
     

 

Ππωσ προζκυψε από το προθγοφμενο πείραμα ο βακμόσ αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν 

βακτθρίων λόγω τθσ παρουςίασ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ διαλυτϊν ςτερεϊν ςτο διάλυμα είναι τθσ 

τάξθσ του 9%.  

Στο χιμα 28 παρουςιάςτθκε ότι ο βακμόσ αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων είναι 

ανάλογοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρωδϊν μζχρι τθν τιμι εκείνθ όπου επιτυγχάνεται το 50% τθσ 

αναχαίτιςθσ. Για μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ο βακμόσ αναχαίτιςθσ μεταβάλλεται λογαρικμικά. 

Στθν περιοχι του γραφιματοσ όπου παρατθρείται λογαρικμικι μεταβολι και για ςυγκζντρωςθ 

νιτρωδϊν 300 mg/L ο βακμόσ αναχαίτιςθσ που υπολογίςτθκε πειραματικά παρουςιάηεται ελαφρά 

μεγαλφτεροσ από τθν αναμενόμενθ τιμι. Θ παραπάνω απόκλιςθ κα μποροφςε να δικαιολογθκεί 

μερικϊσ από τα αποτελζςματα του χιμα 32. Ουςιαςτικά εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι για 

ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν 300 mg/L εκτόσ από τθν αναχαίτιςθ που οφείλεται ςτον εξεταηόμενο τοξικό 

παράγοντα για τα πολυφωςφορικά βακτιρια υπάρχει και μια μικρι αναχαίτιςθ που 

πραγματοποιείται ταυτόχρονα και οφείλεται ςτθν υψθλι αλατότθτα του διαλφματοσ. 

 

4.6. Ζλεγχοσ τθσ δραςτθριότθτασ τθσ βιομάηασ. 

Τζλοσ κα πρζπει να αναφερκεί ότι ανά τακτά χρονικά διαςτιματα εκτελοφνταν μεμονωμζνα 

πειράματα ςε αντιδραςτιρεσ αςυνεχοφσ τροφοδοςίασ (Batch), ϊςτε να ελεγχκεί θ δραςτθριότθτα 

τθσ βιομάηασ του SBR. Θ διεξαγωγι τουσ πραγματοποιικθκε  ανεξάρτθτα από τα κφρια πειράματα  

για τθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςτα πολυφωςφορικά βακτιρια, ςε 

περιπτϊςεισ όπου μεςολαβοφςε κάποιο ςθμαντικό χρονικό διάςτθμα ανάμεςα ςτα κφρια 

πειράματα. Με αυτόν τον τρόπο ιταν δυνατόσ ο ζλεγχοσ τθσ δραςτθριότθτασ των PAOs, πριν τθν 

εκτζλεςθ πειράματοσ διερεφνθςθσ. Στθ ςυνζχεια, ςτο χιμα 33 που ακολουκεί κα παρουςιαςτοφν 

ενδεικτικά τα αποτελζςματα από ζνα τζτοιο πείραμα. 
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χιμα 33 Πείραμα ελζγχου τθσ δραςτθριότθτασ τθσ βιομάηασ από τον αντιδραςτιρα SBR 
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5. Μαθηματική προςομοίωςη υπολογιςμού του βαθμού αναχαίτιςησ των 

πολυφωςφορικών βακτηρίων 

5.1. Μοντζλο προςομοίωςθσ 

Στα διαγράμματα του βακμοφ αναχαίτιςθσ ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ νιτρωδϊν που 

παρουςιάςτθκαν νωρίτερα για τισ δφο ςειρζσ πειραμάτων που εκτελζςτθκαν, διαπιςτϊκθκε ότι θ 

μεταβολι του βακμοφ αναχαίτιςθσ ςε ςχζςθ με τθν ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν παρουςιάηει 

αντίςτοιχθ εικόνα με αυτι που εμφανίηει ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν ςε ζνα 

ςφςτθμα επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. Ππωσ είναι γνωςτό θ μεταβολι του ρυκμοφ ανάπτυξθσ 

των μικροοργανιςμϊν εξαρτάται από τθν ςυγκζντρωςθ του υποςτρϊματοσ που καταναλϊνουν και 

περιγράφεται επαρκϊσ από τθν κινθτικι του Monod. 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται προςπάκεια προςομοίωςθσ του βακμοφ αναχαίτιςθσ των 

πολυφωςφορικϊν βακτθρίων όταν αυτά εκτεκοφν ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρϊδουσ αηϊτου. 

Θ κινθτικι που κα εφαρμοςτεί είναι τφπου Monod, για τουσ λόγουσ που προαναφζρκθκαν, 

κατάλλθλα τροποποιθμζνθ ϊςτε να διευκολφνει τθν ηθτοφμενθ προςομοίωςθ και ζχει τθν 

ακόλουκθ μορφι. 

            
      

              
 

Ππου: 

PUR: υκμόσ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου για τθν εκάςτοτε ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου 

(mg P /gr Vss-hr) 

PURmax: Μζγιςτοσ ρυκμόσ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου όπωσ προκφπτει από τα Control 

πειράματα (mg P /gr Vss-hr) 

CΝΟ2-Ν : Συγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου (mg/L) 

ΚΝΟ2-Ν : Συγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου όπου ο ρυκμόσ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου ιςοφται με 

το 50% του μζγιςτου ρυκμοφ (50% Αναχαίτιςθ) (mg/L) 

 

5.2. Τπολογιςμόσ του ΚΝΟ2-Ν  

5.2.1. Πρϊτθ ςειρά πειραμάτων για pH = 8  

Λογαρικμϊντασ τισ τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων του νιτρϊδουσ αηϊτου που εξετάςτθκαν ςτθν πρϊτθ 

ςειρά πειραμάτων ςχεδιάηεται διάγραμμα ςυναρτιςει τθσ παρατθροφμενθσ αναχαίτιςθσ όπωσ 

φαίνεται ςτο χιμα 34. Τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν για τον ςχεδιαςμό του διαγράμματοσ 

παρουςιάηονται ςτον επόμενο Πίνακασ 6. 
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Πίνακασ 6 Ρυκμοί αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου παρουςία τοξικοφ παράγοντα για pH=8 

 

 

 

χιμα 34 Λογάρικμοσ ςυγκζντρωςθσ νιτρϊδουσ αηϊτου – Αναχαίτιςθ % (pH=8) 

 

Από το χιμα 34 προκφπτει ότι θ μεταβολι του λογαρίκμου των ςυγκεντρϊςεων είναι ανάλογθ του 

ποςοςτοφ αναχαίτιςθσ. Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθν παραπάνω μεταβολι είναι:  

                      

Για Υ=50 προκφπτει ότι: 

     
         

      
        

          

Συνεπϊσ θ ςυγκζντρωςθ του νιτρϊδουσ αηϊτου που προκαλεί το 50% τθσ αναχαίτιςθσ είναι: 

               

υγκζντρωςθ 

ΝΟ2-Ν (mg/L)
Log C

Ρυκμόσ πειράματοσ 

Control (mg P/gr VSS-hr)

Ρυκμόσ παρουςία 

τοξικισ ουςίασ 

(mg P/gr VSS-hr)

Βακμόσ 

Αναχαίτιςθσ 

%

10 1.00 7.70 6.80 12

25 1.40 4.30 2.96 31

50 1.70 3.84 1.92 50

150 2.18 4.89 1.33 73

250 2.40 5.48 0.77 86

300 2.48 7.30 0.00 100

Πρϊτθ ςειρά Πειραμάτων pH=8

y = 56.631x - 46.553 
R² = 0.9877 
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Ρροφανϊσ και θ τιμι        ιταν γνωςτι μιασ και ζτυχε να ζχει προςδιοριςτεί πειραματικά κατά 

τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων. Ο λόγοσ που ζγινε ο παραπάνω αναλυτικόσ υπολογιςμόσ είναι για 

να παρουςιαςτεί θ μεκοδολογία που κα μποροφςε να εφαρμοςτεί ςε οποιαδιποτε ςειρά 

πειραμάτων με άγνωςτθ τθν τιμι       . 

 

5.2.2. Δεφτερθ ςειρά πειραμάτων για pH = 7  

Ακολουκϊντασ τθν ίδια διαδικαςία που περιγράφθκε νωρίτερα υπολογίηεται θ τιμι του        για 

τθ δεφτερθ ςειρά πειραμάτων και τιμι pH = 7.  

Πίνακασ 7 Ρυκμοί αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου παρουςία τοξικοφ παράγοντα για pH=8 

Δεφτερθ ςειρά Πειραμάτων pH=7 

υγκζντρωςθ 
ΝΟ2-Ν (mg/L) 

Log C 
Ρυκμόσ πειράματοσ 

Control (mg P/gr VSS-hr) 

Ρυκμόσ 
παρουςία 

τοξικισ ουςίασ 
(mg P/gr VSS-hr) 

Βακμόσ 
Αναχαίτιςθσ 

% 

5 0.70 10.89 6.48 40 

10 1.00 7.61 3.57 53 

25 1.40 7.28 1.55 79 

50 1.70 8.42 0.00 100 

 

 

χιμα 35 Λογάρικμοσ ςυγκζντρωςθσ νιτρϊδουσ αηϊτου – Αναχαίτιςθ % (pH=7) 

 

Από το χιμα 35 προκφπτει ότι θ μεταβολι του λογαρίκμου των ςυγκεντρϊςεων είναι ανάλογθ του 

ποςοςτοφ αναχαίτιςθσ. Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθν παραπάνω μεταβολι είναι:  

                     

Για Υ=50 προκφπτει ότι: 

y = 60.73x - 4.8129 
R² = 0.9917 
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Συνεπϊσ θ ςυγκζντρωςθ του νιτρϊδουσ αηϊτου που προκαλεί το 50% τθσ αναχαίτιςθσ για τιμι 

pH=7 είναι: 

              

 

5.3. Εφαρμογι εμπειρικοφ μοντζλου 

Θ ςχζςθ που χρθςιμοποιείται ςτθν προςπάκεια μακθματικισ προςομοίωςθσ του βακμοφ 

αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθριϊν όταν εκτεκοφν ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ 

νιτρϊδουσ αηϊτου ζχει τθν ακόλουκθ μορφι: 

            
      

              
 

Ωσ μζγιςτοσ ρυκμόσ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου (PURmax) κα χρθςιμοποιθκεί ο ρυκμόσ που 

προςδιορίςτθκε ςε κάκε πείραμα control για τθν εκάςτοτε ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου που 

εξετάςτθκε. Θ τιμι τθσ CΝΟ2-Ν κα είναι θ ςυγκζντρωςθ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςε κάκε πείραμα και 

ΚΝΟ2-Ν θ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν θ οποία ςυντελεί ςε  50%  αναχαίτιςθ τθσ δραςτθριότθτασ των 

πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςε κάκε ςειρά πειραμάτων. 

