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Περίληψη

Στην παρούσα διπλωματική εργασία διερευνώνται οι στρατηγικές καλλιέργειας πο-
λυφωσφορικών βακτηρίων υπό υψηλό φορτίο αζώτου με παράλληλη επίτευξη νι-
τρωδοποίησης - απονιτρωδοποίησης.

Η απόρριψη λυμάτων με μεγάλη περιεκτικότητα σε άζωτο και φώσφορο στο
υδάτινο περιβάλλον προκαλεί έντονα ρυπαντικά φαινόμενα με κυριότερο το φαινό-
μενο του ευτροφισμού, επομένως η κατάλληλη επεξεργασία τους πριν τη διάθεση
αποτελεί μονόδρομο για την προστασία του περιβάλλοντος. Οι βιολογικές μέθο-
δοι επεξεργασίας των λυμάτων κερδίζουν συνεχώς έδαφος έναντι των χημικών, κα-
θώς προσφέρουν εξοικονόμηση φυσικών και οικονομικών πόρων, ενώ παράλληλα
συμβάλλουν στην πρακτική της ανακύκλωσης και της κυκλικής οικονομίας. Μια
τυπική εγκατάσταση επεξεργασίας διαθέτει μια γραμμή επεξεργασίας λυμάτων και
μια γραμμή για την επεξεργασία της ιλύος. Τα στραγγίδια που παράγονται από τη
γραμμή ιλύος και επανακυκλοφορούνται στο σύστημα χαρακτηρίζονται από υψηλό
φορτίο αζώτου και φωσφόρου, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει την εγκατάσταση
στην αστοχία, συνεπώς κρίνεται απαραίτητη η προσθήκη μιας γραμμής στραγγι-
δίων.

Οι μικροοργανισμοί που είναι υπεύθυνοι για τη βιολογική απομάκρυνση φω-
σφόρου είναι τα πολυφωσφορικά βακτήρια, τα οποία έχουν την ιδιότητα να προ-
σλαμβάνουν οργανικές ενώσεις εκλύοντας φώσφορο υπό αναερόβιες συνθήκες, ενώ
παρουσία οξυγόνου ή νιτρωδών οξειδώνουν τις αποθηκευμένες οργανικές ουσίες
δεσμέυοντας το φώσφορο της υγρής φάσης. Η απομάκρυνση του αζώτου πραγ-
ματοποιείται συνήθως μέσω της νιτροποίησης - απονιτροποίησης. Ωστόσο, τα τε-
λευταία χρόνια το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας έχει στραφεί στη συ-
ντομευμένη διεργασία της νιτρωδοποίησης - απονιτρωδοποίησης με ταυτόχρονη
απομάκρυνση φωσφόρου, καθώς η νιτρωδοποίηση έχει μικρότερες απαιτήσεις σε
οξυγόνο, ενώ ταυτόχρονα έχει ανακαλυφθεί η δυνατότητα των πολυφωσφορικών
βακτηρίων να απονιτρωδοποιούν. Το γεγονός αυτό μειώνει αρκετά τις απαιτήσεις
της εγκατάστασης σε οργανικές ουσίες περιορίζοντας παράλληλα το ενεργειακό κό-
στος. Παρόλα αυτά τα βιολογικά συστήματα απομάκυνσης αζώτου και φωσφόρου
χαρακτηρίζονται από έντονη αστάθεια. Κυριότερες αιτίες αστοχίας είναι η ύπαρξη
ουσιών στο σύστημα που αναχαιτίζουν τη δραστηριότητα των πολυφωσφορικών
βακτηρίων ή η ανάπτυξη βακτηρίων ανταγωνιστικών προς τα πολυφωσφορικά ή
ακόμα και συνδυασμός των δύο. Επομένως είναι απαραίτητη η κατανόηση της φυ-
σιολογίας των πολυφωσφορικών βακτηρίων σε μεγαλύτερο βάθος, ώστε να επιτευ-
χθεί υψηλή απόδοση και σταθερότητα στην εγκατάσταση επεξεργασίας.

Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Υγειονομικής Τεχνολογίας
του ΕΜΠ καλλιέργεια πολυφωσφορικών βακτηρίων εγκλιματισμένης σε υψηλές
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συγκεντρώσεις νιτρωδών σε αντιδραστήρα εναλλασσόμενων φάσεων λειτουργίας
(SBR) με ανάμικτο υγρό από την ΕΕΛ της Ψυττάλειας. Η χρονική περίοδος κατά
την οποία εκτελέστηκε η πειραματική εργασία διήρκεσε από τις 3 Μαΐου 2018 μέ-
χρι τις 19 Φεβρουαρίου 2019, ενώ το σύστημα εξακολουθεί να λειτουργεί μέχρι
σήμερα. Η πειραματική εργασία χωρίστηκε σε τέσσερις επιμέρους περιόδους, κατά
τις οποίες εξετάστηκαν διαφορτικές πειραματικές διατάξεις με σκοπό τον προσδιο-
ρισμό της βέλτιστης στρατηγικής για την ανάπτυξη και διατήρηση καλλιέργειας
πολυφωσφορικών. Τα βασικότερα σημεία της διερεύνησης που πραγματοποιήθη-
καν με την εκάστοτε πειραματική διάταξη αφορούσαν στην οργανική τροφή του
συστήματος καθώς και στη μέθοδο που χρησιμοποιήθηκε για την αναχαίτιση της
νιτριοκοποίησης.

Κατά την πρώτη περίοδο λειτουργίας (03/05/18-12/06/18) το σύστημα τροφο-
δοτήθηκε με διάλυμα οξικού και προπιονικού οξέος σε αναλογία 50-50%, ενώ η
αναχαίτιση της νιτρικοποίησης επετεύχθη μέσω της σταδιακής αύξησης του αμμω-
νιακού φορτίου του συστήματος, ώστε να αναχαιτιστούν τα νιτρικοποιητικά βακτή-
ρια (ΝΟΒ) λόγω υψηλών συγκεντρώσεων ελεύθερης αμμωνίας. Ο μέγιστος ρυθμός
αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου που επετεύχθη με την εν λόγω στρατηγική είναι
PUR = 9.4mgP/V SS − h.

Στη δεύτερη περίοδο λειτουργίας (12/06/18-24/07/18) ο μέγιστος ρυθμός αερό-
βιας δέσμευσης φωσφόρου που επετεύχθη ήτανPUR = 8.55mgP/V SS−h. Κατά
την περίοδο αυτή η τροφή εναλλασσόταν μεταξύ οξικού και προπιονικού οξέος,
ώστε να δοθεί πλεονέκτημα στα πολυφωσφορικά βακτήρια έναντι των ανταγωνι-
στών τους (GAOs), ενώ η στρατηγική αναχαίτισης τωνΝΟΒ διατηρήθηκε ίδια όπως
και στην πρώτη περίοδο.

Κατά την τρίτη περίοδο λειτουργίας (05/09/18-30/10/18) εφαρμόστηκε και πάλι
εναλλαγή τροφής με μέγιστο ρυθμό αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου PUR = 11.92
mgP/V SS − h, ωστόσο η διεργασία της νιτρικοποίησης αναχαιτίστηκε λόγω χα-
μηλής συγκέντρωσης οξυγόνου στην αερόβια φάση.

Στην τέταρτη και τελεταία περίοδο λειτουργίας (31/10/18-19/02/19) πραγμα-
τοποιήθηκε αξιοποίηση της απονιτρωδοποιητικής ικανότητας των πολυφωσφορι-
κών βακτηρίων. Η οργανική ουσία που τροφοδοτούταν στο σύστημα ήταν το προ-
πιονικό οξύ, ενώ η διάρκεια της αερόβιας φάσης μειώθηκε, ώστε ο χρόνος παρα-
μονής των πολυφωσφορικών να είναι μεγαλύτερος από αυτόν των ανταγωνιστών
τους. Ο συνδυασμός των δύο αυτών παραμέτρων έδωσε ανταγωνιστικό πλεονέ-
κτημα στα πολυφωσφορικά βακτήρια έναντι των ανταγωνιστικών βακτηρίων, τα
οποία απομακρύνθηκαν σταδιακά από το σύστημα. Τέλος, η διεργασία της νιτρικο-
ποίησης αναχαιτίστηκε λόγω του μικρού αερόβιου χρόνου παραμονής. Ο μέγιστος
ρυθμός αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου που επετεύχθη με την εν λόγω στρατηγική
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είναι PUR = 29mgP/V SS − h

Στο τέλος των τριών πρώτων περιόδων λειτουργίας το σύστημα αστόχησε κα-
θώς στην μεν πρώτη η αύξηση της αμμωνίας δεν πραγματοποιήθηκε με αρκετά αργό
ρυθμό με αποτέλεσμα τα πολυφωσφορικά να αναχαιτιστούν λόγω υψηλών συγκε-
ντρώσεων νιτρωδών, ενώ στις άλλες δύο παρουσιάστηκε βλάβη στο σύστημα πα-
ροχής οξυγόνου με συνέπεια να διακοπούν οι αερόβιες διεργασίες (δέσμευση φω-
σφόρου και νιτρωδοποίηση).

Κατά τη διάρκεια της πειραματικής εργασίας πραγματοποιούνταν τακτικοί έλεγ-
χοι της απόδοσης του συστήματος, καθώς και μεμονωμένα πειράματα διερεύνησης
της επίδρασης της αλλαγής στην οργανική τροφή και στη διάρκεια της αναερό-
βιας φάσης στο μεταβολισμό των πολυφωσφορικών βακτηρίων. Εξετάστηκε επίσης
η επιρροή της αμμωνίας στις αναερόβιες και αερόβιες διεργασίες που πραγματο-
ποιούν οι μικροοργανισμοί αυτοί. Τέλος κατά τη δεύτερη περίοδο λειτουργίας εκτε-
λέστηκαν τρία πειράματα διερεύνησης της αναχαίτισης της αερόβιας δέσμευσης
φωσφόρου λόγω υψηλών συγκεντρώσεων νιτρωδών, όταν η βιομάζα είναι εγκλι-
ματισμένη σε συγκέντρωση ελεύθερου νιτρώδους οξέος FNA = 0.71µg/L, ενώ
στην επόμενη περίοδο διερευνήθηκε και η ενδεχόμενη τοξικότητά τους για τα πολυ-
φωσφορικά. Σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα καθώς και προηγούμενες
έρευνες που έχουν διαξαχθεί στο Εργαστήριο Υγειονομικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ,
η βιομάζα της δεύτερης περιόδου λειτουργίας μπορεί να θεωρηθεί εγκλιματισμένη
σε κάποιο βαθμό.

Εν τέλει εξετάστηκαν όλα τα πειραματικά αποτελέσματα συγκεντρωτικά, ώστε
να αξιολογηθούν οι πειραματικές διατάξεις που εφαρμόστηκαν και να προσδιορι-
στούν οι βέλτιστες λειτουργικές συνθήκες για την καλλιέργεια των πολυφωσφορι-
κών βακτηρίων.
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Abstract

The following study aims to investigate the possible strategies for the cultivation
of a highly PAO - enriched sludge with simultaneous nitritation - denitritation under
high nitrogen loading.

The disposal of sewage with high concentrations of phosphorus and nitrogen
to the aquatic environment is known to cause severe pollution problems, such as
eutrophication. Therefore, the removal of these substances prior to disposal seems
to be the only possible way to protect the ecosystems from these phenomena. The
biological proces- ses for phosphorus and nitrogen removal are more advantageous
compared to the chemical ones, since they are beneficiary in the regard to both
natural and economical resources and thus they contribute in spreading the values of
recycling and cyclic economy. A typical WWTP contains the main stream and the
sludge stream. The reject water, that is produced from the sludge treatment process
and recycled towards the main stream consists of high phosphorus and nitrogen
concentrations, which dramatically increase the loading of the facility. Thus the
treatment of reject water stream prior to its recirculation is needed.

The bacteria responsible for biological phosphorus removal are the Polyphos-
phate Accumulating Organisms (PAOs), which posses the ability to take up organic
substrates under anaerobic conditions with simultaneous phosphorus release, while
in the presence of oxygen or nitrite they oxidize the stored organic matter to take
up the phosphorus of the liquid phase. Nitrogen removal usually occurs through
nitrification - denitrification. However, over the last years scientists have turned
towards the shortcut of nitritation - denitritationwith simultaneous phosphorus remo-

val, because nitritation lowers the oxygen requirements of the biological reactor in
comparison to conventional nitrification. In addition PAOs have benn able to reduce
nitrites in the absence of oxygen leading to the simultaneous removal of nitrogen
and phosphorus. Thus the facility’s organic substrate requirements and energy cost
are significantly reduced. Despite this, EBPR plants are very unstable. Most of the
failures are attributed to the presence of substances, that inhibit the PAO activity, or
the growth of bacteria (GAOs) competitive to PAOs, or even a combination of them
both. Thus in order to achieve high efficiency and stability of the EBPR process an
in depth understanding of PAO physiology ie required.

For this purpose a population of PAOs adapted to high nitrite concentrations
was cultivated in a sequencing batch reactor - SBR in the Laboratory of Sanitary
Engineering of NTUAwith mixed liquor from theWWTP of Psuttaleia. The experi-
mental period lasted from 3 May 2018 until 19 February 2018, while the system is
still in operation. The project’s timeline can be divided in four phases, each consisting
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of a different operational strategy towards the determination of the optimal conditions
for PAO proliferation. The basic elements of the experimental design referred to the
substrate used as organic feed as well as the means to hinder nitratation.

During the first phase (03/05/18-12/06/18) the organic feed consisted of amixed
solution of propionate and acetate (50-50%) and nitration was hindered by progres-
sively increasing the ammonia concentration of the feed, so that NOB would be
inhibited due to high free ammonia concentrations. Themaximumphosphorus utiliza-
tion rate achieved was PUR = 9.4mgP/V SS − h.

In the second period (12/06/18-24/07/18) the maximum phosphorus utilization
rate was PUR = 8.55mgP/V SS − h. During this phase, the organic substrate
was periodically altered between acetate and propionate in order to give PAOs a
competitive advantage over GAOs, while the NOB inhibition strategy remained the
same as in the first phase.

During the third phase (05/09/18-30/10/18) the strategy of alternating the orga-
nic feedwasmaintained. However, the inhibition of nitratationwas held through low
dissolved oxygen concentrations in the aerobic phase. The maximum phosphorus
utilization rate achieved during that phase was PUR = 11.92mgP/V SS − h.

The experimental design of the fourth phase (31/10/18-19/02/19) made use of
PAOs’ denitrification capability. During this period propionic acid served as the sole
electron donor, while the aerobic retention time was significantly reduced in favor
of a greater nitrite reduction by PAOs. Thus the proliferation of PAOs was favored
and GAOs were washed out of the system. The maximum phosphorus uptake rate
achieved was PUR = 29mgP/V SS − h.

Following a brief operation period, the EBPR process of the first three experi-
mental setups came to an end. The cause of the first failure was the PAOs’ inhibition
due to the high nitrite concentrations. The increase of the ammonia content of the
feed did not occur gradually enough and thus PAOs did not have the necessary time
for acclimatization. The failures of the second and third phase were due to damage
of the system’s air supply.

During the project the system’s efficiency was examined on a regular basis
and a few batch experiments were additionaly conducted in order to investigate the
reaction of the microbial community to a possible shift of organic substrate and
anaerobic retention time. In addition the influence of high ammonia concentration
on the anaerobic and aerobic metabolism of PAOs was examined. Moreover, during
the second phase a series of batch experiments were carried out focused on the
inhibitory effect of nitrite on the aerobic phosphorus utilization rate. The biomass
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was cultivated under FNA concentrations of up to 0.71µg/L and thus could be
considered acclimatized to FNA. However, the biomass showed the same tolerance
to FNA as the non acclimatized biomass of prior experiments conducted in the
Laboratory of Sanitary Engineering of NTUA. Finally, an experiment was carried
out, so that the possible toxicity of FNA could be taken into consideration.

In the end all the data acquired, was gathered and examined as a whole in order
to evaluate the strategies applied and determine the optimal operational conditions
for the cultivation of a PAO population.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Ο φώσφορος και το άζωτο είναι αμέταλλα χημικά στοιχεία της 15ης ομάδας του
περιοδικού πίνακα. Και τα δυο αυτά στοιχεία αποτελούν θρεπτικά συστατικά απα-
ραίτητα για την ανάπτυξη και εξέλιξη κάθε μορφής ζωής, όπως αυτή έχει εκδη-
λωθεί στη Γη, καθώς ανήκουν στα βασικά συστατικά του κυτταρικού υλικού μαζί
με τον άνθρακα, το υδρογόνο και το οξυγόνο. Ειδικότερα, αποτελούν δομικά στοι-
χεία του DNA και του RNA, των νουκλεϊκών οξέων υπεύθυνων για την κατοχή
και μεταφορά της γενετικής πληροφορίας, αντίστοιχα, καθώς και της τριφωσφορι-
κής αδενοσίνης (ATP), του μορίου που προσφέρει την απαιτούμενη ενέργεια για τη
διεξαγωγή όλων εκείνων των διεργασιών που είναι απαραίτητες για τη λειτουργία
του κυττάρου. Συνεπώς και τα δυο στοιχεία είναι ζωτικής σημασίας για κάθε τύπο
οικοσυστήματος. Ωστόσο, σε μεγάλες συγκεντρώσεις μπορεί να έχουν αντίστροφα
αποτελέσματα.

Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι το φαινόμενο του ευτροφισμού των επιφα-
νειακών υδάτων. Η αύξηση της συγκέντρωσης θρεπτικών ουσιών σε λίμνες και
αβαθείς κλειστούς κόλπους, κυρίως ενώσεων αζώτου και φωσφόρου, προκαλεί υπε-
ρανάπτυξη των αλγών και των ανώτερων μορφών φυτικής ζωής με αποτέλεσμα τη
σκίαση του νερού και την παρεμπόδιση της διάδοσης της ηλιακής ακτινοβολίας
σε όλο το βάθος του υδάτινου σώματος. Το γεγονός αυτό προκαλεί το θάνατο των
φωτοσυνθετικών οργανισμών του πυθμένα και συνεπώς τον εμπλουτισμό του οι-
κοσυστήματος με οργανικές ουσίες λόγω της κατάλυσης της περικυτταρικής τους
μεμβράνης. Οι οργανικές ουσίες αποτελούν τροφή για ένα άλλο είδος μικροοργανι-
σμών, των ετεροτροφικών, με αποτέλεσμα την επιτάχυνση της ανάπτυξής τους με
ταυτόχρονη κατανάλωση του διαλυμένου οξυγόνου των υδάτων. Το γεγονός αυτό
σε συνδυασμό με την παρεμπόδιση της φωτοσύνθεσης, άρα και της ανανέωσης του
διαλυμένου οξυγόνου στο οικοσύστημα, προκαλεί αποξυγόνωση του υδάτινου σώ-
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

ματος εξαφανίζοντας τις ανώτερες μη φωτοσυνθετικές μορφές ζωής. Το φαινόμενο
αυτό ειναι γνωστο ως ευτροφισμός.

Ο βασικότερος ίσως παράγοντας αύξησης της συγκέντρωσης των θρεπτικών
συστατικών ενός υδάτινου οικοσυστήματος είναι η απόρριψη σε αυτό ανεπεξέρ-
γαστων ή ανεπαρκώς επεξεργασμένων λυμάτων. Το γεγονός αυτό κατέστησε επι-
τακτική την ανάγκη εύρεσης αποδοτικών μεθόδων επεξεργασίας πριν την τελική
τους διάθεση στους υδάτινους αποδέκτες. Μια τυπική γραμμή επεξεργασίας λυμά-
των αποτελείται από τέσσερις επιμέρους μονάδες και συγκεκριμένα την προεπε-
ξεργασία, καθώς και την πρωτοβάθμια, δευτεροβάθμια και τριτοβάθμια επεξεργα-
σία. Στη μονάδα προεπεξεργασίας απομακρύνονται από την υγρή φάση τα ογκώδη
αντικείμενα, όπως επίσης η άμμος, τα λίπη και τα έλαια. Στη συνέχεια η πρωτο-
βάθμια επεξεργασία στοχεύει στη δέσμευση μέρους του οργανικού φορτίου των
λυμάτων μέσω καθίζησης, η ολοκλήρωση της οποίας μαζί με την απομάκρυνση
των θρεπτικών στοιχείων πραγματοποιείται στο βιολογικό αντιδραστήρα και τη δε-
ξαμενή καθίζησης της μονάδας δευτροβάθμιας επεξεργασίας. Η τελευταία βαθμίδα
της εγκατάτασης υλοποιεί την απολύμανση των λυμάτων πριν την τελική τους διά-
θεση. Η στερεή φάση που συγκεντρώνεται στον πυθμένα των δεξαμενών πρωτο-
βάθμιας και δευτεροβάθμιας καθίζησης οδηγείται στη γραμμή επεξεργασίας ιλύος,
ώστε να μπορεί ύστερα να διατεθεί με ασφάλεια ή ακόμα και να χρησιμοποιηθεί
ως εδαφοβελτιωτικό. Η γραμμή αυτή εμπεριέχει τις εγκαταστάσεις της πάχυνσης,
χώνευσης και μεταπάχυνσης της πρωτοβάθμιας ιλύος, την πάχυνση της βιολογικής
(δευτεροβάθμιας) ιλύος, καθώς και της αφυδάτωσης. Οι μονάδες της πάχυνσης και
της αφυδάτωσης είναι στην ουσία δεξαμενές καθίζησης που στοχεύουν στη συμπύ-
κνωση της ιλύος. Το υπερκείμενο υγρό που υπερχειλίζει από τις δεξαμενές αυτές,
τα λεγόμενα στραγγίδια, επανακυκλοφορείται στην εγκατάσταση προς περαιτέρω
επεξεργασία. Ωστόσο, τα στραγγίδια από τη μονάδα της αφυδάτωσης είναι πλού-
σια σε ενώσεις αζώτου και φωσφόρου με αποτέλεσμα η ανακυκλοφορία να αυξάνει
σημαντικά το φορτίο της εγκατάστασης, η οποία είναι πολύ πιθανό να οδηγηθεί
σε οριακή κατάσταση ακόμα και στην αστοχία. Για το λόγο αυτό ήταν απαραίτητη
ακόμα μια γραμμή επεξεργασίας για τα στραγγίδια.

Η απομάκρυνση του αζώτου και του φωσφόρου μπορεί να γίνει είτε με φυσι-
κοχημικές είτε με βιολογικές μεθόδους χρησιμοποιώντας το μεταβολισμό και τις
ιδιότητες συγκεκριμένων ομάδων μικροοργανισμών. Η μέθοδος με τα περισσότερα
οφέλη αλλά και τη μεγαλύτερη αβεβαιότητα είναι η αξιοποίηση των βιολογικών
διεργασιών, καθώς συμβάλλουν στη μείωση των φυσικών και οικονομικών πόρων
που απαιτούνται για τη λειτουργία της εγκατάστασης, όπως και στην επίτευξη της
κυκλικής οικονομίας μέσω της ανακύκλωσης στοιχείων όπως ο φώσφορος, χωρίς
όμως η απόδοσή τους να χαρακτηρίζεται από επαρκή σταθερότητα. Πολλές φορές
έχουν καταγραφεί ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις στην έξοδο της εγκατάστασης
χωρίς κάποια προφανή αιτία.
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Σκοπός της παρούσας μελέτης είναι η διερεύνηση της φυσιολογίας και της συ-
μπεριφοράς των διαφόρων ομάδων μικροοργανισμών που εμπλέκονται σε αυτές τις
βιολογικές διεργασίες, είτε με συνεργιστικό είτε με ανταγωνιστικό τρόπο, ώστε να
καθοριστούν οι απαιτούμενες συνθήκες που θα πρέπει να διέπουν μια εγκαταστάση
με υψηλό φορτίο αζώτου προκειμένου να επιτευχθεί η υψηλή απόδοση και η στα-
θερότητα.

Η παρούσα μελέτη περιλαμβάνει τα εξής σημεία:

• Την παραπάνω εισαγωγή, στην οποία αναφερεται μεταξύ άλλων ο σκοπός
της μελέτης.

• Τη βιβλιογραφική ανασκόπηση, στην οποία αναλύεται η ερευνητική δραστη-
ριότητα στο πεδίο ενδιαφέροντος μέχρι αυτή τη στιγμή.

• Την παρουσίαση των εργαστηριακών μεθόδων και των πειραματικών πρω-
τοκόλλων.

• Την περιγραφή του συστήματος που αναπτύχθηκε σε εργαστηριακή κλίμακα,
καθώς και την παρουσίαση και το σχολιασμό των αποτελεσμάτων των πει-
ραμάτων που διεξήχθησαν στο πλαίσιο της μελέτης.

• Τα συμπεράσματα που προέκυψαν από τα αποτελέσματα των πειραματικών
μετρήσεων.
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Κεφάλαιο 2

Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

2.1 Γενικά

Οι βιολογικές μέθοδοι απομάκρυνσης των θρεπτικών συστατικών από τα λύ-
ματα προσφέρουν πολλαπλά οφέλη τόσο από οικολογική όσο και από οικονομική
σκοπιά, ωστόσο τέτοιου είδους εγκατάστασεις πολύ συχνά χαρακτηρίζονται από
έντονη αστάθεια στην απόδοσή τους. Η αντίφαση αυτή τις έθεσε στο επίκεντρο της
ερευνητικής δραστηριότητας του εν λόγω πεδίου τα τελευταία χρόνια. Εκτεταμένες
έρευνες έδειξαν πως οι βιοχημικές διεργασίες και οι μηχανισμοί λειτουργίας σε μια
τέτοια εγκατάσταση είναι πολύ πιο περίπλοκες απ’ ό,τι πίστευαν αρχικά οι επιστή-
μονες. Η ανάπτυξη και η συνύπαρξη των διαφόρων ομάδων μικροοργανισμών μέσα
σε μια μονάδα επεξεργασίας είναι ένα σύστημα εξαιρετικά δυναμικό και πολυπα-
ραγοντικό και οι απαιτούμενες συνθήκες για τη διεξαγωγή των βιοχημικών αυτών
διεργασιών δεν είναι πάντοτε κοινές για όλες τις ομάδες. Προκειμένου λοιπόν να
σχεδιαστεί επιτυχώς μια εγκατάσταση απαιτείται η λεπτομερής γνώση της φυσιο-
λογίας και του μεταβολισμού των βακτηρίων που εμπλέκονται στις διεργασίες που
συντελούνται για την απομάκρυνση του αζώτου και του φωσφόρου, στις οποίες
επικεντρώνεται και η εν λόγω μελέτη.

2.1.1 Βιολογικές διεργασίες αερόβιας απομάκρυνσης αζώτου και φωσφόρου

Οι βιολογικές διεργασίες απομάκρυνσης του αζώτου και του φωσφόρου πραγ-
ματοποιούνται εξ’ ολοκλήρου στο βιολογικό ανιδραστήρα, ο οποίος είναι διαιρεμέ-
νος σε διαμερίσματα, στα οποία επικρατούν διαφορετικές συνθήκες ανάλογα με το
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είδος των μικροοργανισμών που στοχεύεται να ευνοηθεί. Γενικά , οι καταστάσεις
που μπορεί να βρίσκεται κάποιο τμήμα του αντιδραστήρα είναι τρεις: αναερόβια,
αερόβια και ανοξική κατάσταση. Στο αναερόβιο τμήμα τα λύματα έρχοντα σε επαφή
με τη βιομάζα κάτω από μηδενική συγκέντρωση οξυγόνου, ενώ στο αερόβιο διαμέ-
ρισμα η συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου ρυθμίζεται, ώστε οι επιθυμητές ομά-
δες μικροοργανισμών να αποκτούν πλεονέκτημα έναντι των ανταγωνιστών τους.
Οι ανοξικές συνθήκες χαρακτηρίζονται από μηδενική συγκέντρωση οξυγόνου και
έντονη παρουσία νιτρωδών και νιτρικών.

Η βιολογική απομάκρυνση του αζώτου πραγματοποιείται μέσω των διεργασιών
νιτροποίησης και απονιτροποίησης αξιοποιώντας το μεταβολισμό των νιτροποιητι-
κών και απονοτροποιητικών βακτηρίων, αντίστοιχα. Το άζωτο στα λύματα βρίσκε-
ται στη μορφή αμμωνίας σε ποσοστό 80-90%. Αρχικά λοιπόν, η αμμωνία οξειδώ-
νεται από τους νιτροποιητές πρώτα σε νιτρώδη και ύστερα σε νιτρικά στο αερόβιο
τμήμα του αντιδραστήρα και ύστερα υπό ανοξικές συνθήκες τα νιτρικά ανάγονται
σε αέριο άζωτο από τους απονιτροποιητές καταναλώνοντας ταυτόχρονα μέρος των
οργανικών ενώσεων των λυμάτων.

Η συγκέντρωση του φωσφόρου μειώνεται δραστικά, όταν ευνοείται ο πολλα-
πλασιασμός και η επικράτηση των πολυφωσφορικών βακτηρίων στη βιομάζα. Υπό
αναερόβιες συνθήκες τα πολυφωσφορικά προσλαμβάνουν και αποθηκεύουν οργα-
νικές ενώσεις διαλυμένες στα εισερχόμενα λύματα, τη λεγόμενη οργανική τροφή,
υδρολύοντας τις πολυφωσφορικές αλυσίδες και το γλυκογόνο, που βρίσκονται στο
εσωτερικό του κυττάρου τους, με ταυτόχρονη διάλυση ορθοφωσφορικών στην υγρή
φάση. Στη συνέχεια στο αερόβιο τμήμα τα βακτήρια αυτά οξειδώνουν τις αποθη-
κευμένες οργανικές ενώσεις προσλαμβάνοντας το φώσφορο των λυμάτων. Όταν η
πρόσληψη ξεπερνά την έκλυση, η απμάκρυνση του φωσφόρου επιτυγχάνεται αφαι-
ρώντας τακτικά ένα ποσοστό της βιομάζας πλούσιο σε πολυφωσφορικές αλυσίδες.
Το ποσοστό αυτό ονομάζεται περίσσεια ιλύος.

2.1.2 Νιτρωδοποίηση-Απονιτρωδοποίηση

Οι νιτροποιητές αποτελούνται από τα νιτρωδοποιητικά βακτήρια, που οξειδώ-
νουν την αμμωνία σε νιτρώδη, και τους νιτρικοποιητές, που μετατρέπουν τα νι-
τρώδη σε νιτρικά. Κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες η ανάπτυξη των νιτρικοποι-
ητών μπορεί να αναχαιτιστεί πλήρως οδηγώντας στη συσσώρευση νιτρωδών στο
αερόβιο τμήμα του βιολογικού αντιδραστήρα, τα οποία ανάγονται ύστερα σε αέριο
άζωτο στο ανοξικό διαμέρισμα. Ο μηχανισμός αυτός ονομάζεται νιτρωδοποίηση-
απονιτρωδοποίηση και έχει κερδίσει έδαφος τα τελευταία χρόνια ανάμεσα στις εφαρ-
μοζόμενες πρακτικές, λόγω των μικρότερων απαιτήσεων οξυγόνου και οργανικού
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άνθρακα.

2.1.3 Ανοξική απομάκρυνση φωσφόρου

Οι ιδιότητες και η φυσιολογία των πολυφωσφορικών βακτηρίων επιτρέπουν την
πραγματοποίηση του μεταβολισμού τους χωρίς την παρουσία οξυγόνου. Αντ’ αυτού
μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα νιτρώδη ή τα νιτρικά του ανοξικού τμήματος του
αντιδραστήρα για την πρόσληψη των ορθοφωσφορικών και την αποθήκευση τους
ως πολυφωσφορικές αλυσίδες εντός του κυττάρου. Η δυνατότητα των πολυφωσφο-
ρικών να πραγματοποιούν ταυτόχρονη απομάκρυνση αζώτου και φωσφόρου έχει
καταστήσει τη μέθοδο της ανοξικής απομάκρυνσης φωσφόρου αντικείμενο εκτε-
ταμένης έρευνας, καθώς μειώνει τις απαιτήσεις της εγκατάστασης σε οξυγόνο και
οργανικό άνθρακα και οδηγεί σε μικρότερη παραγωγή ιλύος.

2.2 Οργανισμοί εμπλεκόμενοι στην απομάκρυνσηφω-
σφόρου

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, τα πολυφωσφορικά βακτήρια είναι μια κα-
τηγορία μικροοργανισμών, η οποία πραγματοποιεί τη βιολογική απομάκρυνση φω-
σφόρου από τα λύματα μέσω του μεταβολισμού της. Συνεπώς στόχος για την υψηλή
και σταθερη απόδοση της εγκατάστασης είναι η διαμόρφωση των συνθηκών λει-
τουργίας με τρόπο, ώστε να ευνοείται η συγκεκριμένη ομάδα μικροοργανισμών.
Ωστόσο, έχει εντοπιστεί ακόμα μια ομάδα βακτηρίων, η οποία διαθέτει παρόμοιο
μεταβολισμό με τα πολυφωσφορικά χωρίς όμως να συμβάλλει στην πρόσληψη των
ορθοφωσφορικών, γεγονός που έχει οδηγήσει πολλές φορές τη μονάδα επεξεργα-
σίας σε αστοχία. Είναι λοιπόν σαφές ότι, προκειμένου να καθοριστούν οι απαι-
τούμενες συνθήκες, θα πρέπει να πραγματοποιηθεί λεπτομερής ανάλυση των χα-
ρακτηριστικών και των δυο ομάδων, ώστε ο σχεδιασμός να δίνει ανταγωνιστικό
πλεονέκτημα στα πολυφωσφορικά.

2.2.1 Πολυφωσφορικά βακτήρια

Τα πολυφωσφορικά βακτήρια (Polyphosphate accumulating organisms-PAOs)
υπήρξαν αντικείμενο εκτεταμένης έρευνας ήδη από το δεύτερο μισό του 20ού αιώνα
με στόχο την ταυτοποίησή τους, καθώς είναι αποδεδειγμένα υπεύθυνα για την απο-
μάκρυνση φωσφόρου. Η βακτηρική κοινότητα που θεωρούταν αρχικά υπεύθυνη
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για την απομάκρυνση του φωσφόρου από τα λύματα ήταν τα Acinetobacter, τα
οποία περιλαμβάνουν το γένος Tetrasphaera, που έχει παρατηρηθεί σε ορισμένες
εγκαταστάσεις (Oehmen κ.ά., 2010). Ωστόσο, έρευνες και πειραματικές μετρήσεις
πάνω στη μικροβιολογία των οργανισμών αυτών απέδειξαν πως δεν πληρούν τις
απαραίτητες προϋποθέσεις και η εν λόγω δραστηριότητα αποδίδεται πλέον στα
Betaproteobacteria και πιο συγκεκριμένα στο γένος CandidatusAccumulibacter pho-
sphatis (Mino, Van Loosdrecht και Heijnen, 1998; Shen και Zhou, 2016; Oehmen
κ.ά., 2007).

Μεταβολισμός

Κατά το μεταβολισμό τους οι διάφοροι οργανισμοί που συναντώνται στη φύση
προσλαμβάνουν τα απαραίτητα δομικά στοιχεία του κυττάρου τους υπό μορφή χη-
μικών ενώσεων και πραγματοποιούν τις απαραίτητες αντιδράσεις για τη λειτουρ-
γία τους αξιοποιώντας είτε την ηλιακή είτε χημική ενέργεια. Ταυτόχρονα αποβάλ-
λουν προς το περιβάλλον άχρηστες ουσίες και θερμότητα. Ανάλογα με το είδος
των ενώσεων και της ενέργειας που αξιοποιούν οι οργανισμοί διακρίνονται σε ετε-
ροτροφικούς/ αυτοτροφικούς, οργανοτροφικούς/ λιθοτροφικούς, φωτοσυνθετικούς/
χημικοσυνθετικούς και τέλος αναερόβιους/ αερόβιους. Οι οργανικές ενώσεις είναι
πηγή άνθρακα για τους ετεροτροφικούς οργανισμούς και δότης ηλεκτρονίων για
τους οργανοτροφικούς. Αντίθετα αυτό το ρόλο παίζουν οι ανόργανες ενώσεις για
τους αυτοτροφικούς και τους λιθοτροφικούς οργανισμούς, αντίστοιχα. Η ηλιακή
ακτινοβολία προσφέρει ενέργεια στα φωτοσυνθετικά βακτήρια. Αντίθετα, τα χημι-
κοσυνθετικά λάμβάνουν την απαραίτητη ενέργεια από χημικές αντιδράσεις. Τέλος,
αποδέκτης ηλεκτρονίων για τους αερόβιος οργανισμούς είναι το οξυγόνο, ενώ για
τους αναερόβιους είναι κάποια άλλη ένωση. Ο μεταβολισμός ενός τυπικού ετερο-
τροφικού οργανοτροφικού χημικοσυνθετικού οργανισμού είναι η εξής:

C − combound+O2 −→ CO2 +H2O + energy

όταν είναι αερόβιος και

C − combound+NOx −→ CO2 +N2 + energy

όταν δεν είναι αερόβιος (Andreadakis A, 2008).