 

5.3.1. Πρϊτθ ςειρά πειραμάτων για pH=8 

Στον παρακάτω Πίνακασ 8 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τθν εφαρμογι του κεωρθτικοφ 

μοντζλου για τθν πρϊτθ ςειρά πειραμάτων. 

Πίνακασ 8 Τπολογιςμόσ αναχαίτιςθσ βάςει του κεωρθτικοφ μοντζλου για pH=8 

Πρϊτθ ςειρά Πειραμάτων για pH=8 

υγκζντρωςθ 
ΝΟ2-Ν (mg/L) 

Ρυκμόσ πειράματοσ 
Control (mg P/gr VSS-hr) 

Θεωρθτικό μοντζλο 
PUR = PURmax * Κ/K+C 

Θεωρθτικι 
Αναχαίτιςθ 

(%) 

Αναχαίτιςθ που 
προςδιορίςτθκε 

πειραματικά 
(%) 

10 7.70 6.42 16 12 

25 4.30 2.87 33 31 

50 3.84 1.92 50 50 

150 4.89 1.22 75 73 

250 5.48 0.91 83 86 

300 7.30 1.04 86 100 

 

Από τα αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν ςτον Πίνακασ 8 προκφπτει ότι ο προςδιοριςμόσ του 

βακμοφ αναχαίτιςθσ που ζγινε πειραματικά και του βακμοφ αναχαίτιςθσ που υπολογίςτθκε με 

βάςθ το κεωρθτικό μοντζλο παρουςιάηει πολφ μικρζσ αποκλίςεισ που δεν ξεπερνοφν το 4% όπωσ 
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φαίνεται και ςτο χιμα 36 που ακολουκεί. Θεωρείται λοιπόν ότι το παραπάνω μοντζλο μπορεί να 

προςδιορίςει αρκετά ικανοποιθτικά τον βακμό αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων για 

τιμι pH = 8 όταν αυτά εκτεκοφν ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρϊδουσ αηϊτου.  

Τζλοσ κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι για ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου 300 mg/L ο βακμόσ 

αναχαίτιςθσ που προςδιορίςτθκε πειραματικά μάλλον δεν οφείλεται αποκλειςτικά ςτο νιτρϊδεσ 

άηωτο αλλά κατά ζνα μικρό ποςοςτό και ςτθν υψθλι ςυγκζντρωςθ διαλυτϊν ςτερεϊν ςτο διάλυμα 

όπωσ παρουςιάςτθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα. Συνεπϊσ θ διαφορά του βακμοφ αναχαίτιςθσ ςτο 

κεωρθτικό μοντζλο και ςτθν πειραματικι τιμι για ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου 300 mg/L 

πικανόν οφείλεται ςτο παραπάνω γεγονόσ. 

 

 

χιμα 36 Απόκλιςθ κεωρθτικϊν και Πειραματικϊν τιμϊν Αναχαίτιςθσ pH=8 
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5.3.2. Δεφτερθ ςειρά πειραμάτων για pH=7 

Στον παρακάτω Πίνακασ 9 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τθν εφαρμογι του κεωρθτικοφ 

μοντζλου για τθν δεφτερθ ςειρά πειραμάτων. 

Πίνακασ 9 Τπολογιςμόσ αναχαίτιςθσ βάςει του κεωρθτικοφ μοντζλου για pH=7 

Δεφτερθ ςειρά Πειραμάτων pH=7 

υγκζντρωςθ 
ΝΟ2-Ν (mg/L) 

Ρυκμόσ πειράματοσ 
Control (mg P/gr VSS-hr) 

Θεωρθτικό μοντζλο 
PUR = PURmax *Κ/K+C 

Θεωρθτικι 
Αναχαίτιςθ 

(%) 

Αναχαίτιςθ που 
προςδιορίςτθκε 

πειραματικά 
(%) 

5 10.89 6.70 39 40 

10 7.61 3.38 55 53 

25 7.28 1.76 76 79 

50 8.42 1.16 86 100 

 

Τα αποτελζςματα από τθν εφαρμογι του μοντζλου προςομοίωςθσ τθσ αναχαίτιςθσ των 

πολυφωςφορικϊν βακτθρίων παρουςιάηουν πολφ μικρζσ αποκλίςεισ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ 

τιμζσ που προςδιορίςτθκαν πειραματικά όπωσ παρουςιάηεται και ςτο χιμα 37 που ακολουκεί. 

Θεωρείται λοιπόν ότι το παραπάνω μοντζλο προςομοίωςθσ περιγράφει ικανοποιθτικά τθν 

ςυμπεριφορά των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων όταν εκτεκοφν ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ 

νιτρϊδουσ αηϊτου. Σθμαντικι απόκλιςθ παρατθρείται για ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου 50 

mg/L. Για τθν εν λόγω ςυγκζντρωςθ θ αναχαίτιςθ που υπολογίςτθκε πειραματικά είναι θ μζγιςτθ 

ενϊ το μοντζλο προςομοίωςθσ υπολογίηει αναχαίτιςθ τθσ τάξθσ του 86%. Ο λόγοσ όπου 

παρατθρείται θ παραπάνω απόκλιςθ δεν ιταν δυνατό να το προςδιοριςτεί. 

 

 

χιμα 37 Απόκλιςθ κεωρθτικϊν και Πειραματικϊν τιμϊν Αναχαίτιςθσ pH=7 
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5.4. Εφαρμογι του μοντζλου με το FNA ωσ αναχαιτιςτικό παράγοντα 

Στο παραπάνω μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ αναχαίτιςθσ εξετάηεται ςυνολικά θ ςυγκζντρωςθ του 

νιτρϊδουσ αηϊτου ωσ αναχαιτιςτικόσ παράγοντασ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων. Θ 

ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ παρουςιάηει μια εξάρτθςθ του βακμοφ αναχαίτιςθσ με τθν μεταβολι του 

pH. Χαρακτθριςτικά αναφζρεται ότι θ ςυγκζντρωςθ του νιτρϊδουσ αηϊτου όπου προκαλείται το 

50% τθσ αναχαίτιςθσ (ΚΝΟ2-Ν) για τιμι pH=8 ιςοφται με 50 mg/L ενϊ για pH=7 ιςοφται με 8 mg/L 

όπωσ ζχει παρουςιαςτεί νωρίτερα.  

Για τθν ολοκλθρωμζνθ εφαρμογι του παραπάνω μοντζλου προςομοίωςθσ ςτο εφροσ διακφμανςθσ 

του pH ςε ζνα ςφςτθμα επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων όπου πραγματοποιείται βιολογικι 

απομάκρυνςθ κρεπτικϊν μζςω νιτρωδοποίθςθσ-απονιτρωδοποίθςθσ είναι απαραίτθτθ θ 

διεξαγωγι ενόσ ςυνόλου επιπλζον πειραμάτων Batch ςε διαφορετικζσ τιμζσ pH (εντόσ του εφρουσ 

λειτουργίασ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ) ϊςτε μζςω αυτϊν να είναι δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ τθσ 

μεταβολισ τθσ τιμισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του νιτρϊδουσ αηϊτου όπου προκαλείται κάκε φορά το 

50% τθσ αναχαίτιςθσ (ΚΝΟ2-Ν). Θ μεταβολι αυτι ενδεχομζνωσ να μπορεί να περιγραφεί επαρκϊσ 

από ζναν «διακόπτθ» που μπορεί να προςτεκεί ςτθν κινθτικι τφπου Monod που παρουςιάςτθκε 

προθγουμζνωσ. Σε κάκε περίπτωςθ κρίνεται απαραίτθτθ θ περαιτζρω εργαςτθριακι διερεφνθςθ 

ϊςτε να μπορζςουν να εξαχκοφν αςφαλι ςυμπεράςματα.  

Ππωσ ζχει παρουςιαςτεί και ςε προθγοφμενθ ενότθτα το νιτρϊδεσ άηωτο ςε ζνα διάλυμα είναι 

δυνατόν να εμφανίηεται με τθ μορφι των νιτρωδϊν (ΝΟ2) και του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ 

(ΘΝΟ2). Θ ςυγκζντρωςθ κακεμιάσ από τισ δφο μορφζσ εξαρτάται από τθν τιμι του pH του 

διαλφματοσ. Ζτςι όςο μικρότερθ θ τιμι του pH τόςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ του FNA και 

μειϊνεται θ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν. Υπάρχει πλικοσ αναφορϊν που επιςθμαίνουν ότι ο 

κφριοσ αναχαιτιςτικόσ παράγοντασ για τα πολυφωςφορικά βακτιρια είναι το FNA ςε ςχζςθ με τα 

νιτρϊδθ όπωσ ζχει παρουςιαςτεί ςτο δεφτερο κεφάλαιο τθσ παροφςασ εργαςίασ.  

Στθ ςυνζχεια γίνεται μια προςπάκεια προςομοίωςθσ του βακμοφ αναχαίτιςθσ των 

πολυφωςφορικϊν βακτθρίων αντίςτοιχθ με αυτι που παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ. Θ μοναδικι 

διαφορά είναι ότι ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ χρθςιμοποιείται αποκλειςτικά θ ςυγκζντρωςθ του 

ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ και όχι ςυνολικά το νιτρϊδεσ άηωτο όπωσ ζγινε ςτθν παραπάνω 

προςζγγιςθ.  

Θ ςυγκζντρωςθ του FNA υπολογίηεται κάκε φορά βάςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του νιτρϊδουσ αηϊτου 

και εξαρτάται από το pH και τθν κερμοκραςία ςφμφωνα με τθν ςχζςθ που ζχει προτακεί από τουσ 

Anthonisen, et al., (1976) και παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια: 

     
      

       
 

Ππου CΝΟ2-Ν είναι θ ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου (mg/L) και Ka θ ςτακερά διάςταςθσ θ οποία 

εξαρτάται από τθν κερμοκραςία και υπολογίηεται ωσ ακολοφκωσ: 
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Στον Πίνακασ 10 παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ του ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ για τισ δφο ςειρζσ 

πειραμάτων που εκτελζςτθκαν ςτα πλαίςια εκπόνθςθσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ όπωσ 

υπολογίςτθκαν ςφμφωνα με τθν παραπάνω ςχζςθ. 

Πίνακασ 10 υγκεντρϊςεισ ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ για τισ δφο ςειρζσ πειραμάτων 

Πρϊτθ ςειρά Πειραμάτων για pH=8 

υγκζντρωςθ 
ΝΟ2-Ν (mg/L) 

Θερμοκραςία διεξαγωγισ 
πειράματοσ (0C) 

Ka 
FNA 

(mg/L) 

Αναχαίτιςθ που 
προςδιορίςτθκε 
πειραματικά (%) 

10 22.40 0.000415 0.000241 12 

25 18.00 0.000369 0.000677 31 

50 19.00 0.000379 0.001318 50 

150 22.20 0.000413 0.003629 73 

250 22.20 0.000413 0.006049 86 

300 20.90 0.000399 0.007513 100 

Δεφτερθ ςειρά Πειραμάτων για pH=7 

5 21.70 0.000408 0.001226 40 

10 17.80 0.000367 0.002722 53 

25 21.80 0.000409 0.006113 79 

50 20.00 0.000390 0.012826 100 

 

Με βάςθ τα δεδομζνα του Πίνακασ 10 ςχεδιάηεται διάγραμμα όπου παρουςιάηεται ο βακμόσ 

αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του ελεφκερου 

νιτρϊδουσ οξζοσ. 

 

 

χιμα 38 Μεταβολι τθσ Αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του Ελεφκερου  
Νιτρϊδουσ Οξζοσ 
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Θ εικόνα που παρουςιάηεται ςτο παραπάνω Σχιμα 38 είναι όμοια με αυτιν που περιγράφθκε 

νωρίτερα για τθν μεταβολι του βακμοφ τθσ αναχαίτιςθσ ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

νιτρϊδουσ αηϊτου (ΝΟ2-Ν) και μοιάηει να περιγράφεται επαρκϊσ από κινθτικι τφπου Monod. 

Το μοντζλο προςομοίωςθσ που κα εφαρμοςτεί κα ζχει τθν ακόλουκθ μορφι: 

            
    

          
 

PUR: υκμόσ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου για τθν εκάςτοτε ςυγκζντρωςθ ελεφκερου 

νιτρϊδουσ οξζοσ (mg P /gr Vss-hr) 

PURmax: Μζγιςτοσ ρυκμόσ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου όπωσ προκφπτει από τα Control 

πειράματα (mg P /gr Vss-hr) 

CFNA : Συγκζντρωςθ ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ (mg/L) 

ΚFNA : Συγκζντρωςθ ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ όπου ο ρυκμόσ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου 

ιςοφται με το 50% του μζγιςτου ρυκμοφ (50% Αναχαίτιςθ) (mg/L). 

Στθν πρϊτθ ςειρά πειραμάτων για ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου ΝΟ2-Ν=300 mg/L παρατθρείται 

μζγιςτοσ βακμόσ αναχαίτιςθσ τθσ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου από τα πολυφωςφορικά 

βακτιρια. Ππωσ ζχει αναλυκεί εκτενϊσ, για τθν ςυγκεκριμζνθ ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν κεωρείται ότι θ 

αναχαίτιςθ που προςδιορίςτθκε πειραματικά, εκτόσ από τον εξεταηόμενο τοξικό παράγοντα, 

οφείλεται και ςε ζναν μικρό βακμό ςτθν υψθλι ςυγκζντρωςθ διαλυτϊν ςτερεϊν ςτο διάλυμα. Για 

τον λόγο αυτό θ ςυγκεκριμζνθ τιμι δεν κα λθφκεί υπόψθ ςτουσ επόμενουσ υπολογιςμοφσ. 

5.4.1. Τπολογιςμόσ του KFNA 

Λογαρικμϊντασ τισ τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ του Πίνακασ 10 

ςχεδιάηεται διάγραμμα των λογαρίκμων ςυναρτιςει τθσ παρατθροφμενθσ αναχαίτιςθσ όπωσ 

φαίνεται ςτο παρακάτω χιμα 39. Τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν για τον ςχεδιαςμό του 

διαγράμματοσ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 8 που ακολουκεί. 

 

χιμα 39 Λογάρικμοσ ςυγκζντρωςθσ ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ – Αναχαίτιςθ % 

y = 51.875x + 196.03 
R² = 0.9696 
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Πίνακασ 11 Λογάρικμοσ ςυγκζντρωςθσ του FNA 

υγκζντρωςθ 
ΝΟ2-Ν (mg/L) 

FNA 
(mg/L) 

Log FNA 
Αναχαίτιςθ που 
προςδιορίςτθκε 
πειραματικά (%) 

10 0.000241 -3.618560 12 

25 0.000677 -3.169492 31 

50 0.001318 -2.880217 50 

150 0.003629 -2.440178 73 

250 0.006049 -2.218329 86 

5 0.001226 -2.911558 40 

10 0.002722 -2.565071 53 

25 0.006113 -2.213738 79 

50 0.012826 -1.891892 100 

 

Από το χιμα 39 προκφπτει ότι θ μεταβολι του λογαρίκμου των ςυγκεντρϊςεων είναι ανάλογθ του 

ποςοςτοφ αναχαίτιςθσ. Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθν παραπάνω μεταβολι είναι:  

                      

Για Υ=50 προκφπτει ότι: 

     
         

      
         

                  

Συνεπϊσ θ ςυγκζντρωςθ του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ που προκαλεί το 50% τθσ αναχαίτιςθσ 

είναι: 

                     

 

5.4.2. Μοντζλο Προςομοίωςθσ 

Ππωσ παρουςιάςτθκε και προθγουμζνωσ θ ςχζςθ που κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν προςπάκεια 

μακθματικισ προςομοίωςθσ του βακμοφ αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθριϊν με το FNA 

ωσ αναχαιτιςτικό παράγοντα ζχει τθν ακόλουκθ μορφι: 

            
    

          
 

Ωσ μζγιςτοσ ρυκμόσ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου (PURmax) κα χρθςιμοποιθκεί ο ρυκμόσ που 

προςδιορίςτθκε ςε κάκε πείραμα control για τθν εκάςτοτε ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου που 

εξετάςτθκε. Θ τιμι τθσ CFNA κα είναι θ ςυγκζντρωςθ του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ όπωσ 

υπολογίςτθκε ςτον Πίνακασ 10 και ΚFNA θ ςυγκζντρωςθ του FNA όπου προκαλείται το 50% τθσ 

αναχαίτιςθσ ςε κάκε ςειρά πειραμάτων.  
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Στον Πίνακασ 12 που ακολουκεί παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τθν εφαρμογι του 

κεωρθτικοφ μοντζλου προςομοίωςθσ για τισ δφο ςειρζσ πειραμάτων που εκτελζςτθκαν. 

 

Πίνακασ 12  Τπολογιςμόσ αναχαίτιςθσ βάςει του κεωρθτικοφ μοντζλου με το FNA ωσ αναχαιτιςτικό παράγοντα 

Πρϊτθ ςειρά Πειραμάτων 

ΝΟ2-Ν 
(mg/L) 

FNA 
(mg/L) 

Ρυκμόσ 
πειράματοσ 

Control (mg P/gr 
VSS-hr) 

Θεωρθτικό 
μοντζλο PUR = 
PURmax * Κ/K+C 

Θεωρθτικι 
Αναχαίτιςθ 

(%) 

Αναχαίτιςθ που 
προςδιορίςτθκε 

πειραματικά 
(%) 

10 0.000241 7.70 6.65 14 12 

25 0.000677 4.30 2.98 31 31 

50 0.001318 3.84 2.06 46 50 

150 0.003629 4.89 1.45 70 73 

250 0.006049 5.48 1.11 80 86 

300 0.007513 7.30 1.24 83 100 

Δεφτερθ ςειρά Πειραμάτων 

5 0.001226 10.89 6.05 44 40 

10 0.002722 7.61 2.74 64 53 

25 0.006113 7.28 1.46 80 79 

50 0.012826 8.42 0.90 89 100 

 

Τα αποτελζςματα από τθν εφαρμογι του μοντζλου προςομοίωςθσ τθσ αναχαίτιςθσ των 

πολυφωςφορικϊν βακτθρίων παρουςιάηουν μικρζσ αποκλίςεισ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ 

που προςδιορίςτθκαν πειραματικά όπωσ παρουςιάηεται και ςτο χιμα 40 που ακολουκεί. 