Σύμφωνα με τον παραπάνω ορισμό τα PAOs είναι ετεροτροφικοί οργανοτροφι-
κοί χημικοσυνθετικοί οργανισμοί, οι οποίοι όπως αναφέρθηκε μπορεί να είναι αερό-
βιοι ή όχι. Η ανάπτυξη αυτών των βακτηρίων όμως ευνοείται, όταν εναλλάσσονται
αναερόβιες και αερόβιες συνθήκες, έτσι ώστε ο δότης και ο αποδέκτης ηλεκτρο-
νίων να είναι διαχωρισμένοι. Με τον τρόπο αυτό τα PAOs αποκτούν ανταγωνιστικό
πλεονέκτημα έναντι άλλων ετεροτροφικών βακτηρίων που δεν έχουν την ιδιότητα
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να προσλαμβάνουν οργανική τροφή κάτω από αναερόβιες συνθήκες, αλλά μόνο
υπό την παρουσία οξυγόνου (Vargas κ.ά., 2011; Filipe, Daigger και Grady, 2001;
Nielsen κ.ά., 2012).

Κάτω από αναερόβιες συνθήκες τα πολυφωσφορικά προσλαμβάνουν την οργα-
νική τροφή που βρίσκεται διαλυμένη στα εισερχόμενα λύματα με τη μορφή πτητι-
κών λιπαρών οξέων (VFAs) και τα αποθηκεύουν ως πολυυδροξυαλκανοϊκά (PHAs),
δηλαδή πολυεστέρων που προκύπτουν από τη διαδικασία ζύμωσης των οργανι-
κών ενώσεων. Η ενέργεια για τη μεταφορά και τη μετατροπή αυτή, καθώς και
για τη συντήρηση του κυττάρου εξασφαλίζεται από την υδρόλυση των ενδοκυτ-
ταρικών πολυφωσφορικών αλυσίδων (Mino, Van Loosdrecht και Heijnen, 1998).
Κατά την αντίδραση αυτή η τριφωσφορική αδενοσίνη (ATP) μετατρέπεται σε δι-
φωσφορική (ADP) και οι πολυφωσφορικές αλυσίδες διαλύονται με τη μορφή ορ-
θοφωσφορικών στην υγρή φάση (Panswad, Doungchai και Anotai, 2003;Mino, Van
Loosdrecht και Heijnen, 1998). Αν και έχει προταθεί πως οι οργανικές ενώσεις με-
ταφέρονται εντός του κυττάρου μέσω παθητικής διάχυσης, η επικρατέστερη άποψη
είναι η ενεργή μεταφορά με προσφερόμενη ενέργεια από την υδρόλυση των πολυ-
φωσφορικών αλυσίδων που προαναφέρθηκε. Ωστόσο, μέρος της ενέργειας αυτής
προσφέρεται από τη γλυκόλυση (υδρόλυση του γλυκογόνου). Οι μηχανισμοί που
έχουν προταθεί για την υδρόλυση του γλυκογόνου από τα PAOs είναι η μέθοδος των
Entner-Doudoroff (ED pathway) και η μέθοδος των Embden, Meyerhof και Parnas
(EMP pathway) (Oehmen κ.ά., 2007). Το δυναμικό αναγωγής εξασφαλίζεται από
την αντίδραση της γλυκόλυσης και πιθανώς σε ένα μικρότερο ποσοστό (περίπου
30%) από τον κύκλο του Krebs (TCA cycle). Ο μηχανισμός για τη μετατροπή των
οργανικών ενώσεων σε PHAs που προτάθηκε από τους Mino, Van Loosdrecht και
Heijnen, 1998 είναι ο εξής: Η διάλυση των πολυφωσφορικών αλυσίδων και μερι-
κώς η γλυκόλυση προσφέρουν την απαιτούμενη ενέργεια για την πρόσληψη των
VFAs και τη μεταφορά τους εντός του κυττάρου καθώς και για συντήρηση. Στη συ-
νέχεια ενδοκυτταρικά η οργανική τροφή μετατρέπεται στα συνένζυμα acetyl-CoA
και Propionyl-CoA, τα οποία είναι οι πρόδρομοι των PHAs. Η μετατροπή αυτή
πραγματοποιείται μέσω της γλυκόλυσης και της μεθόδου ηλεκτρικού-προπιονικού,
αντίστοιχα. Η γλυκόλυση, όπως προαναφέρθηκε παράγει δυναμικό αναγωγής, ενώ η
μέθοδος ηλεκτρικού-προπιονικού το καταναλώνει. Καθώς όμως παρατηρείται κά-
ποια έκλυση διοξειδίου του άνθρακα η πιθανή συνεισφορά του κύκλου TCA δεν
μπορεί να αμεληθεί. Άλλες έρευνες έχουν υποστηρίξει πως ο κύκλος TCA είτε ο
συνολικός είτε τμήμα αυτού συνεισφέρει οπωσδήποτε στην παραγωγή δυναμικού
αναγωγής (Oehmen κ.ά., 2007).
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Σχήμα 2.1: Αναερόβια μετατροπή των οργανικών ενώσεων σε PHAs (Mino, Van
Loosdrecht και Heijnen, 1998)

Κάτω από αερόβιες συνθήκες τα PAOs οξειδώνουν τα αποθηκευμένα PHAs, τα
οποία αποτελούν ταυτόχρονα την πηγή άνθρακα και ενέργειας για την πρόσληψη
των ορθοφωσφορικών και το σχηματισμό των πολυφωσφορικών αλυσίδων, καθώς
και την αναπλήρωση του γλυκογόνου, τη συντήρηση των κυττάρων και την ανά-
πτυξη της βιομάζας (Mino, Van Loosdrecht και Heijnen, 1998; Lopez-Vazquez κ.ά.,
2009b; Pijuan, Casas και Baeza, 2009; Filipe, Daigger και Grady, 2001). Ο μηχα-
νισμός που χρησιμοποιείται από τα PAOs κατά τον αερόβιο μεταβολισμό είναι ο
κύκλος του Krebs (TCA cycle) (Oehmen κ.ά., 2007). Η μοναδική διαφορά κατά
τον ανοξικό μεταβολισμό των PAOs είναι πως αποδέκτης ηλεκτρονίων δεν είναι το
οξυγόνο αλλά τα νιτρώδη ή τα νιτρικά. Ωστόσο, η ενέργεια που παράγεται στην
περίπτωση αυτή είνα σαφώς χαμηλότερη από την περίπτωση του αερόβιου μεταβο-
λισμού. Συνεπώς, ο ρυθμός ανοξικής απομάκρυνσης φωσφόρου είναι χαμηλότερος
από τον αερόβιο (Mino, Van Loosdrecht και Heijnen, 1998).

Στελέχη της μικροβιακής ομάδας

Επί πολλές δεκαετίες εξετάζονταν καλλιέγειες μικροοργανισμών που εντοπίζο-
νταν σε βιολογικούς αντιδραστήρες εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυμάτων (ΕΕΛ)
αναζητώντας τα βακτήρια εκείνα που πραγματοποιούσαν τις διεργασίες απομά-
κρυνσης φωσφόρου. Στόχος ήταν και παραμένει η λεπτομερής ανάλυση των χαρα-
κτηριστικών τους προκειμένου να κατανοηθεί πλήρως η λειτουργία τους. Αρχικά,
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όπως προαναφέρθηκε, οι επιστήμονες απέδιδαν τη λειτουργία αυτή στη μικροβιακή
κοινότητα Acinetobacter, στην οποία ανήκε το γένος Tetrasphaera, μια ομάδα που
είχε εντοπιστεί επανειλημμένα σε διάφορες ΕΕΛ. Ωστόσο, η απόδοση αυτή απο-
δείχθηκε λανθασμένη. Έρευνες σε μεμονωμένες καλλιέργειες Acinetobacter έδει-
ξαν πως ο μεταβολισμός τους, καθώς και άλλα μικροβιολογικά χαρακτηριστικά δεν
συνάδουν με αυτά που εκδηλώνονται από τη βιομάζα μιας τυπικής ΕΕΛ που πραγ-
ματοποιεί βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου. Σήμερα είναι πλέον αποδεκτό πως
η εν λόγω δραστηριότητα οφείλεται στη μικροβιακή κοινότητα Betaproteobacteria
και πιο συγκεκριμένα στο γένος Candidatus Accumulibacter phosphatis (Mino, Van
Loosdrecht και Heijnen, 1998; Shen και Zhou, 2016; Oehmen κ.ά., 2007).

Το γένος αυτό δεν αποτελεί μια μεμονωμένη ομάδα αλλά συντίθεται από πολλές
διαφορετικές. Συγκεκριμένα, σύμφωνα με την ανάλυση του γενετικού δείκτη ppk1
gene μπορεί να διαιρεθεί σε δυο τύπους, τον Accumulibacter Type I (PAO Ι) και
τον Accumulibacter Type II (PAO ΙΙ).Σημαντική διαφορά ανάμεσα στους δυο τύ-
πους αποτελει η ικανότητα αξιοποίησης νιτρωδών και νιτρικών ως αποδέκτες ηλε-
κτρονίων. Oι Guisasola κ.ά., 2009 ανέπτυξαν σε εργαστηριακή κλίμακα βιομάζα με
υψηλό ποσοστό PAOs και την εγκλιμάτισαν σε συνθήκες ανοξικής απομάκρυνσης
φωσφόρου με τα νιτρώδηως αποδέκτες ηλεκτρονίων και στη συνέχεια εξέτασαν την
ικανότητα αυτής της καλλιέργειας να χρησιμοποιήσει νιτρικά. Τα αποτελέσματα
των πειραμάτων έδειξαν πως η βιομάζα δεν μπορούσε να ανάγει τα νιτρικά ούτε
άμεσα αλλά ούτε και ύστερα από μια περίοδο εγκλιματισμού. Επίσης οι Carvalho
κ.ά., 2007 ανέπτυξαν δυο καλλιέργειες με πηγή άνθρακα οξικό και προπιονικό οξύ,
αντίστοιχα, και παρατήρησαν πως μόνο η δεύτερη μπορούσε να χρησιμοποιήσει
νιτρικά ως αποδέκτη ηλεκτρονίων. Τα ευρήματα αυτά υποστηρίζουν την υπόθεση
περί ύπαρξης δυο διαφορετικών τύπων PAOs και επικυρώθηκαν από τη μεταγο-
νιδιωματική ανάλυση των Martín κ.ά., 2006, που έδειξαν πως ο τύπος PAO ΙΙ δεν
έχει το απαραίτητο ένζυμο αναγωγής νιτρικών σε αντίθεση με τον PAO Ι, ενώ και οι
δυο τύποι έχουν την ικανότητα αναγωγής νιτρωδών. Συνεπώς, ο τύπος PAO Ι μπο-
ρεί να χρησιμοποιήσει οξυγόνο, νιτρώδη και νιτρικά, ενώ ο τύπος PAO ΙΙ έχει την
ικανότητα χρήσης μόνο οξυγόνου και νιτρωδών (Oehmen κ.ά., 2010). Σε αντίθεση
με όσα αναφέρονται παραπάνω οι Rubio-Rincón κ.ά., 2017 σε πρόσφατη έρευνά
τους υποστήριξαν πως κανένας από τους δυο τύπους των PAOs δεν έχει τη δυνατό-
τητα αναγωγής των νιτρικών. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των πειραμάτων τους
η λειτουργία αυτή οφείλεται κατά πάσα πιθανότητα σε άλλη μικροβιακή κοινότητα
που δε συνεισφέρει στην απομάκρυνση φωσφόρου, όπως θα αναλυθεί στο επόμενο
εδάφιο. Τα βακτήρια αυτά έχουν τα απαραίτητα ένζυμα που απαιτούνται για την
αναγωγή των νιτρικών σε νιτρώδη, τα οποία μπορούν ύστερα να χρησιμοποιηθούν
και από τους δυο τύπους PAO Ι και PAO ΙΙ για την ανοξική απομάκρυνση φωσφό-
ρου.

Καθένας από τους δυο τύπους μπορεί να χωριστεί περαιτέρω σε επιμέρους στε-
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λέχη. Ο τύπος PAO Ι διαθέτει πέντε στελέχη (ΙΑ-ΙΕ), ενώ ο τύπος PAO ΙΙ επτά
(ΙΙΑ-ΙΙG). Κάθε τύπος αλλά και κάθε στέλεχος διαφέρει κάποιες φορές από τα υπό-
λοιπα ως προς την ανθεκτικότητα σε συγκεκριμένες συνθήκες. Γενικά ο τύπος PAO
Ι παρουσιάζει τον τυπικό μεταβολισμό των PAOs, όπως περιγράφηκε παραπάνω.
Ωστόσο, ο τύπος PAO ΙΙ χρησιμοποιεί έναν ελαφρώς διαφορετικό μεταβολισμό και
στηρίζεται και στη γλυκόλυση πέρα από την υδρόλυση των πολυφωσφορικών αλυ-
σίδων για την απόκτηση της απαιτούμενης ενέργειας για την πρόσληψη των οργα-
νικών ενώσεων. Συνεπώς, κάτω από συνθήκες χαμηλής συγκέντρωσης φωσφόρου
στα εισερχόμενα λύματα ο τύπος PAO ΙΙ έχει την ικανότητα να μεταβάλλει το μετα-
βολισμό του χρησιμοποιώντας ως πηγή ενέργειας μόνο τη γλυκόλυση, ενώ ο PAO
Ι που δεν έχει την αντίστοιχη ευελιξία έρχεται σε μειονεκτική θέση και σταδιακά
εξαλείφεται (Acevedo κ.ά., 2012;Welles κ.ά., 2015; Tian κ.ά., 2013). Επίσης το στέ-
λεχος IIF παρουσιάζει μεγάλη ανθεκτικότητα σε υψηλές θερμοκρασίες (Ong κ.ά.,
2014; Zeng κ.ά., 2017b), ενώ το στέλεχος IID έχει μεγάλη ανοχή σε υψηλές συγκε-
ντρώσεις νιτρωδών και χαμηλές συγκεντρώσεις οργανικών ενώσεων και οξυγόνου
(Zeng κ.ά., 2017b; Zeng κ.ά., 2016a; Zeng κ.ά., 2017a).

2.2.2 Μη πολυφωσφορικά βακτήρια

Στην εισαγωγή του κεφαλαίου έγινε λόγος για μια συγκεκριμένη ομάδα μικρο-
οργανισμών που έχουν παρόμοιο μεταβολισμό με τα PAOs, χωρίς όμως να συμ-
βάλλουν στην απομάκρυνση του φωσφόρου. Τα μη πολυφωσφορικά αυτά βακτήρια
ονομάζονται Glycogen acuumulating organisms (εν συντομία GAOs) και πολύ συ-
χνα αποτελούν την αιτία αστοχίας μιας εγκατάστασης λόγω του ανταγωνισμού τους
με τα PAOs. Όπως θα αναλυθεί και στη συνέχεια ως GAOs έχουν χαρακτηριστεί το
γένος Candidatus Competibacter της μικροβιακής κοινότηταςGammaproteobacteria,
καθώς και τα γένη Defluviicoccus vanus και Sphingomonas, τα οποία ανήκουν στην
κοινότητα Alphaproteobacteria (Shen και Zhou, 2016; Oehmen κ.ά., 2010).

Μεταβολισμός

Σε πλήρη αντιστοιχία με τα PAOs, τα GAOs είναι ετεροτροφικοί οργανοτροφι-
κοί χημικοσυνθετικοί οργανισμοί και έχουν την ιδιότητα να προσλαμβάνουν κάτω
από αναερόβιες συνθήκες τις οργανικές ενώσεις (VFAs) που εισέρχονται με τα λύ-
ματα στο βιολογικό αντιδραστήρα και να τις αποθηκεύουν ενδοκυτταρικά ως PHAs
(Oehmen κ.ά., 2006; Filipe, Daigger και Grady, 2001). Ευνοούνται επομένως έναντι
των άλλων ετεροτροφικών οργανισμών, όπως και τα PAOs, όταν ο δότης ηλεκτρο-
νίων (οργανική τροφή) δε συνυπάρχει με τον αποδέκτη στο ίδιο διαμέρισμα του
αντιδραστήρα. Έτσι τα GAOs έχουν το πλεονέκτημα να καταναλώσουν τις οργα-
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νικές ενώσεις αναερόβια πριν αυτές εισέλθουν στο αερόβιο τμήμα, όπου ένας τυ-
πικός ετεροτροφικός μικροοργανισμός μπορεί να τις αξιοποιήσει (Filipe, Daigger
και Grady, 2001). Ωστόσο, ο μεταβολισμός τους έχει μια θεμελιώδη διαφορά. Τα
βακτήρια αυτά δε διαθέτουν πολυφωσφορικές αλυσίδες, συνεπώς δε μπορούν να
εξασφαλίσουν τέτοιου είδους πηγή ενέργειας, όπως τα PAOs. Η ενέργεια παρέχε-
ται εξ’ ολοκλήρου από τη γλυκόλυση (Dai κ.ά., 2007; Mino, Van Loosdrecht και
Heijnen, 1998), ενώ το δυναμικό αναγωγής προσφέρεται από τη γλυκόλυση και σε
μικροτερο ποσοστό από τον κύκλο του Krebs (TCA cycle) (Mino, Van Loosdrecht
και Heijnen, 1998; Oehmen κ.ά., 2007). Όπως και στα PAOs οι μηχανισμοί που
έχουν προταθεί για την υδρόλυση του γλυκογόνου από τα GAOs είναι η μέθοδος
των Entner-Doudoroff (ED pathway) και η μέθοδος των Embden, Meyerhof και
Parnas (EMP pathway) (Oehmen κ.ά., 2007). Ο μηχανισμός μετατροπής των οργα-
νικών ενώσεων (VFAs) σε PHAs μέσω της γλυκόλυσης είναι ο εξής: Η γλυκόλυση
παρέχει την απαιτούμενη ποσότητα ενέργειας για την πρόσληψη των VFAs και τη
μεταφορά τους εντός του κυττάρου καθώς και για τη συντήρηση αυτού. Στη συ-
νέχεια εντός του κυττάορυ τα VFAs μετατρέπονται στα συνένζυμα acetyl-CoA και
Propionyl-CoA, τους προδρόμους των PHAs. Η μετατροπή αυτή πραγματοποιεί-
ται μέσω της γλυκόλυσης και της μεθόδου ηλεκτρικού-προπιονικού, αντίστοιχα. Η
γλυκόλυση παράγει δυναμικό αναγωγής, ενώ η μέθοδος ηλεκτρικού-προπιονικού
το καταναλώνει και έτσι διατηρείται η ισορροπία εντός του κυττάρου (Mino, Van
Loosdrecht και Heijnen, 1998). Μέρος του δυναμικού αναγωγής προσφέρεται από
τον κύκλο του Krebs, αν και δεν είναι ξεκάθαρο αν γι’ αυτό ευθύνεται ολόκληρος
ο κύκλος TCA ή τμήμα αυτού (Oehmen κ.ά., 2007).

Κάτω από αερόβιες συνθήκες τα GAOs οξειδώνουν τα αποθηκευμένα PHAs
για την αναπλήρωση του γλυκογόνου, τη συντήρηση των κυττάρων και την ανά-
πτυξη της βιομάζας. Κατά την αντίδραση αυτή τα PHAs αποτελούν την πηγή άν-
θρακα και ενέργειας ταυτοχρόνως. Η αναπλήρωση του γλυκογόνου πραγματοποιεί-
ται μέσω της γλυκονεογένεσης χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των Entner-Doudoroff
(ED pathway) (Oehmen κ.ά., 2007). Η ίδια διεργασία ακολουθείται και κάτω από
ανοξικές συνθήκες, όπου αποδέκτες ηλεκτρονίων αντί του οξυγόνου είναι τα νι-
τρώδη ή τα νιτρικά (Oehmen κ.ά., 2010). Καθώς τα GAOs δεν έχουν πολυφωσφο-
ρικές αλυσίδες, δε συμμετέχουν στην απομάκρυνση θρεπτικών και οι μοναδικες
ποσότητες φωσφόρου που καταναλώνουν είναι αυτές που απαιτούνται για τους λό-
γους συντήρησης και ανάπτυξης που προαναφέρθηκαν. Συνεπώς όταν οι επικρα-
τούσες συνθήκες ευνοούν την ανάπτυξη των βακτηρίων αυτών, υπάρχει μεγάλη
πιθανότητα αστοχίας της εγκατάστασης, καθώς τα GAOs ανταγωνίζονται με τα πο-
λυφωσφορικά για την πρόσληψη οραγανικών ενώσεων χωρίς να συνεισφέρουν στην
απομάκρυνση φωσφόρου.
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Στελέχη της μικροβιακής ομάδας

Μέχρι σήμερα έχουν εντοπιστεί διάφοροι μικροοργανισμοί που φαίνεται να
πραγματοποιούν το μεταβολισμό των GAOs. Τα κυριότερα από αυτά είναι το γένος
Candidatus Competibacter της μικροβιακής κοινότητας Gammaproteobacteria, κα-
θώς και τα γένηDefluviicoccus vanus και Sphingomonas της κοινότηταςAlphaprote-
obacteria (Oehmen κ.ά., 2007; Oehmen κ.ά., 2010; Shen και Zhou, 2016). Σε γενικές
γραμμές τα Competibacter και Defluviicoccus vanus είναι και αυτά που συναντώ-
νται πιο συχνά σε εργαστηριακή αλλά και πραγματική κλίμακα, και η ανάπτυξή
τους ευνοείται όταν η οργανική τροφή είναι οξικό και προπιονικό οξύ, αντίστοιχα
(Oehmen κ.ά., 2005a; Oehmen κ.ά., 2005c). Επίσης, διαιρούνται σε ορισμένες υπο-
ομάδες ανάλογα με τη δυνατότητα απονιτροποίησης. Οι υποομάδες 1,4 και 5 των
Competibacter, όπως και η ομάδα Ι των Defluviicoccus vanus μπορούν να χρησιμο-
ποιήσουν μόνο τα νιτρικά, ενώ η υποοομάδα 6 των Competibacter μπορεί να απο-
νιτροποιήσει ανάγοντας είτε νιτρώδη είτε νιτρικά. Τέλος οι υποομάδες 3 και 7 των
Competibacter και η ομάδα ΙΙ των Defluviicoccus vanus δεν έχουν τη δυνατότητα
απονιτροποίησης (Oehmen κ.ά., 2010; Wang κ.ά., 2008).

2.3 Οργανισμοί εμπλεκόμενοι στην απομάκρυνση αζώ-
του

Η απομάκρυνση του αζώτου πραγματοποιείται στο αερόβιο και ανοξικό τμήμα
του βιολογικού αντιδραστήρα μέσω των μηχανισμών νιτροποίησης και απονιτρο-
ποίησης, αντίστοιχα. Η διεργασία της νιτροποίησης συνιστά την οξείδωση της αμ-
μωνίας πρώτα σε νιτρώδη κσι ύστερα σε νιτρικά, με το οξυγόνο ως τελικό αποδέκτη
ηλεκτρονίων. Η μετατροπή αυτή επιτυγχάνεται μέσω της δράσης δύο συγκεκρι-
μένων βακτηρίων, των Nitrosomonas (Ammonia oxidising bacteria-AOB) και των
Nitrobacter (Nitrite oxidising bacteria-NOB).

Η μετατροπή της αμμωνίας σε νιτρώδη πραγματοποιείται από τα AOB. Αρχικά,
η αμμωνία οξειδώνεται σε υδροξυλαμίνη μέσω του ενζύμου μονοξυγενάση αμμω-
νίας (ammonia monooxygenase-AMO) σε μια ενδόθερμη αντίδραση.

NH3 +O2 + 2H+ + 2e− −→ NH2OH +H2O

Στη συνέχεια η υδροξυλαμίνη μετατρέπεται σε νιτρώδη μέσω του ενζύμου υδρο-
ξυλαμίνη οξειδορεδουκτάση (hydroxylamine oxidoreductase-HAO) σε μια εξώθερμη
αντίδραση.

NH2OH +H2O −→ NO−
2 + 5H+ + 4e−
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Η συνολική αντίδραση της νιτρωδοποίησης είναι συνοπτικά η εξής:

NH3 + 1.5O2 −→ NO−
2 +H+ +H2O + energy

Το δεύτερο βήμα της νιτροποίησης συνιστά τη μετατροπή των νιτρωδών σε νι-
τρικά και πραγματοποιείται από τα NOB. Συγκεκριμένα γίνεται χρήση του ενζύμου
οξειδορεδουκτάση νιτρωδών (nitrite oxidoreductase-NOR).

NO−
2 + 0.5O2 −→ NO−

3 + energy

Συνολικά λοιπόν η αντίδραση της νιτροποίησης περιγράφεται από τον παρα-
κάτω τύπο.

NH3 + 2O2 −→ NO−
3 +H+ +H2O + energy

Κατά την αντίδραση αυτή παράγεται οξύ (H+) το οποίο ρίχνει το pH των λυ-
μάτων.

Η διεργασία της απονιτροποίησης αναφέρεται στην αναγωγή των νιτρικών σε
αέριο άζωτο μέσω του ενζύμου αναγωγάση οξειδίου του αζώτου των απονοτρο-
ποιητικών βακτηρίων. Η αναγωγή αυτή πραγματοποιείται σε τέσσερα επιμέρους
βήματα:

NO
−(5+)
3 −→ NO

−(3+)
2 −→ NO(2+) −→ N2O

(1+) −→ N
(0)
2

Σε κάθε στάδιο η οξειδωμένη μορφή αζώτου είναι και ο αποδέκτης ηλεκτρονίων
της αντίδρασης. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι στο τελευταίο βήμα της απονι-
τροποήσης παράγεται βάση (OH−), η οποία τείνει να ανεβάσει το pH των λυμάτων
και εξισορροπεί το οξύ που παράχθηκε κατά τη νιτροποίηση (Philips, Laanbroek
και Verstraete, 2002).

Πολύ συχνά εφαρμόζεται η ”συντομευμένη” εκδοχή της διεργασίας που περι-
γράφηκε παραπάνω, η οποία καλείται νιτρωδοποίηση-απονιτρωδοποίηση. Η μέθο-
δος αυτή εκμεταλλεύεται τα διαφορετικά χαρακτηριστικά των νιτροποιητικών βα-
κτηρίων, ώστε να θέσει τα ΑΟΒ σε πλεονεκτική θέση έναντι των ΝΟΒ. Όταν τα
ΝΟΒ αναχαιτιστούν πλήρως παρατηρείται μια συσσώρευση νιτρωδών στο τέλος
της αερόβιας φάσης, τα οποία ανάγονται απ’ ευθείας σε αέριο άζωτο κατά την ανο-
ξική φάση (Philips, Laanbroek και Verstraete, 2002). Η λογική αυτή έχει αποκτήσει
μεγάλη απήχηση τα τελευταία χρόνια, καθώς μειώνει τις απαιτήσεις σε οξυγόνο και
οργανική τροφή κατά 25% και 40%, αντίστοιχα. Μια τέτοια προοπτική εξοικονό-
μησης αποτελεί τεράστιο όφελος ιδιαίτερα όταν συνδυάζεται με την ανοξική απο-
μάκρυνση φωσφόρου μειώνοντας περαιτέρω το οικονομικό και ενεργειακό κόστος
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της εγκατάστασης (Zeng κ.ά., 2017b; Zeng κ.ά., 2016b). Ωστόσο, η πρακτική αυτή
θα πρέπει να εφαρμόζεται με προσοχή, καθώς τα νιτρώδη σε υψηλές συγκεντρώ-
σεις, όπως θα αναφερθεί και παρακάτω, αναχαιτίζουν διάφορες ομάδες μικροοργα-
νισμών, μεταξύ των οποίων και τα πολυφωσφορικά και τα νιτροποιητικά βακτήρια
(Zhou κ.ά., 2011). Το γεγονός αυτό διαταράσσει τις διεργασίες απομάκρυνσης αζώ-
του και φωσφόρου και οδηγεί στην αστοχία της μονάδας επεξεργασίας.

2.3.1 Νιτροποιητικά βακτήρια

Τα νιτροποιητικά βακτήρια αποτελούνται από πληθυσμούς των ΑΟΒ και ΝΟΒ,
τα οποία οξειδώνουν την αμμωνία σε νιτρώδη και νιτρικά, αντίστοιχα. Τα βακτή-
ρια αυτά είναι αυτοτροφικοί, χημικοσυνθετικοί, λιθοτροφικοί και αερόβιοι μικρο-
οργανισμοί. Αυτό σημαίνει ότι κατά τις αντιδράσεις της νιτρωδοποίησης (NH3 +
1.5O2 −→ NO−

2 +H+ +H2O + energy) και νιτρικοποίησης (NO−
2 + 0.5O2 −→

NO−
3 + energy) δότης ηλεκτρονίων και πηγή άνθρακα είναι ανόργανες ενώσεις

και συγκεκριμένα η αμμωνία και τα νιτρώδη, αντίστοιχα. Αποδέκτης ηλεκτρονίων
και στις δύο περιπτώσεις είναι το οξυγόνο. Το κυριότερο στέλεχος των ΑΟΒ εί-
ναι το γένος Nitrosomonas, ενώ στην περίπτωση των ΝΟΒ τα γένη Nitrospira και
Nitrobacter είναι αυτά που συναντώνται πιο συχνά (Zeng κ.ά., 2017b).

Οι δυο αυτές ομάδες διαφέρουν μεταξύ τους, κυρίως ως προς την ανθεκτικό-
τητά τους στις περιβαλλοντικές και λειτουργικές συνθήκες. Το γεγονός αυτό κα-
θιστά δύσκολη την επίτευξη συνθηκών που να είναι ευνοϊκές και για τις δύο, με
αποτέλεσμα η ισορροπία μεταξύ τους να διαταράσσεται συχνά. Σε γενικές γραμ-
μές, όπως θα αναλυθεί στο επόμενο εδάφιο, η μικροβιακή ομάδα των ΝΟΒ είναι
πολύ πιο ευαίσθητη από τα ΑΟΒ καταλήγοντας στις περισσότερες περιπτώσεις στη
συσσώρευση νιτρωδών στο αερόβιο τμήμα του βιολογικού αντιδραστήρα. Η ιδιό-
τητα αυτή χρησιμοποιείται όταν είναι επιθυμητή η αναχαίτιση της νιτρικοποίησης.
Στην περίπτωση αυτή οι συνθήκες ρυθμίζονται κατάλληλα, ώστε να αναχαιτιστούν
μόνο τα ΝΟΒ χωρίς να επηρεαστούν τα ΑΟΒ και να πραγματοποιείται μόνο η οξεί-
δωαη της αμμωνίας σε νιτρώδη κατά την αερόβια φάση (Philips, Laanbroek και
Verstraete, 2002).

2.3.2 Απονιτροποιητικά βακτήρια

Τα απονιτροποιητικά βακτήρια ευθύνονται για την αναγωγή των νιτρικών σε
νιτρώδη και ύστερα σε αέριο άζωτο στο ανοξικό τμήμα του βιολογικού αντιδρα-
στήρα. Τα βακτήρια αυτά είναι ετεροτροφικοί, χημικοσυνθετικοί, οργανοτροφικοί
και κυρίως αναερόβιοι μικροοργανισμοί. Αυτό σημαίνει πως κατά την αντίδραση
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της απονιτροποίησης (ή απονιτρωδοποίησης) πηγή άνθρακα και δότης ηλεκτρο-
νίων είναι κάποια οργανική ένωση, ενώ αποδέκτης, όπως αναφέρθηκε η οξειδω-
μένη μορφή αζώτου στο αντίστοιχο στάδιο. Στη βιβλιογραφία αναφέρονται μεταξύ
άλλων τα γένη Pseudomonas fluorescen και Pseudomonas stutzeri ως απονιτροποιη-
τές. Στα βακτήρια αυτά το ένζυμο που ανάγει τα νιτώδη σε αέριο άζωτο παρουσιάζει
πολύ μεγαλύτερη ευαισθησία σε περιβαλλοντικούς και λειτουργικούς παράγοντες
απ’ ό,τι το ένζυμο αναγωγής των νιτρικών, με αποτέλεσμα πολυ συχνά να παρα-
τηρούνται λόγω ατελούς απονιτροποίησης υψηλές συγκεντρώσεις νιτρωδών στο
ανοξικό διαμέρισμα και εκπομπή μονοξειδίου του αζώτου, το οποίο αποτελεί αέριο
του θερμοκηπίου (Philips, Laanbroek και Verstraete, 2002).

2.4 Παράγοντες αναχαίτησης των βιολογικών διερ-
γασιών

Από τα προηγούμενα έχει γίνει σαφές πως μέσα σε μια ΕΕΛ συμβιώνουν πολλά
διαφορετικά είδη μικροοργανισμών. Πράγματι οι μικροβιακές ομάδες σε ένα βιολο-
γικό αντιδραστήρα είναι πρακτικά άπειρες, πολλές ίσως να μην έχουν ακόμα χαρα-
κτηριστεί. Ωστόσο, τα βακτήρια που εξετάζονται στην παρούσα διπλωματική είναι
κυρίως τα PAOs και τα GAOs, τα οποία αφορούν την απομάκρυνση φωσφόρου, και
σε μικρότερη έκταση τα νιτροποιητικά και απονιτροποιητικά βακτήρια, στο πλαίσιο
διατήρησης ταυτόχρονης απομάκρυσνης αζώτου και φωσφόρου είτε με ολοκληρω-
μένη νιτροποίηση - απονιτροποίηση είτε με νιτρωδοποίηση - απονιτρωδοποίηση.
Η συνύπαρξη των ομάδων αυτών είναι μια εξαιρετικά πολύπλοκη υπόθεση, καθώς
η κάθε μια αποκρίνεται με διαφορετικό τρόπο στις περιβαλλοντικές και λειτουργι-
κές συνθήκες στις οποίες εκτίθεται. Πολύ συχνά, όπως έχει ήδη αναλυθεί πιο πάνω,
συναντώνται διαφορετικές συμπεριφορές ακόμα και ανάμεσα σε στελέχη του ιδίου
γένους μιας μικροβιακής ομάδας. Για το σωστό σχεδιασμό μιας εγκατάστασης θα
πρέπει να μελετηθόύν σε βάθος όχι μόνο ο μεταβολισμός και η φυσιολογία του
κάθε πληθυσμού, αλλά και η απόκρισή του στις διάφορες παραμέτρους που συνο-
δεύουν τη λειτουργία μιας μονάδας επεξεργασίας, καθώς και ο ανταγωνισμός και
η συνεργασία που αναπτύσσονται ανάμεσα στις διάφορες ομάδες. Η ελλιπής κα-
τανόηση των παραγόντων αυτών είναι και η βασικότερη αιτία των αστοχιών που
παρατηρούνται κατά καιρούς σε παγκόσμιο επίπεδο. Στο παρόν εδάφιο αναλύονται
οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τα βακτήρια που προαναφέρθηκαν, στο
επίπεδο της φυσιολογίας της κάθε μικροβιακής ομάδας ξεχωριστά αλλά και ως προς
την επιρροή στην αλληλεπίδραση μεταξύ των διαφορετικών ομάδων.
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2.4.1 Οργανική τροφή

Ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν τη δραστηριό-
τητα των πολυφωσφορικών βακτηρίων, καθώς και την αλληλεπίδρασή τους με τους
ανταγωνιστές τους (GAOs) είναι το είδος και η ποσότητα των οργανικών ενώσεων
που υπάρχουν στα λύματα. Όπως αναλύθηκε και παραπάνω (βλ. 2.2.1) τα PAOs
δεσμεύουν τον οργανικό άνθρακα της υγρής φάσης υπό αναερόβιες συνθήκες και
τον αποθηκεύουν με τη μορφή PHAs. Η απαιτούμενη ενέργεια παράγεται από την
υδρόλυση των πολυφωσφορικών αλυσίδων με συνεπακόλουθη έκλυση φωσφόρου
και σε μικρότερο ποσοστό από τη γλυκόλυση (Panswad, Doungchai και Anotai,
2003; Mino, Van Loosdrecht και Heijnen, 1998). Στη συνέχεια κάτω από αερόβιες
ή ανοξικές συνθήκες τα πολυφωσφορικά δεσμεύουν το διαλυτό φώσφορο χρησιμο-
ποιώντας την ενέργεια που παράγεται από την οξείδωση των αποθηκευμένων PHAs.
Αντιθέτως, τα GAOs έχουν την ικανότητα να προσλαμβάνουν οργανικές ενώσεις
και να τις μετατρέπουν σε PHAs χρησιμοποιώντας την ενέργεια που προσφέρε-
ται αποκλειστικά από την υδρόλυση του γλυκογόνου των κυττάρων τους. Συνεπώς,
στην ακόλουθη ανοξική ή αερόβια φάση οξειδώνουν τα PHAs για την αναπλήρωση
του γλυκογόνου τους χωρίς να συνεισφέρουν στην απομάκρυνση φωσφόρου (Dai
κ.ά., 2007; Mino, Van Loosdrecht και Heijnen, 1998).