 

 

χιμα 40 Απόκλιςθ κεωρθτικϊν και Πειραματικϊν τιμϊν Αναχαίτιςθσ με το FNA ωσ αναχαιτιςτικό παράγοντα 

0

20

40

60

80

100

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

Β
α

κ
μ

ό
σ 

Α
να

χα
ίτ

ις
θ

σ 
(%

) 

υγκζντρωςθ Ελεφκερου Νιτρϊδουσ Οξζοσ (mg/L) 

Απόκλιςθ Θεωρθτικϊν και Πειραματικϊν τιμϊν Αναχαίτιςθσ  

Ρειραματικι Αναχαίτιςθ Θεωρθτικι Αναχαίτιςθ 



90 
 

Θ ςθμαντικότερθ απόκλιςθ παρατθρείται για ςυγκζντρωςθ ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ 

FNA=0.007513 mg/L που αντιςτοιχεί ςε ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου ΝΟ2-Ν=300 mg/L και είναι 

τθσ τάξθσ του 17%. Ππωσ ζχει αναλυκεί και προθγουμζνωσ θ ςυγκεκριμζνθ απόκλιςθ των 

κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν αναχαίτιςθσ πικανόν οφείλεται ςτθ ςυμβολι τθσ υψθλισ 

ςυγκζντρωςθσ διαλυτϊν ςτερεϊν ςτθν μετροφμενθ αναχαίτιςθ που προςδιορίςτθκε πειραματικά. 

Στισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ οι αποκλίςεισ που παρουςιάςτθκαν είναι ςχετικά μικρζσ ςυνεπϊσ το 

εφαρμοηόμενο μοντζλο προςομοίωςθσ κεωρείται ότι περιγράφει ικανοποιθτικά τθν αναχαίτιςθ 

ςτον ρυκμό αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων όταν αυτά 

εκτεκοφν ςε διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρϊδουσ αηϊτου.  
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6. υμπεράςματα-Προτάςεισ:  

Θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςτον ρυκμό αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου 

από τα πολυφωςφορικά βακτθρία ζλαβε χϊρα ςτο εργαςτιριο υγειονομικισ τεχνολογίασ του 

Ε.Μ.Ρ. και περιελάμβανε τθ διεξαγωγι ενόσ ςυνόλου batch πειραμάτων. Για τθν καλλιζργεια 

βιομάηασ ικανισ να πραγματοποιεί βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου χρθςιμοποιικθκε 

αντιδραςτιρασ SBR που λειτοφργθςε τθν περίοδο Οκτϊβριοσ 2016 – Μάιοσ 2017 και 

τροφοδοτικθκε αρχικά με ανάμεικτο υγρό από τθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ 

Ψυτάλλειασ. Για τθν τροφοδοςία του αντιδραςτιρα χρθςιμοποιικθκαν ςυνκετικά λφματα 

ςυγκεκριμζνθσ ςφςταςθσ όπωσ ζχει παρουςιαςτεί ςτο κεφάλαιο 3. 

Θ περίοδοσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα SBR χωρίηεται ςε 2 επιμζρουσ φάςεισ. Θ πρϊτθ φάςθ 

λειτουργίασ, το διάςτθμα 15 Οκτωβρίου ζωσ 30 Νοεμβρίου του 2016  , χαρακτθρίηεται από 

αδυναμία επίτευξθσ τθσ διεργαςίασ τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου και ςυνεπϊσ από 

ςυνολικι αςτοχία του ςυςτιματοσ. Τα αίτια που οδιγθςαν ςτθν παραπάνω αςτοχία ζχουν 

αναλυκεί ςτο κεφάλαιο 3 και ςυνοψίηονται ςτθν υψθλι ςυγκζντρωςθ ευκολοδιαςπάςιμου 

οργανικοφ φορτίου κατά τθν ζναρξθ του αναερόβιου κφκλου λειτουργίασ αλλά και ςτθν αδυναμία 

ελζγχου τθσ μεταβολισ του pH ςτον αντιδραςτιρα το οποίο κυμάνκθκε ςε εφρθ τιμϊν ικανά να 

προκαλζςουν αναχαίτιςθ τθσ διεργαςίασ τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου (pH<6,5 και 

pH>8,5).  

Τα προβλιματα που οδιγθςαν ςτθν αρχικι αςτοχία του ςυςτιματοσ αντιμετωπίςτθκαν κατά τθν 

δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ το διάςτθμα 1 Δεκεμβρίου ζωσ και 25 Μαΐου του 2017, αφενόσ με 

εφαρμογι δφο θμεριςιων κφκλων λειτουργίασ (αντί ενόσ ςτθν πρϊτθ φάςθ) και αφετζρου με τθν 

αυτοματοποιθμζνθ μείωςθ τθσ ζνταςθσ του αεριςμοφ δφο ϊρεσ φςτερα από τθν ζναρξθ τθσ 

αερόβιασ φάςθσ ςε κάκε κφκλο λειτουργίασ. Οι βελτιϊςεισ ςτο νζο ςφςτθμα εξαςφάλιςαν 

χαμθλότερεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ ευκολοδιαςπάςιμου οργανικοφ φορτίου κατά τισ αναερόβιεσ 

φάςεισ λειτουργίασ αλλά και ςθμαντικά μικρότερο εφροσ διακφμανςθσ τθσ τιμισ του pH (7,8 < pH < 

8,2). Οι παραπάνω ευνοϊκζσ ςυνκικεσ οδιγθςαν ςφντομα ςτθν επίτευξθ τθσ διεργαςίασ τθσ 

βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου. 

Αφοφ διαπιςτϊκθκε θ ικανότθτα τθσ βιομάηασ να απομακρφνει φωςφόρο βιολογικά και επιλκαν 

ςτακερζσ ςυνκικεσ ςτο ςφςτθμα ξεκίνθςε θ προςπάκεια διερεφνθςθσ τθσ επίδραςθσ του 

νιτρϊδουσ αηϊτου ςτθν ταχφτθτα αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου από τα πολυφωςφορικά 

βακτιρια. Για τον ςκοπό αυτό εκτελζςτθκαν δφο ςειρζσ πειραμάτων αςυνεχοφσ τροφοδοςίασ 

(batch). Θ πρϊτθ ςειρά πειραμάτων πραγματοποιικθκε για ςτακερι τιμι pH ίςθ με 8 και 

περιελάμβανε 6 πειράματα με ςυγκεντρϊςεισ νιτρϊδουσ αηϊτου 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 150 

mg/L, 250 mg/L, και 300 mg/L. Θ δεφτερθ ςειρά πειραμάτων εκτελζςτθκε ςε ςτακερι τιμι pH ίςθ 

με 7 ενϊ οι ςυγκεντρϊςεισ νιτρϊδουσ αηϊτου που εξετάςτθκαν ιταν 5 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 

mg/L μιασ και θ μζγιςτθ αναχαίτιςθ του ρυκμοφ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου από τα 

πολυφωςφορικά βακτιρια ςθμειϊκθκε ςε ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 50 mg/L, ςθμαντικά χαμθλότερθ 

από τθν πρϊτθ ςειρά πειραμάτων όπου θ μζγιςτθ αναχαίτιςθ διαπιςτϊκθκε ςε ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-

Ν = 300 mg/L όπωσ ιταν αναμενόμενο. 

Σε όλθ τθ διάρκεια λειτουργίασ του αντιδραςτιρα SBR πζρα από τα κφρια πειράματα διερεφνθςθσ 

πραγματοποιοφνταν κατά καιροφσ πειράματα batch με διάφορουσ ςκοποφσ όπωσ ο ζλεγχοσ τθσ 
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κατάςταςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων κακϊσ και ο προςδιοριςμόσ πικανισ αναχαίτιςθσ 

τουσ λόγω υψθλισ ςυγκζντρωςθσ διαλυτϊν ςτερεϊν ςτο διάλυμα. 

Με βάςθ τα αποτελζςματα που προζκυψαν για τισ δφο περιόδουσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα  

αλλά και από το ςφνολο των πειραμάτων που εκτελζςτθκαν εξάγονται τα ακόλουκα 

ςυμπεράςματα: 

 

 Συγκζντρωςθ ευκολοδιαςπάςιμου οργανικοφ φορτίου ςε όρουσ COD που υπερβαίνει 

τα 400 mg/L κατά τθν ζναρξθ τθσ αναερόβιασ φάςθσ του ςυςτιματοσ δεν ευνοεί τθν 

ανάπτυξθ καλλιζργειασ  πολυφωςφορικϊν και είναι δυνατόν να οδθγιςει ςτθν 

κυριαρχία νθματοειδϊν μικροοργανιςμϊν ςτο ςφςτθμα. Για τθν επίτευξθ τθσ 

διεργαςίασ τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου κρίνεται απαραίτθτο θ 

ςυγκζντρωςθ του οργανικοφ φορτίου ςτθν αναερόβια φάςθ λειτουργίασ να μθν 

υπερβαίνει τθν ανωτζρω τιμι. 

 

 

 Θ εφαρμογι δφο θμεριςιων κφκλων λειτουργίασ μείωςε ςθμαντικά τθν ςυγκζντρωςθ 

του οργανικοφ φορτίου ςε όρουσ COD κατά τθν αναερόβια φάςθ λειτουργίασ του 

αντιδραςτιρα SBR οδθγϊντασ ςε βελτιςτοποίθςθ του ςυςτιματοσ. 

 

 

 Αδυναμία ελζγχου του εφρουσ διακφμανςθσ του pH ςε τιμζσ μεγαλφτερεσ από 8,5 και 

μικρότερεσ από 6,5 κεωρείται ότι ςυνζβαλε ςτθν αςτοχία του ςυςτιματοσ κατά τθν 

πρϊτθ περίοδο λειτουργίασ. 

 

 

 Κατά τθν εκτζλεςθ των batch πειραμάτων κα πρζπει θ τιμι του pH να διατθρείται 

ςτακερι ςε όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ και όχι μόνο κατά τθν ςτιγμι τθσ 

δειγματολθψίασ. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατόν να εξαλειφκοφν φαινόμενα 

χθμικισ κατακριμνιςθσ φωςφόρου που εκδθλϊκθκαν κατά τθν πρϊτθ περίοδο 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και ενδεχομζνωσ να αλλοιϊνουν τισ μετριςεισ αλλά και ο 

προςδιοριηόμενοσ βακμόσ αναχαίτιςθσ ςε κάκε πείραμα να είναι όςο το δυνατόν 

περιςςότερο αντιπροςωπευτικόσ. 

 

 

 Θ μζγιςτθ αναχαίτιςθ του ρυκμοφ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου από τα 

πολυφωςφορικά βακτιρια πραγματοποιικθκε για ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου ίςθ 

με 300 mg/L όταν θ τιμι του pH ιταν 8 ενϊ ςε pH=7 θ αντίςτοιχθ ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν 

ιταν ςτα 50 mg/L. 

 

 

 Θ αναχαίτιςθ που παρατθρικθκε για ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν 300 mg/L ςτθν πρϊτθ 

ςειρά πειραμάτων δεν οφείλεται αποκλειςτικά ςτον εξεταηόμενο τοξικό παράγοντα 

αλλά υπάρχει μια ςυμβολι τθσ τάξθσ του 9% που πραγματοποιείται λόγω υψθλισ 
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ςυγκζντρωςθσ διαλυτϊν ςτερεϊν ςτον αντιδραςτιρα όπου εκτελζςτθκε το 

ςυγκεκριμζνο πείραμα. 

 

 Θ απόκλιςθ που παρατθρείται ςτον πειραματικό προςδιοριςμό του βακμοφ 

αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων για ςυγκζντρωςθ  νιτρωδϊν 300  mg/L 

και ςτο εμπειρικό μοντζλο προςομοίωςθσ που εφαρμόςτθκε οφείλεται ςε ζναν βακμό 

ςτθν υψθλι ςυγκζντρωςθ διαλυτϊν ςτερεϊν του διαλφματοσ. Εάν υπιρχε θ 

δυνατότθτα απομόνωςθσ τθσ παραπάνω αναχαίτιςθσ λόγω υψθλισ αλατότθτασ τότε το 

αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ του κεωρθτικοφ μοντζλου, για τθν ςυγκεκριμζνθ 

ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου κα είχε ελάχιςτθ απόκλιςθ από τθν τιμι που 

προζκυψε πειραματικά. 

 

 

 Ο βακμόσ αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του νιτρϊδουσ αηϊτου διαπιςτϊκθκε ότι δεν ακολουκεί γραμμικι μεταβολι ςτο εφροσ 

ςυγκεντρϊςεων που εξετάςτθκαν. Ραρατθρικθκε ότι ο βακμόσ αναχαίτιςθσ 

περιγράφεται από κινθτικι πρϊτθσ τάξθσ ζωσ ότου επιτευχκεί το 50% τθσ αναχαίτιςθσ 

ενϊ για μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ θ μεταβολι είναι λογαρικμικι. Θ ςυνολικι εικόνα 

του βακμοφ αναχαίτιςθσ φαίνεται να ακολουκεί κινθτικι τφπου Monod. 

  

 Ππωσ διαπιςτϊκθκε από το ςφνολο των πειραμάτων που εκτελζςτθκαν υπάρχει άμεςθ 

εξάρτθςθ του βακμοφ αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων με τθν τιμι του 

pH όταν ο υπό εξζταςθ τοξικόσ παράγοντασ είναι τα νιτρϊδθ (ΝΟ2). Το γεγονόσ αυτό 

οφείλεται ςτο ότι δεδομζνθ ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου μπορεί να εμφανίηεται με 

τθν μορφι νιτρωδϊν και ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ ςε ζνα διάλυμα. Θ παρουςία είτε 

τθσ μιασ είτε τθσ άλλθσ μορφισ εξαρτάται από τθν τιμι του pH. Αφξθςθ τθσ τιμισ του 

pH οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρωδϊν και με δεδομζνο ότι τα νιτρϊδθ 

δεν αποτελοφν τον κφριο αναχαιτιςτικό παράγοντα των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων, θ 

παρατθροφμενθ αναχαίτιςθ είναι μικρότερθ όταν αυξάνεται θ τιμι του pH.   

 

 

 Από τα δφο μοντζλα προςομοίωςθσ του βακμοφ αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν 

βακτθρίων που χρθςιμοποιικθκαν, ςτο πρϊτο όπου τα νιτρϊδθ εξετάηονται ωσ 

αναχαιτιςτικόσ παράγοντασ απαιτείται περαιτζρω διερεφνθςθ μζςω εκτζλεςθσ 

επιπλζον ςειρϊν batch πειραμάτων ςε διαφορετικζσ τιμζσ pH (εντόσ του εφρουσ 

λειτουργίασ τθσ μεκόδου βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου 6,5<pH<8,5) ϊςτε 

μζςω μιασ ςχζςθσ υπολογιςμοφ τθσ παραμζτρου ΚNO2-N για τισ διάφορεσ τιμζσ pH που 

ενδεχομζνωσ κα προκφψει, το παραπάνω μοντζλο να περιγράφει επαρκϊσ τθν 

ςυμπεριφορά των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων όταν εκτεκοφν ςε διάφορεσ 

ςυγκεντρϊςεισ νιτρωδϊν. Αντίκετα, ςτο δεφτερο μοντζλο προςομοίωςθσ που 

χρθςιμοποιικθκε με το FNA ωσ αναχαιτιςτικό παράγοντα απαλείφεται θ εξάρτθςθ τθσ 

παραμζτρου ΚNO2-N από τθν τιμι του pH κακιςτϊντασ τθν ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ 

αρκετά πιο απλι και ικανι να περιγράψει τθν αναχαίτιςθ των πολυφωςφορικϊν 

βακτθρίων χωρίσ να χρειάηεται επιπλζον διερεφνθςθ. 
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 Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων αφυδάτωςθσ με εφαρμογι 

μεκόδων βιολογικισ απομάκρυνςθσ κρεπτικϊν από τθν γραμμι τθσ ιλφοσ μιασ 

εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων προτείνεται να γίνεται ςε τιμι pH περίπου 8 με 

όςο το δυνατόν μικρότερο εφροσ διακφμανςθσ. Οι ςθμαντικότεροι λόγοι αυτισ τθσ 

επιλογισ είναι αφενόσ ότι ςτθν ςυγκεκριμζνθ τιμι τα πολυφωςφορικά βακτιρια ζχουν 

τθ δυνατότθτα να προςλαμβάνουν, ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ, οργανικό φορτίο 

ταχφτερα από τουσ άμεςουσ ανταγωνιςτζσ τουσ (GAOs) και αφετζρου γιατί θ 

ςυγκζντρωςθ του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ είναι αρκετά χαμθλότερθ με αποτζλεςμα 

να προκαλείται μικρότερθ αναχαίτιςθ ςτθν αερόβια δζςμευςθ φωςφόρου ςε ςχζςθ με 

χαμθλότερεσ τιμζσ pH για ίδιεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρϊδουσ αηϊτου. Επίςθσ, ςτθν 

προτεινόμενθ τιμι pH θ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ (FA) είναι ςθμαντικά 

υψθλότερθ ςε ςχζςθ με χαμθλότερεσ τιμζσ pH γεγονόσ που μπορεί να οδθγιςει ςτθν 

αναχαίτιςθ των NOB βακτθρίων και ςυνεπϊσ ςτθν απομάκρυνςθ αηϊτου μζςω 

νιτροδωποίθςθσ-απονιτρωδοποίθςθσ ςε ζνα τζτοιο ςφςτθμα κάτι όμωσ που απλά 

επιςθμαίνεται μιασ και δεν αποτελεί αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ.  

 

 

 Θ εφαρμογι τουλάχιςτον δφο θμεριςιων κφκλων λειτουργίασ ςε ζναν αντιδραςτιρα 

SBR για τθν βιολογικι απομάκρυνςθ κρεπτικϊν από τθν γραμμι επεξεργαςίασ τθσ 

ιλφοσ κρίνεται απαραίτθτθ ϊςτε να αποφευχκεί πικανι αςτοχία του ςυςτιματοσ. Ο 

βζλτιςτοσ αρικμόσ των θμεριςιων κφκλων λειτουργίασ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ κα 

μποροφςε να αποτελζςει αντικείμενο περαιτζρω ζρευνασ ωςτόςο ςε καμία περίπτωςθ 

οι κφκλοι λειτουργίασ δεν μπορεί να είναι λιγότεροι από δφο. 

  

  

 Διαπιςτϊκθκε θ παρουςία πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςτθν βιομάηα τθσ Ψυτάλλειασ 

που χρθςιμοποιικθκε για τθν αρχικι τροφοδοςία του αντιδραςτιρα SBR. Θ ανάπτυξθ 

τθσ ςυγκεκριμζνθσ κατθγορίασ μικροοργανιςμϊν οφείλεται ςτθν παρουςία αναερόβιου 

φρεατίου επιλογισ ςτθν είςοδο των βιολογικϊν αντιδραςτιρων τθσ εν λόγω 

εγκατάςταςθσ με ςτόχο τον ζλεγχο τθσ νθματοειδοφσ διόγκωςθσ και όχι κακαρά τθν 

βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου. 
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Προτάςεισ για περαιτζρω διερεφνθςθ: 

 

 Εκτζλεςθ πειραμάτων ςε διαφορετικζσ τιμζσ pH εντόσ του εφρουσ λειτουργίασ τθσ 

βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου (6,5<pH<8,5) με ςτόχο να μελετθκεί θ ςυμπεριφορά 

των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςε όλα τα πικανά εφρθ τιμϊν pH. Από τθν ςυγκεκριμζνθ 

διερεφνθςθ ενδεχομζνωσ να προκφψει μια ςχζςθ υπολογιςμοφ τθσ παραμζτρου ΚΝΟ2-Ν για 

τισ διάφορεσ τιμζσ pH και ςυνεπϊσ το κεωρθτικό μοντζλο με τα νιτρϊδθ ωσ αναχαιτιςτικό 

παράγοντα που προτάκθκε ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία να περιγράφει επαρκϊσ 

τθν αναχαίτιςθ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων. 