Στόχος του σχεδιαμσού μιας ΕΕΛ είναι μεταξύ άλλων η διαμόρφωση των συν-
θηκών λειτουργίας με τέτοιο τρόπο, ώστε να δίνεται ανταγωνιστικό πλεονέκτημα
στα πολυφωσφορικά βακτήρια έναντι τωνGAOs, προκειμένου να επιτευχθεί υψηλή
και σταθερή απόδοση του συστήματος απομάκρυνσης φωσφόρου. Ένας τρόπος για
τη ρύθμιση του ανταγωνισμού μεταξύ των PAOs και των GAOs είναι η τροφοδοσία
του συστήματος με οργανικές ενώσεις που μπορούν να προσληφθούν με μεγαλύ-
τερη ταχύτητα από τα πολυφωσφορικά, ώστε να τεθούν τα GAOs σε μειονεκτκή
θέση και να μην μπορούν να καταναλώσουν την οργανική τροφή με αποτέλεσμα
τη σταδιακή απομάκρυνσή τους από το σύστημα. Εν γένει για την ομαλή λειτορ-
γία ενός συστήματος απομάκρυνσης φωσφόρου είναι προτιμότερη η χρήση απλών
οργανικών ενώσεων (Short Chain Fatty Acids - SCFAs) που μπορούν να μεταβολι-
στούν εύκολα από τα πολυφωσφορικά (Mino, Van Loosdrecht και Heijnen, 1998).
Πολλές έρευνες επικεντρώθηκαν στην αναζήτηση των ενώσεων (SCFAs) που ευνο-
ούν τα PAOs. Κάποιες από τις οργανικές ενώσεις που έχουν δοκιμαστεί ως σήμερα
είναι το προπιονικό και το οξικό οξύ, η γλυκόζη, οι αλκοόλες, καθώς επίσης και πιο
σύνθετες οργανικές ενώσεις, όπως η γλυκερόλη και άλλα οργανικά απόβλητα (Shen
και Zhou, 2016). Οι ουσίες που χρησιμοποιούνται συχνότερα είναι το οξικό και το
προπιονικό οξύ, ενώ οι Wang κ.ά., 2010 παρατήρησαν ότι η γλυκόζη δίνει ανταγω-
νιστικό πλεονέκτημα στα GAOs και οδηγεί σε χαμηλή απόδοση του συστήματος
απομάκρυνσης φωσφόρου.

Ο μεταβολισμός του οξικού και προπιονικού οξέος από τα πολυφωσφορικά και
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τα GAOs έχει ορισμένες διαφορές όσον αφορά στη μορφή που τα αποθηκεύουν. Το
γεγονός αυτό προσφέρει μια πρόσθετη πληροφορία για τους πληθυσμούς που ανα-
πτύχθηκαν στο σύστημα και μπορεί να αποτελέσει έμμεση ένδειξη πιθανής δραστη-
ριότητας των GAOs στον αντιδραστήρα. Επίσης, ο τύπος των PHAs, στον οποίο
αποθηκεύεται η οραγανική τροφή, έχει επίδραση στο ρυθμό αερόβιας δέσμευσης
του φωσφόρου από τα PAOs (Randall και Liu, 2002). Εν γένει, όταν μια καλλιέρ-
γεια πολυφωσφορικών τροφοδοτείται με προπιονικό οξύ, το μετατρέπει στις μορφές
PHV και PH2MV (Oehmen κ.ά., 2005b), ενώ όταν λαμβάνει οξικό οξύ, σχηματίζει
PHB (Randall και Liu, 2002). Αντίθετα, ένας πληθυσμός GAOs ανεπτυγμένος με
οξικό οξύ αποθηκεύει την οργανική τροφή σε PHB και λιγότερο σε PHV (Randall
και Liu, 2002). Το γεγονός αυτό επιβεβαιώθηκε και από την εργασία των Pijuan,
Casas και Baeza, 2009. Οι ερευνητές ανέπτυξαν δύο μικροβιακούς πληθυσμούς σε
ξεχωριστούς αντιδραστήρες, όπου ο ένας τροφοδοτούνταν με προπιονικό και ο άλ-
λος με οξικό οξύ . Το σύστημα που καλλιεργήθηκε με προπιονικό οξύ πέτυχε υψηλή
απόδοση σε αντίθεση με τον πληθυσμό που αναπτύχθηκε με οξικό οξύ. Επομένως,
στον πρώτο αντιδραστήρα (προπιονικό οξύ) υπήρχε μεγάλο ποσοστό πολυφωσφο-
ρικών βακτηρίων. Όταν ο αντιδραστήρας αυτός τροφοδοτήθηκε με οξικό οξύ πρα-
τηρήθηκαν υψηλά ποσοστά PHB, ενώ όταν οργανική τροφή ήταν το προπιονικό
οξύ οι μετρήσεις έδωσαν μεγάλες ποσότητες PHV και PH2MV. Αντίθετα, ο αντι-
δραστήρας που καλλιεργήθηκε με οξικό οξύ και πιθανότατα περιελάμβανε υψηλά
ποσοστά GAOs περιείχε κυρίως PHB και μικρότερη ποσότητα PHV. Τέλος, σύμ-
φωνα με τους Randall και Liu, 2002, όταν οι οργανικές ουσίες ήταν αποθηκευμένες
ενδοκυτταρικά μόνο ως PHB ή PHV η αερόβια δέσμευση φωσφόρου ανά mol C
ήταν μεγαλύτερη στην περίπτωση των PHB. Ωστόσο όταν υπήρχαν αποθηκευμένοι
πάνω από δύο τύποι των PHAs το ζήτημα ήταν πιο περίπλοκο, καθώς παρουσιαζό-
ταν αλληλεπίδραση μεταξύ τους.

Επίσης, οι προτιμήσεις σχετικά με το είδος της πηγής άνθρακα μπορεί να δια-
φέρουν ακόμα και σε επίπεδο πληθυσμών της ίδιας μικροβιακής ομάδας. Όσον
αφορά στα GAOs, σύμφωνα με τους Oehmen κ.ά., 2010, το γένος Competibacter
της μικροβιακής κοινότητας Gammaproteobacteria δεν μπορεί να μεταβολίσει το
προπιονικό οξύ, ενώ το γένος Defluviicoccus vanus της μικροβιακής κοινότητας
Alphaproteobacteria δεν μπορεί να χρησιμοποιήσει το οξικό οξύ. Το γεγονός αυτό
επιβεβαιώθηκε και από τους Oehmen κ.ά., 2006, οι οποίοι παρατήρησαν πως σε
αντιδραστήρα που καλλιεργήθηκε με οξικό οξύως πηγή άνθρακα και υψηλές συγκε-
ντρώσεις φωσφόρου επικρατούσα μικροβιακή ομάδα ήταν αυτή τωνCompetibacter,
ενώ όταν η καλλιέργεια πραγματοποίηθηκε με προπιονικό οξύ και υψηλές συγκε-
ντρώσες φωσφόρου επικράτησαν τα PAOs. Όταν, όμως η τροφοδοσία του συστή-
ματος περιείχε προπιονικό οξύ και χαμηλές συγκεντρώσεις φωσφόρου ευνοήθη-
καν τα Defluviicoccus vanus. Επίσης, οι Vargas κ.ά., 2011 παρατήρησαν πως τα
Defluviicoccus vanus απομακρύνθηκαν από το σύστημα, όταν η τροφή άλλαξε από
προπιονικό σε οξικό οξύ σε αντιδραστήρα με εναλλαγή αναερόβιων - ανοξικών συν-
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θηκών. Ωστόσο, οι Dai κ.ά., 2007 υποστήριξαν πως τα Defluviicoccus vanus μπο-
ρούν να χρησιμοποίησουν και οξικό και προπιονικό οξύ με τη διαφορά ότι ο ρυθμός
πρόσληψης του προπιονικού οξέος είναι αρκετά υψηλότερος και παρουσία και των
δύο VFAs οι μικροοργανισμοί αυτοί το προτιμούν, ενώ οι Wang κ.ά., 2008 κατάφε-
ραν να αναπτύξουν καλλιέργεια από Defluviicoccus vanus χρησιμοποιώντας οξικό
οξύ ως οργανική τροφή. Τέλος, σχετικά με τα PAOs και σύμφωνα με τους Oehmen
κ.ά., 2010 δεν υπάρχει κάποια ιδιαίτερη προτίμηση μεταξύ οξικού και προπιονικού
οξέος, ενώ οι Carvalho κ.ά., 2007 υποστήριξαν πως το είδος της τροφής (οξικό ή
προπιονικό οξύ) θα μπορούσε να ευνοήσει την ανάπτυξη διαφορετικών στελεχών
των πολυφωσφορικών βακτηρίων.

Η επιλογή μεταξύ οξικού και προπιονικού οξέος ως τη βέλτιστη ουσία για την
επίτευξη σταθερής και υψηλής απόδοσης σε σύστημα απομάκρυνσης φωσφόρου
είναι ένα εξαιρετικά περίπλοκο ζήτημα, καθώς στη βιβλιογραφία υπάρχουν πολ-
λές αντικρουόμενες παρατηρήσεις, ενώ δεν θα πρέπει να αγνοείται και το γεγονός
ότι ένα τέτοιο σύστημα εξαρτάται και από πληθώρα άλλων παραγόντων. Επίσης,
ο εγκλιματισμός του συστήματος παίζει πολύ σημαντικό ρόλο, καθώς η συμπερι-
φορά των πολυφωσφορικών βακτηρίων αμέσως μετά την πρωτη επαφή με μια οργα-
νική ένωση μπορεί να διαφέρει δραματικά από την απόκρισή τους ύστερα από μια
περίοδο προσαρμογής. Για την καλλιέργεια ενός πληθυσμού με υψηλό ποσοστό
πολυφωσφορικών και σταθερή απόδοση οι Oehmen κ.ά., 2006 υποστήριξαν πως
καλύτερη είναι η επιλογή του προπιονικού οξέος ως οργανική τροφή. Οι ερευνητές
παρατήρησαν πως, όταν χρησιμοποιήθηκε το οξικό οξύ, ευνοήθηκε η ανάπτυξη των
Competibacter και τα πολυφωσφορικά δεν μπορούσαν να επιβιώσουν από τον αντα-
γωνισμό με αποτέλεσμα το σύστημα να έχει πολύ χαμηλή απόδοση. Υποστήριξαν
επίσης πως τα PAOs μπορούσαν να ανταγωνιστούν τα Defluviicoccus vanus για την
πρόσληψη προπιονικού οξέος πολύ πιο αποτελεσματικά από ό,τι τα Competibacter
για οξικό οξύ. Σταθερό σύστημα απομάκρυνσης φωσφόρου ανεπτυγμένο με προ-
πιονικό οξύ πέτυχαν επίσης και οι Pijuan κ.ά., 2004. Επίσης οι Wang κ.ά., 2010 δο-
κίμασαν την εφαρμογή γλυκόζης, οξικού οξέος, προπιονικού οξέος και μίξης των
δύο σε βιομάζα καλλιεργημένη με οξικό οξύ και παρατήρησαν πως η αποτελεσματι-
κότερη οργανική τροφή ήταν το προπιονικό οξύ, το οποίο οδηγούσε στα υψηλότερα
ποσοστά απομάκρυνσης φωσφόρου. Ωστόσο, οι Oehmen κ.ά., 2005a πέτυχαν την
ανάπτυξη καλλιέργειας πολυφωσφορικών με οξικό οξύ και το σύστημα παρά την
παρουσία των Competibacter είχε σταθερή απόδοση. Οι Carvalheira κ.ά., 2014b
συμπέραναν πως η μικτή τροφή (75% οξικό και 25% προπιονικό) δίνει ανταγω-
νιστικό πλεονέκτημα στα πολυφωσφορικά έναντι των GAOs, καθώς φαίνεται πως
εξαιτίας ίσως της συνεργιστικής δράσης των δύο VFAs στην περίπτωση αυτή πα-
ρατηρείται ο μέγιστος ρυθμός πρόσληψης της οργανικής τροφής από τα PAOs. Σε
παρόμοια συμπεράσματα κατέληξαν και οι Lopez-Vazquez κ.ά., 2009a για σύστημα
που λειτουργεί σε μέσες θερμοκρασίες. Όσον αφορά στην ανοξική απομάκρυνση
φωσφόρου το οξικό οξύ φαίνεται να παρουσιάζει αρκετά προβλήματα. Οι Carvalho
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κ.ά., 2007 παρατήρησαν πως κατά τη μεταστροφή από αναερόβιους - αερόβιους σε
αναερόβιους - ανοξικούς κύκλους λειτουργίας το σύστημα που καλλιεργήθηκε με
οξικό οξύ αστόχησε πλήρως, ενώ ο αντιδραστήρας που τροφοδοτούνταν με προ-
πιονικό οξύ μπόρεσε να πετύχει απομάκρυνση φωσφόρου ύστερα από ένα χρονικό
διάστημα εγκλιματισμού. Βέβαια, οι Vargas κ.ά., 2011 μπόρεσαν να διατηρήσουν
ένα σύστημα που πραγματοποιούσε ανοξική απομάκρυνση φωσφόρου (αναερόβιες
- ανοξικές συνθήκες) καλλιεργημένο με προπιονικό οξύ ως πηγή άνθρακα. Στη συ-
νέχεια, ύστερα από την αλλαγή του οργανικού υποστρώματος σε οξικό οξύ, το σύ-
στημα συνέχισε να λειτουργεί, ωστόσο η απόδοση με το προπιονικό οξύ ήταν κα-
λύτερη.

Παρόλο που το προπιονικό οξύ φαίνεται να έχει καλύτερα αποτελέσματα για
την καλλιέργεια μιας βιομάζας με υψηλό ποσοστό πολυφωσφορικών, η εικόνα σε
βραχυπρόθεσμο επίπεδο είναι αρκετά διαφορετική. Πολλές φορές πραγματοποιεί-
ται εναλλαγή της οργανικής τροφής μεταξύ προπιονικού και οξικού οξέος, προκει-
μένου να εκμεταλλευθεί η αδυναμία των στελεχών των GAOs να μεταβολίσουν και
τα δύο VFAs και να δοθεί πλεονέκτημα στα PAOs. Κατά την αλλαγή όμως παρα-
τηρείται συχνά πτώση της απόδοσης των πολυφωσφορικών βακτηρίων. Το φαινό-
μενο αυτό παρουσιάζεται ύστερα από την αλλαγή από οξικό σε προπιονικό οξύ.
Οι Oehmen κ.ά., 2005a παρατήρησαν πως ύστερα από την τροφοδοσία με προπιο-
νικό οξύ πληθυσμοί των PAOs και των GAOs καλλιεργημένοι με οξικό οξύ είχαν
εντελώς διαφορετική συμπεριφορά. Σύμφωνα με τους ερευνητές ο πληθυσμός των
GAOs δεν ήταν σε θέση να προσλάβει προπιονικό οξύ, καθώς όντας ανεπτυγμέ-
νος με οξικό οξύ είχε υψηλό ποσοσστό Competibacter, τα οποία δεν μπορούν να
χρησιμποιήσουν το προπιονικό οξύ. Αντιθέτως τα πολυφωσφορικά δέσμευαν και
τα δύο VFAs σε παρόμοιους ρυθμούς, ωστόσο υπό αερόβιες συνθήκες η ταχύτητα
αερόβιας δεσμευσης φωσφόρου παρουσίαζε πτώση. Παρόμοια συμπεριφορά των
πολυφωσφορκών παρατήρησαν και οι Oehmen κ.ά., 2004. Η ερμηνεία του φαι-
νομένου έγκειται στη μορφή των PHAs που είναι αποθηκευμένα ενδοκυτταρικά.
Η καλλιέργεια με οξικό οξύ είχε ως αποτέλεσμα υψηλό ποσοστό σε PHB, ενώ η
απότομη αλλαγή σε προπιονικό οξύ οδήγησε στη μετατροπή κυρίως σε PHV και
PH2MV.Πιθανώς τα πολυφωσφορικά να μην είναι σε θέση να οξειδώσουν τους δια-
φορετικούς τύπους των PHAs με την ίδια ταχύτητα σε ένα μόλις κύκλο λειτουργίας
(Oehmen κ.ά., 2004; Oehmen κ.ά., 2005a). Επομένως η αλλαγή τροφής από οξικό
σε προπιονικό οξύ πράγματι δίνει πλεονέκτημα στα PAOs έναντι των GAOs, αλλά
απαιτείται μια περίοδος εγκλιματισμού για να μπορέσουν τα πολυφωσφορικά να
πετυχουν υψηλούς ρυθμούς αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου (Oehmen κ.ά., 2004;
Oehmen κ.ά., 2005a).

Μεγάλης σημασίας στην απόδοση του συστήματος είναι και η ποσότητα της
διαθέσιμης οργανικής τροφής στα λύματα. Οι Carvalheira κ.ά., 2014a ανέπτυξαν
πληθυσμό των PAOs και των GAOs σε ξεχωριστούς αντιδραστήρες και παρατήρη-
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σαν τη συμπεριφορά τους σε συνθήκες χαμηλής συγκέντρωσης οργανικής τροφής.
Ο ρυθμός φθοράς των GAOs ήταν περίπου τέσσερις φορές υψηλότερος από τον
αντίστοιχο ρυθμό των πολυφωσφορικών, καθώς τα PAOs δεν κατανάλωναν όλα τα
αποθηκευμένα PHAs υπό αερόβιες συνθήκες, συνεπώς διέθεταν αποθέματα ενέρ-
γειας για τη συντήρηση του κυττάρου τους σε αντίθεση με τα GAOs, γεγονός που
τους έδωσε πλεονέκτημα έναντι των ανταγωνιστών τους. Επίσης, οπως θα αναλυ-
θεί και στην επόμενη παράγραφο (βλ. 2.4.2), χαμηλές τιμές του pH ευνοούν την
ανάπτυξη των GAOs, ενώ το αλκαλικό περιβάλλον είναι πρόσφορο για την επι-
κράτηση των πολυφωσφορικών. Σύμφωνα, όμως, με τους Tu και Schuler, 2013
αυτό συμβαίνει μόνο όταν η συγκέντρωση της οργανικής τροφής είναι σε υψηλά
επίπεδα. Οι ίδιοι παρατήρησαν πως, όταν πραγματοποιούταν αργή προσθήκη οξι-
κού οξέος, ώστε η συγκέντρωση του οργανικού φορτίου στον αντιδραστήρα να εί-
ναι ανά πάσα στιγμή πολύ χαμηλή, τα πολυφωσφορικά αποκτούσαν πλεονέκτημα
ακόμα και σε χαμηλό pH, ενώ όταν η προσθήκη πραγματοποιούταν γρήγορα το σύ-
στημα αστοχούσε ανεξαρτήτως του pH. Οι ερευνητές υποστήριξαν, ωστόσο, πως το
υψηλό ποσοστό των GAOs ήταν το αποτέλεσμα και όχι το αίτιο της αστοχίας και
πως ίσως αυτή να οφείλεται στις μεγάλες συγκεντρώσεις του οξικού οξέος, γεγονός
που μπορεί να έχει τοξική επίδραση στα πολυφωσφορικά. Δεδομένου μάλιστα ότι
η συγκέντρωση του οξικου οξέος αυξάνει σε χαμηλότερα pH, η επικράτηση των
GAOs ήταν το αποτέλεσμα της αναχαίτισης των PAOs, η οποία δεν προκλήθηκε
από τον ανταγωνισμό μεταξύ τους (Tu και Schuler, 2013). Τέλος, σε αντίθεση με
τα παραπάνω οι Vargas, Yuan και Pijuan, 2013 παρατήρησαν πως, όταν δεν εισερ-
χόταν καθόλου οργανική τροφή στο σύστημα, τα πολυφωσφορικά επηρεάζονταν σε
μεγαλύτερο βαθμό από τα GAOs. Υπό αυτές τις συνθήκες τα αποθέματα των PAOs
σε πολυφωσφορικές αλυσίδες εξαντλούνταν πιο γρήγορα σε σχέση με τα αποθέ-
ματα γλυκογόνου των GAOs, με αποτέλεσμα τα GAOs να έχουν τη δυνατότητα να
παράγουν ενέργεια για τη συντήρηση των κυττάρων τους για μεγαλύτερο χρονικό
διάστημα αποκτώντας έτσι ανταγωνιστικό πλεονέκτημα έναντι των πολυφωσφο-
ρικών. Επίσης, τα πολυφωσφορικά πραγματοποιούσαν και μικρότερη παραγωγή
PHAs, γεγονός που τα έθετε σε μειονεκτική θέση έναντι των ανταγωνιστών τους.

2.4.2 pH

Το pH αποτελεί φυσική ιδιότητα ενός διαλύματος (ή γενικότερα κάποιου μέ-
σου) και εκφράζει την οξύτητα ή την αλκαλικότητά του. Χαμηλές τιμές του pH
εκφράζουν όξινο περιβάλλον, ενώ υψηλές τιμές υποδηλώνουν αλκαλικότητα. Οι
μικροοργανισμοί έχουν συγκεκριμένες αντοχές ως προς το εύρος τιμών του pH,
στο οποίο μπορούν να επιβιώσουν και να ανπτυχθούν, συνεπώς ρυθμίζοντας το εύ-
ρος αυτό είναι δυνατό να δοθεί ανταγωνιστικό πλεονέκτημα σε κάποια μικροβιακή
ομάδα έναντι των ανταγωνιστών της.
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Η ερευνητική δραστηριότητα που έχει πραγματοποιηθεί μέχρι σήμερα υποδει-
κνύει πως το αλκαλικό περιβάλλον είναι πιο πρόσφορό για την ανάπτυξη καλλιέρ-
γειας από πληθυσμούς των PAOs, ενώ τα GAOs ευνοούνται περισσότερο από ου-
δέτερες και ίσως όξινες συνθήκες. Πράγματι, οι Filipe, Daigger και Grady Jr, 2001a
και οι Filipe, Daigger και Grady Jr, 2001b μελετώντας τον αναερόβιο μεταβολισμό
των GAOs και των PAOs, αντίστοιχα, παρατήρησαν πως η αύξηση του pH ανα-
χαίτιζε τη δρααστηριότητα των GAOs, ενώ στην περίπτωση των πολυφωσφορικών
βακτηρίων η επίδραση ήταν μηδαμινή. Συγκεκριμένα η αύξηση του pH στον αντι-
δραστήρα τωνGAOs προκάλεσε αύξηση των ενεργειακών απαιτήσεων για την πρό-
σληψη ίδιας ποσότητας της οργανικής τροφής με αποτέλεσμα να απαιτείται η υδρό-
λυση μεγαλύτερων ποσοτήτων γλυκογόνου, αφού η γλυκόλυση είναι η μοναδική
πηγή ενέργειας για τους μικροοργανισμούς αυτούς. Αντίθετα, χαμηλές τιμές στο
pH προκαλούσαν την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης γλυκογόνου και την αύ-
ξηση της ταχύτητας πρόσληψης οργανικών ενώσεων δίνοντας έτσι ανταγωνιστικό
πλεονέκτημα στον πληθυσμό αυτό. Σύμφωνα λοιπόν με τα παραπάνω η ρύθμιση
του pH, ώστε στο αναερόβιο τμήμα να επικρατούν αλκαλικες συνθήκες (pH>7.5),
ρυθμίζει τον ανταγωνισμό ανάμεσα στα PAOs και τα GAOs προς όφελος των πο-
λυφωσφορικών βακτηρίων. Ωστόσο, η εικόνα ήταν εντελώς διαφορετική υπό την
παρουσία οξυγόνου και οι παραπάνω συμπεριφορές φάνηκε να αντιστρέφονται. Οι
Filipe, Daigger και Grady, 2001 ανέπτυξαν ξεχωριστά μία καλλιέργεια από PAOs
σε pH = 7.25÷ 7.6 και μία από GAOs σε pH = 6.8÷ 7.1 και αφού οι πληθυσμοί
αυτοί ανέπτυξαν σταθερή συμπεριφορά πραγματοποίησαν ορισμένα πειράματα για
να προσδιορίσουν την επίδραση του pH στον αερόβιο μεταβολισμό των GAOs και
των PAOs. Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων το ανάμεικτο υγρό διατηρούταν σε
ουδέτερο pH (pH = 7 ± 0.1) στην αναερόβια φάση και στη συνέχεια πραγμα-
τοποιήθηκαν μετρήσεις της πρόσληψης φωσφόρου, του παραγόμενου γλυκογόνου,
της ανάπτυξης της βιομάζας (μέσω της κατανάλωσης αμμωνίας) και της οξείδωσης
των PHAs σε τρεις διαφορετικές τιμές του pH (pH = 6.5, pH = 7, pH = 7.5).
Η μεταβολή του pH δεν είχε κάποια επίδραση στη δραστηριότητα των GAOs σε
αντίθεση με τα πολυφωσφορικά. Σε συνθήκες χαμηλού pH (pH = 6.5) οι ρυθμοί
πρόσληψης φωσφόρου, ανάπτυξης και οξείδωσης των PHAs παρουσίασαν έντονη
πτωτική πορεία, ενώ μεγιστοποιήθηκαν υπό αλκαλικές συνθήκες (pH = 7.5). Σε
ουδέτερο pH (pH = 7) οι μετρούμενες διεργασίες (ανάπτυξη της βιομάζας και
οξείδωση των PHAs) παραγματοποιούνταν με μεγαλύτερους ρυθμούς στον αντι-
δραστήρα των GAOs και μέχρι το τέλος της αερόβιας φάσης είχε οξειδωθεί μεγα-
λύτερο ποσοστό των PHAs αντί να απορρίφθεί μέσω της περίσσειας ιλύος, όπως
στην περίπτωση των PAOs. Το γεγονός αυτό είχε ως αποτέλεσμα να εξασφαλίζε-
ται μεγαλύτερο ποσό ενέργειας για την ανάπτυξη της βιομάζας στον πληθυσμό των
GAOs δίνοντάς τους έτσι ανταγωνιστικό πλεονέκτημα έναντι των πολυφωσφορι-
κών. Παρόμοιο μοτίβο παρατήρησαν και οι Oehmen κ.ά., 2005c, οι οποίοι εξέτασαν
τη μακροπρόθεσμη επίδραση του pH στον ανταγωνισμό μεταξύ των δύο αυτών μι-
κτοβιακών ομάδων καλλιεργώντας τη βιομάζα σε δύο ξεχωριστούς αντιδραστήρες,
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εκ των οποίων ο ένας είχε ως οργανική τροφή προπιονικό οξύ (SBR 1) και ο άλλος
οξικό οξύ (SBR 2). Αρχικά το σύστημα των αντιδραστήρων τέθηκε σε λειτουργία
σε ουδέτερο pH (pH = 7). Υπό τις συνθήκες αυτές η απομάκρυνση φωσφόρου και
στους δύο αντιδραστήρες ήταν εξαιρετικά χαμηλή με τον δεύτερο να παρουσιάζει
τη μικρότερη απόδοση. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω (βλ. 2.4.1) το προπιονικό
οξύ ευνοεί την ανάπτυξη της κοινότητας Alphaproteobacteria, ενώ το οξικό οξύ
δίνει πλεόνέκτημα στα Gammaproteobacteria, συνεπώς είναι προφανές πως στον
SBR 1 κυριαρχούσαν τα πρώτα και στον SBR 2 τα δεύετρα και συγκεκριμένα το
γένος Competibacter. Ωστόσο, ύστερα από την αύξηση του pH (pH = 8) ο πλη-
θυσμός των GAOs συρρικνώθηκε και στους δύο αντιδραστήρες δίνοντας τη θέση
τους στα PAOs (Accumulibacter) επιβεβαιώνοντας τα αποτελέσματα των προανα-
φερθέντων πειραμάτων ότι τα πολυφωσφορικά αποκτούν πλεονέκτημα υπό ανα-
ερόβιες συνθήκες σε υψηλό pH. Αξίζει να σημειωθεί πως η ανάπτυξη των PAOs
χρειάστηκε τέσσερις εβδομάδες για να ολοκληρωθεί στον SBR 2, ενώ στον SBR
1 απαιτήθηκαν μόλις δύο και η απόδοσή του ήταν πάντα υψηλότερη από τον αντι-
δραστήρα του οξικού (SBR 2). Συνεπώς, τα πολυφωσφορικά έχουν μεν γενικότερα
πλεονέκτημα σε αλκαλικό περιβάλλον, αλλα ανταγωνίζονται αποτελεσματικότερα
τα Alphaproteobacteria για την πρόσληψη του προπιονικού παρά τα Competibacter
για οξικό (Oehmen κ.ά., 2005c). Οι υπόλοιπες πειραματικές μετρήσεις της εν λόγω
ερευνητικής εργασίας επικύρωσαν το άνωθι συμπέρασμα.

Είναι σαφές πως το pH είναι παράγοντας μεγάλης σημασίας που παίζει πολύ
σημαντικό ρόλο στη διατήρηση της ισορροπίας ενός συστήματος βιολογικού καθα-
ρισμού, ωστόοσο δεν μπορεί από μόνο του να καθορίσει το αποτέλεσμα. Η από-
δοση μιας εγκατάστασης επηρεάζεται από πληθώρα άλλων παραμέτρων, κυριότε-
ροι εκ των οποίων είναι η οργανική τροφή (βλ. 2.4.1), η θερμοκρασία (βλ. 2.4.3),
η ύπαρξη τοξικής ουσίας (βλ. 2.4.4) κ.α. Οι Tu και Schuler, 2013 μελέτησαν την
επίδραση του pH σε συνδυασμό με την ποσότητα της οργανικής τροφής κατά την
αναερόβια φάση. Στο προηγούμενο εδάφιο (βλ. 2.4.1) αναφέρθηκε πως η χαμηλή
συγκέντρωση οργανικών ενώσεων ευνοεί σε γενικές γραμμές τα πολυφωσφορικά
έναντι των GAOs. Παρατηρήθηκε λοιπόν πως ακόμα και σε όξινες συνθήκες η αργή
προσθήκη του οξικού οδήγησε στην ανάπτυξη των PAOs, ενώ σε αλκαλκό περι-
βάλλον οι μεγάλες συγκεντρώσεις της οργανικής τροφής δεν μπόρεσε να δώσει
πλεονέκτημα στους ανταγωνιστές τους. Οι Lopez-Vazquez κ.ά., 2009a εξέτασαν
την επιρροή του pH συνδυαστικά με το είδος της οργανικής τροφής και τη θερ-
μοκρασία. Παρόλα αυτά τιμές του pH αρκετά μικρότερες από το 7 ευνοούσαν η
ανάπτυξη των GAOs και τιμές που ξεπερνούσαν το 7.5 δεν επέτρεπαν την επιβί-
ωσή τους ανεξάρτητα από τους άλλους δύο πράγοντες. Από τα παραπάνω φαίνεται
πως το αλκαλικό περιβάλλον είναι καταστροφικό για την ανάπτυξη των GAOs, γε-
γονός που θα μπορούσε να αποτελέσει ρυθμιστικό παράγοντα στον ανταγωνισμό
τους με τα πολυφωσφορικά βακτήρια.
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Όλες οι παραπάνω παρατηρήσεις πραγματοποιηθήκαν διατηρώντας το pH του
συστήματος σταθερό κατά τη διάρκεια των πειραμάτων. Η σταθερότητα στο pH εί-
ναι άκρως σημαντική, καθώς σύμφωνα με τη χημεία του νερού ο φώσφορορς αντι-
δρά κατά τη μεταβολή του pH με διάφορα μέταλλα του νερού σχηματίζοντας ιζή-
ματα, τα οποία καθιζάνουν στον πυθμένα της δεξαμενής καθίζησης και απομακρύ-
νονται με την περίσσεια ιλύος. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστόως χημική κατακρή-
μνιση του φωσφόρου, η λογική του οποίου εφαρμόζεται στη χημική απομάκρυνση
φωσφόρου. Όταν λοιπόν το pH δε διατηρείται σταθερό είναι δυνατό να παρατηρηθεί
μειωμένη έκλυση φωσφόρου στην αναερόβια φάση και πολύ απότομη μείωση του
φωσφόρου στην αερόβια λόγω χημικής κατακρήμνισης αλλοιώνοντας τα αποτε-
λέσματα των μετρήσεων της βιολογικής απομάκρυνσης φωσφόρου. Το φαινόμενο
αυτό παρατηρήθηκε και από τους Wang κ.ά., 2007, οι οποίοι παρατήρησαν εξαιρε-
τικά απότομη κλίση στην καμπύλη αερόβιας πρόσληψης φωσφόρου σε συνθήκες
μεταβαλλόμενου pH, γεγονός που δεν παρατηρήθηκε όταν το pH ήταν σταθερό.

Επίσης το pH καθορίζει και τη μορφή με την οποία εμφανίζονται ορισμένες χη-
μικές ουσίες, όπως η αμμωνία και τα νιτρώδη. Το ελεύθερο νιτρώδες οξύ και η ελεύ-
θερη αμμωνία είναι τοξικά για τους μικροοργανισμούς και κάθε μικροβιακή ομάδα
παρουσιάζει διαφορετική ανεκτικότητα στην έκθεση σε συγκεντρώσεις των ουσιών
αυτών ανάλογα με τη φυσιολογία και τον εγκλιματισμό που έχουν υποστεί (βλ. Παρ.
2.4.4). Οι Zeng κ.ά., 2016a διερεύνησαν την αναχαίτιση των νιτρωδών, και συγκε-
κριμένα του ελεύθερου νιτρώδους οξέος, στην αερόβια απομάκρυνση φωσφόρου.
Σε χαμηλό pH παρατηρήθηκε μείωση των νιτρωδών κατά την αερόβια φάση, η
οποία παρουσίασε πτωτική πορεία με την αύξηση του pH. Αερόβια αναγωγή νι-
τρικών παρατήρησαν και οι Pijuan, Ye και Yuan, 2010 και οι Zhou κ.ά., 2012. Οι
πρώτοι θεώρησαν πως τα πολυφωσφορικά κατανάλωσαν τα νιτρώδη για αποτοξί-
νωση, ενώ οι δεύτεροι για να αποκτήσουν ενέργεια για τη συντήρηση του κυττάρου
τους μιας και ο αερόβιος μεταβολισμός είχε υποστεί αναχαίτιση (βλ. Παρ. 2.4.4).
Από τα παραπάνω φαίνεται πως σε χαμηλές τιμές του pH παρατηρείται εντονότερη
αναγωγή της τοξικής ουσίας από τα PAOs (Zeng κ.ά., 2016a), καθώς για δεδομένη
συγκέντρωση νιτρωδών και θερμοκρασία, η μείωση του pH οδηγεί σε υψηλότερες
συγκεντρώσεις ελεύθερου νιτρώδους οξέος. Επομένως, εφόσον η συγκέντρωση του
ελεύθερου νιτρώδους οξέος είναι χαμηλότερη σε αλκαλικές συνθήκες, η αναγωγή
των νιτρωδών που παρατηρείται είναι μικρότερη συγκριτικά με τις συνθήκες χαμη-
λού pH.

Δε θα πρέπει βέβαια να αμελούνται και οι διεργασίες απομάκρυνσης αζώτου,
οι οποίες συμβαίνουν ταυτόχρονα με τις διεργασίες που αφορούν το φωσφόρο. Η
ελεύθερη αμμωνία και το ελεύθερο νιτρώδες οξύ είναι τοξικά για τα νιτροποιητικά
και απονιτροποιητικά βακτήρια με τα ΝΟΒ να παρυσιάζουν τη μεγαλύτερη ευαι-
σθησία (Philips, Laanbroek και Verstraete, 2002; Zhou κ.ά., 2011). Σε pH χαμηλό-
τερο του 7 τα νιτρώδη βρίσκονται κυρίως στη μορφή ελεύθερου νιτρώδους οξέος,
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ενώ σε pH μεγαλύτερο του 8 η αμμωνία είναι στη μορφή της ελεύθερης αμμωνίας
(βλ. 2.4.4), συνεπώς θα πρέπει να βρεθεί μία βέλτιστη τιμή, ώστε να αποτραπεί η
αναχαίτιση και από τους δυο παράγοντες. Στην περίπτωση των ΝΟΒ η καταλληλό-
τερη τιμή του pH είναι pH = 7.2÷7.6, καθώς υψηλότερες τιμές οδηγούν στην ανα-
χαίτιση της δραστηριότητάς τους και στη συσσώρευση νιτρωδών. Τα ΑΟΒ όντας
πιο ανθεκτικά μεγιστοποιούν τη δράση τους σε pH = 7.9÷ 8.2. Τα απονιτροποιη-
τικά βακτήρια κινδυνεύουν μόνο από αναχαίτιση λόγω ελεύθερου νοτρώδους οξέος,
καθώς υπό κανονικές συνθήκες δεν εισέρχεται αμμωνία στο ανοξικό τμήμα. Σε τι-
μές pH μικρότερες του 6.8 και μεγαλύτερες από 7.8 παρατηρείται αναχαίτιση του
ενζύμου αναγωγής νιτρωδών με αποτέλεσμα τη συσσώρευσή τους στην ανοξική
φάση και την εκπομπή διοξειδίου του αζώτου (αέριο θερμοκηπίου) λόγω ατελούς
απονιτροποίησης (Philips, Laanbroek και Verstraete, 2002; Zhou κ.ά., 2011).

2.4.3 Θερμοκρασία

Η θερμοκρασία είναι ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες που καθι-
στούν ένα περιβάλλον φιλόξενο ή όχι για τη ζωή. Οι ζωντανοί οργανισμοί έχουν
συγκεκριμένες αντοχές στις μεταβολές της θερμοκρασίας, με αποτέλεσμα η ανά-
πτυξή τους να εξαρτάται άμεσα από αυτή. Σαφώς όλα τα έμβια όντα έχουν ως ένα
βαθμό τη δυνατότητα προσαρμογής και εγκλιματισμού στις περιβαλλοντικές συν-
θήκες, ωστόσο το εύρος των τιμών της θερμοκρασίας που επιτρέπει την επιβίωσή
τους παραμένει περιορισμένο. Συνεπώς ρυθμίζοντας κατάλληλα τη θερμοκρασία
ενός βιολογικού αντιδραστήρα επιτυγχάνεται η ανάπτυξη των επιθυμητών μικρο-
βιακών ομάδων και η πλήρης αναχαίτιση των ανταγωνιστών τους.