 

  

 Διερεφνθςθ τθσ δυνατότθτασ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου με τα νιτρϊδθ ωσ 

αποδζκτθ θλεκτρονίων (ανοξικζσ ςυνκικεσ) ςε ζνα ςφςτθμα επεξεργαςίασ ςταγγιδίων 

κακϊσ και τθν επίδραςθ αυτϊν ςτθν εν λόγω διεργαςία. 

 

 

 Εξζταςθ πικανισ αναχαίτιςθσ του ρυκμοφ αναερόβιασ ζκλυςθσ φωςφόρου από τα 

πολυφωςφορικά βακτιρια παρουςία υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων διαφορετικϊν 

αναχαιτιςτικϊν παραγόντων όπωσ θ ελεφκερθ αμμωνία που είναι δυνατόν να εμφανιςτεί 

ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε ζνα ςφςτθμα επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων αφυδάτωςθσ. 

 

  

 Διερεφνθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων αφυδάτωςθσ, 

εργαςτθριακισ κλίμακασ και μελζτθ τθσ αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν ςτισ δυναμικζσ 

ςυνκικεσ που επικρατοφν ςε ζνα τζτοιο ςφςτθμα.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι: υγκεντρωτικοί πίνακεσ αποτελεςμάτων πειραμάτων διερεύνηςησ 

 

Πρϊτθ ςειρά πειραμάτων για pH=8 

 Πρϊτο Batch πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 10 mg/L και pH=8 

Batch Control 

 Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH 
ORP 
(mV) 

Σ 0C COND 

 0:00:00 Αερόβια  - 18.40 7.96 150 22.10 - 

 0:30:00 Αερόβια  - 7.30 7.96 190 22.50 1.96 

 1:00:00 Αερόβια  - 0.50 8.00 188 22.80 - 

 1:30:00 Αερόβια  - <0.5 8.00 203 22.90 1.97 

 2:00:00 Αερόβια  - <0.5 8.02 220 23.00 - 

 3:00:00 Αερόβια  - - - - - - 

 4:00:00 Αερόβια  - - - - - - 

 

         Batch 2 Παρουςία ΝΟ2 -Ν 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH 
ORP 
(mV) 

Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  - 18.20 8.00 140 22.10 - 9.70 

0:30:00 Αερόβια  - 9.60 8.00 175 22.50 2.01 - 

1:00:00 Αερόβια  - 2.30 8.00 170 22.60 - 8.00 

1:30:00 Αερόβια  - 0.40 8.00 170 22.80 2.04 - 

2:00:00 Αερόβια  - <0.4 7.98 220 22.90 - 8.00 

3:00:00 Αερόβια  - <0.4 7.98 220 23.00 2.13 - 

4:00:00 Αερόβια  - - - - - - - 

         Batch 3 Παρουςία ΝΟ2 -Ν Επαναλθπτικό 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH 
ORP 
(mV) 

Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  - 19.40 7.98 160 22.00 - 9.90 

0:30:00 Αερόβια  - 9.50 7.98 175 22.30 2.00 - 

1:00:00 Αερόβια  - 2.80 8.01 174 22.20 - 8.60 

1:30:00 Αερόβια  - 0.50 8.00 200 22.30 2.07 - 

2:00:00 Αερόβια  - <0.5 8.00 220 22.30 - 8.00 

3:00:00 Αερόβια  - <0.5 7.98 210 22.40 2.16 - 

4:00:00 Αερόβια  - - - - - - - 

         Ολικά και πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά 
 

    
Δείγμα 

MLSS 
(mg/L) 

MLVSS 
(mg/L) 

     Α.Τ. Batch 
πειράματοσ 

2560 2320 
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 Δεφτερο Batch πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 25 mg/L και pH=8 

 

Batch Control 

 Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 

 0:00:00 Αερόβια  - 20.20 7.90 130 18.00 - 

 0:30:00 Αερόβια  - 16.70 7.95 150 17.90 2.30 

 1:00:00 Αερόβια  - 8.90 8.00 160 17.80 - 

 1:30:00 Αερόβια  - 4.20 7.98 155 17.60 2.35 

 2:00:00 Αερόβια  - 1.70 8.00 160 17.50 - 

 3:00:00 Αερόβια  - 0.65 8.00 140 17.30 2.39 

 4:00:00 Αερόβια  - <0.65 7.98 155 17.20 - 

 

         

         Batch 2 Παρουςία ΝΟ2 -Ν 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  - 19.00 8.00 110 17.90 - 25.00 

0:30:00 Αερόβια  - 17.20 8.00 130 17.90 2.54 - 

1:00:00 Αερόβια  - 11.50 8.00 180 17.90 - 22.00 

1:30:00 Αερόβια  - 7.90 7.98 150 17.60 2.61 - 

2:00:00 Αερόβια  - 5.60 8.00 160 17.50 - 21.00 

3:00:00 Αερόβια  - 2.90 8.00 160 17.20 2.62 - 

4:00:00 Αερόβια  - 1.60 7.98 156 19.20 - 21.00 

         

         Batch 3 Παρουςία ΝΟ2 -Ν Επαναλθπτικό 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  - 18.80 8.00 110 17.90 - 26.00 

0:30:00 Αερόβια  - 16.00 8.01 135 17.70 2.60 - 

1:00:00 Αερόβια  - 11.80 7.95 175 17.50 - 26.00 

1:30:00 Αερόβια  - 8.50 8.00 160 17.30 2.70 - 

2:00:00 Αερόβια  - 6.50 7.95 140 17.20 - 25.50 

3:00:00 Αερόβια  - 4.00 7.95 157 17.00 2.73 - 

4:00:00 Αερόβια  - 3.00 7.96 150 17.00 - 25.40 

         

         Ολικά και πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά 

     
Δείγμα 

MLSS 
(mg/L) 

MLVSS 
(mg/L) 

     Α.Τ. Batch πειράματοσ 2800 2500 
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 Σρίτο Batch πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 50 mg/L και pH=8 

 

 

  

Χρόνοσ 

(min)
υνκικεσ

CODδιαλ 

(mg/L)

PO4-P 

(mg/L)
pH ORP (mV) Σ 0C COND

0:00:00 Αερόβια - 29.00 7.93 -12 21.60 2.52

0:40:00 Αερόβια - 12.80 8.02 135 21.80 2.40

1:10:00 Αερόβια - 5.80 7.98 200 22.20 2.35

1:40:00 Αερόβια - 2.60 8.03 180 22.30 2.35

2:10:00 Αερόβια - 2.00 7.95 180 22.10 2.34

Χρόνοσ 

(min)
υνκικεσ

CODδιαλ 

(mg/L)

PO4-P 

(mg/L)
pH ORP (mV) Σ 0C COND

ΝΟ2 -Ν 

(mg/L)

0:05:00 Αερόβια - 26.00 7.95 -10 19.60 2.48 52.00

0:35:00 Αερόβια - 19.80 8.06 124 19.70 2.65 45.00

1:05:00 Αερόβια - 18.00 7.98 200 19.80 2.55 42.50

1:35:00 Αερόβια - 15.60 7.93 165 19.80 2.57 39.00

2:05:00 Αερόβια - 13.00 8.00 170 19.90 - 34.50

Χρόνοσ 

(min)
υνκικεσ

CODδιαλ 

(mg/L)

PO4-P 

(mg/L)
pH ORP (mV) Σ 0C COND

ΝΟ2 -Ν 

(mg/L)

0:00:00 Αερόβια - 26.40 7.96 30 18.40 2.52 57.00

0:30:00 Αερόβια - 21.90 8.00 120 18.50 2.76 42.50

1:00:00 Αερόβια - 19.50 8.00 120 18.00 2.58 42.50

1:30:00 Αερόβια - 16.20 8.01 110 17.90 2.75 39.00

2:00:00 Αερόβια - 13.10 7.97 110 17.80 2.58 38.00

Ολικά και πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά

MLSS 

(mg/L)

MLVSS 

(mg/L)

3520 3250
Α.Τ. Batch 

πειράματοσ

Batch Control

Batch 2 Παρουςία ΝΟ2 -Ν

Batch 3 Παρουςία ΝΟ2 -Ν Επαναλθπτικό

Δείγμα
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 Σζταρτο Batch πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 150 mg/L και pH=8 

 

Batch Control 

 Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 

 0:00:00 Αερόβια  241 19.50 8.03 54 23.10 - 

 0:30:00 Αερόβια  - 12.30 8.06 111 24.40 2.79 

 1:00:00 Αερόβια  - 6.20 8.00 120 24.80 2.83 

 1:30:00 Αερόβια  - 2.50 7.98 140 25.00 2.85 

 2:00:00 Αερόβια  - 0.72 7.99 155 25.00 2.84 

 3:00:00 Αερόβια  - <0.7 7.96 168 23.00 2.78 

 4:00:00 Αερόβια  30.2 <0.7 8 180 22.00 - 

 

         

         Batch 2 Παρουςία ΝΟ2 -Ν 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  433 17.50 8.02 64 22.80 - 156.00 

0:30:00 Αερόβια  - 14.50 8.06 100 22.80 3.94 145.00 

1:00:00 Αερόβια  - 14.40 7.96 120 23.00 3.91 - 

1:30:00 Αερόβια  - 13.90 8.00 120 23.00 3.81 120.00 

2:00:00 Αερόβια  - 12.40 7.93 150 23.00 4.00 137.00 

3:00:00 Αερόβια  - 10.70 7.95 160 22.90 4.26 145.00 

4:00:00 Αερόβια  60 9.00 8.03 140 22.50 - 160.00 

         

         Batch 3 Παρουςία ΝΟ2 -Ν Επαναλθπτικό 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  428 17.20 8.02 70 21.70 - 156.00 

0:30:00 Αερόβια  - 16.40 8.08 101 21.70 3.87 146.50 

1:00:00 Αερόβια  - 16.10 8.04 140 22.00 3.88 132.50 

1:30:00 Αερόβια  - 15.40 7.96 120 22.20 3.88 122.50 

2:00:00 Αερόβια  - 14.50 8.00 145 22.40 4.03 139.50 

3:00:00 Αερόβια  - 13.20 7.90 151 21.40 4.22 139.00 

4:00:00 Αερόβια  51 10.50 8.00 176 20.70 - 155.00 

         

          

 
 

        

         

         

         

Δείγμα MLSS (mg/L) MLVSS (mg/L)

Α.Τ. Batch 

πειράματοσ
2000 1920

Ολικά και πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά
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 Πζμπτο Batch πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 250 mg/L και pH=8 

 

Batch Control 

 Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 

 0:00:00 Αερόβια  - 19.30 8.00 170 22.20 2.47 

 0:30:00 Αερόβια  - 9.90 8.00 150 22.60 - 

 1:00:00 Αερόβια  - 2.40 8.03 165 22.40 2.50 

 1:30:00 Αερόβια  - <0.65 7.92 180 22.50 - 

 2:00:00 Αερόβια  - <0.5 8.01 175 22.70 2.58 

 3:00:00 Αερόβια  - <0.5 7.98 120 22.80 - 

 4:00:00 Αερόβια  - <0.5 8.00 110 22.80 2.58 

 

         

         Batch 2 Παρουςία ΝΟ2 -Ν 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  - 18.90 8.00 80 22.20 4.21 225.00 

0:30:00 Αερόβια  - 15.80 8.08 120 22.40 - 223.00 

1:00:00 Αερόβια  - 15.30 7.97 131 22.30 4.34 220.00 

1:30:00 Αερόβια  - 14.60 8.00 150 22.40 - 228.00 

2:00:00 Αερόβια  - 12.80 8.04 - 22.40 4.54 238.00 

3:00:00 Αερόβια  - 10.60 7.95 100 22.50 - 258.00 

4:00:00 Αερόβια  - 9.50 8.00 110 22.50 4.71 260.00 

         

         Batch 3 Παρουςία ΝΟ2 -Ν Επαναλθπτικό 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  - 19.20 8.00 80 22.20 4.28 235.00 

0:30:00 Αερόβια  - 15.80 7.99 110 22.20 - 232.00 

1:00:00 Αερόβια  - 15.70 7.99 115 21.80 4.29 223.00 

1:30:00 Αερόβια  - 15.00 8.02 146 21.80 - 239.00 

2:00:00 Αερόβια  - 13.70 8.08 - 21.80 4.48 255.00 

3:00:00 Αερόβια  - 11.80 7.96 100 21.80 - 265.00 

4:00:00 Αερόβια  - 9.80 8.02 100 21.60 4.88 270.00 

         

          

 
 

        

         

         

          

Δείγμα MLSS (mg/L) MLVSS (mg/L)

Α.Τ. Batch 

πειράματοσ
3480 3080

Ολικά και πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά
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 Ζκτο Batch πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 300 mg/L και pH=8 

 

Batch Control 

 Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 

 0:00:00 Αερόβια  - 71.50 8.00 170 20.60 - 

 0:30:00 Αερόβια  - 56.10 7.96 150 21.00 5.87 

 1:00:00 Αερόβια  - 42.30 8.01 158 21.10 - 

 1:30:00 Αερόβια  - 32.10 7.97 140 21.30 5.88 

 2:00:00 Αερόβια  - 24.70 8.01 165 21.50 - 

 3:00:00 Αερόβια  - 14.50 7.98 230 21.80 5.92 

 4:00:00 Αερόβια  - 9.40 8.00 230 21.80 - 

 

         

         Batch 2 Παρουςία ΝΟ2 -Ν 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  - 58.50 8.05 145 20.10 - 310.00 

0:30:00 Αερόβια  - 59.00 8.00 130 20.40 7.89 305.00 

1:00:00 Αερόβια  - 57.50 7.95 125 20.60 - 295.00 

1:30:00 Αερόβια  - 58.50 8.03 130 20.80 8.00 290.00 

2:00:00 Αερόβια  - 57.70 7.98 122 21.00 - 287.50 

3:00:00 Αερόβια  - 58.00 8.03 180 21.20 8.11 290.00 

4:00:00 Αερόβια  - 56.80 8.01 160 21.10 - 285.00 

         

         Batch 3 Παρουςία ΝΟ2 -Ν Επαναλθπτικό 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  - 59.70 8.02 130 20.10 - 305.00 

0:30:00 Αερόβια  - 62.00 8.03 115 20.10 7.94 315.00 

1:00:00 Αερόβια  - 59.50 8.00 120 20.10 - 300.00 

1:30:00 Αερόβια  - 60.00 8.00 120 20.30 8.01 - 

2:00:00 Αερόβια  - 60.70 8.01 122 20.40 - 297.50 

3:00:00 Αερόβια  - 58.60 8.00 160 20.40 8.12 300.00 

4:00:00 Αερόβια  - 57.80 8.04 150 20.10 - 290.00 

         

          

 
 

        

         

         

         

Δείγμα MLSS (mg/L) MLVSS (mg/L)

Α.Τ. Batch 

πειράματοσ
4500 3600

Ολικά και πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά
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Δεφτερθ ςειρά πειραμάτων για pH=7 

 Πρϊτο Batch πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 5 mg/L και pH=7 

Batch Control 

 Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 

 0:00:00 Αερόβια  - 28.00 7.00 - 21.50 - 

 0:30:00 Αερόβια  - 13.70 7.00 200 22.00 1.74 

 1:00:00 Αερόβια  - 1.20 7.00 210 22.30 - 

 1:30:00 Αερόβια  - 0.00 7.01 205 22.70 1.78 

 2:00:00 Αερόβια  - - 6.95 220 23.00 - 

 3:00:00 Αερόβια  - - 7.03 210 22.40 1.81 

 4:00:00 Αερόβια  - - - - - - 

 

         Batch 2 Παρουςία ΝΟ2 -Ν 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  - 27.50 7.02 - 21.60 - 5.25 

0:30:00 Αερόβια  - 18.50 7.01 170 22.00 1.85 - 

1:00:00 Αερόβια  - 11.00 6.98 180 22.50 - 6.00 

1:30:00 Αερόβια  - 5.80 7.02 176 23.00 1.92 - 

2:00:00 Αερόβια  - 1.80 6.95 190 22.50 - 5.25 

3:00:00 Αερόβια  - - 6.99 198 21.80 1.94 - 

4:00:00 Αερόβια  - - 7.02 195 21.00 - - 

         Batch 3 Παρουςία ΝΟ2 -Ν Επαναλθπτικό 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  - 27.30 7.01 - 21.70 - 4.95 

0:30:00 Αερόβια  - 18.10 7.02 165 22.00 1.87 - 

1:00:00 Αερόβια  - 11.90 7.00 185 22.10 - 5.75 

1:30:00 Αερόβια  - 6.30 6.98 190 22.40 1.90 - 

2:00:00 Αερόβια  - 2.90 7.03 183 21.80 - 5.00 

3:00:00 Αερόβια  - - 7.00 190 21.30 1.92 - 

4:00:00 Αερόβια  - - 6.97 - 20.80 - - 

         

          

 
 

        

         

         

         

         

          

Δείγμα MLSS (mg/L) MLVSS (mg/L)

Α.Τ. Batch 

πειράματοσ
2720 2520

Α.Τ. Batch 

πειράματοσ
2600 2400

Ολικά και πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά
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 Δεφτερο Batch πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 10 mg/L και pH=7 

Batch Control 

 Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 

 0:00:00 Αερόβια  - 34.00 7.00 154 17.30 - 

 0:30:00 Αερόβια  - 26.00 6.99 180 17.30 2.29 

 1:00:00 Αερόβια  - 16.80 7.00 190 17.60 - 

 1:30:00 Αερόβια  - 8.90 6.90 190 17.70 2.41 

 2:00:00 Αερόβια  - 3.30 6.98 170 17.90 - 

 3:00:00 Αερόβια  - 0.30 6.90 180 18.00 2.42 

 4:00:00 Αερόβια  - - - - - - 

 

         

         Batch 2 Παρουςία ΝΟ2 -Ν 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  - 32.70 7.01 130 17.10 - 7.50 

0:30:00 Αερόβια  - 28.20 7.00 175 17.30 2.23 - 

1:00:00 Αερόβια  - 22.90 6.98 170 17.50 - 9.00 

1:30:00 Αερόβια  - 18.40 6.98 180 17.70 2.24 - 

2:00:00 Αερόβια  - 13.10 7.00 150 17.80 - 13.00 

3:00:00 Αερόβια  - 5.80 6.99 160 18.00 2.31 - 

4:00:00 Αερόβια  - 2.50 7.00 185 18.00 - 13.00 

         

         Batch 3 Παρουςία ΝΟ2 -Ν Επαναλθπτικό 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  - 33.30 7.00 120 17.10 - 10.20 

0:30:00 Αερόβια  - 31.00 7.00 165 17.10 2.21 - 

1:00:00 Αερόβια  - 25.00 6.98 155 17.20 - 8.00 

1:30:00 Αερόβια  - 21.80 6.98 162 17.30 2.38 - 

2:00:00 Αερόβια  - 17.60 7.01 135 17.40 - 12.80 

3:00:00 Αερόβια  - 10.50 6.96 150 17.40 2.46 - 

4:00:00 Αερόβια  - 6.00 7.02 185 17.40 - 11.00 

         

          

 
 

        

         

         

          

Δείγμα MLSS (mg/L) MLVSS (mg/L)

Α.Τ. Batch 

πειράματοσ
2480 2200

Ολικά και πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά
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 Σρίτο Batch πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 25 mg/L και pH=7 