Παρά την επίδραση του εγκλιματισμού η ερευνητική κοινότητα συγκλίνει προς
το παρόν στο γενικό συμπέρασμα ότι τα πολυφωσφορικά είναι ψυχρόφιλα βακτή-
ρια και τα GAOs μεσόφιλα. Αυτό σημαίνει ότι σε γενικές γραμμές σε θερμοκρασίες
χαμηλότερες των 15◦C ευνοείται η ανάπτυξη των PAOs, ενώ όταν η θερμοκρα-
σία ξεπερνά τους 20◦C παρατηρείται έντονη η παρουσία των GAOs. Πράγματι οι
Lopez-Vazquez κ.ά., 2009a διερευνώντας τον ανταγωνισμό μεταξύ των PAOs και
των GAOs ανάλογα με το είδος οργανικής τροφής, το pH και τη θερμοκρασία παρα-
τήρησαν πως σε θερμοκρασία T = 10◦C τα PAOs επικρατούσαν ανεξάρτητα από
τους άλλους δυο παράγοντες, ενώ σε T = 30◦C το ίδιο συνέβαινε με τα GAOs.
Αντίθετα, σε μέσες θερμοκρασίες (20◦C) υπεισέρχονταν και οι τρεις πράγοντες στο
ζήτημα του ανταγωνισμού. Αυτό συμβαίνει, γιατί σε υψηλές θερμοκρασίες οι ενερ-
γειακές απαιτήσεις των πολυφωσφορικών για τη συντήρηση του κυττάρου τους αυ-
ξάνονται και ξεπερνούν κατά πολύ αυτές των GAOs. Συνεπώς η ενεργειακή κατα-
νάλωση για το σκοπό αυτό αυξάνεται αφήνοντας μικρότερα ποσά ενέργρειας δια-
θέσιμα για την ανάπτυξη της βιομάζας δίνοντας πλεονέκτημα στους ανταγωνιστές
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τους. Το αντίστροφο φαινόμενο παρατηρείται σε χαμηλές θερμοκρασίες (Panswad,
Doungchai και Anotai, 2003; Lopez-Vazquez κ.ά., 2007), όπου οι απαιτήσεις των
GAOs σε ενέργεια αυξάνονται, ενώ ταυτόχρονα αναχαιτίζεται η διεργασία της γλυ-
κόλυσης (Lopez-Vazquez κ.ά., 2009b). Επίσης, οι Panswad, Doungchai και Anotai,
2003 έδειξαν πως σε T = 20◦C τα PAOs και τα GAOs συνυπήρχαν, ενώ καθώς
η θερμοκρασία αυξανόταν οι πληθυσμοί των δεύτερων αποκτούσαν πλεονέκτημα,
ώσπου στους 30◦C η απομάκρυνση φωσφόρου αστόχησε πλήρως και στους 35◦C
έπαψε και η αναερόβια πρόσληψη οργανικής τροφής γενικότερα. Το γεγονός αυτό
σε συνδυασμό με τη μείωση των οργανικών ενώσεων στην αερόβια φάση υποδη-
λώνει τη μείωση των GAOs και την ανάπτυξη τυπικών ετεροτροφικών βακτηρίων.

Η θερμοκρασία επιδρά με διαφορετικό τρόπο στην αναερόβια και αερόβια στοι-
χειομετρία των μικροοργανισμών αυτών. Οι πιο ισχυρές ανακατατάξεις φαίνεται να
συμβαίνουν κυρίως στην αναερόβια φάση και λιγότερο στο αερόβιο τμήμα (Lopez-
Vazquez κ.ά., 2008). Σε θερμοκρασία T = 10◦C και T = 15◦C συντελείται ανα-
χαίτιση της γλυκόλυσης με αποτέλεσμα τη μείωση της παραγόμενης ενέργειας για
πρόσληψη της οργανικής τροφής από τα GAOs δίνοντας έτσι ανταγωνιστικό πλεο-
νέκτημα στα PAOs (Lopez-Vazquez κ.ά., 2009b). Σε μέσες θερμοκρασίες, δηλαδή
T = 20◦C έως T = 30◦C είναι δυνατή η ανάπτυξη των πολυφωσφορικών, ωστόσο
αν για κάποιo λόγο αναχαιτιστεί ο μηχανισμός πρόσληψης των VFAs και επικρα-
τήσουν τα GAOs, τότε είναι πολύ δύσκολο να ανατραπεί αυτή η κατάσταση χωρίς
τη ρύθμιση άλλων λειτουργικών παραμέτρων, όπως ο χρόνος παραμονής στερεών
(Whang και Park, 2006). Η αναερόβια στοιχειομετρία των GAOs παραμένει πρα-
κτικά ανεπηρέαστη στο διάστημα μεταξύ 15◦C και 35◦C, ωστόσο δεν μπορούν να
ανταγωνιστούν τα PAOs σε θερμοκρασίες χαμηλότερες των 20◦C, καθώς έχουν
χαμηλότερο ρυθμό πρόσληψης οργανικής τροφής. Όταν το θερμόμετρο ξεπερά-
σει τους 35◦C η διεργασία της γλυκόλυσης αναχαιτίζεται με αποτέλεσμα να μην
μπορεί να διατηρηθεί η δραστηριότητα των GAOs (Lopez-Vazquez κ.ά., 2009b).
Ο αερόβιος μεταβολισμός και των δύο μικροβιακών ομάδων δεν εξαρτάται από
τη θερμοκρασία στο εύρος T = 10◦C έως T = 30◦C, ωστόσο όταν ξεπεραστεί
το άνω όριο οι ενεργειακές απαιτήσεις των GAOs για κυτταρική συντήρηση επη-
ρεάζοντας δραματικά την ανάπτυξη της βιομάζας, η οποία στους 40◦C σταματάει
εντελώς (Lopez-Vazquez κ.ά., 2009b; Lopez-Vazquez κ.ά., 2008).

Το ίδιο μοτίβο παρουσιάστηκε και στα αποτελέσματα πειραμάτων διερεύνησης
των βραχυπρόθεσμων επιδράσεων της θερμοκρασίας στο μεταβολισμό των PAOs
και των GAOs. Σε θερμοκρασία T = 10◦C και T = 40◦C η αναχαίτιση ήταν πλή-
ρης και στις δυο μικροβιακές ομάδες, ενώ σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 20◦C
τα GAOs βρίσκονταν σε σαφώς πλεονεκτική θέση (Lopez-Vazquez κ.ά., 2007). Οι
Brdjanovic κ.ά., 1997 έδειξαν επίσης πως ο μέγιστος ρυθμός πρόσληψης οργανικής
τροφής από τα πολυφωσφορικά εκδηλώνεται στους 20◦C. Με βάση τα παραπάνω
είναι σαφές πως η βέλτιστη τιμή για τα PAOs είναι οι 20◦C και για τα GAOs οι
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30◦C (Lopez-Vazquez κ.ά., 2008). Αξίζει να σημειωθεί πως οι απότομες μεταβολές
στη θερμοκρασία επηρεάζουν περισσότερο τα πολυφωσφορικά και λιγότερο τους
ανταγωνιστές τους. Παρόλο που γενικά οι χαμηλές θερμοκρασίες ευνοούν την επι-
κράτηση των PAOs, η απότομη πτώση της θερμοκρασίας αναχαιτίζει τη δραστηριό-
τητα τους και απαιτείται μια περίοδος εγκλιματισμού προκειμένου να ανακάμψει το
σύστημα (Ren κ.ά., 2011).

Με τα χρόνια η κατανόηση για τη φυσιολογία των PAOs και των GAOs ολοένα
και βελτιώνεται και είναι δυνατή η διερεύνηση των χαρακτηριστικών τους σε επί-
πεδο στελέχους. Οι Tian κ.ά., 2013 διερεύνησαν τη δυναμική των ομάδων των PAOs
και των GAOs σε συνθήκες χαμηλής θερμοκρασίας. Αφού ανέπτυξαν ένα πληθυ-
σμό από Competibacter στους 20◦C μείωσαν τη θερμοκρασία κατά 10 βαθμούς και
παρατήρησαν πως παρόλο που ο εκδηλούμενος μεταβολισμός εξακολουθούσε να
είναι ο χαρακτηριστικός των GAOs, δεν πραγματοποιούνταν ολοκληρωτική κατα-
νάλωση της οργανικής τροφής στην αναερόβια φάση και υπήρχε σαφής εισροή στην
αερόβια. Προκειμένου να διατηρηθεί ο πληθυσμός των GAOs αυξήθηκε ο χρόνος
παραμονής στερεών από 16 σε 36 ημέρες χωρίς όμως να παρατηρηθεί ανάκαμψη.
Όταν ο φώσφορος της τροφής αυξήθηκε και ο χρόνος παραμονής επέστρεψε στις
16 ημέρες (αερόβιος χρόνος παραμονής στερεών: 6 ημέρες) τότε τα GAOs αναχαι-
τίστηκαν πλήρως και επικράτησε ο τύπος PAO Ι. Φαίνεται λοιπόν πως η χαμηλή
θερμοκρασία αναχαιτίζει τον αναερόβιο μεταβολισμό των GAOs, ενώ ο χαμηλός
αερόβιος χρόνος παραμονής στερεών δεν επιτρέπει την ανάπτυξη του τύπου PAO ΙΙ.
Οι Ong κ.ά., 2014 επικέντρωσαν το ενδιαφέρον τους στην αλληλεπίδραση των δυο
μικροβιακών ομάδων σε υψηλές θερμοκρασίες. Αυξάνοντας τη θερμοκρασία από
τους 24◦C στους 32◦C υπήρξε διαταραχή στο συστημα απομάκρυνσης φωσφόρου,
ωστόσο ύστερα από ένα χρονικό διάστημα εγκλιματισμού η ιορροπία αποκαταστά-
θηκε σε ικανοποιητικό βαθμό. Παρόλο που με τη θερμοκρασιακή αύξηση ο πλη-
θυσμός των GAOs αυξήθηκε και οι ρυθμοί έκλυσης φωσφόρου έπεσαν, η αερόβια
πρόσληψη φωσφόρου αυξήθηκε και συνέχισε να εκδηλώνεται απομάκρυνση, συ-
νεπώς το σύστημα δεν αστόχησε. Η ανάλυση των μικροβιακών πληθυσμών έδειξε
ότι το μοναδικό στέλεχος των PAOs που εντοπίστηκε στη βιομάζα ήταν το IIF του
τύπου PAO II, το οποίο φαίνεται πως είναι το μοναδικό που παρουσιάζει αντοχές
σε υψηλές θερμοκρασίες.

Η θερμοκρασία παίζει επίσης πολύ σημαντικό ρόλο στη διεργασία της νιτρο-
ποίησης, καθώς επηρεάζει άμεσα τους μέγιστους ρυθμούς ανάπτυξης της βιομά-
ζας. Σε θερμοκρασίες χαμηλότερες από 20◦C ο ρυθμός αυτός είναι μεγαλύτερος
στην περίπτωση των ΝΟΒ σε σχέση με τα ΑΟΒ, ενώ το αντίθετο συμβαίνει όταν το
θερμόμετρο ξεπεράσει τους 25◦C (Philips, Laanbroek και Verstraete, 2002). Επο-
μένως, σε υψηλές θερμοκρασίες υπάρχει κίνδυνος αναχαίτισης της νιτρικοποίησης
με αποτέλεσμα τη συσσώρευση νιτρωδών στην αερόβια φάση.
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2.4.4 Αναχαίτηση λόγω τοξικότητας

Με μια πρώτη ματιά η ζωή στον πλανήτη φαίνεται να διακατέχεται απο αξιο-
θαύμαστη αρμονία, όπου όλα τα στοιχεία και οι οργανισμοί αλληλοσυμπληρώνο-
νται σε μια ειρηνική συμβίωση. Ωστόσο, μια προσεκτικότερη εξέταση του φυσι-
κού κόσμου αποκαλύπτει μια εντελώς διαφορετική εικόνα. Η εξέλιξη των έμβιων
όντων χαρακτηρίζεται τόσο από συνεργασία όσο και από ανταγωνισμό μέσα στον
αγώνα για επιβίωση και αρκεί μια μικρή διαταραχή για να ανατρέψει ολοκληρωτικά
τις ισορροπίες ενός οικοσυστήματος. Ουσίες που αποτελούν βασικά συστατικά του
μεταβολισμού των οργανισμών και είναι ζωτικής σημασίας για την ανάπτυξή τους
είναι δυνατό να έχουν τοξική επίδραση, αν η συγκέντρωσή τους ξεπεράσει ορισμένα
όρια. Ο παράγοντας αυτός αποτελεί μια από τις συνηθέστερες αιτίες αναχαίτισης
βιολογικών συστημάτων.

Η πιο συνήθης τοξική ουσία για την απομάκρυνση φωσφόρου είναι το νιτρώδες
άζωτο και συγκεκριμένα το ελεύθερο νιτρώδες οξύ (Free nitrous acid-FNA). Κατά
τη διεργασία της νιτρωδοποίησης παράγονται ιόντα υδρογόνου, που ρίχνουν το pH
της υγρής φάσης. Τα νιτρώδη αντιδρούν με τα ιόντα υδρογόνου και σχηματίζουν το
ελεύθερο νιτρώδες οξύ (FNA), του οποίου αποτελούν τη συζυγή βάση (Zhou κ.ά.,
2011; Zheng κ.ά., 2014):

NO−
2 +H+ ←→ HNO2

Η συγκέντρωση του FNA εξαρτάται από τη συγκέντρωση των νιτρωδών, την τιμή
του pH και τη θερμοκρασία. Όσο χαμηλότερο είναι το pH τόσο μεγαλύτερη και η
συγκέντρωση του (Philips, Laanbroek και Verstraete, 2002).

Ο μεταβολισμός των πολυφωσφορικών βακτηρίων πολύ συχνά συνδυάζεται με
αυτόν των νιτροποιητών, ώστε η βιολογική απομάκρυνση αζώτου και φωσφόρου
να πραγματοποιούνται ταυτόχρονα. Συνεπώς, τα PAOs έρχονται σε επαφή με τα νι-
τρώδη κατά την αερόβια φάση, ενώ κατά την ανοξική έχουν τη δυνατότητα να τα
χρησιμοποιήσουν και ως αποδέκτη ηλεκτρονίων δεσμεύοντας έτσι το φώσφορο της
υγρής φάσης. Ωστόσο, όταν υπάρχει συσσώρευση μεγάλων συγκεντρώσεων νιτρω-
δών έχει παρατηρηθεί πως η δράση των πολυφωσφορικών αναχαιτίζεται. Αρχικά
οι ερευνητές έστρεψαν την προσοχή τους αποκλειστικά στα νιτρώδη και κατέγρα-
ψαν την επίδρασή τους στην απόδοση του συστήματος απομάκρυνσης φσφόρου. Οι
Wang κ.ά., 2007 ανέπτυξαν καλλιέργεια πολυφωσφορικών που δεν είχαν χρησιμο-
ποιήσει ποτέ τα νιτρώδη ως αποδέκτη ηλεκτρονίων (μη εγκλιματισμένη βιομάζα)
και ύστερα την επέβαλαν σε πειράματα με υψηλές συγκεντρώσεις νιτρωδών κατά
την ανοξική φάση. Σε συγκέντρωση 5mgNO2−N/L η ανοξική δέσμευση φωσφό-
ρου και νιτρωδών δεν επηρεάστηκε καθόλου, ενώ μικρή αναχαίτιση παρατηρήθηκε
σε συγκέντρωση 9.5mgNO2−N/L. Όταν προστέθηκαν 15mgNO2−N/L η απο-
μάκρυνση φωσφόρου διακόπηκε πλήρως και η μείωση των νιτρωδών πιθανότατα
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οφειλόταν στη δράση τυπικών ετεροτροφικών απονιτροποιητικών βακτηρίων. Οι
Saito, Brdjanovic και Van Loosdrecht, 2004 καλλιέργησαν πληθυσμό PAOs κάτω
από εναλλαγή αναερόβιων/ανοξικών/αερόβιων συνθηκών (Α/Α/Ο) προκειμένου να
διερευνήσουν την επιδραση διαφόρων συγκεντρώσεων των νιτρωδών στην αερό-
βια και ανοξική απομάκρυνση φωσφόρου (0± 12mgNO2 −N/L), την απονιτρο-
ποίση (0± 12mgNO2−N/L) και τη δέσμευση οξυγόνου (0± 7mgNO2−N/L).
Η αναχαίτιση της ανοξικής απομάκρυνσης φωσφόρου ξεκίνησε σε αρχική συγκέ-
ντρωση νιτρωδών 3mgNO2 − N/L χωρίς να ολοκληρωθεί μέχρι το τέλος του
πειράματος (65% αναχαίιση στα 12mgNO2 − N/L) και χωρίς η παρουσία νι-
τρικών να επηρεάσει το αποτέλεσμα. Η διεργασία της απονιτροποίησης δεν ανα-
χαιτίστηκε καθόλου από τη συσσώρευση NO2 − N παρά μόνο όταν δεν υπήρχε
επαρκής διαθεσιμότητα αποδέκτη ηλεκτρονίων. Η αερόβια δέσμευση φωσφόρου
και οξυγόνου αποδείχθηκαν μακράν πιο ευαίσθητες διεργασίες. Σε συγκέντρωση
2mgNO2−N/L και 6mgNO2−N/L η αναχαίτιση της αεροβιας δέσμευσης φω-
σφόρου ήταν 90% και 97.5%, αντίστοιχα, ενώ συγκεντρώσεις των 2mgNO2−N/L
και 5mgNO2 −N/L προκάλεσαν αναχαίτιση της τάξης του 50% και 80% στη δέ-
σμευση οξυγόνου, αντίστοιχα. Οι ανοξικές διεργασίες αποδείχθηκαν πιο ανθεκτι-
κές, καθώς η χρήση των νιτρωδών ως αποδέκτες ηλεκτρονίων περιόρισε τη συσ-
σώρευσή τους γύρω από τα κύτταρα των πολυφωσφορικών και συνεπώς την το-
ξική τους επίδραση. Άλλες ερευνητικές εργασίες συνέδεσαν επίσης την αναχαίτιση
των νιτρωδών με συγκεκριμένα στελέχη των PAOs σε συτήματα που εφαρμόζουν
νιτρωδοποίηση-απονιτρωδοποίηση για την απομάκρυνση του αζώτου και ανοξική
απομάκρυνση φωσφόρου. Σε γενικές γραμμές η συγκέντρωση των νιτρωδών καθο-
ρίζει την κατανομή των τύπων και στελεχών των PAOs στη βιομάζα. Δεδομένου ότι
ο τύπος PAO ΙΙ μπορεί να χρησιμοποιήσει μόνο τα νιτρώδη ως αποδέκτη ηλεκτρο-
νίων, ενώ η ανάπτυξη του τύπου PAO Ι παρεμποδίζεται από υψηλές συγκεντρώσεις
αυτών, είναι προφανές πως τα PAO ΙΙ κυριαρχούν μεταξύ των PAOs. Το πιο αν-
θεκτικό στέλεχος στη συσσώρευση των νιτρωδών είναι το IID, το οποίο αποτελεί
και την πλειοψηφία στα συστήματα νιτρωδοποίησης. (Zeng κ.ά., 2017a; Zeng κ.ά.,
2017b; Zeng κ.ά., 2016b). Τα στελέχη IIA, IIB, IIC και IID έχουν τη δυνατότητα
απονιτρωδοποίησης (Zeng κ.ά., 2016b), ωστόσο τα τρία πρώτα παρουσιάζουν σχε-
τική ευαισθησία στη συσσώρευση νιτρωδών. Το στέλεχος IIC αναχαιτίστηκε πλή-
ρως σε συγκέντρωση 8mgNO2−N/L (Zeng κ.ά., 2017a), ενώ τα 17mgNO2−N/L
προκάλεσαν την εξουδετέρωση όλων των στελεχών (Zeng κ.ά., 2016b).

Παρόλα αυτά η ερευνητική εργασία των Zhou, Pijuan και Yuan, 2007 έδειξε
πως η συσχέτιση της αναχαίτισης των PAOs με τα νιτρώδη παρουσιάζει μεγάλη με-
ταβλητότητα και ο πραγματικός παράγοντας τοξικότητας φαίνεται να είναι το ελεύ-
θερο νιτρώδες οξύ (FNA). Συγκερκιμένα, σε συγκέντρωση 0.005mgHNO2−N/L
και 0.02mgHNO2−N/L η ανοξική δέσμευση φωσφόρου αναχαιτιζόταν κατά 50%
και 100%, αντίστοιχα, ενώ η απονιτροποίηση όντας πιο ανθεκτική παράμεινε στο
60% της απόδοσής της ακόμα και σε συγκέντρωση 0.04mgHNO2−N/L. Ύστερα
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από αυτό η προσοχή των ερενητών στράφηκε στο FNA και τον ακριβή μηχανισμό
της επίδρασής του στον αερόβιο και ανοξικό μεταβολισμό των PAOs αλλά και των
GAOs, ώστε να κατανοηθεί σε βάθος η φύση του ανταγωνισμού μεταξύ τους. Εν
γένει η ύπαρξη των νιτρωδών στη μορφή FNA δεν επηρεάζει όλες τις διεργασίες
στον ίδιο βαθμό και συγκεκριμένα μεγαλύτερη βλάβη προκαλείται στις αναβολι-
κές διεργασίες σε σχέση με τις καταβολικές (Ye, Pijuan και Yuan, 2010). Κατά τον
αερόβιο μεταβολισμό των πολυφωσφορικών βακτηρίων οι αναβολικές διεργασίες
είναι η αερόβια δέσμευση φωσφόρου, η κυτταρική ανάπτυξη και η παραγωγή γλυ-
κογόνου, ενώ καταβολική είναι η οξείδωση των PHAs. Σε πειράματα που εκτελέ-
στηκαν σε μη εγκλιματισμένη βιομάζα οι Saito, Brdjanovic και Van Loosdrecht,
2004 παρατήρησαν 100% αναχαίτιση σε συγκέντρωση FNA = 1.5µg/L, ενώ οι
Pijuan, Ye και Yuan, 2010 κατέγραψαν 50%και 100%αναχαίτιση σε συγκεντρώσεις
FNA = 0.52µg/L και FNA = 4µg/L, αντίστοιχα. Τέλος, οι Fragkiskatos, 2018
και Argyropoulou, 2018 πραγματοποίησαν πειράματα σε μη εγκλιματισμένη βιο-
μάζα και παρατήρησαν 50% και 100% αναχαίτιση στο ρυθμό αερόβιας δέσμευσης
φωσφόρου σε συγκεντρώσεις FNA = 1.5µg/L και FNA = 13.7µg/L. Από τα βι-
βλιογραφικά ευρήματα φαίνεται πως η έννοια του εγκλιματισμού είναι κάπως σχε-
τική και οι καλλιέργειες των Fragkiskatos, 2018 και Argyropoulou, 2018 μπορούν
να θεωρηθούν εγκλιματισμένες σε σχέση με τις βιομάζες των Saito, Brdjanovic και
Van Loosdrecht, 2004 και Pijuan, Ye και Yuan, 2010. Επίσης η Argyropoulou, 2018
παρατήρησε πως τα πολυφωσφορικά έχαναν σταδιακά την ανεκτικότητά τους στα
νιτρώδη όταν έπαυαν να έρχονται σε επαφή μαζί τους. Συνεπώς, αναχαίτιση παρα-
τηρούνταν σε όλο και μικρότερες συγκεντρώσεις νιτρωδών, καθώς ο εγκλιματισμός
της βιομάζας χάνονταν με το πέρασμα του χρόνου.

Όσον αφορά στην ανοξική απομάκρυνση του φωσφόρου οι Zhou κ.ά., 2010 κα-
τέληξαν σε 50% και 100% αναχαίτιση της δραστηριότητας των DPAOs σε συγκε-
ντρώσεις FNA = 10µg/L και FNA = 37µg/L, αντίστοιχα. Επίσης, οι Zhou κ.ά.,
2012 πραγματοποίησαν πειράματα σε βιομάζα εγκλιματισμένη σε συγκέντρωση
FNA = 0.9µg/L και παρατήρησαν 100% αναχαίτιση της αερόβιας και ανοξικής
δέσμευσης φωσφόρου σε συγκέντρωση FNA = 10µg/L κα FNA = 5µg/L, αντί-
στοιχα. Επομένως, η ανοξική δέσμευση φωσφόρου φαίνεται να είναι πιο ευαίσθητη
από την αερόβια, γεγονός που έρχεται σε αντίθεση με τις παρατηρήσεις των Saito,
Brdjanovic και Van Loosdrecht, 2004. Σύμφωνα με τους Zhou κ.ά., 2012 η αντίθεση
αυτή θα μπορούσε να οφείλεται στο γεγονός ότι κατά τις δύο αυτές ερευνητικές
εργασίες αναπτύχθηκαν διαφορετικοί πληθυσμοί πολυφωσφορικών που είχαν και
διαφορετική ανεκτικότητα σε υψηλές συγκεντρώσεις FNA.

Σοβαρές διαταραχές από την ύπαρξη του FNA προκαλούνται και στη διεργα-
σία της κυτταρικής ανάπτυξης. Οι Pijuan, Ye και Yuan, 2010 κατέγραψαν 50%
και 100% αναχαίτιση για μη εγκλιματισμένη βιομάζα σε συγκεντρώσεις FNA =
0.36µg/L και FNA = 7µg/L, αντίστοιχα, ενώ τα αποτελέσματα των Zhou κ.ά.,
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2012 σε καλλιέργεια εγκλιματισμένη σε FNA = 0.9µg/L έδωσαν 100% ανα-
χαίτιση για την αερόβια και ανοξική ανάπτυξη των κυττάρων σε συγκέντρωση
FNA = 10µg/L.

Όπως ειπώθηκε παραπάνω οι καταβολικές διεργασίες είναι πιο ανθεκτικές. Οι
Pijuan, Ye και Yuan, 2010 παρατήρησαν 40%-50% αναχαίτιση του ρυθμού οξεί-
δωσης των PHAs για συγκέντρωση FNA = 2µg/L, ο οποίος ωστόσο παρέμεινε
σταθερός για μεγαλύτερες τιμές του FNA, ενώ οι Zhou κ.ά., 2010 είχαν σταθερό
ρυθμό οξείδωσης των PHAs από τα DPAOs στο 60% του αρχικού ρυθμού του για
FNA = 20÷ 70µg/L. Κατά την ανοξική απομάκρυνση φωσφόρου ο ρυθμός ανα-
γωγής των νιτρωδών υφίσταται επίσης αναχαίτιση. Ενδεικτικά, οι Zhou, Pijuan και
Yuan, 2007 παρατήρησαν 40% αναχαίτιση για FNA = 20 ÷ 40µg/L και τα απο-
τελέσματα των μετρήσεων των Zhou κ.ά., 2010 έδειξαν πως η αναγωγή νιτρωδών
από τα DPAOs δεν αναχαιτίστηκε πλήρως ούτε στη μέγιστη συγκέντρωση ελεύ-
θερου νιτρώδους οξέος που εφαρμόστηκε στα πειράματα (FNA = 73µg/L) και
παρέμεινε στο 30%-40% του αρχικού ρυθμού της. Ωστόσο, η αναστολή της διερ-
γασίας της απονιτροποίησης από τα πολυφωσφοτικά λόγω υψηλών συγκεντρώσεων
FNA προκαλεί εν γένει την έκλυση μονoξειδίου τoυ αζώτου (Wang κ.ά., 2014), το
οποίο είναι πολύ ισχυρό αέριο θερμοκηπίου.

Ο μηχανισμός της αναχαίτισης που προκαλείται από το ελεύθερο νιτρώδες οξύ
δεν είναι απόλυτα κατανοητός. Μια αρκετά διαδεδομένη άποψη ανάμεσα στους
ερευνητές είναι η ”αποσυνδετική” ιδιότητα του FNA. Σύμφωνα με τους Zhou, Pijuan
και Yuan, 2007 και Zhou κ.ά., 2010 το ελεύθερο νιτρώδες οξύ έχει την ιδιότητα να
διαπερνά την κυτταρική μεμβράνη και να μεταφέρει πρωτόνια και από τις δύο πλευ-
ρές χωρίς να παράγει ενέργεια αναστέλλοντας με αυτόν τον τρόπο την παραγωγή
ενέργειας (σύνθεση της ATP). Ωστόσο, η υπόθεση αυτή δεν υποστηρίχθηκε από τα
πειραματικά αποτελέσματα των Zhou, Pijuan και Yuan, 2007, καθώς η αποσυνδε-
τική αυτή δράση του FNA θα προκαλούσε την αύξηση του ρυθμού αναγωγής των
νιτρωδών προκειμένου να διατηρηθεί η ”κινητήρια δύναμη πρωτονίων” (Proton
motive force (PMF)), ενώ οι μετρήσεις έδειξαν αναχαίτιση της απονιτροποίησης.
Επίσης, όπως προαναφέρθηκε, οι καταβολικές διεργασίες (δηλαδή αυτές που πα-
ράγουν ενέργεια) είναι εν γένει πιο ανθεκτικές από τις αναβολικές (δηλαδή αυτές
που καταναλώνουν ενέργεια) (Zhou κ.ά., 2010; Ye, Pijuan και Yuan, 2010). Επομέ-
νως, η αναχαίτιση των διεργασιών σύνθεσης της ATP (οξείδωση PHAs) δεν ήταν
τόσο σοβαρή στην έρευνα των Zhou κ.ά., 2010 όσο η αναχαίτιση των διεργασιών
που καταναλώνουν ενέργεια (ανοξική πρόσληψη φωσφόρου, σύνθεση βιομάζας),
οπότε η δράση της αποσύνδεσης δεν μπορεί να είναι ο μοναδικός μηχανισμός ανα-
χαίτισης (Zhou κ.ά., 2010).
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Σχήμα 2.2:Μηχανισμός αναχαίτισης μέσω της ”αποσυνδετικής” ιδιότητας του FNA
(Zhou, Pijuan και Yuan, 2007)

Μια άλλη υπόθεση από τους Zhou κ.ά., 2010 ήταν η αναχαίτιση του ενζύμου
GADP λόγω υψηλών συγκεντρώσεων FNA, το οποίο είναι υπεύθυνο για την παρα-
γωγή γλυκογόνου μέσω της αντίστροφης διεργασίας της γλυκόλυσης, γεγονός που
τείνει να μειώσει το ανδοκυτταρικά αποθηκευμένης ATP. Τέλος, οι Zhou, Pijuan
και Yuan, 2007 υπέθεσαν πως το ελεύθερο νιτρώδες οξύ ενδεχομένως να επιδρά
αρνητικά είτε στα ένζυμα που εμπλέκονται στην αναγωγή νιτρωδών είτε σε αυτά
που ευθύνονται για την πρόσληψη του φωσφόρου. Στην πρώτη περίπτωση ο ρυθ-
μός απονιτροποίησης μειώνεται με αποτέλεσμα τη μικρότερη παραγωγή ενέργειας
και συνεπώς το μικτότερο ρυθμό δέσμευσης φωσφόρου, ενώ στη δεύτερη περί-
πτωση η ανοξική δέσμευση φωσφόρου αναχαιτίζεται με αποτέλεσμα τη μείωση
των ενεργειακών απαιτήσεων άρα και τη μείωση του ρυθμού αναγωγής των νιτρω-
δών. Με παρόμοιο σκεπτικό οι Pijuan, Ye και Yuan, 2010 υπέθεσαν πως η υψηλή
συγκέντρωση του FNA είτε επιδρά στις καταβολικές διεργασίες (οξείδωση PHAs)
μειώνοντας την παραγωγή ενέργειας με αποτέλεσμα την αναχαίτιση των αναβολι-
κών διεργασιών (σύνθεση βιομάζας και γλυκογόνου) είτε πλήττει τις αναβολικές
διεργασίες μειώνοντας τις ενεργειακές απαιτήσεις με αποτέλεσμα την πτώση του
ρυθμού διεξαγωγής των καταβολικών διεργασιών.

Παρόμοιες έρευνες έχουν πραγματοποιηθεί και για τη διερεύνηση της επίδρα-
σης του ελεύθερου νιτρώδους οξέος στο μεταβολισμό των GAOs, ώστε να αποσα-
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φηνιστεί ο ρόλος του FNA στον ανταγωνισμό μεταξύ των PAOs και των GAOs. Σε
αντίθεση με την αερόβια δέσμευση φωσφόρου η έρευνα των Ye, Pijuan και Yuan,
2010 έδειξε πως η παραγωγή γλυκογόνου κατά την αερόβια φάση δεν αναχαιτί-
στηκε πλήρως ούτε στην υψηλότερη συγκέντρωση που εφαρμόστηκε στα πειρά-
ματα (FNA = 24µg/L), και παρέμεινε στο 30% του αρχικού ρυθμού της. Ομοίως
ο ρυθμός οξείδωσης των PHAs παρέμεινε στο 50% του αρχικού για συγκέντρωαη
FNA = 24µg/L. Παρόλο που σε σχέση με την καλλιέργεια πολυφωσφορικών των
Pijuan, Ye και Yuan, 2010 ο ρυθμός κυτταρικής ανάπτυξης μειώθηκε λιγότερο από-
τομα εν τέλει σταμάτησε σε συγκέντρωση FNA = 7µg/L, όπως και στα πολυφω-
σφορικά. Σύμφωνα με τους Ye, Pijuan και Yuan, 2010 τα GAOs είναι πιο ανθεκτικά
σε συγκεντρώσεις ελεύθερου νιτρώδους οξέος σε σχέση με τα PAOs, γεγονός που
τους δίνει ανταγωνιστικό πλεονέκτημα.

Το ελεύθερο νιτρώδες οξύ προκαλεί αναχαιτίσεις και στις αναερόβιες διεργα-
σίες των PAOs και των GAOs. Οι Ye, Pijuan και Yuan, 2013 πραγματοποίησαν
πειράματα σε μη εγκλιματισμένες καλλιέργειες από PAOs και GAOs, ώστε να κατα-
γράψουν την επίδρση του FNA στο ρυθμό πρόσληψης του οξικού οξέος, καθώς και
τους ρυθμούς υδρόλυσης του γλυκογόνου και παραγωγής των PHAs. Η μέγιστη συ-
γκέντρωση που εφαρμόστηκε ήταν FNA = 22µg/L. Για τη συγκέντρωση αυτή ο
ρυθμός πρόσληψης οξικού οξέος από τα πολυφωσφορικά αναχαιτίστηκε κατά 90%,
ενώ στην περίπτωση των GAOs η αναχαίτιση ήταν 45%. Κατά την αύξηση της συ-
γκέντρωσης του ελέυθερου νιτρώδους οξέος η έκλυση φωσφόρου μειώθηκε, ενώ ο
λόγος Prel/V FAup αυξήθηκε δραματικά (250%-300%), γεγονός που υποδηλώνει
πως απαιτούνταν μεγαλύτερη ποσότητα ενέργειας για την πρόσληψη ίδιας ποσό-
τητας οργανικής τροφής. Αντίστοιχα η υδρόλυση του γλυκογόνου από τα GAOs
αυξήθηκε κατά 30%. Τέλος, η παραγωγή PHAs αναχαιτίστηκε κατά 35% για συ-
γκέντρωση FNA = 22µg/L, ενώ στην περίπτωση των GAOs δεν υπήρξε κάποια
διαφορά.

Υψηλές συγκεντρώσεις FNA έχουν αρνητικές συνέπειες και για τη δραστηριό-
τητα των νιτροποιητών και απονιτροποιητών. Τα ΝΟΒ είναι πολύ πιο ευαίσθητα
από τα ΑΟΒ και η αναχαίτιση ξεκινάει σε συγκέντρωση 0.011± 0.07mgHNO2 −
N/L και ολοκληρώνεται σε συγκέντρωση 0.026 ± 0.22mgHNO2 − N/L, ενώ η
εξουδετέρωση των ΑΟΒ πραγματοποιείται στο διάστημα 0.221± 2.8mgHNO2 −
N/L (Philips, Laanbroek και Verstraete, 2002; Zhou κ.ά., 2011). Σύμφωνα με όσα
έχουν καταγραφεί η αναχαίτιση των απονιτροποιητών ξεκινά στο διάστημα 0.02±
0.04mgHNO2−N/L, ενώ η κυτταρική ανάπτυξη και η αναγωγή νιτρικών σταμά-
τησε στα 0.066mgHNO2−N/L και 0.2mgHNO2−N/L, αντίστοιχα (Zhou κ.ά.,
2011).

Άλλοι τοξικοί παράγοντες ενός συστήματος βιολογικού καθαρισμού είναι η
ελεύθερη αμμωνία και τα βαρέα μέταλλα. Το αμμώνιο αντιδρά με την αλκαλικό-
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τητα των λυμάτων και σχηματίζει την ελεύθερη αμμωνία σύμφωνα με την παρα-
κάτω αντίδραση.

NH+
4 +OH− ←→ NH3 +H2O

Επομένως, όσο υψηλότερο είναι το pH τόσο μεγαλύτερη είναι και η συγκέντρωση
της ελέυθερης αμμωνίας. Σε μεγάλες συγκεντρώσεις η ελεύθερη αμμωνία αναχαι-
τίζει τη δρασηριότητα των πολυφωσφορικών (Zheng κ.ά., 2014), όπως και των νι-
τροποιητικών βακτηρίων, με τα ΝΟΒ να παρουσιάζουν μεγαλύτερη ευαισθησία σε
σχέση με τα ΑΟΒ (Philips, Laanbroek και Verstraete, 2002).

2.4.5 Αποδέκτης ηλεκτρονίων

Οι βασικότερες χημικές ουσίες που παίζουν συνήθως το ρόλο του αποδέκτη ηλε-
κτρονίων σε ένα σύστημα βιολογικού καθαρισμού είναι το οξυγόνο, τα νιτρώδη και
τα νιτρικά. Και οι τρεις αυτές ενώσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τα PAOs
και τα GAOs, ενώ οι απονιτροποιητές χρησιμοποιούν μόνο νιτρώδη και νιτρικά και
οι νιτροποιητές μόνο οξυγόνο. Κάθε απότομη μεταβολή στο είδος και τη διαθεσιμό-
τητα του αποδέκτη ηλεκτρονίων μεταβάλλει τη δυναμική των μικροβιακών ομάδων
του συστήματος και διαταράσσει την ισορροπία μεταξύ τους.

Στα πρώτα βήματα της εφαργμογής της βιολογικής επεξεργασίας εφαρμοζόταν
κυρίως αερόβια απομάκρυνση φωσφόρου και πλήρης νιτροποίηση. Για τη διεξα-
γωγή των διεργασιών αυτών είναι απαραίτητη η παρουσία διαλυμένου οξυγόνου.
Αν αυτό βρίσκεται σε αμηλές συγκεντρώσεις παρουσιάζονται επιπλοκές στο μετα-
βολισμό των ΝΟΒ με αποτέλεσμα την αναχαίτιση της νιτρικοποίησης και τη συσ-
σώρευση νιτρωδών στο αερόβιο διαμέρισμα του βιολογικού αντιδραστήρα (Philips,
Laanbroek και Verstraete, 2002), καθώς και στην αερόβια δέσμευση φωσφόρου. Οι
Zeng κ.ά., 2017b πέτυχαν την απομάκρυνση του αζώτου μέσω νιτρωδοποίησης σε
συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου DO = 0.5mg/L, ενώ η πλήρης αναχαίτιση
των ΝΟΒ στην ερευνητική εργασία των Zeng κ.ά., 2017a πραγματοποιήθηκε σε
συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου DO = 1 − 1.5mg/L. Ως προς την απομά-
κρυνση φωσφόρου οι Carvalheira κ.ά., 2014c παρατήρησαν πως σε συγκέντρωση
DO = 0.6mg/L η αερόβια πρόσληψη φωσφόρου παρουσίασε μια αναχαίτιση της
τάξης του 20%, αλλά η ίδια αναχαίτιση για τα GAOs ήταν μεγαλύτερη (αναχαίτιση
της παραγωγής γλυκογόνου περίπου 88%). Συνεπώς, συνθήκες χαμηλού διαλυμέ-
νου οξυγόνου δίνουν σαφές προβάδισμα στα PAOs έναντι των GAOs. Ωστόσο, οι
Keene κ.ά., 2017 έδειξαν πως, αν η μείωση του οξυγόνου πραγματοποιηθεί στα-
διακά, ώστε να προλάβουν οι μικροοργανισμοί να εγκλιματιστούν, είναι δυνατό να
επιτευχθεί ταυτόχρονη απομάκρυνση αζώτου και φωσφόρου ακόμα και σε συγκέ-
ντρωση DO = 0.33mg/L.
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Ήδη από τα τέλη του προηγούμενου αιώνα έχει ανακαλυφθεί η δυνατότητα των
PAOs και των GAOs να απονιτροποιούν. Κάτω από ανοξικές συνθήκες οξειδώ-
νουν τα PHAs που έχουν αποθηκεύσει στην αναερόβια φάση χρησιμοποιώντας ως
αποδέκτη ηλεκτρονίων τα νιτρώδη ή τα νιτρικά. Σε χαμηλές συγκεντρώσεις οι απο-
δέκες ηλεκτρονίων μετατρέπονται σε περιοριστικό παράγοντα και αναχαιτίζουν την
ανοξική πρόσληψη φωσφόρου (Saito, Brdjanovic και Van Loosdrecht, 2004), ενώ
σε εξαιρετικά υψηλές συγκεντρώσεις ανακόπτεται η δράση των απονιτροποιητών
(Philips, Laanbroek και Verstraete, 2002). Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω (βλ.
2.2.1, 2.2.2) η ικανότητα των διαφόρων τύπων των PAOs και των GAOs να απο-
νιτροποιούν διαφέρει. Σύμφωνα με τους Oehmen κ.ά., 2010 ο τύπος PAO Ι μπορεί
να απονιτροποιήσει και τα νιτρώδη και τα νιτρικά, όπως και η υποομάδα 6 των
Competibacter (GAOs), ενώ ο τύπος PAO ΙΙ έχει μονάχα τη δυνατότητα απονι-
τρωδοποίησης και οι υποομάδες 1,4 και των Competibacter και το πρώτο στέλεχος
των Defluviicoccus vanus μπορούν να χρησιμοποιήσουν μόνο νιτρικά. Το τελευ-
ταίο επιβεβαιώθηκε και από τους Wang κ.ά., 2008. Συνδυάζοντας λοιπόν το κα-
τάλληλο είδος οργανικής τροφής με τον κατάλληλο αποδέκτη ηλεκτρονίων είναι
δυνατό να επηρεαστεί ο ανταγωνισμός μεταξύ των PAOs και των GAOs και να
δοθεί πλεονέκτημα στα πολυφωσφορικά. Στο εδάφιο της οργανικής τροφής (βλ.
2.4.1) αναλύθηκε λεπτομερώς η επιρροή του είδους των VFAs στο μεταβoλισμό
των μικροοργανισμών αυτών. Σε γενικές γραμμές το προπιονικό ευνοεί την ανά-
πτυξη των PAOs και των Defluviicoccus vanus και το οξικό των Competibacter.
Ακολουθώντας το σκεπτικό αυτό οι Tayà κ.ά., 2013 χρησιμοποίησαν προπιονικό
ως δότη ηλεκτρονίων και νιτρώδη ως αποδέκτη και η βιομάζα, η οποία αρχικά πε-
ριείχε στην πλειονότητά της το γένος Defluviicoccus vanus (70%), κυριαρχήθηκε
εν τέλει από τα PAOs (85%). Τέλος, η διπλή φύση των PAOs (όπως τη συνόψι-
σαν οι Oehmen κ.ά., 2010) επιβεβαιώθηκε από τους Carvalho κ.ά., 2007 και τους
Guisasola κ.ά., 2009, ενώ οι Rubio-Rincón κ.ά., 2017 αμφισβήτησαν την ικανότητα
αναγωγής νιτρκών από τα PAOs. Η πειραματική τους διάταξη αποτελούταν από μία
καλλιέργεια των PAO Ι και μία μικτή από PAO Ι και GAOs. Αφού εγκλιματίστη-
καν και οι δύο σε αναερόβιους/ανοξικούς/αερόβιους κύκλους παρατηρήθηκε ότι η
καλλιέργεια των PAO Ι μπορούσε να χρησιμοποιήσει μόνο νιτρώδη, ενώ η μικτή
είχε τη δυνατότητα αναγωγής και νιτρικών και νιτρωδών. Συνεπώς, είναι πιθανό-
τερο να ευθύνονταν τα GAOs για την αναγωγή των νιτρικών σε νιτρώδη, τα οποία
χρησιμοποιούνταν ύστερα από τα PAOs για την ανοξική πρόσληψη φωσφόρου.Τη
συνεργασία αυτή κατέγραψαν και οι Wang κ.ά., 2014, οι οποίοι παρατήρησαν πως
κυρίαρχο στέλεχος στον αντιδραστήρα που χρησιμοποιούσε αποκλειστικά νιτρικά
ως αποδέκτη ηλεκτρονίων ήταν ο τύπος PAO ΙΙ, ο οποίος δε διαθέτει το απαραιτητο
ένζυμο αναγωγής νιτρικών (Martín κ.ά., 2006), με αποτέλεσμα η αναγωγή των νι-
τρικών σε νιτρώδη να οφείλεται πιθανότατα στη δράση των GAOs.
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2.4.6 Παρουσία NOx −N στο αναερόβιο τμήμα

Τα ανεπεξέργαστα λύματα εισέρχονται στο βιολογικό αντιδραστήρα στο αναε-
ρόβιο τμήμα μαζί με την ανακυκλοφορία από το ανοξικό. Στο αναερόβιο διαμέρι-
σμα, όπως έχει αναλυθεί και στα προηγούμενα (βλ. 2.4.1), τα PAOs και τα GAOs
προσλαμβάνουν τα πτητικά λιπαρά οξέα (VFAs) που βρίσκονται διαλυμένα στα
εισερχόμενα λύματα και τα αποθηκεύουν ως PHAs και τα πολυφωσφορικά υδρο-
λύουν ταυτόχρονα τις ενδοκυτταρικές πολυφωσφορικές αλυσίδες τους σε ορθο-
φωσφορικά, τα οποία διαλύνται στην υγρή φάση. Στην περίπτωση, όμως, που η
αναγωγή των νιτρικών στο ανοξικό διαμέρισμα δεν ολοκληρωθεί θα μεταφερθούν
νιτρικά και νιτρώδη στο αναερόβιο τμήμα δημιουργώντας ανοξικές συνθήκες. Το
γεγονός αυτό αφαιρεί από τα PAOs το πλεονέκτημα που είχαν έναντι των τυπι-
κών ετεροτροφικών βακτηρίων υπό αναερόβιες συνθήκες για την πρόσληψη του
οργανικού άνθρακα θέτοντάς τα υπό καθεστώς ανταγωνισμού για την πρόσληψη
των VFAs, καθώς όντας και τα δύο ετεροτροφικοί οργανοτροφικοί μικροοργανι-
σμοί χρησιμοποιούν ως πηγή άνθρακα και δότη ηλεκτρονίων οργανικές ενώσεις.
Οι Chuang, Ouyang και Wang, 1996 παρατήρησαν πως υπό την παρουσία νιτρικών
και μη επαρκούς συγκέντρωσης οργανικής τροφής στο αναερόβιο τμήμα η διερ-
γασία της απονιτροποίησης συνέβαινε ταυτόχρονα με την έκλυση φωσφόρου, ενώ
όταν οι οργανικές ενώσεις εξαντλήθηκαν εκδηλώθηκε μείωση των συγκεντρώσεων
του φωσφόρου και των νιτρικών. Η ταυτόχρονη μείωση των ορθοφωσφορικών και
των νιτρικών υποδηλώνει κατά τους ερευνητές πως ο φώσφορος απομακρύνθηκε
ανοξικά από τα PAOs χρησιμοποιώντας τα νιτρικά ως αποδέκτη και τα αποθηκευ-
μένα PHAs ως δότη ηλεκτρονίων. Αντίθετα, όταν η οργανική τροφή ήταν επαρκής
οι δύο διεργασίες συνυπήρχαν καθ’όλη τη διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας
και η έκλυση φωσφόρου σταθεροποιήθηκε, όταν η οργανική τροφή καταναλώθηκε
στο μεγαλύτερο ποσοστό της. Η σταθεροποίηση αυτή πιθανότατα οφείλεται πάλι
στην ανοξική απομάκρυνση από τα PAOs. Οι Zeng κ.ά., 2011 έφτασαν σε παρόμοια
συμπεράσματα. Το σύστημά τους στόχευε στον προσδιορισμό της επίδρασης των
νιτρωδών στη βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου μετά την επίτευξη νιτρωδοποί-
ησης - απονιτρωδοποίησης. Η παρουσία νιτρωδών στην αναερόβια φάση με χαμη-
λές συγκεντρώσεις οργανικών ενώσεων μείωσε την έκλυση φωσφόρου καθώς και
τα αποθηκευμένα PHAs, ενώ όταν η οργανική τροφή αυξήθηκε η απόδοση του συ-
στήματος έδειξε σαφή ανάκαμψη και η απονιτρωδοποίηση συνέβαινε ταυτόχρονα
με την έκλυση φωσφόρου. Η ανάκαμψη αυτή οδήγησε τους ερευνητές στο να απο-
κλείσουν τη πιθανότητα αναχαίτησης λόγω της τοξικότητας των νιτρωδών και να
αποδώσουν τη μείωση της έκλυσης φωσφόρου στον ανταγωνισμό των PAOs με τα
απονιτροποιητικά βακτήρια. Παρόλα αυτά μετά την προσθήκη υψηλής συγκέντρω-
σης οργανικής τροφής παρατηρήθηκε μια μικρή μείωση στην έκλυση φωσφόρου
χωρίς να έχει επηρεαστεί ο σχηματισμός των PHAs. Άλλες έρευνες συνέδεσαν τον
ανταγωνισμό αυτόν με το είδος της οραγανικής τροφής. Οι Artan κ.ά., 1998 παρα-
τήρησαν πως όταν η πηγή οργανικού άνθρακα είναι το οξικό οξύ, ο ρυθμός έκλυσης
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φωσφόρου μειώνεται, ενώ ο ρυθμός πρόσληψης της τροφής αυξάνεται υποδεικνύ-
οντας πως οι απονιτροποιητές ανταγωνίζονταν τα PAOs για την πρόσληψη του οξι-
κού οξέος, ενώ η μείωση στο ρυθμό έκλυσης οφείλεται στην ταυτόχρονη πρόσληψη
φωσφόρου από τα PAOs χρησιμοποιώντας τα νιτρικά ως αποδέκτη ηλεκτρονίων.
Ωστόσο κατά τη προσθήκη νιτρικών στην αναερόβια φάση, αφού είχε παραμείνει η
βιομάζα για κάποιο διάστημα, και τη χρήση γλυκόζης ως οργανική τροφή παρατη-
ρήθηκε μόνο πρόσληψη φωσφόρου. Αυτό συνέβη, διότι ύστερα από κάποια αναε-
ρόβια παραμονή τα πολυφωσφορικά έχουν σχηματίσει υψηλές ποσότητες PHAs, τις
οποίες υδρολύουν για την πρόσληψη φωσφόρου υπό ανοξικές συνθήκες. Ως προς
τη χρήση οξικού οξέος οι Guerrero, Guisasola και Baeza, 2011 κατέληξαν στα ίδια
ακριβώς συμπεράσματα, ενώ στην περίπτωση του προπιονικού οξέος δεν υπήρξε
καμία διαταραχή στη δραστηριότητα των PAOs. Η χρήση σακχαρόζης είχε επίσης
τα ίδια αποτελέσματα με τη γλυκόζη.

Φαίνεται πως υπό την παρουσία νιτρωδών και νιτρικών τα PAOs βρίσκονται σε
μειονεκτική θέση για την πρόσληψη σύνθετων οργανικών ενώσεων έναντι άλλων
ετεροτροφικών μικροοργανισμών, όπως οι απονιτροποιητές. Μια άλλη ομάδα βα-
κτηρίων που θα μπορούσε να συμμετέχει στον ανταγωνισμό αυτό είναι τα GAOs.
Οι πληθυσμοί αυτοί έχουν τη δυνατότητα να απονιτροποιούν κάτω από ανοξικές
συνθήκες και είναι οι βασικότεροι ανταγωνιστές των PAOs για την πρόσληψη των
VFAs. Ιδιαίτερα η χρήση οξικού οξέος, όπως έχει αναφερθεί ευνοεί την ανάπτυξη
της βακτηριακής κοινότητας των Gammaproteobacteria (Oehmen κ.ά., 2010). Κα-
μία από τις παραπάνω έρευνες δεν κατέγραψε τα επίπεδα γλυκογόνου ως πρός
τη μείωση των οργανικών ενώσεσων για τη διαπίστωση πιθανής δραστηριότητας
των βακτηρίων αυτών. Ωστόσο, οι Zeng κ.ά., 2011 υπέθεσαν τη δράση των GAOs
για να εξηγήσουν τη μείωση της έκλυσης φωσφόρου υπό την παρουσία νιτρωδών
και επαρκούς συγκέντρωσης οργανικών ενώσεων, ενώ οι Guerrero, Guisasola και
Baeza, 2011 προσδιόρισαν τους διάφορους πληθυσμούς της βιομάζας μέσω της με-
θόδου FISH και διαπίστωσαν πως τα PAOs αποτελούσαν συνολικά το μεγαλύτερο
μέρος των μικροοργανισμών (72%), ενώ το υπόλοιπο καταλαμβανόταν από ταΑΟΒ
(4%), τα ΝΟΒ (6,7%) και τα GAOs ήταν μόλις 0,5%.

2.4.7 Υδραυλικός χρόνος παραμονής και χρόνος παραμονής στερεών

Κάθε μικροβιακή ομάδα που αναπτύσσεται σε έναν βιολογικό αντιδραστήρα
πραγματοποιεί το μεταβολισμό της ταυτόχρονα με τις υπόλοιπες που συνυπάρχουν
στο ίδιο σύστημα. Οι βιολογικές αυτές διεργασίες χαρακτηρίζονται από διαφορε-
τικό ρυθμό για κάθε κοινότητα και συνεπώς για κάθε μια απαιτείται διαφορετικό
χρονικό διάστημα για την ολοκλήρωσή τους. Επομένως για κάθε πληθυσμό υπάρ-
χει ένας βέλτιστος χρόνος επαφής της βιομάζας με τα εισερόμενα λύματα προκειμέ-
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νου να μεγιστοποιηθεί ο ρυθμός ανάπτυξής τους. Διαμορφώνοντας λοιπόν το χρόνο
επαφής μπορεί να ευνοηθεί η επιθυμητή βακτηριακή ομάδα έναντι των υπολοίπων.
Τα μεγέθη που εκφράζουν το χρόνο επαφής είναι ο υδραυλικός χρόνος παραμο-
νής και ο χρόνος παραμονής στερεών. Ο υδραυλικός χρόνος παραμονής (hydraulic
retention time-HRT) είναι το αντίστροφο της ογκομετρικής υδραυλικής φόρτισης,
δηλαδή θ[d] = V [m3]

Q[m3/d]
, ενώ ο χρόνος παραμονής στερεών (solid retention time-

SRT) ρυθμίζεται μέσω της περίσσειας ιλύος που αφαιρείται καθημερινά από το σύ-
στημα. Πολλοί ερευνητές έχουν προσπαθήσει να καθορίσουν ένα επιθυμητό εύρος
για τα μεγέθη αυτά προκειμένου να μη διαταραχθεί η ισορροπία ενός συστήματος
ταυτόχρονης απομάκρυνσης αζώτου και φωσφόρου. Οι Zheng κ.ά., 2014 πραγμα-
τοποιώντας μια βιβλιογραφική ανασκόπηση έδειξαν πως ο χρόνος παραμονής στε-
ρεών μπορεί πραγματικά να γίνει περιοριστικός παράγοντας σε ένα τέτοιο σύστημα.
Εφαρμόζοντας μια σχετικά μεγάλη τιμή του SRT η απομάκρυνση φωσφόρου ανα-
χαιτίζεται και το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας που παράγουν τα PAOs χρησιμο-
ποιείται για τη συντήρηση του κυττάρου με αποτέλεσμα να ευνοείται η ανάπτυξη
των GAOs. Όταν όμως ο χρόνος παραμονής στερεών μειωθεί πολύ τα PAOs απομα-
κρύνονται σταδιακά από το σύστημα και δίνεται πλεονέκτημα στα τυπικά ετεροτρο-
φικά βακτήρια. Οι Carrera κ.ά., 2001 και οι Chuang, Ouyang και Wang, 1996 πρό-
τειναν μια βέλτιστη τιμή του SRT στις 10 ημέρες, ενώ οιWhang και Park, 2006 συν-
δύασαν την επιρροή του χρόνου παραμονής στερεών με την επίδραση της θερμο-
κρασίας στον ανταγωνισμό των PAOs με τα GAOs. Αφού ανέπτυξαν τα PAOs στη
βιομάζα χρησιοποιώντας ευνοϊκές για αυτά συνθήκες (SRT = 10d, T = 20◦C),
έδειξαν πως αύξηση της θερμοκρασίας στους 30◦C οδήγησε στην εξάλειψη των
PAOs, ενώ η ισορροπία αποκαταστάθηκε μόνο όταν ο χρόνος παραμονής στερεών
μειώθηκε στις 3 ημέρες. Άλλοι ερευνητές ωστόσο επικεντρώθηκαν στον αερόβιο
χρόνο παραμονής στερεών. Σύμφωνα με τους Filipe, Daigger και Grady, 2001 ο
ελάχιστος αερόβιος SRT που θα πρέπει να εφαρμοστεί εξαρτάται από το ρυθμό οξεί-
δωσης των PHAs κατά την αερόβια φάση. Ο ρυθμός αυτός είναι μικρότερος για τα
PAOs σε σχέση με τα GAOs, συνεπώς ο ελάχιστος απαιτούμενος αερόβιος χρόνος
παραμονής στερεών θα είναι μεγαλύτερος, όταν επιδιώκεται η ανάπτυξη των πολυ-
φωσφορικών. Το γεγονός αυτό οδηγεί αναπόφευκτα στο συμπέρασμα πως ρυθμίζο-
ντας αποκλειστικά τον SRT πραγματοποιείται η ανάπτυξη και των δύο ομάδων μι-
κροοργανισμών. Αντθέτως, οι Lopez-Vazquez κ.ά., 2009b συνέδεσαν τον ελάχιστο
απαιτούμενο αερόβιο χρόνο παραμονής στερεών με τη θερμοκρασία και κατέληξαν
στα αντίστροφα συμπεράσματα. Με αυτόν τον τρόπο έδειξαν ότι σε θερμοκρασίες
μικρότερες των 20◦C η ενέργεια από την οξείδωση των PHAs χρησιμοποιείται σχε-
δόν στην ολότητά της για παραγωγή γλυκογόνου από τα GAOs αφήνοντας μικρό-
τερα ποσά ενέργειας για τη συντήρηρση του κυττάρου και τη σύνθεση βιομάζας.
Έτσι, η ανάπτυξη των μικροοργανισμών αυτών περιορίζεται και δίνεται ανταγω-
νιστικό πλεονέκτημα στα πολυφωσφορικά. Επόμένως, ο ελάχιστος απαιτούμενος
αερόβιος SRT είναι μικρότερος για τα PAOs σε σχέση με τα GAOs. Σε μέσες θερ-
μοκρασίες η διαφορά στο ρυθμό ανάπτυξης μεταξύ των δύο μικροβιακών ομάδων
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είναι μικρότερη, ωστόσο ο ρυθμός ανάπτυξης των PAOs εξακολουθεί να είναι μεγα-
λύτερος. Εν τέλει οι Tian κ.ά., 2013 κατέγραψαν πως ένας αερόβιος SRT 6 ημερών
δεν ήταν αρκετός για την ολοκλήρωση του αερόβιου μεταβολισμού των PAOs, ενώ
όταν αυξήθηκε στις 13.5 ημέρες ευνοήθηκε η ανάπτυξη των GAOs.

Αναφορικά με τον υδραυλικό χρόνο παραμονής επιδιώκεται η ίδια αποφυγή των
ακραίων τιμών. Πράγματι, όταν εφαρμόζονται ιδιαίτερα μεγάλοι χρόνοι αερισμού
τα αποθέματα των PHAs εξαντλούνται πριν το τέλος της αερόβιας φάσης και τα πο-
λυφωσφορικά πραγματοποιούν έκλυση φωσφόρου, προκειμένου να εξασφαλίσουν
την απαιτούμενη ενέργεια για τη συντήσρηση του κυττάρου τους. Το γεγονός αυτό
έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση των πολυφωσφορικών αλυσίδων των PAOs πριν την
είσοδο στην επόμενη αναερόβια φάση, όπου μην έχοντας τη δυνατότητα να παρα-
ξουν επαρκή ποσότητα ενέργειας αδυνατούν να ανταγωνιστούν τα GAOs για την
πρόσληψη της οργανικής τροφής (Carvalheira κ.ά., 2014c). Ωστόσο η παράμετρος
αυτή θα πρέπει να ρυθμίζεται με προοχή, καθώς μικροί χρόνοι αερισμού αναχαιτί-
ζουν τα ΝΟΒ και οδηγούν στη συσσώρευση νιτρωδών στον αντιδραστήρα (Philips,
Laanbroek και Verstraete, 2002).

2.4.8 Η αμμωνία και ο φώσφορος ως περιοριστικοί παράγοντες

Τα πολυφωσφορικά βακτήρια κατά τον αναερόβιο μεταβολισμό τους προσλαμ-
βάνουν οργανικές ενώσεις εκλύοντας φώσφορο, ενώ υπό αερόβιες συνθήκες οξει-
δώνουν την αποθυκευμένη οργανική τροφη προσλαμβάνοντας το διαλυτό φώσφορο
των λυμάτων (Το σύνολο του μεταβολισμού έχει αναλυθεί εκτενώς παραπάνω (βλ.
2.4.1)). Προκειμένου να πραγματοποιηθεί η απομάκρυνση του φωσφόρου μέσω
της περίσσειας πρέπει η πρόσληψη να ξεπερνά την έκλυση. Όταν όμως διακοπεί η
εισροή φωσφόρου με τα εισερχόμενα λύματα, ενώ ο φόσφορος συνεχίζει να απο-
μακρύνεται κανονικά, τότε τα PAOs προσλαμβάνουν σταδιακά όλο και λιγότερο
φώσφορο κατά την αερόβια φάση εξαντλώντας σιγά-σιγά το σύνολο των αποθε-
μάτων τους σε πολυφωσφορικές αλυσίδες. Κάτω από αυτές τις συνθήκες τα PAOs
δεν έχουν πια την απαιτούμενη πηγή ενέργειας για την πρόσληψη των οργανικών
ενώσεων που βρίσκονται στα λύματα με τη μορφή VFAs. Το γεγονός αυτό τα θέ-
τει σε μειονεκτική θέση έναντι των GAOs για τη δέσμευση της οργανικής τροφής,
καθώς οι μικροοργανισμοί αυτοί έχουν ως μοναδική πηγή ενέργειας την υδρόλυση
του γλυκογόνου (Dai κ.ά., 2007; Mino, Van Loosdrecht και Heijnen, 1998). Πα-
ρόλα αυτά έχει διαπιστωθεί πειραματικά πως ορισμένα στελέχη των PAOs έχουν
τη δυνατότητα να χρησιμοποιούν το γλυκογόνο ως πηγή ενέργειας κατά τον ανα-
ερόβιο μεταβολισμό, ακριβώς όπως τα GAOs, όταν οι συγκεντρώσεις φωσφόρου
είναι πολύ χαμηλές ή μηδαμινές. Οι Zhou κ.ά., 2008 παρατήρησαν πως απουσία
του φωσφόρου το μοντέλο του μεταβολισμού που εκδηλώθηκε στο σύστημά τους
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ήταν παρόμοιο με αυτό των GAOs. Ωστόσο, η δραστηριότητα αυτή αποδόθηκε στα
PAOs, καθώς η μέθοδος FISH δεν πιστοποίησε την παρουσία μη πολυφωσφορικών
βακτηρίων και το σύστημα ανέκαμψε αμέσως μετά την προσθήκη συγκεντρώσεων
φωσφόρου στην ανερόβια φάση. Οι Welles κ.ά., 2015 διεξήγαγαν το ίδιο πείραμα
συνδέοντας την ιδιότητα των πολυφωσφορικών να χρησιμοποιούν το μεταβολισμό
των GAOs σε συνθήκες χαμηλού φωσφόρου με τους διαφορετικούς τύπους του γέ-
νους των Accumulibacter. Σύμφωνα με την έρευνα αυτή, όταν οι συγκεντρώσεις
φωσφόρου είναι επαρκείς, ο τύπος PAO I εκδήλώνει τον χαρακτηριστικό μεταβο-
λισμό των PAOs, ενώ ο τύπος PAO ΙΙ πραγματοποιεί έναν ενδιάμεσο μεταβολισμό
στηριζόμενος εκτός από τις πολυφωσφορικές αλυσίδες και στο γλυκογόνο για την
παραγωγή ενέργειας σε πολύ μεγαλύτερο ποσοστό από τον PAO I. Το δυναμικό ανα-
γωγής προσφέρεται από τη γλυκόλυση και στους δύο τύπους όπως και στα GAOs.
Έτσι όταν ο φώσφορος περιορίστηκε, τα PAO ΙΙ είχαν την ευελιξία να εφαρμόσουν
το μεταβολισμό των GAOs και έγιναν η κυρίρχη μικροβιακή ομάδα στη βιομάζα,
ενώ το ποσοστό των PAO I μειώθηκε δραστικά. Το συμπέρασμα αυτό πιστοποιή-
θηκε από τις μετρήσεις του λόγου P/VFAs (υψηλές τιμές του λόγου P/VFAs υποδη-
λώνουν έντονη δραστηριότητα πολυφωσφορικών βακτηρίων) και τη μέθοδο FISH
κατά την οποία τα ποσοστά των GAOs στη βιομάζα ήταν πρακτικά μηδενικά. Τα
ίδια συμπεράσματα εξήγαγαν και οι Acevedo κ.ά., 2012 ως προς τον τύπο μετα-
βολισμού που επιστρατεύουν οι διαφορετικοί τύποι των PAOs σε βραχυπρόθεσμα
πειράματα, ενώ οι Acevedo κ.ά., 2017 παρατήρησαν πως ύστερα από μια περίοδο
εγκλιματισμού τα PAO Ι πραγματοποιούν μια μεταβολή στο μεταβολισμό τους και
αποκτούν τη δυνατότητα να αξιοποούν το γλυκογόνο ως πηγή ενέργειας με αποτέ-
λεσμα να αποτελέσουν εν τέλει το μεγαλύτερο ποσοστό της βιομάζας περιορίζοντας
τα PAO ΙΙ.

Σχήμα 2.3: Πηγή ενέργειας και δυναμικού αναγωγής για τα PAO I, PAO IΙ και GAOs
(Welles κ.ά., 2015)
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Στην περίπτωση των νιτροποιητών περιοριστικός παράγοντας στην ανάπτυξή
τους μπορεί να γίνει η αμμωνία. Αν οι συγκεντρώσεις αμμωνίας στα λύματα είναι
πολύ χαμηλές ή αν η βιομάζα μείνει για αρκετό καιρό σε αδρανείς φάσεις τότε και
τα ΑΟΒ και τα ΝΟΒ αναχαιτίζονται. Ωστόσο, τα ΑΟΒ είναι πιο ανθεκτικά και ανα-
κάμπτουν αμέσως μετά την εισροή αμμωνίας στο σύστημα, ενώ τα ΝΟΒ δεν έχουν
η δυνατότητα να αποκαταστήσουν τη λειτουργία τους.

2.4.9 Βαθμός εγκλιματισμού

Βασικό χαρακτηριστικό της εξέλιξης των ειδών μέσω φυσικής επιλογής είναι η
δυνατότητα προσαρμογής στις μεταβαλλόμενες συνθήκες του περιβάλλοντος. Κάθε
ζωντανός οργανισμός προκειμένου να επιβιώσει είναι υποχρεωμένος να μεταβάλλει
τα χαρακτηριστικά του, ώστε να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις του οικοσυστήμα-
τος που τον περιβάλλει. Η προσαρμογή αυτή όμως απαιτεί μια περίοδο εγκλιματι-
σμού στα νέα δεδομένα και είναι πιο αποδοτική όταν οι μεταβολές πραγματοποιού-
νται σταδιακά. Πράγματι, τα αποτελέσματα πειραματικών μετρήσεων μπορεί να
διαφέρουν πολύ σε ελέγχους πριν και μετά την περίοδο εγκλιματισμού. Οι Chen,
Randall και McCue, 2004 καλλιέργησαν δύο πληθυσμούς PAOs με οξικό οξύ ως
οργανική τροφή και αφού η απόδοσή τους σταθεροποιήθηκε άλλαξαν την τροφή
του ενός (SBR 2) σε προπιονικό. Αμέσως μετά την αλλαγή η απόδοση του συστή-
ματος μειώθηκε, ενώ ύστερα από περίπου 13 ημέρες η απομάκρυνση φωσφόρου
στον SBR 2 ήταν 11% υψηλότερη σε σχέση με τον SBR 1.

Ο βαθμός εγκλιματισμού παίζει επίσης σημαντικό ρόλο στην έκθεση σε τοξι-
κές για τους μικροοργανισμούς ουσίες. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, οι Pijuan,
Ye και Yuan, 2010 εξέτασαν την επίδραση του ελεύθερου νιτρώδους οξέος (FNA)
σε καλλιέργεια πολυφωσφορικών εγκλιματισμένη σε συγκέντρωση 1.9µgHNO2−
N/L, καθώς και μη εγκλιματισμένη βιομάζα και έδειξαν πως η αερόβια πρόσληψη
φωσφόρου και η ανάπτυξη της βιομάζας αναχαιτίζονταν πλήρως ανεξαρτήτως του
βαθμού εγκλιματισμού σε συγκέντρωση 4µgHNO2−N/L και 7µgHNO2−N/L,
αντίστοιχα. Ωστόσο, οι Zhou κ.ά., 2012 πραγματοποίησαν πειράματα σε πληθυσμό
PAOs εγκλιματισμένο σε 0, 9µgHNO2 − N/L και είδαν ότι και η αερόβια πρό-
σληψη φωσφόρου και η ανάπτυξη της βιομάζας αναχαιτίζονταν 100% σε συγκέ-
ντρωση 10µgHNO2 − N/L. Η προσαρμογή σε υψηλές συγκεντρώσεις νιτρωδών
εκτός από τη βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου επηρεάζει σημαντικά και την εκ-
πομπή μονοξειδίου του αζώτου κατά τη διεργασία της απονιτροποίησης, το οποίο
είναι πολύ ισχυρό αέριο θερμοκηπίου. Σύμφωνα με τουςWang κ.ά., 2014 ο εγκλιμα-
τισμός καλλιέργειας πολυφωσφορικών που πραγματοποιεί ανοξική δέσμευση φω-
σφόρου σε υψηλές συγκεντρώσεις νιτρωδών σε συνδυασμό με τη σταδιακή προ-
σθήκη τους, ώστε να αποφεύγεται η συσσώρευση, μείωσε τις εκπομπές μονοξειδίου
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του αζώτου. Παρόλα αυτά δεν θα πρέπει να αγνοηθεί το γεγονός ότι η ιδιότητα του
εγκλιματισμού σε κάποια συγκέντρωση νιτρωδών δεν παραμένει αναλλοίωτη στο
χρόνο από τη στιγμή που αυτά αφαιρούνται από το σύστημα. Τα αποτελέσματα της
Argyropoulou, 2018 έδειξαν πως ύστερα από ένα χρονικό διάστημα έξι εβδομάδων,
κατά το οποίο η βιομάζα προερχόμενη από την ΕΕΛ (Εγκατάσταση Επεξεργασίας
Λυμάτων) της Ψυττάλειας δεν ερχόταν σε επαφή με τη συγκέντρωση νιτρωδών
στην οποία είχε προσαρμοστεί, ο εγκλιματισμός σταδιακά χανόταν με αποτέλεσμα
να παρουσιάζεται όλο και μεγαλύτερη ευαισθησία στην παρουσία των νιτρωδών.

Στο προηγούμενο εδάφιο αναλύθηκε επίσης η δυνατότητα των PAOs να προ-
σαρμόζονται σε συνθήκες χαμηλής συγκέντρωσης φωσφόρου. Οι Welles κ.ά., 2015
και οι Acevedo κ.ά., 2012 έδειξαν πως ο τύπος PAO Ι που στηρίζεται κυρίως στην
υδρόλυση των πολυφωσφορικών αλυσίδων για την παραγωγή ενέργειας κατά την
αναερόβια φάση δεν μπορεί να προσαρμοστεί άμεσα σ’αυτές τις συνθήκες, σε αντί-
θεση με τον τύπο PAO ΙΙ που χρησιμοποιεί σε μεγάλο βαθμό και τη γλυκόλυση ως
πηγή ενέργειας. Ωστόσο, οι Acevedo κ.ά., 2017 παρατήρησαν πως ύστερα από μια
περίοδο 40 ημερών (5 SRT) ο τύπος PAO Ι προσάρμοσε σταδιακά το μεταβολισμό
του και έγινε η κυρίαρχη μικροβιακή ομάδα της βιομάζας.