Batch Control 

 Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 

 0:00:00 Αερόβια  - 39.20 7.02 180 21.00 - 

 0:30:00 Αερόβια  - 27.80 7.07 190 21.30 2.10 

 1:00:00 Αερόβια  - 18.50 7.01 135 21.50 - 

 1:30:00 Αερόβια  - 6.20 7.01 208 21.80 2.14 

 2:00:00 Αερόβια  - 0.30 7.00 130 22.00 - 

 3:00:00 Αερόβια  - 0.15 7.00 180 22.20 - 

 4:00:00 Αερόβια  - - 7.00 200 22.30 2.25 

 

         

         Batch 2 Παρουςία ΝΟ2 -Ν 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  - 38.40 7.04 - 21.20 - 29.00 

0:30:00 Αερόβια  - 35.30 7.00 140 21.60 2.27 - 

1:00:00 Αερόβια  - 33.70 7.02 100 21.80 - 26.00 

1:30:00 Αερόβια  - 32.30 7.00 142 22.00 2.35 - 

2:00:00 Αερόβια  - 30.70 7.00 110 22.20 - 24.00 

3:00:00 Αερόβια  - 23.10 6.99 120 22.40 - - 

4:00:00 Αερόβια  - 20.00 6.99 155 22.60 2.43 21.00 

         

         Batch 3 Παρουςία ΝΟ2 -Ν Επαναλθπτικό 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  - 42.00 7.01 - 21.20 - 29.00 

0:30:00 Αερόβια  - 37.10 7.01 100 21.50 2.28 - 

1:00:00 Αερόβια  - 35.30 7.03 115 21.50 - 26.50 

1:30:00 Αερόβια  - 34.10 7.01 120 21.80 2.33 - 

2:00:00 Αερόβια  - 33.50 6.99 105 22.00 - 23.50 

3:00:00 Αερόβια  - 27.40 6.99 115 22.10 - - 

4:00:00 Αερόβια  - 21.00 6.99 135 22.30 2.42 21.00 

         

          

 
 

        

         

         

         

         

         

Δείγμα MLSS (mg/L) MLVSS (mg/L)

Α.Τ. Batch 

πειράματοσ
3540 2920

Α.Τ. Batch 

πειράματοσ
3780 3120

Ολικά και πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά
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 Σζταρτο Batch πείραμα με ςυγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν = 50 mg/L και pH=7 

Batch Control 

 Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 

 0:00:00 Αερόβια  - 49.30 7.00 - 19.00 - 

 0:30:00 Αερόβια  - 37.00 6.99 230 19.20 2.46 

 1:00:00 Αερόβια  - 24.50 7.01 225 19.60 - 

 1:30:00 Αερόβια  - 13.70 7.03 250 19.90 2.50 

 2:00:00 Αερόβια  - 5.60 7.01 230 20.10 - 

 3:00:00 Αερόβια  - 0.50 7.03 220 20.20 2.58 

 4:00:00 Αερόβια  - - - - - - 

 

         

         Batch 2 Παρουςία ΝΟ2 -Ν 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  - 42.00 7.00 - 19.10 - 49.00 

0:30:00 Αερόβια  - 42.50 6.99 200 19.40 2.90 - 

1:00:00 Αερόβια  - 41.50 7.00 210 19.70 - 44.50 

1:30:00 Αερόβια  - 41.20 7.01 195 20.00 2.95 - 

2:00:00 Αερόβια  - 40.70 7.02 170 20.30 - 38.80 

3:00:00 Αερόβια  - 41.80 6.99 190 20.50 2.99 - 

4:00:00 Αερόβια  -   6.98 150 20.80 - - 

         

         Batch 3 Παρουςία ΝΟ2 -Ν Επαναλθπτικό 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 
ΝΟ2 -Ν 
(mg/L) 

0:00:00 Αερόβια  - 38.30 7.00 - 19.10 - 50.00 

0:30:00 Αερόβια  - 40.00 7.01 181 19.30 2.28 - 

1:00:00 Αερόβια  - 40.20 6.96 110 19.60 - 45.00 

1:30:00 Αερόβια  - 40.00 7.00 170 19.80 2.33 - 

2:00:00 Αερόβια  - 40.20 6.98 171 20.00 - - 

3:00:00 Αερόβια  - 41.40 6.96 166 20.20 - - 

4:00:00 Αερόβια  - 40.20 6.97 170 20.40 2.42 51.00 

         

          

 
 

        

         

         

         

         

         

Δείγμα MLSS (mg/L) MLVSS (mg/L)

Α.Τ. Batch 

πειράματοσ
3480 2800

Α.Τ. Batch 

πειράματοσ
3500 2840

Ολικά και πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά
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Πίνακεσ αποτελεςμάτων batch πειραμάτων για τθν διερεφνθςθ τθσ παρουςίασ 

πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςτθ βιομάηα τθσ Ψυτάλλειασ. 

 Πρϊτο πείραμα διερεφνθςθσ τθν δεφτερθ θμζρα λειτουργίασ του αντιδραςτιρα SBR 

1o Πείραμα Batch   

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 

0:00:00 Αναερόβια  280 33.8 7.72 70 19.20 2.70 

0:30:00 Αναερόβια  270 39.7 7.65 10 19.10 2.70 

1:00:00 Αναερόβια  255 43 7.70 -10 19.00 2.70 

1:30:00 Αναερόβια  250 43.6 7.68 -10 18.90 2.70 

2:00:00 Αναερόβια  250 44.2 7.65 -10 18.80 2.70 

2:30:00 Αερόβια  - 42 7.65 200 18.80 2.68 

3:00:00 Αερόβια  - 40.5 7.65 180 18.80 2.65 

4:00:00 Αερόβια  - 34.8 7.60 210 18.80 2.66 

5:00:00 Αερόβια  - 34.2 7.62 190 18.80 2.66 

24:00:00 Αερόβια  - 22 7.65 200 19 2.66 

        

         

 
 

       

        

        

         

 Δεφτερο πείραμα διερεφνθςθσ τθν τρίτθ θμζρα λειτουργίασ του αντιδραςτιρα SBR 

2o Πείραμα Batch  

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 

0:00:00 Αναερόβια  152 33 7.60 80 20.10 2.60 

0:30:00 Αναερόβια  136 38 7.70 40 19.90 2.60 

1:00:00 Αναερόβια  129 40.2 7.64 20 19.60 2.60 

1:30:00 Αναερόβια  123 41 7.65 10 19.40 2.60 

2:00:00 Αναερόβια  119 42 7.65 20 19.20 2.60 

3:00:00 Αερόβια  - 34 7.65 250 19.00 2.57 

4:00:00 Αερόβια  - 30.5 7.60 240 18.80 2.60 

5:00:00 Αερόβια  - 28.9 7.68 250 18.70 2.55 

24:00:00 Αερόβια  - 19 7.60 280 19.00 2.45 

        

         

 
 

       

        

        

        

Δείγμα MLSS (mg/L) MLVSS (mg/L)

Α.Τ. Batch 

πειράματοσ
2200 1850

Ολικά και πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά

Δείγμα MLSS (mg/L) MLVSS (mg/L)

Α.Τ. Batch 

πειράματοσ
2340 2000

Ολικά και πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά
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Πίνακασ αποτελεςμάτων batch πειράματοσ για τθν διερεφνθςθ πικανισ αναχαίτιςθσ των 

πολυφωςφορικϊν βακτθρίων λόγω υψθλισ αλατότθτασ του διαλφματοσ. 

 

Batch Control 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 

0:00:00 Αερόβια  - 36.90 8.00 160 19.10 - 

0:30:00 Αερόβια  - 29.70 8.01 175 19.30 3.10 

1:00:00 Αερόβια  - 14.50 7.96 190 19.60 - 

1:30:00 Αερόβια  - 6.10 8.00 - 20.00 3.01 

2:00:00 Αερόβια  - 1.50 8.00 170 20.10 - 

        

        Batch 2 Παρουςία NaCl 

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH ORP (mV) Σ 0C COND 

0:00:00 Αερόβια  - 35.70 8.00 155 19.00 - 

0:30:00 Αερόβια  - 31.00 8.02 177 19.20 5.20 

1:00:00 Αερόβια  - 16.50 8.00 170 19.60 - 

1:30:00 Αερόβια  - 7.80 8.02 184 19.90 5.05 

2:00:00 Αερόβια  - 2.00 8.00 155 20.00 - 

        

         

 
 

       

        

        

        

         

  

Δείγμα MLSS (mg/L) MLVSS (mg/L)

Α.Τ. Batch 

πειράματοσ
3020 2850

Ολικά και πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά
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Πίνακασ αποτελεςμάτων batch πειράματοσ για τον ζλεγχο τθσ κατάςταςθσ τθσ βιομάηασ. 

 

 Πείραμα Batch  

Χρόνοσ 
(min) 

υνκικεσ 
CODδιαλ 
(mg/L) 

PO4-P 
(mg/L) 

pH 
ORP 
(mV) 

Σ 0C COND NO3-N NO2-N 

0:00:00 Αναερόβια  226 5.9 7.90 100 20.8 - 2.44 - 

0:30:00 Αναερόβια  172 24 7.96 90 20.9 2.55 0.00 0.00 

1:00:00 Αναερόβια  140 32.5 7.90 60 20.8 2.51 - - 

1:30:00 Αναερόβια  120 35.7 7.90 50 20.9 2.51 - - 

2:00:00 Αναερόβια  120 35.8 7.90 50 20.9 2.51 - - 

4:30:00 Αερόβια  - 7 7.90 240 21.3 2.51 - - 

5:30:00 Αερόβια  - 4 7.90 250 21.0 2.51 - - 

6:30:00 Αερόβια  - 2 7.90 260 20.8 2.51 - - 

 

Ολικά και πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά 

Δείγμα 
MLSS 

(mg/L) 
MLVSS 
(mg/L) 

Α.Τ. Batch 
πειράματοσ 

3000 2700 

 

 