Μια άλλη περίπτωση που απαιτεί περίοδο αναπροσαρμογής για την αποκατά-
σταση της ισορροπίας του συστήματος είναι η αλλαγή του αποδέκτη ηλεκτρονίων.
Οι Wang κ.ά., 2008 ανέπτυξαν δυο καλλιέργειες Defluviicoccus vanus (GAOs), τη
μια (μητρικός αντιδραστήρας-parent SBR) κάτω από εναλλασσόμενες αναερόβιες
και αερόβιες συνθήκες και την άλλη κάτω από εναλλασσόμενες αναερόβιες και
ανοξικές συνθήκες (αντιδραστήρας εγκλιματισμού-adaptation SBR). Τα βακτήρια
των δύο αυτών συστημάτων χρησιμοποιούσαν το οξικό ως δότη ηλεκτρονίων και
το οξυγόνο και τα νιτρικά ως αποδέκτη ηλεκτρονίων, αντίστοιχα. Όταν ο πληθυ-
σμός του μητρικού αντιδραστήρα εκτέθηκε πρώτη φορά σε αναερόβιους/ανοξικούς
κύκλους λειτουργίας χρειάστηκε περίπου τέσσερις ώρες μέχρι να αναπτυχούν τα
απαραίτητα ένζυμα και να μπορέσει να χρησιμοποιήσει τα νιτρικά ως αποδέκτη
ηλεκτρονίων, ενώ κάτι τέοιο δεν παρατηρήθηκε στην περίπτωση του αντιδρατήρα
εγκλιματισμού. Παρόμοιες προσπάθειες πραγματοποιήθηκαν και στην περίπτωση
των PAOs. Οι Rubio-Rincón κ.ά., 2017 θέλησαν να μεταβάλλουν τις συνθήκες
στα δύο συστήματά τους από αναερόβιες/αερόβιες (Α/Ο) σε αναερόβιες/ ανοξι-
κές/ αερόβιες (Α/Α/Ο). Το ένα σύστημα αποτελούταν από πληθυσμό των PAO Ι,
ενώ το δεύτερο περιείχε μια μικτή καλλιέργεια από PAO Ι και GAOs. Αμέσως
μετά την αλλαγή η ισορροπία διαταράχθηκε και στα δυο συστήματα, ενώ ύστερα
από μια περίοδο εγκλιματισμού (8 κύκλοι λειτουργίας) η καλλιέργεια των PAO
Ι και GAOs παρουσίασε ικανοποιητική απόδοση, όπως αναλύθηκε και σε προη-
γούμενο εδάφιο, απομακρύνοντας ανοξικά το φώσφορο και το άζωτο με ρυθμούς
8.7mgPO4 − P/gV SS.h και 3.2mgNO3 − N/gV SS.h, αντίστοιχα. Αντίθετα,
ο πληθυσμος των PAO Ι που προφανώς δεν μπορούσε να χρησιμοποιήσει τα νι-
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τρώδη ως αποδέκτη ηλεκτρονίων δεν κατάφερε να πραγματοποιήσει ανοξική απο-
μάκρυνση φωσφόρου. Για τους Vargas κ.ά., 2011 η μεταβολή από Α/Ο σε Α/Α/Ο
ήταν το μεταβατικό στάδιο προκειμένου να εγκλιματίσουν τη βιομάζα των PAOs
σε συνθήκες αναερόβιων/ανοξικών κύκλων λειτουργίας. Επειδή η μεταβολή αυτή
πραγματοποιήθηκε σταδιακά το σύστημα μπόρεσε να προσαρμοστεί χωρίς να αστο-
χήσει.

Εν τέλει, οι Keene κ.ά., 2017 έδειξαν πως η ταυτόχρονη απομάκρυνση αζώ-
του και φωσφόρου μπορεί να πραγματοποιηθεί ακόμα και υπό συνθήκες εξαιρετικά
χαμηλής συγκέντρωσης διαλυμένου οξυγόνου αν το σύστημα εγκλιματιστεί στα-
διακά. Παρόλο που οι Carvalheira κ.ά., 2014c παρατήρησαν 20% αναχαίτηση στην
αερόβια πρόσληψη φωσφόρου από τα PAOs σε συγκέντρωση διαλυμένου οξυγό-
νου DO = 0, 6mg/L και οι Zeng κ.ά., 2017b και Zeng κ.ά., 2017a πέτυχαν πλήρη
αναχαίτιση των ΝΟΒ σε συγκέντρωση DO = 0, 5mg/L και DO = 1− 1.5mg/L,
αντίστοιχα, οι Keene κ.ά., 2017 κατάφεραν να προσαρμόσουν το σύστημά τους
επιτυγχάνοντας αερόβια απομάκρυνση φωσφόρου και πλήρη νιτροποίηση σε συ-
γκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου DO = 0, 33mg/L.

2.4.10 Ηλιακή ακτινοβολία

Η έντονη ηλιακή ακτινοβολία έχει ιδιαίτερα αρνητική επίδραση στις διεργα-
σίες απομάκρυνσης αζώτου, αναχαιτίζοντας και τα νιτροποιητικα (ΑΟΒ,ΝΟΒ) και
τα απονιτροποιητικά βακτήρια. Ωστόσο τα ΝΟΒ είναι πολύ πιο ευαίσθητα από τα
ΑΟΒ με αποτέλεσμα τη συσσώρευση νιτρωδών στο αερόβιο τμήμα του βιολογικού
αντιδραστήρα, γεονός που μπορεί να έχει εξαιρετικά καταστροφικές συνέπειες για
το σύνολο των μικροβιακών ομάδων της εγκατάστασης αναχαιτίζοντας όχι μόνο
τα ΑΟΒ αλλά και τα πολυφωσφορικά βακτήρια. Παρόμοια συσσώρευση νιτρω-
δων παρατηρείται και στο ανοξικό τμήμα υπό έντονη ακτινοβολία καθώς το ένζυμο
αναγωγής νιτρωδών είναι κατά πολύ πιο ευαίσθητο από το ένζυμο αναγωγής νι-
τρικών,με αποτέλεσμα οι απονιτροποιητές να μην μπορούν να προχωρήσουν στο
δέυτερο στάδιο της απονιτροποίησης (Philips, Laanbroek και Verstraete, 2002).
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Κεφάλαιο 3

Περιγραφή Πειραματικής Διάταξης
και Πειραματικής Διαδικασίας

3.1 Πειραματική Διάταξη

3.1.1 Γενικά

Η απομάκρυνηση του φωσφόρου από τα λύματα αποτελεί αναγκαία συνθήκη
για την προστασία των υδάτινων σωμάτων έναντι ρυπαντικών φαινομένων, όπως
ο ευτροφισμός. Επομένως η επεξεργασία των αστικών και βιομηχανικών λυμά-
των κρίνεται απαραίτητη. Μια εγκατάσταση επεξεργασίας αποτελείται συνήθως
από δύο γραμμές επεξεργασίας, τη γραμμή των λυμάτων και τη γραμμή της ιλύος.
Η γραμμή των λυμάτων αποτελείται από τη μονάδα προεπεξεργασίας καθώς και
από τις μονάδες πρωτοβάθμιας, δευτεροβάθμιας και τριτοβάθμιας επεξεργασίας.
Η γραμμή των λυμάτων περιλαμβάνει τις εγκαταστάσεις πάχυνσης, χώνευσης και
αφυδάτωσης. Τα στραγγίδια που εξέρχονται από τις μονάδες επεξεργασίας ιλύος
μεταφέρουν μεγάλο φορτίο αζώτου και φωσφόρου με αποτέλεσμα η επανακυκλο-
φορία τους στο σύστημα να αυξάνει υπερβολικά το φορτίο της εγκατάστασης θέτο-
ντας σε κίνδυνο την ομαλή λειτουργία της. Μια καλή στρατηγική για την αντιμετώ-
πιση του προαναφερθέντος προβλήματος είναι μια πρόσθετη γραμμή επεξεργασίας
στραγγιδίων.

Η απομάκρυνση του φωσφόρου πραγματοποιείται στο βιολογικό αντιδραστήρα
της δευτεροβάθμιας επεξεργασίας. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για το διαχω-
ρισμό των φωσφορικών ενώσεων από την υγρή φάση διακρίνονται σε βιολογικές

45



ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ
ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ

και χημικές. Η χημική απομάκρυνση του φωσφόρου αναφέρεται στη χημική κα-
τακρήμνισή του μέσω της προσθήκης κροκιδωτικών και την αφαίρεσή του με την
περίσσεια λάσπη, ενώ οι βιολογικές διεργασίες αξιοποιούν το μεταβολισμό συγκε-
κριμένων βακτηρίων για τη δέσμευση και απομάκρυνση της εν λόγω ουσίας. Στο
πλαίσιο αναζήτησης της πιο αποδοτκής μεθόδου από περιβαλλοντική και οικονο-
μική άποψη οι βιολογικές διεργασίες φαίνεται να αποτελούν την καλύτερη λύση. Σε
αντίθεση με τη χημική απομάκρυνση φωσφόρου, η βιολογική δεν απαιτεί προσθήκη
χημικών και παράγει πολύ μικρότερη ποσότητα ιλύος, ενώ ταυτόχρονα συμβάλλει
στην ανακύκλωση του φωσφόρου και στην επίτευξη της κυκλικής οικονομίας.

Υπεύθυνη για τη βιολογική δέσμευση του φωσφόρου είναι μια συγκεκριμένη
ομάδα μικροοργανισμών, τα πολυφωσφορικά βακτήρια (PAOs). Οι μικροοργανι-
σμοί αυτοί έχουν την ιδιότητα να προσλαμβάνουν οργανικές ενώσεις κάτω από
αναερόβιες συνθήκες και να τις αποθηκεύουν σε μορφή PHAs υδρολύοντας τις
πολυφωσφορικές τους αλυσίδες και εκλύοντας φώσφορο. Στη συνέχεια κάτω από
αερόβιες και ανοξικές συνθήκες τα PAOs υδρολύουν τα αποθηκευμένα PHAs δε-
σμεύοντας το διαλυτό φώσφορο της υγρής φάσης. Η πρακτική, η οποία ερευνήθηκε
και εφαρμόστηκε πρώτη είναι η αερόβια δέσμευση του φωσφόρου, όπου αποδέ-
κτης ηλεκτρονίων είναι το οξυγόνο (βλ. παρ. 2.2.1). Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια
η ανοξική απομάκρυνση φωσφόρου με αποδέκτη ηλεκτρονίων τα νιτρώδη και τα
νιτρικά έχει αρχίζει να κερδίζει έδαφος και βρίσκεται στο επίκεντρο της ερευνητι-
κής δραστηριότητας, καθώς μειώνει τις απαιτήσεις σε οργανική τροφή και οξυγόνο
περιορίζοντας έτσι αισθητά το κόστος της εγκατάστασης.

Παρόλα αυτά, μια εγκατάσταση βιολογικής απομάκρυνσης φωσφόρου χαρα-
κτηρίζεται από έντονη αστάθεια και αβεβαιότητα στην απόδοσή της. Κυριότερη
αιτία των αστοχιών είναι το γεγονός ότι δεν έχει κατανοηθεί πλήρως ο μεταβολι-
σμός και η φυσιολογία των πολυφωσφορικών βακτηρίων, ώστε να καθοριστούν οι
βέλτιστες συνθήκες που θα πρέπει να διέπουν ένα σύστημα προκειμένου να αναπτυ-
χθούν αυτοί οι μικροοργανισμοί. Συνεπώς, πολλές φορές οι λειτουργικές συνθήκες
μιας εγκατάστασης θέτουν τα βακτήρια αυτά σε μειονεκτική θέση έναντι των κύ-
ριων ανταγωνιστών τους, των GAOs. Οι μικροοργανισμοί αυτοί έχουν παρόμοιο
μεταβολισμό με τα PAOs χωρίς όμως να έχουν την ιδιότητα δέσμευσης του διαλυ-
τού φωσφόρου. Επομένως, ανταγωνίζονται με τα πολυφωσφορικά για την οργανική
τροφή στην αναερόβια φάση χωρίς να συμβάλλουν στην απομάκρυνση φωσφόρου
οδηγώντας το σύστημα σε αστοχία (βλ. παρ. 2.2.2). Επιπλέον, οι μικροοργανισμοί
αυτοί είναι σε γενικές γραμμές πιο ανθεκτικοί από τα πολυφωσφορικά και η ανά-
πτυξή τους στο σύστημα είναι πολλές φορές αναπόφευκτη (βλ. παρ. 2.4). Πολύ ση-
μαντικός είναι επίσης και ο παράγοντας της τοξικότητας στην αναχαίτηση της δρα-
στηριότητας των PAOs. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα νιτρώδη και ιδιαίτερα η πρω-
τονιωμένη μορφή τους, το ελεύθερο νιτρώδες οξύ (FNA), έχει αρνητική επίδραση
στο μεταβολισμό των πολυφωσφορικών (βλ. παρ. 2.4.4). Η βιομάζα μιας γραμμής
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επεξεργασίας στραγγιδίων έρχεται σε επαφή με ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις
αμμωνίας, άρα και νιτρωδών, με αποτέλεσμα τα PAOs να πρέπει να επιβιώσουν
και να διεξάγουν όλες τις κυτταρικές λειτουργίες τους παρουσία της τοξικής δρά-
σης του FNA. Το γεγονός αυτό δυσχεραίνει την επίτευξη σταθερής απόδοσης στο
σύστημα και καθιστά αναγκαία τη λεπτομερή διερεύνηση της επίδρασης των νι-
τρωδών στο μεταβολισμό των πολυφωσφορικών βακτηρίων, όπως επίσης και της
δυνατότητας εγκλιματισμού της βιομάζας σε υψηλές συγκεντρώσεις FNA, ώστε τα
PAOs να μπορούν να απομακρύνουν το φώσφορο της υγρής φάσης κάτω από υψη-
λές συγκεντρώσεις νιτρωδών.

Για τη διερεύνηση των φαινομένων αυτών καθώς και τον καθορισμό των βέλ-
τιστων λειτουργικών συνθηκών μιας εγκατάστασης που πραγματοποιεί βιολογική
απομάκρυνση φωσφόρου κάτω από υψηλές συγκεντρώσεις νιτρωδών με παράλ-
ληλη νιτρωδοποίηση - απονιτρωδοποίηση πραγματοποιήθηκε μια σειρά πειραμά-
των στο Εργαστήριο Υγειονομικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ. Για το σκοπό αυτό ανα-
πτύχθηκε πιλοτικό σύστημα προσομοίωσης σε εργαστηριακή κλίμακα. Η καλλιέρ-
γεια της βιομάζας πραγματοποιήθηκε σε έναν αντιδραστήρα εναλλασόμενων φά-
σεων λειτουργίας (SBR) και εξετάστηκαν τέσσερις διαφορετικές στρατηγικές ανά-
πτυξης πολυφωσφορικών βακτηρίων εφαρμόζοντας κάθε φορά διαφορετικές λει-
τουργικές συνθήκες στον αντιδραστήρα με στόχο τον προσδιορισμό της βέλτιστης
διάταξης του συστήματος.

Στα επόμενα εδάφια πραγματοποιείται πλήρης περιγραφή των συνθηκών λει-
τουργίας του SBR για κάθε ξεχωριστή περίοδο λειτουργίας, καθώς και των κριτη-
ρίων επιλογής της εκάστοτε πειραματικής διάταξης και στη συνέχεια παρουσιάζο-
νται και αναλύονται τα αποτελέσματα των πειραμάτων που διεξήχθησαν.

3.1.2 Περιγραφή συστήματος

Ο αντιδραστήρας (SBR) που χρησιμοποιήθηκε ήταν ορθογωνικός κατασκευα-
σμένος από υλικό plexi glas με αποσπώμενο πώμα. Η συνολική χωρητικότητά του
ήταν 14 λίτρα, ενώ η ωφέλιμη ανερχόταν στα 10 λίτρα. Η παροχή οξυγόνου πραγ-
ματοποιήθηκε με ελαφρόπετρες στον πυθμένα του αντιδραστήρα που ήταν συνδε-
δεμένες σε μια αεραντλία μέσω πλαστικών καλωδίων, τα οποία διέρχονταν μέσω
οπών στο πώμα του SBR. Στη μπροστινή όψη του SBR υπήρχε ειδικό στόμιο που
επέτρεπε την είσοδο του διαλύματος της τροφής στο σύστημα, ενώ περιμέτρικά ο
SBR ήταν εξοπλισμένος με βάννες για τη διεκόλυνση της χειροκίνητης αφαίρεσης
της περίσσειας και της εκροής. Οι συνθήκες πλήρους μίξης επετεύχθησαν με τη
χρήση μηχανοκίνητου αναδευτήρα, ο οποίος εισερχόταν στο σύστημα μέσω οπής
στο κέντρο του πώματος του αντιδραστήρα. Η εναλλαγή των φάσεων λειτουργίας,
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καθώς και η τροφοδοσία αποτελούσαν αυτοματοποιημένες διαδικασίες μέσω ρύθ-
μισης με χρονοδιακόπτες.

Η βιομάζα που χρησιμοποιήθηκε προερχόταν από την επανακυκλοφορία του
βιολογικού αντιδραστήρα της Εγκατάστασης Επεξεργασίας Λυμάτων στην Ψυτ-
τάλεια. Κατά την εκκίνηση της λειτουργίας αναμιγνύονταν 5 λίτρα από την ανα-
κυκλοφορία της Ψυττάλειας με 5 λίτρα νερού στον SBR με ωφέλιμη χωρητικότητα
10 λίτρα. Καθημερινά εκτελούταν τροφοδοσία με συνθετικά λύματα αποτελούμενα
από οργανικό φορτίο, αμμωνία, φώσφορο, λύματα από τη δεξαμενή πρωτοβάθμιας
καθίζησης της ΕΕΛ στην Ψυττάλεια και νερό. Η ακριβής σύνθεση της τροφής του
συστήματος επιλεγόταν σε κάθε περίοδο λειτουργίας ανάλογα με το σκοπό της πει-
ραματικής διάταξης.

Τέλος, τακτικές μετρήσεις πραγματοποιούνταν για τον έλεγχο του pH, της θερ-
μοκρασίας, του οξυγόνου και των στερεών του συστήματος και αναφέρονται σε
κάθε περίοδο λειτουργίας ξεχωριστά. Το pH του συστήματος ρυθμιζόταν, ώστε να
κυμαίνεται μεταξύ 7.5 και 8.2, για να δίνεται ανταγωνιστικό πλεονέκτημα στα πο-
λυφωσφορικά (βλ. παρ. 2.4.2).

1η περίοδος λειτουργίας (03/05/18-12/06/18)

Η πρώτη περίοδος λειτουργίας ξεκίνησε στις 3 Μαΐου 2018 και ολοκληρώθηκε
στις 12 Ιουνίου 2018. Η ημερήσια λειτουργία του συστήματος αποτελούνταν από
τρεις κύκλους με 1,5 ώρες αναερόβια φάση, 3,5 ώρες αερόβια και 2,5 ώρες ανοξική
φάση. Στο τέλος του ημερήσιου κύκλου το σύστημα έμενε σε ηρεμία για 1,5 ώρες
και στο τέλος της καθίζησης αφαιρούταν η εκροή και η περίσσεια ιλύος. Η τροφοδο-
σία (200ml) εισερχόταν στο σύστημα στα δύο πρώτα λεπτά της αναερόβιας και της
ανοξικής φάσης, προκειμένου να πραγματοποιηθούν ο αναερόβιος μεταβολισμός
των πολυφωσφορικών και η απονιτροποίηση, αντίστοιχα.

Καθημεριμά αφαιρούνταν 5 λίτρα εκροής από το σύστημα και εισέρχονταν 5 λί-
τρα νερού, ωστε ο υδραυλικός χρόνος παραμονής, όπως υπολογίζεται από τον τύπο
θ = V

Q
, να είναι δύο (2) μέρες. Ο χρόνος παραμονής στερεών (θc) στο σύστημα

είχε επιλεγεί να διατηρείται στις δέκα (10) μέρες. Για τη ρύθμιση αυτή αφαιρού-
ταν καθημερινά μέσω της περίσσειας κατάλληλη ποσότητα ανάμικτου υγρού, ώστε
λαμβάνοντας υπόψη τη συγκέντρωση των πτητικών στερεών στο σύστημα να αφαι-
ρείται καθημερινά το 10% της βιομάζας.

Το pH του συστήματος, όπως αναφέρθηκε, διατηρούταν μεταξύ 7.5 και 8.2,
προκειμένου να δοθεί πλεονέκτημα στα πολυφωσφορικά. Για τον ίδιο λόγο ο αντι-
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δραστήρας είχε τοποθετηθεί σε δωμάτιο με πρακτικά σταθερή μέση θερμοκρασία
στους 22 ◦C. Τέλος, τα αιωρούμενα πτητικά στερεά του συστήματος ήταν περίπου
2,5 g/L.

Οι ανάγκες της βιομάζας σε οργανική τροφή υπολογίστηκαν συμφωνα με τον
παρακάτω τύπο:

XH =
YHEHFo

θ
θc
(1 + bHθc)

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η απαιτούμενη οργανική τροφή για την ανά-
πτυξη των μικροοργανισμών ήταν 8 g COD ανά ημέρα. Ωστόσο, για την ομαλή
ανάπτυξη των επιθυμητών βακτηρίων προστέθηκαν στην αρχή 6 g COD ημερησίως
και η δόση σταδιακά αυξήθηκε μέχρι τα 8 g COD. Επομένως, η οργανική φόρτιση
του αντιδραστήρα (F/M) κυμαινόταν από 0.24 μέχρι 0.32. Το διάλυμα της οργανι-
κής τροφής αποτελούταν από οξικό και προπιονικό οξύ σε αναλογία 50-50%. Οι
συγκεκριμένες οργανικές ενώσεις επιλέχθηκαν, καθώς το οξικό και το προπιονικό
είναι τα συνηθέστερα πτητικά λιπαρά οξέα (VFAs) που συναντώνται στα λύματα
και αποτελούν επίσης απλές ενώσεις που μεταβολίζονται εύκολα από τα πολυφω-
σφορικά και τους δίνουν ανταγωνιστικό πλεονέκτημα έναντι άλλων ετεροτροφικών
μικροοργανισμών (Mino, Van Loosdrecht και Heijnen, 1998). Εκτός από το οργα-
νικό φορτίο η τροφή περιελάμβανε, όπως προαναφέρθηκε, αμμωνία, φώσφορο, κα-
θώς και 10ml γάλα και 0,5 L από την έξοδο της δεξαμενής πρωτοβάθμιας καθίζησης
και την τελική εκροή της εγκατάστασης στην Ψυττάλεια, ώστε να προστεθούν τα
απαραίτητα ιχνοστοιχεία για την ανάπτυξη των μικροοργανισμών. Για την εισα-
γωγή της αμμωνίας και του φωσφόρου στην τροφή χρησιμοποιήθηκαν διαλύματα
χλωριούχου αμμωνίου (NH4Cl) και φωσφορικού καλίου (KH2PO4), αντίστοιχα.
Κατά την ανάπτυξη του συστήματος η ποσότητα του φωσφόρου που εισερχόταν
στο σύστημα μέσω της τροφοδοσίας αυξήθηκε από 0,4g σε 0,6g.

Η συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου του συστήματος ήταν περίπου 5mgDO/L,
ώστε να μπορούν να πραγματοποιηθούν οι διεργασίες της αερόβιας δέσμευσης φω-
σφόρου και της νιτροποίησης. Η παρούσα πειραματική διάταξη στόχευε στην απο-
μάκρυνση φωσφόρου με ταυτόχρονη νιτρωδοποίηση - απονιτρωδοποίηση, συνεπώς
έπρεπε να πραγματοποιηθεί μια ρύθμιση για την αναχαίτιση των νιτρικοποιητικών
βακτηρίων (ΝΟΒ). Για το σκοπό αυτό αυξανόταν σταδιακά η ποσότητα της αμμω-
νίας στο διάλυμα της τροφής από 0,6g σε 1,8g, καθώς με αυτόν τον τρόπο αυξανόταν
η συγκέντρωση της ελεύθερης αμμωνίας στο σύστημα με αποτέλεσμα την αναχαί-
τιση της νιτρικοποίησης (Philips, Laanbroek και Verstraete, 2002), ενώ ταυτόχρονα
οι συγκεντρώσεις των νιτρωδών στο σύστημα γίνονταν όλο και υψηλότερες, ώστε
να επιτευχθεί ο εγκλιματισμός της βιομάζας.

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται συγκεντρωτικά όλες οι λειτουργικές παράμε-
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τροι του συστήματος.

Πίνακας 3.1: Λειτουργικές παράμετροι 1ης περιόδου λειτουργίας
Παράμετρος Συμβολισμός Τιμή Μονάδες

Οργανική φόρτιση F/M 0.24÷ 0.32 g COD/g MLVSS-d
Αμμωνιακή φόρτιση Α/M 60÷ 180 g NH4/m3-d

Θερμοκρασία T 22± 2 ◦C
pH pH 7.5÷ 8.2

Διαλυμένο οξυγόνο DO 4÷ 6 mg/L
Αιωρούμενα πτητικά MLVSS 2.5 g/Lστερεά

Υδραυλικός HRT 2 dχρόνος παραμονής
Χρόνος παραμονής SRT 10 dστερεών
Αερόβιος χρόνος aerSRT 4.38 dπαραμονής στερεών

2η περίοδος λειτουργίας (12/06/18-24/07/18)

Η δεύτερη περίοδος λειτουργίας ξεκίνησε στις 12 Ιουνίου 2018 και έληξε στις
24 Ιουλίου 2018. Οι ημερήσιοι κύκλοι λειτουργίας καθώς και το σύνολο της πει-
ραματικής διάταξης και των λειτουργικών παραμέτρων διατηρήθηκαν ίδια με αυτά
της πρώτης περιόδου. Μοναδική διαφορά αποτέλεσε το είδος της τροφής που παρε-
χόταν στο σύστημα. Αρχικά, η συνολική φόρτιση ξεκίνησε από υψηλότερες τιμές
σε σχέση με την πρώτη περίοδο. Ο φώσφορος της τροφής αυξήθηκε σταδιακά από
τα 0,5g στα 0,7g, ενώ η αμμωνία από το 1g στα 1,5g γραμμάρια. Επίσης, η οργα-
νική τροφή του διαλύματος παρέμεινε σε χαμηλότερα επίπεδα (6 ÷ 6, 5g), καθώς
χαμηλές συγκεντρώσεις οργανικού φορτίου δίνει ανταγωνιστικό πλεονέκτημα στα
πολυφωσφορικά έναντι των GAOs (βλ. παρ. 2.4.1). Η προσθήκη των οργανικών
ενώσεων δεν γινόταν πια σε διάλυμα αναλογίας 50-50%, αλλά πραγματοποιούταν
εναλλαγή μεταξύ οξικού και προπιονικου οξέος ανά τακτά χρονικά διαστήματα.
Η στρατηγική της εναλλαγής της οργανικής τροφής εφαρμόστηκε προκειμένου να
εξαλείψει τους πληθυσμούς των GAOs που αναπτύσσονται στον αντιδραστήρα και
να διευκολύνει την ανάπτυξη των PAOs.

Όπως αναλύθηκε κατά τη βιβλιογραφική ανασκόπηση (βλ. Κεφ. 2), δύο είναι οι
βασικότερες γνωστές μικροβιακές κοινότητες των GAOs, τα Alphaproteobacteria
και τα Gammaproteobacteria. Το γένος της πρώτης ομάδας που συναντάται πιο συ-
χνά είναι τα Defluviicoccus vanus, ενώ της δεύτερης τα Competibacter (Oehmen
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κ.ά., 2007; Oehmen κ.ά., 2010; Shen και Zhou, 2016). Παρόλο που τα πολυφω-
σφορικά έχουν τη δυνατότητα να μεταβολίσουν και το προπιονικό και το οξικό
οξύ (Oehmen κ.ά., 2010), τα GAOs δε διαθέτουν αντίστοιχη ευελιξία. Το γένος
Competibacter μπορεί να χρησιμοποιήσει μόνο το οξικό οξύ, ενώ αντίθετα το γέ-
νος Defluviicoccus vanus έχει τα απαραίτητα ένζυμα για να μεταβολίσει μόνο το
προπιονικό οξύ (Burow κ.ά., 2007; Oehmen κ.ά., 2005a; Oehmen κ.ά., 2005c). Επο-
μένως, εναλλάσσοντας τακτικά το είδος της τροφής δίνεται πλεονέκτημα στα πο-
λυφωσφορικά βακτήρια, καθώς δεν δίνεται η δυνατότητα σε καμία από τις δυο μι-
κροβιακές κοινότητες των GAOs να αναπτυχθούν. Όσον αφορά την αναχαίτιση της
νιτρικοποίησης και τον εγκλιματισμό στα νιτρώδη εφαρμόστηκε η ίδια στρατηγική
με την πρώτη περίοδο.

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται συγκεντρωτικά όλες οι λειτουργικές παράμε-
τροι του συστήματος.

Πίνακας 3.2: Λειτουργικές παράμετροι 2ης περιόδου λειτουργίας
Παράμετρος Συμβολισμός Τιμή Μονάδες

Οργανική φόρτιση F/M 0.22÷ 0.24 g COD/g MLVSS-d
Αμμωνιακή φόρτιση A/M 100÷ 150 g NH4/m3-d

Θερμοκρασία T 23± 1 ◦C
pH pH 7.5÷ 8.2

Διαλυμένο οξυγόνο DO 4÷ 6 mg/L
Αιωρούμενα πτητικά MLVSS 2.7 g/Lστερεά

Υδραυλικός HRT 2 dχρόνος παραμονής
Χρόνος παραμονής SRT 10 dστερεών
Αερόβιος χρόνος aerSRT 4.38 dπαραμονής στερεών

3η περίοδος λειτουργίας (05/09/18-30/10/18)

Η τρίτη περίοδος λειτουργίας ξεκίνησε στις 5 Σεπτεμβρίου 2018 και ολοκλη-
ρώθηκε στις 30 Οκτωβρίου 2018. Η στρατηγική καλλιέργειας και διατήρησης των
πολυφωσφορικών βακτηρίων παρέμεινε παρόμοια με αυτή της δεύτερης περιόδου
ως προς το είδος της οργανικής τροφής. Το οργανικό φορτίο αυξανόταν σταδιακά
από τα 6g στα 8.5g, ενώ η αμμωνία και ο φώσφορος αυξήθηκαν από το 1g στα
1.8g και από τα 0.5g στα 0.6g, αντίστοιχα. Ωστόσο, η αναχαίτιση της νιτρικοποί-
ησης επιλέχθηκε να γίνει αυτή τη φορά μέσω της χαμηλής συγκέντρωσης του δια-
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λυμένου οξυγόνου κατά την αερόβια φάση. Όπως αναφέρθηκε και στη βιβλιογρα-
φική ανασκόπηση (βλ. παρ. 2.4.5) τα ΝΟΒ είναι πιο ευαίσθητα από τα ΑΟΒ και
αναχαιτίζονται από χαμηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου, ενώ ταυτόχρονα τα πολυ-
φωσφορικά βρίσκονται σε πλεονεκτική θέση έναντι των GAOs (Philips, Laanbroek
και Verstraete, 2002; Zeng κ.ά., 2017a; Zeng κ.ά., 2017b; Carvalheira κ.ά., 2014c;
Keene κ.ά., 2017). Για να μπορέσουν να ολοκληρωθούν οι διεργασίες η αερόβια
φάση επεκτάθηκε σε 6 ώρες και οι ημερήσιοι κύκλοι λειτουργίας μειώθηκαν σε
δύο. Η τροφοδοσία (200ml) εισερχόταν στο σύστημα στα δύο πρώτα λεπτά της ανα-
ερόβιας και της ανοξικής φάσης, προκειμένου να πραγματοποιηθούν ο αναερόβιος
μεταβολισμός των πολυφωσφορικών και η απονιτροποίηση, αντίστοιχα. Τέλος, η
συγκέντρωση της αμμωνίας στο σύστημα αυξανόταν σταδιακά, ώστε η βιομάζα να
εγκλιματιστεί σε υψηλές συγκεντρώσεις νιτρωδών.

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται συγκεντρωτικά όλες οι λειτουργικές παράμε-
τροι του συστήματος.

Πίνακας 3.3: Λειτουργικές παράμετροι 3ης περιόδου λειτουργίας
Παράμετρος Συμβολισμός Τιμή Μονάδες

Οργανική φόρτιση F/M 0.22÷ 0.31 g COD/g MLVSS-d
Αμμωνιακή φόρτιση A/M 100÷ 180 gNH4/m3 − d

Θερμοκρασία T 24± 1 ◦C
pH pH 7.5÷ 8.2

Διαλυμένο οξυγόνο DO 0.5÷ 1 mg/L
Αιωρούμενα πτητικά MLVSS 2.7 g/Lστερεά

Υδραυλικός HRT 2 dχρόνος παραμονής
Χρόνος παραμονής SRT 10 dστερεών
Αερόβιος χρόνος aerSRT 5 dπαραμονής στερεών

4η περίοδος λειτουργίας (31/10/18-σήμερα)

Η τέταρτη περίοδος λειτουργίας ξεκίνησε στις 31 Οκτωβρίου 2018 και διαρκεί
μέχρι και σήμερα. Κατά την περίοδο αυτή εφαρμόστηκε μια εντελώς διαφορετική
στρατηγική για την καλλιέργεια των πολυφωσφορικών βακτηρίων. Στις υποενό-
τητες των μικροβιακών στελεχών του δευτέρου κεφαλαίου (βλ. παρ. 2.2.2, παρ.
2.2.1) αναλύθηκε η δυνατότητα απονιτροποίησης των διαφόρων στελεχών των μι-
κροβιακών κοινοτήτων των PAOs και των GAOs. Η βιβλιογραφική ανασκόπηση
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των Oehmen κ.ά., 2010 αναφέρει πως τα Competibacter μπορούν να μεταβολίσουν
μόνο το οξικό οξύ και έχουν τη δυνατότητα αναγωγής και των νιτρικών και των
νιτρωδών, ενω το γένος Defluviicoccus vanus μπορεί να μεταβολίσει μόνο το προ-
πιονικό οξύ και έχει μονάχα τα απαραίτητα ένζυμα αναγωγής νιτρικών. Επομένως
δεδομένου ότι τα στελέχη των PAOs μπορούν να μεταβολίσουν και το προπιονικό
και το οξικό, καθώς και να χρησιμοποιήοουν και τα νιτρώδη (PAO ΙΙ) και τα νι-
τρικά ((PAO Ι) ως αποδέκτη ηλεκτρονίων, προκύπτει το γενικό συμπέρασμα πως το
προπιονικό οξύ ως δότης ηλεκτρονίων και τα νιτρώδη ως αποδέκτης δίνουν αντα-
γωνιστικό πλεονέκτημα στα πολυφωσφορικά. Η μέθοδος αυτή εφαρμόστηκε και
στην εν λόγω περίοδο λειτουργίας (το γένος Defluviicoccus vanus δεν μπορεί να
χρησιμοποιήσει τα νιτρώδη).

Η ποσότητα του προπιονικού οξέος στην τροφή αυξήθηκε σταδιακά κατά τη
διάρκεια λειτουργίας του συστήματος από τα 5g στα 8,2g, ο φώσφορος από 0.5g
στα 0.7g και η αμμωνία από 0.6g στα 1.35g. Η ημερήσια λειτουργία αποτελούταν
από τέσσερις κύκλους με 1 ώρα αναερόβια φάση, 2 ώρες αερόβια και 2.5 ώρες
ανοξική φάση. Η δόση της τροφής για κάθε κύκλο λειτουργίας του συστήματος εί-
σερχόταν κατά τα 2/3 (167 ml) στα πρώτα δύο λεπτά της αναερόβιας φάσης και
κατά το 1/3 (83 ml) στην ανοξική φάση μετά το πέρας 45 λεπτών. Ο διαχωρισμός
αυτός των δόσεων της τροφής εφαρμόστηκε, ώστε αφενός να μπορεί να διεξαχθεί
ο αναερόβιος μεταβολισμός των πολυφωσφορικών βακτηρίων και αφετέρου για να
ευνοηθεί η ανοξική δέσμευση φωσφόρου από τα πολυφωσφορικά. Συγκεκριμένα,
στην ανοξική φάση η τροφοδοσία εισερχόταν μετά τα πρώτα 45 λεπτά, ώστε να
μην μπορέσουν τα τυπικά απονιτροποιητικά βακτήρια να πραγματοποιήσουν την
αναγωγή νιτρωδών σε αέριο άζωτο και να μπορέσουν τα πολυφωσφορικά να δε-
σμεύσουν το φώσφορο της υγρής φάσης χρησιμοποιπώντας τα νιτρώδη ως αποδέ-
κτη ηλεκτρονίων. Η διάρκεια της αερόβιας φάσης καθώς και ο χρόνος παραμονής
στερεών μειώθηκε, ώστε να επιτευχθεί η απομάκρυνση του αζώτου με νιτρωδο-
ποίηση - απονιτρωδοποίηση μέσω της αναχαίτισης των ΝΟΒ λόγω μικρού αερό-
βιου χρόνου παραμονής (Philips, Laanbroek και Verstraete, 2002), καθώς και για
να ευνοηθούν τα πολυφωσφορικά έναντι των Defluviicoccus vanus. Η μείωση του
αερόβιου χρόνου παραμονής σε συνδυασμό με την ανοξική δέσμευση φωσφόρου
από τα PAOs αυξάνει το χρόνο παραμονής των πολυφωσφορικών συγκριτικά με τα
Defluviicoccus vanus (το γένος Defluviicoccus vanus δεν μπορεί να χρησιμοποιή-
σει τα νιτρώδη) απομακρύνοντας σταδιακά τα τελευταία από το σύστημα.

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται συγκεντρωτικά όλες οι λειτουργικές παράμε-
τροι του συστήματος
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Πίνακας 3.4: Λειτουργικές παράμετροι 4ης περιόδου λειτουργίας
Παράμετρος Συμβολισμός Τιμή Μονάδες

Οργανική φόρτιση F/M 0.16÷ 0.27 g COD/g MLVSS-d
Αμμωνιακή φόρτιση A/M 60÷ 135 gNH4/m3 − d

Θερμοκρασία T 17± 1 ◦C
pH pH 7.5÷ 8.2

Διαλυμένο οξυγόνο DO 6÷ 7 mg/L
Αιωρούμενα πτητικά MLVSS 3 g/Lστερεά

Υδραυλικός HRT 2 dχρόνος παραμονής
Χρόνος παραμονής SRT 8.3 dστερεών
Αερόβιος χρόνος aerSRT 2.77 dπαραμονής στερεών

3.1.3 Πειράματα batch

Κατά τη διάρκεια κάθε περιόδου λειτουργίας πραγματοποιούνταν τακτικοί έλεγ-
χοι της απόδοσης του συστήματος. Στους ελέγχους αυτούς λαμβάνονταν 500ml
ανάμικτου υγρού από τον SBR και υποβάλλοταν σε εναλλασσόμενες φάσεις πα-
ρόμοιες με το μητρικό αντιδραστήρα (αναερόβια, αερόβια και ανοξική φάση) υπό
σταθερό pH. Στη συνέχεια λαμβάνονταν δείγματα στην αρχή και στο τέλος της
αναερόβιας φάσης και κάθε μισή ώρα κατά τη διάρκεια της αερόβιας φάσης. Το
pH ρυθμιζόταν διαρκώς στην επιθυμητή τιμή του πειράματος με απόκλιση ±0.05,
ώστε να αποτραπούν φαινόμενα χημικής κατακρήμνισης ή/και διαλυτοποίησης φω-
σφόρου που προκύπτουν με την διατάραξη της χημικής ισορροπίας του μέσου. Το
οξυγόνο εισερχόταν μέσω ελαφρόπετρων συνδεδεμένων με αεραντλία. Στην αρχή
της αναερόβιας φάσης πραγματοποιούταν προσθήκη κατάλληλης ποσότητας ορ-
γανικής τροφής, ώστε η συγκέντρωση μέσα στο δοχείο να είναι 400 mg/L. Κάθε
δείγμα διηθούταν και υποβάλλοταν σε μετρήσεις φωσφόρου, ενώ ταυτόχρονα με-
τρούνταν και τα νιτρικά, τα νιτρώδη και τα στερεά του συστήματος σύμφωνα με
τη μεθοδολογία που περιγράφεται στην επόμενη ενότητα (βλ. Κεφ 3.2). Εκτός από
τους τακτικούς ελέγχους πραγματοποιήθηκαν και διάφορα πειράματα για τη διε-
ρευνηση της συμπεριφοράς των πολυφωσφορικών κάτω από υψηλή συγκέντρωση
νιτρωδών και αμμωνίας, καθώς και συνθήκες διαφορετικών πηγών COD και αναε-
ρόβιων χρόνων παραμονής, τα οποία περιγράφονται λεπτομερώς στη συνέχεια.
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1η περίοδος λειτουργίας (03/05/18-12/06/18)

Κατά την πρώτη περίοδο λειτουργίας πραγματοποιήθηκαν μόνο τακτικοί έλεγ-
χοι, καθώς δεν επετεύχθησαν σταθερές συνθήκες στο σύστημα, ώστε να διαξαχθούν
πειράματα.

2η περίοδος λειτουργίας (12/06/18-24/07/18)

Κατά τη δεύτερη περίοδο λειτουργίας εκτελέστηκαν τρία πειράματα διερεύνη-
σης της επίδρασης των νιτρωδών στο ρυθμό αερόβιας δέσμευσης του φωσφόρου.
Τα πειράματα αυτά διεξήχθησαν στις 16, 18 και 19 Ιουνίου 2018 προς το τέλος της
περιόδου, κατά τα οποία ελέγχθηκαν τρεις διαφορετικές συγκεντρώσεις νιτρωδών.
Για το σκοπό αυτο εληφθησαν σε κάθε πείραμα τρεις περιέκτες, οι οποίοι περιεί-
χαν συγκεκριμένη ποσότητα ανάμικτου υγρού (300ml κατά το πρώτο πείραμα και
500ml στο δεύτερο και στο τρίτο πείραμα). Στο ένα δοχείο δεν πραγματοποιήθηκε
προσθήκη νιτρωδών, ώστε να λειτουργήσει ως πείραμα αναφοράς (control), ενώ
τα άλλα δύο (δοχείο Α και δοχείο Β) υποβλήθηκαν σε πανομοιότυπες συνθήκες,
ώστε να ελεγχθεί η επαναληψιμότητα των μετρήσεων. Το ανάμικτο υγρό αφαιρέ-
θηκε από τον SBR στο τέλος της ανοξικής φάσης και οι περιέκτες υποβλήθηκαν σε
αναερόβιες συνθήκες για 1.5 ώρα λαμβάνοντας τροφή, η οποία δεν περιείχε αμμω-
νία, ώστε να μην υπάρξουν συγκεντρώσεις νιτρωδών στο δοχείο control. Στη συνέ-
χεια προστέθηκε ίδια ποσότητα διαλύματος νιτρώδους νατρίου στα δοχεία Α και Β
και ξεκίνησε η παροχή οξυγόνου και στα τρία δοχεία, από τα οποία κάθε μισή ωρα
λαμβάνονταν δείγματα για τέσσερις ώρες και πραγματοποιουνταν μέτρηση φωσφο-
ρικών, νιτρωδών και νιτρικών, όπως περιγράφεται στην επόμενη ενότητα (βλ. Κεφ.
3.2). Όπως θα φανεί και στην ανάλυση των αποτελεσμάτων στο επόμενο εδάφιο
κατά τη διεξαγωγή των πειραμάτων τα ΝΟΒ δεν είχαν αναχαιτιστεί πλήρως και τα
νιτρώδη που προστέθηκαν οξειδώνονταν σταδιακά σε νιτρικά. Συνεπώς πραγματο-
ποιούταν προσθήκη κατάλληλης ποσότητας από το διάλυμα του ντρώδους νατρίου
κάθε μισή ώρα, προκειμένου να διατηρείται σταθερή η συγκέντρωση των νιτρω-
δών κατά τη διάρκεια του πειράματος. Οι συγκεντρώσεις των νιτρωδών και του
FNA στους περιέκτες των τριών πειραμάτων φαίνονται αναλυτικά στους πίνακες
του Παραρτήματος Α.

Και τα τρία πειράματα πραγματοποιήθηκαν σε pH=8, το οποίο διατηρούταν
σταθερό μέσω της προσθήκης κατάλληλης ποσότητας θειϊκού οξέος (H2SO4) και
καυστικού νατρίου (NaOH), έτσι ώστε να αποφευχθούν φαινόμενα χημική κατα-
κρήμνισης αλλά και να διατηρηθεί σταθερή η ισορροπία μεταξύ της συγκέντρωσης
των νιτρωδών και του ελευθερου νιτρώδους οξέος. Για τον ίδιο λόγο τα πειράματα
εκτελούνταν υπό σταθερή θερμοκρασία με απόκλιση ±1◦C, δεδομένου ότι η πο-

55



ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ
ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ

σότητα του ελεύθερου νιτρώδους οξέος για συγκεκριμένη συγκέντρωση νιτρωδών
είναι συνάρτηση του pH, της θερμοκρασίας και της συγκέντρωσης των νιτρωδών.
Επομένως αν ένας από τους παράγοντες αυτούς εμφανίζει μεταβλητότητα, τότε δεν
μπορούν να διεξαχθούν σαφή συμπεράσματα για την επίδραση του FNA στο ρυθμό
αερόβιας δέσμευσης του φωσφόρου. Τέλος, μετρήθηκαν και τα ολικά και πτητικά
στερεά του συστήματος, ώστε να μπορεί να υπολογιστεί ο ρυθμός αερόβιας δέσμευ-
σης (PUR) φωσφόρου από τα πολυφωσφορικά.

3η περίοδος λειτουργίας (05/09/18-30/10/18)

Κατά τη διάρκεια της τρίτης περιόδου λειτουργίας διεξήχθησαν δύο πειράματα
με σκοπό την καλύτερη κατανόηση της συμπεριφοράς των πολυφωσφορικών βα-
κτηρίων κάτω από υψηλές συγκεντρώσεις νιτρωδών και κάτω από συνθήκες αλλα-
γής οργανικής τροφής.

Το πρώτο πείραμα πραγματοποιήθηκε στις 25 Σεπτεμβρίου 2018, ώστε να διε-
ρευνηθεί η ακριβής επίδραση του ελεύθερου νιτρώδους οξέος στο μεταβολισμό
των πολυφωφορικών βακτηρίων και συγκεκριμένα κατά πόσο αυτό αποτελεί απλώς
αναχαιτιστικό παράγοντα για τη δραστηριότητα των PAOs ή αν αποτελεί τοξική ου-
σία για τους εν λόγω μικροοργανισμούς. Για το σκοπό αυτό αφαιρέθηκε ένα λίτρο
ανάμικτου υγρού από τον SBR στην αρχή της αναερόβιας φάσης και αφού διαι-
ρέθηκε σε δύο περιέκτες (500 ml στον καθένα) προστέθηκε κατάλληλη ποσότητα
οργανικής τροφής, ώστε η συγκέντρωση μέσα στους περιέκτες να είναι 200 mg/L.
Το ένα δοχείο λειτουργούσε ως πείραμα αναφοράς (control), ενώ στο άλλο (δοχείο
Α) πραγματοποιήθηκε η εξωτερική προσθήκη ντρωδών. Η διάρκεια της αναερό-
βιας φάσης ήταν μία ώρα και στη συνέχεια ξεκίνησε η παροχή οξυγόνου για δύο
ώρες με χρήση ελαφρόπετρων συνδεδεμένων σε αεραντλίες, όπως και στα προη-
γούμενα πειράματα. Δείγματα λαμβάνονταν κάθε μισή ώρα κατά τη διάρκεια της
αερόβιας φάσης και πραγματοποιούνταν μετρήσεις φωσφορικών, νιτρωδών και νι-
τρικών, όπως περιγράφεται στην επόμενη ενότητα (βλ. Κεφ. 3.2). Επίσης, μετρή-
θηκαν και τα ολικά και πτητικά στερεά του συστήματος, ώστε να μπορεί να υπολο-
γιστεί ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης (PUR) φωσφόρου από τα πολυφωσφορικά. Το
πείραμα διεξήχθη υπό σταθερό pH (7.85) προσθέτοντας κατάλληλη δόση θειϊκού
οξέος (H2SO4) και καυστικού νατρίου (NaOH), ενώ η διακύμανση της θερμο-
κρασίας δεν ξεπερνούσε το ±1◦C. Επίσης, λόγω της ύπαρξης ΝΟΒ στο σύστημα
γίνοταν τακτική προσθήκη νιτρωδών κατά τη διάρκεια της αερόβιας φάσης για να
ισοσταθμιστεί η οξείδωση τους σε νιτρικά. Οι παραπάνω τρεις παράγοντες διατηρή-
θηκαν σταθεροί προκειμένου η συγκέντρωση του FNA να είναι περίπου ίδια κατά
τη διάρκεια του πειράματος, όπως αναλύθηκε στο προηγούμενο εδάφιο (βλ. παρ.
3.1.3). Αφού ολοκληρώθηκε η αερόβια φάση τα δοχεία διατηρήθηκαν υπό ανο-
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ξικές συνθήκες μέχρι να μηδενιστεί η συγκέντρωση των νιτρωδών. Στη συνέχεια
προστέθηκε κατάλληλη δόση τροφοδοσίας και ξεκίνησε η Β’ φάση του πειράμα-
τος, κατά την οποία πραγματοποιήθηκαν οι ίδιες μετρήσεις με την Α’ φάση αλλά
χωρίς εξωτερική προσθήκη νιτρωδών, ώστε να εξεταστεί η δυνατότητα ανάκαμψης
του συστήματος.

Το δεύτερο πείραμα εκτελέστηκε στις 28 Σεπτεμβρίου 2018, προκειμένου να
εξεταστεί η βραχυπρόθεσμη απόκριση των πολυφωσφορικών κατά την αλλαγή ορ-
γανικής τροφής. Για τη διεξαγωγή του πειράματος αφαιρέθηκε ένα λίτρο ανάμικτου
υγρού από τον SBRστην αρχή της αναερόβιας φάσης πριν την τροφοδοσία και αφού
διαιρέθηκε σε δύο περιέκτες (500 ml στον καθένα) προστέθηκε κατάλληλη ποσό-
τητα οργανικής τροφής, ώστε η συγκέντρωση μέσα στους περιέκτες να είναι 200
mg/L. Στο ένα δοχείο προστέθηκε οξικό οξύ (control), όπως τροφοδοτούνταν και το
σύστημα εκείνη τη χρονική στιγμή, και στο άλλο προπιονικό οξύ, ώστε να διερευνη-
θεί η επίδραση της αλλαγής της οργανικής τροφής στην αναερόβια έκλυση και στην
αερόβια δέσμευση του φωσφόρου. Δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε στην αρχή
και στο τέλος της αναερόβιας φάσης καθώς και ανά μισή ώρα κατά τη διάρκεια της
αερόβιας φάσης και στη συνέχεια εκτελέστηκαν μετρήσεις COD, φωσφορικών και
στερεών όπως αναλύεται στην επόμενη ενότητα (βλ. Κεφ. 3.2). Τέλος, μετρήθηκαν
και τα ολικά και πτητικά στερεά του συστήματος, ώστε να μπορεί να υπολογιστεί
ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης (PUR) φωσφόρου από τα πολυφωσφορικά.

4η περίοδος λειτουργίας (31/10/18-σήμερα)

Κατά την τέταρτη περίοδο λειτουργίας πραγματοποιήθηκαν τέσσερα πειράματα
διερεύνσης της απόκρισης των πολυφωσφορικών κάτω από συνθήκες αλλαγής τρο-
φής, επέκτασης της αναερόβιας φάσης, καθώς και υψηλών συγκεντρώσεων αμμω-
νίας στην αναερόβια και αερόβια φάση.

Το πρώτο πείραμα εκτελέστηκε στις 23 Νοεμβρίου 2018, ώστε να κατανοηθεί η
επίδραση της διάρκειας της αναερόβιας φάσης στη συμπεριφορά των πολυφωσφο-
ρικών. Στην αρχή της αναερόβιας φάσης αφαιρέθηκε ένα λίτρο ανάμικτου υγρού
από τον αντιδραστήρα και αφού διαιρέθηκε σε δύο περιέκτες των 500ml προστέ-
θηκε κατάλληλη δόση οργανικής τροφής, ώστε η συγκέντρωση στα δοχεία να είναι
200 mg/L, τα οποία ύστερα διατηρήθηκαν σε αναερόβιες συνθήκες. Το ένα δοχείο
(control) παρέμεινε στην αναερόβια φάση για μία ώρα, ενώ το το άλλο (περιέκτης
Α) για δύο ώρες. Δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε στην αρχή και στο τέλος της
αναερόβιας φάσης καθώς και ανά μισή ώρα κατά τη διάρκεια της αερόβιας φάσης
και στη συνέχεια εκτελέστηκαν μετρήσεις COD, φωσφορικών και στερεών όπως
αναλύεται στην επόμενη ενότητα (βλ. Κεφ. 3.2).
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Στις 27 Νοεμβρίου 2018 πραγματοποιήθηκε ένα πείραμα διερεύνησης της επί-
δρασης της αλλαγής οργανικής τροφής σε συνδυασμό με τη διάρκεια της αναερό-
βιας φάσης στη συμπεριφορά των πολυφωσφορικών. Για το σκοπό αυτό χρησιμο-
ποιήθηκαν τρεις περιέκτες των 500ml με ανάμικτο υγρό από το σύστημα, το οποίο
αφαιρέθηκε στην αρχή της αναερόβιας φάσης. Στο πρώτο δοχείο που λειτουργούσε
ως πείραμα αναφοράς (control) προστέθηκαν 400 mg/L από την οργανική ένωση
που τροφοδοτούνταν και στο σύστημα, δηλαδή προπιονικό οξύ, ενώ στα άλλα δύο
(Α,Β) έγινε προσθήκη 200 mg/L οξικού οξέος. Το δοχείο Α παρέμεινε σε αναερό-
βιες συνθήκες για μία ώρα, όπως και το control, ενώ το δοχείο Β είχε δύο ώρες
αναερόβια φάση. Δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε στην αρχή και στο τέλος της
αναερόβιας φάσης καθώς και ανά μισή ώρα κατά τη διάρκεια της αερόβιας φάσης
και στη συνέχεια εκτελέστηκαν μετρήσεις COD, φωσφορικών και στερεών, όπως
αναλύεται στην επόμενη ενότητα (βλ. Κεφ. 3.2).

Το πείραμα διερεύνησης της επίδρασης της αμμωνίας πραγματοποιήθηκε στις
12 Δεκεμβρίου 2018. Σκοπός ήταν ο προσδιορισμός της επίδρασης της αμμωνίας
στην αερόβια δέσμευση φωσφόρου, όταν αυτή προστίθεται στην αναερόβια ή στην
αερόβια φάση. Τρεις περιέκτες ωφέλιμης χωρητικότητας 500ml με ανάμικτο υγρό
από το μητρικό αντιδραστήρα υποβλήθηκαν αρχικά σε αναερόβιες συνθήκες για μία
ώρα. Το ανάμικτο υγρό αφαιρέθηκε από το σύστημα στο τέλος της ανοξικής φάσης,
ώστε να μην περιέχει καθόλου αμμωνία. Στην αρχή της αναερόβιας φάσης προστέ-
θηκε κατάλληλη δόση οργανικής τροφής, ώστε η συγκέντρωση στα δοχεία να είναι
300 mg/L. Το ένα δοχείο λειτουργούσε ως πείραμα αναφοράς (control), ενώ στα δο-
χεία Α και Β προστέθηκαν 600 mg/L αμμωνία από διάλυμα χλωριούχου αμμώνιου
στην αρχή της αναερόβιας και αερόβιας φάσης, αντίστοιχα. Δείγματα λαμβάνονταν
κάθε μισή ώρα κατά τη διάρκεια της αερόβιας φάσης, καθώς και στην αρχή και στο
τέλος της αναερόβιας φάσης και έγιναν μετρήσεις αμμωνίας, φωσφορικών, COD
και νιτρωδών σύμφωνα με τη μεθοδολογία που αναλύεται στην επόμενη ενότητα
(βλ. Κεφ. 3.2).

Τέλος, στις 14 Δεκεμβρίου 2018 διεξήχθη ακόμα ένα συνδυαστικό πείραμα διε-
ρεύνησης της επίδρασης της αλλαγής τροφής και της διάρκειας της αναερόβιας φά-
σης στη συμπεριφορά των PAOs. Αυτή τη φορά χρησιμοποιήθηκαν τέσσερις πε-
ριέκτες ωφέλιμης χωρητικότητας 500ml με ανάμικτο υγρό από τον SBR, το οποίο
αφαιρέθηκε στην αρχή της αναερόβιας φάσης. Οι συνθήκες που επικρατούσαν στα
τέσσερα δοχεία φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.
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Πίνακας 3.5: Πείραμα 14/12/2018
Δείγμα Οργανική τροφή Συγκέντρωση οργανικής Διάρκεια αναερόβιας

τροφής φάσης
Control Οξικό 100 mg/L 1h

A Οξικό 100 mg/L 2h
B Προπιονικό 100 mg/L 2h
Γ Προπιονικό 100 mg/L 1h

Δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε στην αρχή και στο τέλος της αναερόβιας φά-
σης καθώς και ανά μισή ώρα κατά τη διάρκεια της αερόβιας φάσης και στη συνέχεια
εκτελέστηκαν μετρήσεις COD, φωσφορικών και στερεών, όπως περιγράφεται στην
επόμενη ενότητα (βλ. Κεφ. 3.2).

3.2 Πειραματική Διαδικασία

3.2.1 Γενικά

Στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης διερευνήθηκε η δυνατότητα ανάπτυξης καλ-
λιέργειας πολυφωσφορικών βακτηρίων υπό συνθήκες υψηλής φόρτισης αζώτου με
ταυτόχρονη νιτρωδοποίηση - απονιτρωδοποίηση. Κατά τη διάρκεια εκπόνησης της
εργασίας πραγματοποιούνταν τακτικοί έλεγχοι του συστήματος, καθώς και batch
πειράματα για την ακριβέστερη κατανόηση της φυσιολογίας των μικροοργανισμών
αυτών.

Η πειραματική διάταξη που διαμορφώθηκε στο Εργαστήριο Υγειονομικής Τε-
χνολογίας του ΕΜΠ για το σκοπό αυτό αποτελούταν από έναν αντιδραστήρα εναλ-
λασσόμενης λειτουργίας (SBR) με ανάμικτο υγρό από την ΕΕΛ της Ψυττάλειας. Η
ακριβής περιγραφή του συτήματος πραγματοποιήθηκε παραπάνω (βλ. Κεφ. 3.1).

Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων πραγματοποιούνταν μετρήσεις συγκεκριμέ-
νων παραμέτρων, οι οποίες παρουσιάζονται αναλυτικά στη συνέχεια. Οι διαδικασία
που εφαρμόστηκε ακολουθούσε τη μεθοδολογία των Federation και Association,
2005.
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3.2.2 Μέτρηση ολικών και πτητικων αιωρούμενων στρεών

Για τη μέτρηση των ολικών και πτητικών στερεών του αντιδραστήρα χρησιμο-
ποιούνται στρωματικά φίλτρα GF/C της Whatman με μέγεθος πόρων 1,2 μm. Το
δείγμα αρχικά διηθείται μέσω του φίλτρου, το οποίο στη συνέχεια περνά από τα
στάδια της εξάτμισης και της καύσης. Ύστερα από κάθε στάδιο το φίλτρο ζυγίζεται
σε ζυγό ακριβείας.

Σχήμα 3.1: SBR

Σχήμα 3.2: Ζυγός ακριβείας
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Κατά την εκκίνηση της διαδικάσίας το φίλτρο τοποθετείται σε φούρνο των 550
◦C για περίπου 20 λεπτά, ώστε να εξατμιστεί πλήρως η υγρασία του. Στη συνέχεια
τοποθετείται για κάποια λεπτά σε αφυγραντήρα και τέλος ζυγίζεται και καταγρά-
φεται η μέτρηση. Ύστερα, το φίλτρο τοποθετείται στη συσκευή διήθησης, όπου
ανάμικτο υγρό δεδομένου όγκου διέρχεται από τα κενά του. Πριν τη διήθηση το
δείγμα αναδεύεται πολύ καλά, ώστε η συγκέντρωση των στερεών να είναι ομοιό-
μορφη στο σκεύος δειγματοληψίας. Ο όγκος που επιλέχθηκε να διηθηθεί ήταν 5ml.
Αφού ολοκληρωθεί η διήθηση το φίλτρο υποβάλλεται στη διαδικασία της ξήρανσης
και τοποθετείται σε φούρνο θερμοκρασίας 103÷ 105◦C για μία ώρα. Στη συνέχεια
τοποθετείται και πάλι στον αφυγραντήρα για κάποια λεπτά και ύστερα ζυγίζεται και
καταγράφεται η μέτρηση. Ο φόυρνος των 103÷105◦C, καθώς και ο αφυγραντήρας
φαίνονται στις παρακάτω εικόνες.

Σχήμα 3.3: Αφυγραντήρας

Σχήμα 3.4: Φούρνος 103÷ 105◦C
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Ο προσδιορισμός των ολικών αιωρούμενων στερεών γίνεται από τον παρακάτω
τύπο.

MLSS =
M2 −M1

V
∗ 106

όπου
MLSS: συγκέντρωση ολικών αιωρούμενων στερεών (mg/L)
M2: Μάζα του φίλτρου μετά την ξήρανση (g)
M1: Μάζα προξηραμένου φίλτρου (g)
V: όγκος δειγματος (m3)

Το φίλτρο ύστερα εισέρχεται στο στάδιο της καύσης και τοποθετείται σε κλί-
βανο θερμοκρασίας 550 ◦C για 15 λεπτά. Αφού παραμείνει μερικά λεπτά στον αφυ-
γραντήρα ζυγίζεται και καταγράφεται η μέτρηση. Ο φούρνος των 550 ◦φαίνεται
στην παρακάτω εικόνα.

Σχήμα 3.5: Φούρνος 550◦C

Ο προσδιορισμός των πτητικών αιωρούμενων στερεών γίνεται από τον παρα-
κάτω τύπο.

MLV SS =
M2 −M3

V
∗ 106

όπου
MLVSS: συγκέντρωση πτητικών αιωρούμενων στερεών (mg/L)
M2: Μάζα του φίλτρου μετά την ξήρανση (g)
M3: Μάζα του φίλτρου μετά την καύση (g)
V: όγκος δειγματος (m3)
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3.2.3 Μέτρηση ορθοφωσφορικών

Για τον προσδιορισμό των ορθοφωσφορικών χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος του
ασκορβικού οξέος. Κατά τη φασματοφωτομετρική μέθοδο ανάλυσης το μολυβδαι-
νικό αμμώνιο ((NH4)6MoO24) και τρυγικό κάλιο-αντιμόνιο (K(Sb)C4H4O6), αντι-
δρούν σε όξινο περιβάλλον με τα ορθοφωσφορικά για να δημιουργήσουν φωσφο-
μολυβδαινικό οξύ σύμφωνα με τον ακόλουθη αντίδραση:

PO−3
4 + 12(NH4)2MoO4 + 24H+ −→ (NH4)3PO412MoO3 + 21NH+

4 +H2O

Υπό την παρουσία ασκορβικού οξέος το μολυβδαίνιο του ammonium phospho-
molybdate ανάγεται σε ελεύθερο μολυβδαίνιο, το οποίο δίνει μια έντονη μπλε από-
χρωση στο διάλυμα. Η απόχρωση του διαλύματος είναι ανάλογη της συγκέντρωσης
φωσφόρου για τιμές 0, 1÷ 1, 0mgP/L. Στη συνέχεια με χρήση του φασματοφωτο-
μετρου και σε μήκος κύματος 890 nm υπολογίζεται η συγκέντρωση των ορθοφω-
σφορικών στο δείγμα.

Για να πραγνατοποιηθεί η μέτρηση τα δείγματα αραιώνονται κατάλληλα, ώστε η
τελική συγκέντρωση να βρίσκεται εντός ορίων (0, 1÷1, 0mgP/L) σε ογκομετρικές
φιάλες των 50ml και στη συνέχεια μεταγγίζονται σε κωνικές φιάλες, στις οποίες
προστίθενται 8ml ανάμικτων αντιδραστηρίων. Η αντίδραση διαρκεί 8 λεπτά και
στη συνέχεια πραγματοποιείται ο προσδιορισμός των ορθοφωσφορικών σε μήκος
κύματος 890nm στο φασματοφωτόμετρο.

Σχήμα 3.6: Μέτρηση ορθοφωσφορικών
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Σχήμα 3.7: Φασματοφωτόμετρο ορατού φωτός τύπου LANGE DR/2800 της εται-
ρείας HACH

3.2.4 Μέτρηση νιτρώδους (NO2 −N ) και νιτρικού αζώτου (NO3 −N )

Για τον προσδιορισμό του νιτρώδους αζώτου χρησιμοποιήθηκαν αντιδραστήρια
Nitriver 3 της εταιρείας HACH. Για τη μέτρηση πραγματοποιείται προσθήκη του
αντιδραστηρίου σε 10 ml κατάλληλα αραιωμένου δείγματος. Ο χρόνος της αντίδρα-
σης είναι 20 λεπτά και στη συνέχεια το δείγμα μετράται στο φασματοφωτόμετρο.

Για τη μέτρηση του νιτρικού αζώτου έγινε χρήση των αντιδραστηρίων της εται-
ρείας HACH τύπου LANGE LCK 339. Κατά τη μεθοδολογία αυτή πραγματοποιεί-
ται προσθήκη 1ml κατάλληλα αραιωμένου δείγματος στο φιαλίδιο της εταιρείας και
0,2 ml από αντιδραστήριο που παρεχόταν μαζί με τα φιαλίδια. Ο χρόνος αντίδρασης
είναι 15 λεπτά και στη συνέχεια η συγκέντρωση μετράται στο φασματοφωτόμετρο.
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3.2.5 Μέτρηση αμμωνιακού αζώτου (NH4 −N )

Η μέτρηση του αμμωνιακού αζώτου πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο Nessler.
Για να εφαρμοστεί η μέθοδος έπρεπε να γίνει πρώτα η απόσταξη κατάλληλου όγκου
του δείγματος, ώστε να απομακρυνθεί το αμμωνιακό άζωτο. Η διεργασία της από-
σταξης περιγράφεται παρακάτω.

Το αμμωνιακό άζωτο έχει τη μορφή της αμμωνίας, όταν οι συνθήκες του περι-
βάλλοντος είναι αλκαλικές. Η αμμωνία είναι πρακτικά αδιάλυτη στο νερό και όταν
βρεθεί σε συνθήκες βρασμού μετατρέπεται σε αέρια αμμωνία :

NH4 −→ NH3(g) ↑ +H+

Επειδή η ανωτέρω αντίδραση έχει ως προϊόν ιόντα υδρογόνου το pH τείνει να
μειωθεί. Για τη διατήρηση των αλκαλικών συνθηκών προστίθεται διάλυμα καυστι-
κού νατρίου (NaOH 6N). Στη συνέχεια όταν η αμμωνία αντιδραση με το βορικό οξύ
παράγεται αμμώνιο, όπως φαίνεται παρακάτω.

NH3 +H3BO3 −→ NH+
4 +H2BO3

.

Επομένως μια συσκευή απόσταξης αξιοποιεί τις προαναφερθείσες διεργασίες
για τη συλλογή του αμμωνιακού αζώτου. Η συσκευή που χρησιμοποιήθηκε στο
πλαίσιο της παρούσας εργασίας ήταν τύπου BUCHI 314. Αρχικά, πραγματοποιού-
ταν προσθήκη κατάλληλου όγκου του δείγματος σε ειδική φιάλη της συσκευής.
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω για τη διατήρηση των αλκαλικών συνθηκών κατά τη
διάρκεια της απόσταξης προστίθεται διάλυμα καυστικού νατρίου (NaOH 6N). Στη
συνέχεια η συσκευή παροχετεύει υδρατμούς στο δείγμα, ώστε να επιτευχθούν συν-
θήκες βρασμού και να δημιουργηθεί η αέρια αμμωνία. Το αέριο καθοδηγείται μέσω
της συσκευής σε κωνική φιάλη, στην οποία έχουν τοποθετηθεί 10ml βορικού οξέος,
ώστε να δημιουργηθεί το αμμωνιακό άζωτο. Μετά την ολοκλήρωση της απόσταξης
το διάλυμα μεταγγίζεται (κατάλληλα αραιωμένο) σε ογκομετρική φιάλη των 50ml
και ύστερα γίνεται η προσθηκη του αντιδραστηρίου Nessler. Η αντίδραση που λαμ-
βάνει χώρα είναι η εξής:

2K2HgI4 +NH3 + 3KOH −→ Hg2IONH2 + 7KI + 2H2

Η συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου είναι ανάλογη του χρώματος του δια-
λύματος, το οποίο εν γένει είναι καφε-κίτρινο. Ο χρόνος της αντίδρασης είναι 10
λεπτά και στη συνέχεια πραγματοποιείται μέτρηση στο φασματοφωτόμετρο σε μή-
κος κύματος 425 nm.
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Σχήμα 3.8: BUCHI

3.2.6 Μέτρηση διαλυτού χημικά απαιτούμενου οξυγόνου (COD)

Ημέτρηση του διαλυτού COD πραγματοποιείται προκειμένου να προσδιοριστεί
το οργανικό φορτίο των λυμάτων (βιοδιασπάσιμο και μη). Η διαδικασία αποτελείται
από τη διάσπαση των οργανικών ενώσεων σε CO2, H2O,NH+1

4 , PO−3
4 , SO−3

4 και
του διχρωμικού ανιόντος (Cr+6) σε χρωμικό (Cr+3). Προϋπόθεση για την ανωτέρω
διεργασία είναι το όξινο περιβάλλον - εξ’ού και γίνεται προσθήκη 50%H2SO4-
παρουαία καταλύτη Ag2SO4 και χώνευση σε θερμοκρασία 150 ◦C για δύο ώρες. Η
διαδικασία της μέτρησης έχει ως εξής:

Για τη μέτρηση χρησιμοποιήθηκαν τα αντιδραστήρια της εταιρείας HACH για
το διαλυτό COD, καθώς και η συσκευή χώνευσης που παρέχει η εταιρεία. Το δείγμα
διηθείται και αραιώνεται καταλλήλως, ώστε η τελική συγκέντρωση του COD να εί-
ναι εντός των ορίων που μπορεί να πραγματοποηθεί μέτρηση με τη συγκεκριμένη
μέθοδο (15÷150mg/L). Στη συνέχεια προστίθενται 2ml στα φιαλίδια για τον προσ-
διορισμό του διαλυτού COD και τοποθετείται στη συσκευή χώνευσης για δύο ώρες.
Στη συνέχεια αφού αποκτήσουν τα φιαλίδια θερμοκρασία περιβάλλοντος τοποθε-
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τούνται στο φασματοφωτόμετρο και προσδιορίζεται η συγκέντρωση του διαλυτού
COD.

Σχήμα 3.9: Συσκευή χώνευσης (HACH)

3.2.7 Μέτρηση pH, διαλυμένου οξυγόνου και θερμοκρασίας

Για τη μέτρηση του διαλυμένου οξυγόνου χρησιμοποιήθηκε φορητό οξυγονό-
μετρο oxi 330i της εταιρείας WTW, ενώ για τον προσδιορισμό του pH και της θερ-
μοκρασίας χρησιμοποιήθηκε φορητό pHμετρο pH 3110 της εταιρείας WTW.
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Σχήμα 3.10: pH 3110 (HACH)

Σχήμα 3.11: oxi 330i (WTW)
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Κεφάλαιο 4

Αποτελέσματα και Ανάλυση

4.1 Αποτελέσματα πειραματικών μετρήσεων

Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζονται αναλυτικά και σχολιάζονται τα αποτε-
λέσματα των πειραμάτων, καθώς και των τακτικών ελέγχων κάθε περιόδου λειτουρ-
γίας και στη συνέχεια γίνεται προσπάθεια σύνθεσης αυτών των αποτελεσμάτων για
την εξαγωγή συμπερασμάτων.

4.1.1 1η περίοδος λειτουργίας (03/05/18-12/06/18)

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω κατά την πρώτη περίοδο λειτουργίας δεν εκτε-
λέστηκαν πειράματα παρά μόνον τακτικοί έλεγχοι. Ο πρώτος έλεγχος του συστή-
ματος πραγματοποιήθηκε μια εβδομάδα μετά την έναρξη του συστήματος στις 10
Μαΐου 2018. Περιέκτης ωφέλιμης χωρητικότητας 500ml με ανάμικτο υγρό από το
μητρικό αντιδραστήρα SBR διατηρήθηκε σε σταθερό pH και υποβλήθηκε σε ανα-
ερόβιες συνθήκες για μία ώρα και στη συνέχεια σε αερόβιες για τρεις ώρες. Το
προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης του φωσφόρου φαίνεται στο παρακάτω
διάγραμμα.
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Σχήμα 4.1: Μέτρηση PUR 10/05/2018

Στο γραμμικό τμήμα της καμπύλης τοποθετήθηκε γραμμική γραμμή τάσης, ώστε
να προσδιοριστεί ο αερόβιος ρυθμός δέσμευσης του φωσφόρου. Για το σκοπό αυτό
πραγματοποιήθηκε μέτρηση των ολικών και πτητικών στερεών του συστήματος, τα
οποία ήταν MLSS = 2.72g/L και MLV SS = 2.2g/L, αντίστοιχα. Ο αερόβιος
ρυθμός δέσμευσης του φωσφόρου όπως υπολογίστηκε από το παρακάτω διάγραμμα
είναι PUR = 7.9mgP/V SS − h.

Σχήμα 4.2: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου 10/05/2018

Ο επόμενος τακτικός έλεγχος πραγματοποιήθηκε στις 17 Μαΐου 2018. Τα πτη-
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τικά στερεά του συστήματος ήταν MLV SS = 2.54g/L. Τα νιτρώδη και τα νι-
τρικά του συστήματος ήταν NO2 − N = 2.5mg/L και NO3 − N = 11.6mg/L,
αντίστοιχα, γεγονός που υποδεικνύει πως τα ΑΟΒ και τα ΝΟΒ είχαν αναπτυχθεί
πλήρως, ωστόσο δεν είχε ακόμα αναχαιτιστεί η νιτρικοποίηση.

Σχήμα 4.3: Μέτρηση PUR 17/05/2018

Ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης αυξήθηκε σταPUR = 9.4mgP/V SS−h, όπως
φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα.

Σχήμα 4.4: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου 17/05/2018
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Τις επόμενες ημέρες ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης του φωσφόρου εμφάνισε
σταδιακή πτωτική πορεία, ενώ τα νιτρώδη του συστήματος στο τέλος της αερόβιας
φάσης ήταν όλο και περισσότερα. Κατά τους ελέγχους στις 22 και στις 30 Μαΐου
2018 οι ρυθμοί ήτανPUR = 5.53mgP/V SS−h καιPUR = 2.42mgP/V SS−h,
αντίστοιχα.

Σχήμα 4.5: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου 22/05/2018

Σχήμα 4.6: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου 30/05/2018

Τα νιτρώδη του συστήματος φαίνονται στους παρακάτω πίνακες.
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Πίνακας 4.1: Σύστημα 22/05/2018
NO2 −N NO3 −N

1h αερόβια 7.6 6.3
3.5h αερόβια 14 20.3

Πίνακας 4.2: Σύστημα 30/05/2018
NO2 −N NO3 −N

1h αερόβια 5.46 2.33
2h αερόβια 13.8 4.74
3h αερόβια 15 6.55

Πίνακας 4.3: Σύστημα 06/06/2018
NO2 −N NO3 −N

1h αερόβια 3.8 1.66
2h αερόβια 11.7
3h αερόβια 18.9 4.82

Φαίνεται πως έχει αρχίσει να επιτυγχάνεται η αναχαίτιση των ΝΟΒ, ωστόσο η
αύξηση στη συγκέντρωση των νιτρωδών πραγματοποιήθηκε αρκετά απότομα και
τα πολυφωσφορικά δεν πρόλαβαν να εγκλιματιστούν στις συνθήκες αυτές με απο-
τέλεσμα να αναχαιτιστεί η δραστηριότητά τους. Επίσης η μικτή οργανική τροφή
(50% οξικό οξύ και 50% προπιονικό οξύ) που παρεχόταν στο σύστημα κατά την
πρώτη περίοδο λειτουργίας έδωσε την ευκαιρία και στις δύο μικροβιακές κοινότη-
τες τωνGAOs να αναπτυχθούν. Σύμφωνα με τα μέχρι τώρα ερευνητικά ευρήματα τα
Competibacter, τα οποία αποτελούν το βασικότερο γένος τωνGammaproteobacteria,
μπορούν να μεταβολίσουν μόνο το οξικό, ενώ τα Defluviicoccus vanus, το κυ-
ριότερο γένος των Alphaproteobacteria, μόνο το προπιονικό (Burow κ.ά., 2007;
Oehmen κ.ά., 2005a; Oehmen κ.ά., 2005c). Επομένως, δεδομένου ότι στο σύστημα
τροφοδοτούνταν επαρκείς ποσότητες προπιονικού και οξικού οξέος, πιθανότατα
μπόρεσαν να αναπτυχθούν οι πλυθυσμοί των Competibacter και τωνDefluviicoccus
vanus. Επίσης, ταCompetibacter είναι εν γένει πιο ανθεκτικά σε υψηλές συγκεντρώ-
σεις FNA σε σχέση με τα πολυφωσφορικά (Ye, Pijuan και Yuan, 2010), συνεπώς οι
υψηλές συγκεντρώσεις νιτρωδών σε συνδυασμό με την τροφοδοσία με οξικό οξύ
έδωσαν ανταγωνιστικό πλεονέκτημα στα Competibacter αναχαιτίζοντας τη δραστη-
ριότητα των PAOs.

Η εικόνα της δραστηριότητας των πολυφωσφορικών στις 12 Ιουνίου 2018 φαί-
νεται στο παρακάτω διάγραμμα. Τα GAOs έχουν επικρατήσει ολοκληρωτικά μέσα
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στον αντιδραστήρα και η αερόβια δέσμευση φωσφόρου έχει σταματήσει πλήρως.
Δεδομένου ότι στο σύστημα έχουν αναπτυχθεί και οι δύο μικροβιακές κοινότητες
των GAOs τα πολυφωσφορικά δεν έχουν πια τη δυνατότητα να τα ανταγωνιστούν,
ώστε το σύστημα να ανακάμψει. Επομένως, θεωρήθηκε πως το σύστημα αστόχησε
και έληξε η πρώτη περίοδος λειτουργίας.

Σχήμα 4.7: Μέτρηση PUR 12/06/2018

4.1.2 2η περίοδος λειτουργίας (12/06/18-24/07/18)

Το κυριότερο αίτιο αστοχίας του συστήματος της πρώτης περιόδου ήταν η ανά-
πτυξη πληθυσμών των GAOs λόγω της μικτής οργανικής τροφής. Όπως αναφέρ-
θηκε και παραπάνω (βλ. παρ. 3.1.2) τα πολυφωσφορικά έχουν τα απαραίτητα έν-
ζυμα, ώστε να μεταβολίσουν και το προπιονικό και το οξικό οξύ, ενώ οι μικροβιακές
ομάδες των GAOs δεν έχουν παρόμοια ευελιξία. Ωστόσο, η ταυτόχρονη προσφορά
οξικού κα προπιονικού οξέος έδωσε την ευκαιρία και στις δύο ομάδες των GAOs
(Alphaproteobacteria και Gammaproteobacteria) να αναπτυχθούν και ύστερα από
αυτό είναι πολύ δύσκολο να μεταβληθεί η ισορροπία υπέρ των PAOs. Συνεπώς κατά
τη δεύτερη περίοδο λειτουργίας αποφασίστηκε η τακτική εναλλαγή του οργανικού
υποστρώματος της τροφοδοσίας μεταξύ οξικού και προπιονικού οξέος, ώστε να μην
επιτραπεί ο πολλαπλασιασμός των GAOs και να δοθεί πλεονέκτημα στα πολυφω-
σφορικά βακτήρια.

Η λειτουργία του συστήματος ξεκίνησε στις 12 Ιουνίου 2018 με το οξικό οξύ
ως οργανική τροφή για δύο εβδομάδες. Στις 27 Ιουνίου 2018 πραγματοποιήθηκε
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έλεγχος στο σύστημα, τα αποτελέσματα του οποίου φαίνονται στο παρακάτω διά-
γραμμα.

Σχήμα 4.8: Μέτρηση PUR 27/06/2018

Για την εκτέλεση του ελέγχου αφαιρέθηκαν 500ml ανάμικτου υγρού από το μη-
τρικό αντιδραστήρα και εφαρμόστηκε η διαδικασία που περιγράφηκε στο προηγού-
μενο εδάφιο. Εκτός από το δοχείο (batch), δειγματοληψία πραγματοποιούνταν και
από τον SBR και στη συνέχεια εκτελέστηκαν μετρήσεις φωσφορικών. Το ανάμικτο
υγρό στο δοχείο διατηρήθηκε σε σταθερό pH καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράμα-
τος, ενώ το pH του συστήματος κυμαινόταν μεταξύ 7.5 και 8.2. Επίσης τη στιγμή
της δειγματοληψίας καταγράφονταν η θερμοκρασία, το pH και η συγκέντρωση του
διαλυμένου οξυγόνου του συστήματος, τα οποία φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 4.4: Σύστημα 27/06/2018
Ώρα Θερμοκρασία pH Διαλυμένο οξυγόνο

T( ◦C) DO(mg/L)
12.00 23.1 7.81 -
12.34 23 7.62 -
13.00 23 7.54 -
13.30 22.9 7.59 0.5
14.00 22.8 7.9 2.01
14.30 22.8 8.02 1.81
15.00 22.8 8.03 1.84
15.30 22.7 8.01 2.17
16.00 22.7 8.02 2.58
16.30 22.7 8.14 3.12
17.00 22.7 8.18 2.67
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Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των μετρήσεων ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης
φωσφόρου δεν έχει φτάσει σε ικανοποιητικά επίπεδα και η δραστηριότητα των πο-
λυφωσφορικών είναι μάλλον αμφίβολη. Αντιθέτως, το προφίλ του συστήματος δεί-
χνει μια σαφή μείωση της συγκέντρωσης του φωσφόρου κατά την αερόβια φάση. Το
γεγονός αυτό καταδεικνύει τη διαφορά της χημικής από τη βιολογική απομάκρυνση
φωσφόρου. Οι συγκεντρώσεις των φωσφορικών στο batch, όπου το pH διατηρείται
σταθερό (7.67), παραμένουν πρακτικά ίδιες κατά τη διάρκεια της αερόβιας φάσης
έχοντας μια μικρή διακύμανση, συνεπώς τα PAOs αδυνατούν να προσλάβουν το
διαλυτό φώσφορο της υγρής φάσης. Ωστόσο, στον SBR, όπου δεν πραγματοποιεί-
ται έλεγχος του pH παρατηρείται μείωση των φωσφορικών κατά 45 mg/L περίπου.
Στον πίνακα με τις καταγραφές του συστήματος φαίνεται πως το pH αυξάνεται από
7.6 στο 8.2. Συνεπώς η μείωση της συγκέντρωσης του φωσφόρου οφείλεται σε φαι-
νόμενα χημικής κατακρήμνισης κατά την άνοδο του pH και όχι σε βιολογική απο-
μάκρυνση λόγω της δράσης των πολυφωσφορικών.

Λόγω της μειωμένης ταχύτητας αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου η οργανική
τροφή άλλαξε σε προπιονικό οξύ και πραγματοποιήθηκε εκ νέου έλεγχος του συ-
στήματος ύστερα από δύο μέρες. Ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης είχε αυξηθεί στα
PUR = 2.8mgP/V SS − h, ενώ στις 3 Ιουνίου 2018 έιχε φτάσει στα PUR =
3.92mgP/V SS−h. Παρόλα αυτά στις 9 Ιουνίου 2019 εμφανίστηκε και πάλι πτώση
της ταχύτητας στα PUR = 2.6mgP/V SS − h και συνεπώς αποφασίστηκε η αλ-
λαγή της οργανικής τροφής σε οξικό οξύ. Τα προαναφερθέντα αποτλέσματα φαί-
νονται στα παρακάτω διαγράμματα.

Σχήμα 4.9: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου 29/06/2018
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Σχήμα 4.10: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου 03/07/2018

Σχήμα 4.11: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου 09/07/2018

Δύο μέρες ύστερα από την αλλαγή πραγματοποιήθηκε έλεγχος του συστήματος
και διαπιστώθηκε πως ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου παρουσίασε αλ-
ματώδη αύξηση στα PUR = 8.55mgP/V SS − h, όπως φαίνεται στο παρακάτω
διάγραμμα. Αξίζει να σημειωθεί πως μια τέτοια ακαριαία αύξηση δεν είχε παρατη-
ρηθεί κατά την αλλαγή σε προπιονικό οξύ, καθώς επίσης πως οι ταχύτητες που επε-
τεύχθησαν ήταν κατά πολυ μικρότερες από τα 8.55mgP/V SS−h. Τα νιτρώδη και
τα νιτρικά του συστήματος ήτανNO2−N = 9.9mg/L καιNO3−N = 9.44mg/L.
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Σχήμα 4.12: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου 11/07/2018

Ύστερα από την επίτευξη υψηλής ταχύτητας αερόβιας πρόσληψης φωσφόρου
και υψηλών συγκεντρώσεων νιτρωδών στο τέλος της αερόβιας φάσης διεξήχθησαν
τρία πειραματα batch, προκειμένου να εξεταστεί η επίδραση του ελεύθερου νιτρώ-
δους οξέος στον αερόβιο μεταβολισμό των πολυφωσφορικών, όταν η βιομάζα είναι
εγκλιματισμένη σε 0, 71µgFNA.

1o Batch-16/07/2018

Το πρώτο πείραμα εκτελέστηκε στις 16 Ιουλίου 2018 σύμφωνα με τη μεθοδο-
λογία που παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο (βλ. παρ. 3.1.3). Οι συγκε-
ντρώσεις των νιτρωδών καθώς και του FNA φαίνονται στους παρακάτω πίνακες.

Πίνακας 4.5: NO2 −N -1o Batch
Control (mg/L) A (mg/L) B (mg/L)

Αρχή αερόβιας 1.77 39.6 49
0.5h αερόβια 3.83 52.4 47.6
1h αερόβια 3.55 56.6 46.8
2h αερόβια 6.2 66.2 63.6
3h αερόβια 6.35 64.25 65
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Πίνακας 4.6: FNA-1o Batch
Control (μg/L) A (μg/L) B (μg/L)

Αρχή αερόβιας 0.04 0.91 1.12
0.5h αερόβια 0.08 1.19 1.08
1h αερόβια 0.08 1.28 1.06
2h αερόβια 0.01 1.49 1.42
3h αερόβια 0.01 1.43 1.44

Οι συγκεντρώσεις του FNA υπολογίστηκαν από τον παρακάτω τύπο σύμφωνα
με τη θερμοκρασία και το pH του πειράματος.

FNA =
SNO2−N

Ka10pH
, Ka = e

−2300
273+T (◦C)

Το προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης του φωσφόρου για τα τρία δοχεία
φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα.

Σχήμα 4.13: Batch 1: 16/07/2018

Ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου υπολογίζεται από την κλίση του πα-
ρακάτω διαγράμματος προς τη συγκέντρωση των πτητικών στερεών.
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Σχήμα 4.14: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου Batch 1: 16/07/2018

Επομένως:

PURC =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

8.4387

2.3
= 3.67mgP/V SS − h

PURA =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

5.5026

2.3
= 2.39mgP/V SS − h

PURB =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

4.633

2.3
= 2.01mgP/V SS − h

Η μέση τιμή των δοχείων που περιείχαν νιτρώδη (Α και Β) είναι

PURA,B =
PURA + PURB

2
= 2.2mgP/V SS − h

Επομένως η αναχαίτιση είναι

inh =
PURC − PURA,B

PURC

= 40%

2o Batch-18/07/2018

Το δεύτερο πείραμα εκτελέστηκε στις 18 Ιουλίου 2018. Στους ακόλουθους πί-
νακες παρατίθενται οι συγκεντρώσεις νιτρωδών και FNA, όπως υπολογίστηκαν και
στο προηγούμενο πείραμα.
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Πίνακας 4.7: NO2 −N -2o Batch
Control (mg/L) A (mg/L) B (mg/L)

Αρχή αερόβιας 0.9 67 67.5
1h αερόβια 2.6 75 73.5
2h αερόβια 4.15 74 72.5
3h αερόβια 5.65 72.5 79

Πίνακας 4.8: FNA-2o Batch
Control (μg/L) A (μg/L) B (μg/L)

Αρχή αερόβιας 0.02 1.49 1.5
1h αερόβια 0.06 1.68 1.66
2h αερόβια 0.09 1.66 1.65
3h αερόβια 0.13 1.62 1.79

Το προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης του φωσφόρου για τα τρία δοχεία
φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα.

Σχήμα 4.15: Batch 2: 18/07/2018

Ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου υπολογίζεται από την κλίση του πα-
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ρακάτω διαγράμματος προς τη συγκέντρωση των πτητικών στερεών.

Σχήμα 4.16: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου Batch 2: 18/07/2018

Επομένως:

PURC =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

9.266

2.7
= 3.43mgP/V SS − h

PURA =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

6, 5454

2.7
= 2.42mgP/V SS − h

PURB =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

2.5455

2.7
= 0.94mgP/V SS − h

Η μέση τιμή των δοχείων που περιείχαν νιτρώδη (Α και Β) είναι

PURA,B =
PURA + PURB

2
= 1.68mgP/V SS − h

Επομένως η αναχαίτιση είναι

inh =
PURC − PURA,B

PURC

= 51%
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3o Batch-19/07/2018

Το τρίτο πείραμα πραγματοποιήθηκε στις 19 Ιουλίου 2018. Οι συγκεντρώσεις
νιτρωδών και FNA, όπως υπολογίστηκαν και στο πρώτο πείραμα φαίνονται στους
ακόλουθους πίνακες.

Πίνακας 4.9: NO2 −N -3o Batch
Control (mg/L) A (mg/L) B (mg/L)

Αρχή αερόβιας 0.5 162 172
1.5h αερόβια 2.9 139 146
3h αερόβια 3.7 102 116

Πίνακας 4.10: FNA-3o Batch
Control (μg/L) A (μg/L) B (μg/L)

Αρχή αερόβιας 0.01 3.51 3.74
1.5h αερόβια 0.06 2.97 3.14
3h αερόβια 0.08 2.14 2.47

Η μεταβολή της συγκέντρωσης του διαλυτού φωσφόρου στα τρία δοχεία φαί-
νονται στο διάγραμμα που ακολουθεί.

Σχήμα 4.17: Batch 3: 19/07/2018
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Ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου υπολογίζεται από την κλίση του πα-
ρακάτω διαγράμματος προς τη συγκέντρωση των πτητικών στερεών.

Σχήμα 4.18: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου Batch 3: 19/07/2018

Επομένως:

PURC =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

6.9859

2.28
= 3.06mgP/V SS − h

PURA =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

3.0872

2.28
= 1.35mgP/V SS − h

PURB =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

2.2756

2.28
= 0.998mgP/V SS − h

Η μέση τιμή των δοχείων που περιείχαν νιτρώδη (Α και Β) είναι

PURA,B =
PURA + PURB

2
= 1.17mgP/V SS − h

Επομένως η αναχαίτιση είναι

inh =
PURC − PURA,B

PURC

= 62%
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Λόγω της σταδιακής μείωσης της ταχύτητας αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου
που εκδηλώθηκε στο control αποφασίστηκε η αλλαγή της τροφής σε προπιονικό
οξύ. Ωστόσο, ταυτόχρονα παρουσιάστηκε πρόβλημα στην παροχή οξυγόνου με
αποτέλεσμα να αναχαιτιστούν όλοι οι αερόβιοι μικροοργανισμοί (πολυφωσφορικά,
ΑΟΒ, ΝΟΒ), οι οποίοι στη συνέχεια δεν μπόρεσαν να ανακάμψουν.

4.1.3 3η περίοδος λειτουργίας (05/09/2018-30/10/2018)

Κατά τη τρίτη περίοδο λειτουργίας διατηρήθηκε η ίδια στρατηγική αναχαίτισης
των GAOs, δηλαδή η εναλλαγή οργανκής τροφής μεταξύ οξικού και προπιονικού
οξέος, ώστε να εξαλειφθούν και οι δύο μικροβιακές κοινότητες των βακτηρίων αυ-
τών. Η δραστηριότητα τωνΝΟΒαυτή τη φορά επιλέχθηκε να αναχαιτιστεί μέσω της
χαμηλής συγκέντρωσης οξυγόνου κατά την αερόβια φάση, γεγονός που ταυτόχρονα
δίνει ανταγωνιστικό πλεονέκτημα στα πολυφωσφορικά έναντι των GAOs (Philips,
Laanbroek και Verstraete, 2002; Zeng κ.ά., 2017a; Zeng κ.ά., 2017b; Carvalheira
κ.ά., 2014c; Keene κ.ά., 2017). Σταδιακά αυξανόταν η συγκέντρωση της αμμωνίας
στην τροφή, ώστε να εγκλιματιστεί η βιομάζα σε υψηλές συγκεντρώσεις νιτρωδών.

Το σύστημα ξεκίνησε με οξικό οξύως οργανική τροφή και δύο εβδομάδες ύστερα
από την έναρξη της λειτουργίας του εκτελέστηκε ο πρώτος έλεγχος, που φαίνεται
στο παρακάτω διάγραμμα.

Σχήμα 4.19: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου 19/09/2018
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Η αερόβια πρόσληψη φωσφόρου πραγματοποιούταν με μεγάλη ταχύτητα και ο
ρυθμός ήταν PUR = 11.92mgP/V SS − h. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει πως με
το οξικό οξύ ως οργανική τροφή τα πολυφωσφορικά επιτυγχάνουν υψηλότερες τα-
χύτητες αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου σε μικρότερο χρονικό διάστημα σε σχέση
με το προπιονικό οξύ. Προκειμένου να κατανοηθεί σε βάθος η απόκριση των PAOs
στις δύο διαφορετικές πηγές άνθρακα πραγματοποιήθηκε σχετικό πείραμα κατά τη
διάρκεια της εν λόγω περιόδου λειτουργίας (28/09/18), το οποίο αναλύεται παρα-
κάτω.

Πείραμα τοξικότητας (25/09/2018)

Στις 25 Σεπτεμβρίου 2018 πραγματοποιήθηκε ένα πείραμα διερεύνησης της
ακριβούς επίδρασης υψηλών συγκεντρώσεων νιτρωδών στον αερόβιο μεταβολισμό
των πολυφωσφορικών βακτηρίων. Τα νιτρώδη και συγκεκριμένα η πρωτονιωμένη
μορφή τους, το ελεύθερο νιτρώδες οξύ (FNA), είναι αποδεδειγμένα αναχαιτιστι-
κός παράγοντας της δράσης των PAOs, ωστόσο δεν είναι απολύτως ξεκάθαρο αν
αποτελούν τοξική ουσία για τους εν λόγω μικροοργανισμούς.

Προκειμένου, λοιπόν, να διερευνηθεί η ενδεχόμενη τοξικότητα του FNA χρησι-
μοποιήθηκαν δύο περιέκτες με ανάμικτο υγρό από τον SBR, εκ των οποίων ο ένας
λειτουργούσε ως πείραμα αναφοράς, ενώ στο δεύτερο πραγματοποιήθηκε κατά την
Α’ φάση του πειράματος προσθήκη νιτρωδών στην αρχή της αερόβιας φάσης και
μετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις του φωσφόρου μέσω δειγματοληψίας που πραγμα-
τοποιούταν κάθε 30 λεπτά. Στη Β’ φάση δεν προστέθηκαν νιτρώδη, ώστε να διαπι-
στωθεί η δυνατότητα των πολυφωφορικών να ανακάμψουν. Η ακριβής διαδικασία
του πειράματος περιγράφηκε λεπτομερώς σε προηγούμενη ενότητα (βλ. παρ. 3.1.3).

Κατά την Α’ φάση του πειράματος μετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις των νιτρωδών
και στα δύο δοχεία (control, A) και υπολογίστηκαν οι συγκεντρώσεις του FNA από
τον παρακάτω τύπο σύμφωνα με τη θερμοκρασία και το pH του πειράματος.

FNA =
SNO2−N

Ka10pH
, Ka = e

−2300
273+T (◦C)

Οι συγκεντρώσεις αυτές φαίνονται αναλυτικά στον παρακάτω πίνακα.
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Πίνακας 4.11: Πείραμα τοξικότητας
NO2 −N (mg/L) FNA (μg/L)
Control A Control A

Αρχή αερόβιας 0.85 33.4 - 1.11
2h αερόβια 0.6 36 - 1.2

Η μεταβολή της συγκέντρωσης του διαλυτού φωσφόρου στα δύο δοχεία φαίνε-
ται στο διάγραμμα που ακολουθεί.

Σχήμα 4.20: Πείραμα τοξικότητας Α’ Φάση: 25/09/2018

Ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου υπολογίζεται από την κλίση του πα-
ρακάτω διαγράμματος προς τη συγκέντρωση των πτητικών στερεών.
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Σχήμα 4.21: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου: Πείραμα τοξικότητας
Α’ Φάση: 25/09/2018

Επομένως:

PURC =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

26.462

2.92
= 9.06mgP/V SS − h

PURA =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

14.12

2.92
= 4.84mgP/V SS − h

Επομένως η αναχαίτιση είναι

inh =
PURC − PURA

PURC

= 47%

Η μεταβολή της συγκέντρωσης του διαλυτού φωσφόρου στα δύο δοχεία κατά
τη Β’ φάση φαίνεται στο διάγραμμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 4.22: Πείραμα τοξικότητας Β’ Φάση: 25/09/2018

Ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου υπολογίζεται από την κλίση του πα-
ρακάτω διαγράμματος προς τη συγκέντρωση των πτητικών στερεών.

Σχήμα 4.23: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου: Πείραμα τοξικότητας
Β’ Φάση: 25/09/2018
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Επομένως:

PURC =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

20.85

2.92
= 7.14mgP/V SS − h

PURA =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

23.014

2.92
= 7.88mgP/V SS − h

Τα αποτελέσματα του πειράματος δείχνουν πως το σύστημα μπόρεσε να ανα-
κάμψει πλήρως, καθώς η ταχύτητα αεροβιας δέσμευσης φωσφόρου στο δοχείο Α
αποκαταστάθηκε κατά τη Β’ φάση και μάλιστα ήταν ελαφρώς μεγαλύτερη από την
ταχύτητα του control. Αξίζει να σημειωθεί πως το απαιτούμενο χρονικό διάστημα
για να επιτευχθεί η ανάκαμψη πιθανότατα εξαρτάται από το χρόνο έκθεσης στην το-
ξική ουσία, καθώς και από το επίπεδο της αναχαίτισης (Pijuan, Ye και Yuan, 2010).
Εν προκειμένω η διάρκεια έκθεσης της βιομάζας στην (ενδεχομένως) τοξική ου-
σία ήταν εξαιρετικά μικρός και γι’ αυτό η ανάκαμψη μπόρεσε να πραγματοποιηθεί
ακαριαία ύστερα από την απομάκρυνση της ουσίας αυτής.

Πείραμα αλλαγής τροφής (28/09/2018)

Στις 28 Σεπτεμβρίου 2018 πραγματοποιήθηκε ένα πείραμα διερεύνησης της
βραχυπρόθεσμης επίδρασης της αλλαγής οργανικής τροφής στο μεταβολισμό των
πολυφωσφορικών βακτηρίων. Για το σκοπό αυτό αφαιρέθηκε ανάμικτο υγρό από
το σύστημα και τοποθετήθηκε σε δύο δοχεία ωφέλιμης χωρητικότητας 500ml. Το
ένα δοχείο λειτουργόυσε ως πείραμα αναφοράς (control) και τροφοδοτήθηκε με
οξικό οξύ, όπως και ο μητρικός αντιδραστήρας, ενώ το δεύτερο με προπιονικό οξύ.
Η ακριβής διαδικασία του πειράματος περιγράφηκε λεπτομερώς σε προηγούμενη
ενότητα (βλ. 3.1.3).

Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται το προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης
του φωσφόρου και στα δύο δόχεία.
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Σχήμα 4.24: Πείραμα αλλαγής τροφής 28/09/2018

Παρατηρήθηκε πως το batch με το οξικό οξύ πραγματοποίησε αρκετά μεγάλη
έκλυση φωσφόρου (σχεδόν 37mg/L), ενώ το δοχείο με το προπιονικό οξύ δεν έκανε
πρακτικά καθόλου έκλυση, παρόλο που το COD καταναλώθηκε αναερόβια και στα
δύο δοχεία, όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 4.12: COD-Πείραμα αλλαγής τροφής (28/09/2018)
Control (mg/L) A (mg/L)

Αρχή αναερόβιας 202 204
Τέλος αναερόβιας 69 34.5

ΔCOD 133 169.5

Το γεγονός αυτό έρχεται σε αντίθεση με τις παρατηρήσεις των Oehmen κ.ά.,
2004 και Oehmen κ.ά., 2005a, οι οποίοι διαπίστωσαν μεγαλύτερους ρυθμούς έκλυ-
σης φωσφόρου για το προπιονικό σε σχέση με το οξικό οξύ ακόμα και όταν η καλ-
λιέργεια είχε γίνει με οξικό οξύ για μεγάλο χρονικό διάστημα. Ενδιαφέρον παρου-
σιάζει επίσης το γεγονός ότι παρόλο που στο δοχείο του προπιονικού οξέος δεν
παρατηρήθηκε έκλυση φωσφόρου, το COD καταναλώθηκε κατά τη διάρκεια της
αναερόβιας φάσης. Η πρόσληψη του προπιονικού δε θα μπορούσε να οφείλεται σε
πιθανή δραστηριότητα των GAOs, καθώς η βιομάζα είχε καλλιεργηθεί στον SBR
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με οξικό οξύ ως πηγή άνθρακα, συνεπώς είχε επιτραπεί η ανάπτυξη μονάχα των
Competibacter, τα οποία, όπως έχει αναφερθεί, αδυνατούν να μεταβολίσουν το προ-
πιονικό οξύ (Burow κ.ά., 2007; Oehmen κ.ά., 2005a; Oehmen κ.ά., 2005c). Δεν μπο-
ρεί να ειπωθεί με βεβαιότητα για ποιο λόγο δεν παρατηρήθηκε έκλυση φωσφόρου
από το δοχείο με το προπιονικό οξύ, ενώ το COD καταναλώθηκε, συνεπώς απαι-
τείται διερεύνηση σε μεγαλύτερο βάθος, προκειμένου να κατανοηθεί ο αναερόβιος
μεταβολισμός του προπιονικού οξέος από τα πολυφωσφορικά. Ενδεχομένως βέβαια
η έκλυση φωσφόρου να μην αποτυπώθηκε στις μετρήσεις λόγω κάποιας διαταραχής
του pH κατά τη διάρκεια του πειράματος με αποτέλεσμα τη χημική κατακρήμνιση
του φωσφόρου.

Μέσω της κλίσης του παρακάτω διαγράμματος καθώς και της συγκέντρωσης
των πτητικών στερεών υπολογίζεται ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου.

Σχήμα 4.25: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου: Πείραμα αλλαγής τρο-
φής 28/09/2018

Επομένως:

PURC =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

23.044

3.04
= 7.58mgP/V SS − h

PURA =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

13.9

3.04
= 4.57mgP/V SS − h
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Ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου είναι πολύ μικρότερος στην περί-
πτωση του προπιονικού σε σχέση με το οξικό οξύ. Η παρατήρηση αυτή βρίσκεται
σε συμφωνία με τα αποτελέσματα των Oehmen κ.ά., 2004 και Oehmen κ.ά., 2005a,
σύμφωνα με τους οποίους η ταχύτητα πρόσληψης φωσφόρου από πληθυσμό πο-
λυφωσφορκών καλλιεργημένο με οξικό οξύ μειώθηκε ύστερα από την αλλαγή σε
προπιονικό οξύ. Μια πιθανή εξήγηση που δόθηκε από τους ερευνητές ήταν πως
τα πολυφωσφορικά αδυνατούν να οξειδώσουν τα αποθηκευμένα PHAs ύστερα από
την αλλαγή με την ίδια ταχύτητα. Όπως αναλύθηκε και στη βιβλιογρφική ανασκό-
πηση (βλ. Κεφ. 2) όταν τα PAOs προσλαμβάνουν οξικό οξύ το αποθηκεύουν με
τη μορφή PHB, ενώ το προπιονικό οξύ το μετατρέπουν σε PHV (Oehmen κ.ά.,
2006; Randall και Liu, 2002; Oehmen κ.ά., 2005b). Επομένως, ένας πληθυσμός
πολυφωσφορικών καλλιεργημένος με οξικό οξύ έχει αποθηκευμένα PHB ενδοκυτ-
ταρικά, ενώ ύστερα από την αλλαγή μετατρέπει το προπιονικό οξύ σε PHV. Είναι
πιθανό τα πολυφωσφορικά να μην μπορούν να μεταβολίσουν τα PHV με την ίδια
ταχύτητα που οξειδώνουν τα PHB χωρίς να προηγηθεί μια περίοδος εγκλιματισμού
(Oehmen κ.ά., 2005a). Στο παρόν πείραμα δεν πραγματοποιήθηκε έκλυση φωσφό-
ρου συνεπώς τα PAOs μάλλον δεν μπόρεσαν να προσλάβουν το προπιονικό οξύ,
επομένως στην ακόλουθη αερόβια φάση πραγματοποίησαν αερόβια δέσμευση φω-
σφόρου οξειδώνοντας τα PHB που είχαν αποθηκευμένα στο κύτταρό τους από τους
προηγούμενους κύκλους λειτουργίας. Προφανώς ο πληθυσμός αυτός είχε μικρό-
τερα αποθέματα σε PHB σε σχέση με την καλλιέργεια που τροφοδοτήθηκε με οξικό
οξύ και γι’ αυτό η ταχύτητα αερόβιας δέσμευσης ήταν μικρότερη στο δοχείο με το
προπιονικό οξύ.

Από το παραπάνω πείραμα φαίνεται πως τα πολυφωσφορικά δεν μπορούν να
ανταποκριθούν άμεσα στην αλλαγή της τροφής από οξικό σε προπιονικό οξύ και
απαιτείται ένα διάστημα προσαρμογής στα νέα δεδομένα, γεγονός που όμως δε συμ-
βαίνει στην αντίστροφη περίπτωση, όπως φάνηκε στη δεύτερη περίοδο λειτουργίας.

Τις επόμενες μέρες παρουσιάστηκε σταδιακή πτώση της απόδοσης του συστή-
ματος. Κατά τους ελέγχους στις 2, 5 και 9 Σεπτεμβρίου 2018 ο ρυθμός αερόβιας δέ-
σμευσης φωσφόρου ήτανPUR = 2.98mgP/V SS−h,PUR = 2.54mgP/V SS−
h και PUR = 0.81mgP/V SS − h, αντίστοιχα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.26.
Ταυτόχρονα παρουσιάστηκε βλάβη στο σύστημα παροχής οξυγόνου, γεγονός που
ανέστειλε τη δραστηριότητα όλων των αερόβιων μικροοργανισμών (PAOs, ΑΟΒ,
ΝΟΒ), με αποτέλεσμα να αναχαιτιστούν οι διεργασίες της νιτροποίησης και της
αερόβιας απομάκρυνσης φωσφόρου. Ύστερα από την επισκευή της βλάβης πραγ-
ματοποιήθηκε αλλαγή της οργανικής τροφής σε προπιονικό οξύ (10/10/18), σε μια
προσπάθεια διάσωσης του σύστηματος. Ωστόσο, δεν επετεύχθη ανάκαμψη και στις
30 Οκτωβρίου 2018 έληξε η τρίτη περίοδος λειτουργίας. Αξίζει να σημειωθεί πως
η πειραματική διάταξη της περιόδου αυτής δεν κατόρθωσε να αναχαιτίσει τη νιτρι-
κοποίηση καθ’ όλη τη διάρκεια λειτουργίας.
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Σχήμα 4.26: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου 02-09/09/2018

4.1.4 4η περίοδος λειτουργίας (31/10/18-σήμερα)

Κατά την τέταρτη περίοδο λειτουργίας εφαρμόστηκε διαφορετική στρατηγική
για την καλλιέργεια των πολυφωσφορικών βακτηρίων. Η οργανική τροφή που χρη-
σιμοποιήθηκε ήταν προπιονικό οξύ, ενώ οι λειτουργικές παράμετροι που εφαμό-
στηκαν στόχευαν στην επίτευξη συνθηκών νιτρωδοποίησης - απονιτροδωποιησης.
Δεδομένου ότι ταCompetibacter αδυνατούν να μεταβολίσουν το προπιονικό οξύ και
ότι τα Defluviicoccus vanus δεν μπορούν να χρησιμοποιήσουν τα νιτρώδη ως απο-
δέκτη ηλεκτρονίων, η τροφοδοσία του συστήματος με προπιονικό οξύ σε συνδυα-
σμό με την υψηλή συγκέντρωση νιτρωδών στην ανοξική φάση δίνει πλεονέκτημα
στα PAOs (Oehmen κ.ά., 2010). Η διάρκεια της αερόβιας φάσης μειώθηκε, ώστε να
αναχαιτιστεί η δραστηριότητα των ΝΟΒ λόγω μικρού αερόβιου χρόνου παραμο-
νής και να ανασταλλεί πλήρως η νιτρικοποίηση. Επίσης, οι υψηλές συγκεντρώσεις
νιτρωδών σε συνδυασμό με τη μικρή διάρκεια αερόβιας φάσης και την έλλειψη ορ-
γανικής τροφής στην αρχή της ακόλουθης ανοξικής φάσης ευνοούν την ανάπτυξη
των πολυφωσφορικών και την ανοξική δέσμευση φωσφόρου. Αυτό συμβαίνει, γιατί
λόγω της μικρής αερόβιας φάσης τα πολυφωσφορικά δεν έχουν εξαντλήσει τα απο-
θέματά τους σε PHAs και έχουν τη δυνατότητα να τα χρησιμοποιήσουν για να δε-
σμεύσουν το φωσφορο υπό ανοξικές συνθήκες. Επίσης,η έλλειψη οργανικής τρο-
φής στην αρχή της αεροβιας φάσης δινει πλεονέκτημα στα πολυφωσφορικά ένατνι
των τυπικών απονιτροποιητικών βακτηρίων, τα οποία πραγματοποιούν ανοξιή δέ-
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σμευση φωσφόρου. Το γεγονός αυτό αυξάνει το χρόνο παραμονής των PAOs ένατνι
των Defluviicoccus vanus δίνοντάς τους με αυτόν τον τρόπο ανταγωνιστικό πλεο-
νέκτημα.

Η λειτουργία του συστήματος ξεκίνησε στις 31 Οκτωβρίου 2018 και ο πρώτος
έλεγχος πραγματοποιήθηκε στις 26 Νοεμβρίου 2018. Στο σύστημα δεν είχε αναχαι-
τιστεί ακόμα η νιτρικοποίηση. Τα νιτρικά ήτανNO3−N = 9.5mg/L και ο ρυθμός
αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου PUR = 3.41mgP/V SS− h, όπως υπολογίστηκε
από το παρακάτω διάγραμμα. Τη μέρα του ελέγχου το σύστημα λειτουργούσε για
δυο βδομάδες, ωστόσο η ταχύτητα που επετεύχθη δεν είναι τόσο υψηλή όσο η τα-
χύτητα που είχε παρατηρηθεί με το οξικό οξύ κατά την τρίτη περίοδο λειτουργίας.
Συνεπώς, με το προπιονικό οξύ το σύστημα δεν μπορεί να πετύχει υψηλή απόδοση
σε τόσο σύντομο χρονικό διάστημα.

Σχήμα 4.27: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου 16/11/2018

Στις 20 Νοεμβρίου 2018 η ταχύτητα αερόβιας δέσμευσης, όπως υπολογίστηκε
από το διάγραμμα που ακολουθεί ήταν PUR = 3.94mgP/V SS − h. Ύστερα
από μια βλάβη στο σύστημα παροχής οξυγόνου η δραστηριότητα των ΑΟΒ και
ΝΟΒ αναχαιτίστηκε (τα νιτρώδη και τα νιτρικά στο τέλος της αερόβιας φάσης ήταν
NO2−N = 0.05mg/L και NO3−N = 0mg/L, αντίστοιχα), ωστόσο οι ελαφρό-
πετρες παροχής οξυγόνου αντικαταστάθηκαν άμεσα και η νιτροποίηση ανέκαμψε.
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Σχήμα 4.28: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου 20/11/2018

Πείραμα αλλαγής αναερόβιου χρόνου παραμονής (23/11/18)

Στις 23 Νοεμβρίου 2018 πραγματοποιήθηκε πείραμα διερεύνησης της επιρροής
της διάρκειας της αναερόβιας φάσης στην αερόβια απομάκρυνση φωσφόρου. Για
το σκοπό αυτό αφαιρέθηκε ανάμικτο υγρό από τον SBR και διαιρέθηκε σε δύο πε-
ριέκτες ωφέλιμης χωρητικότητας 500ml. Το ένα δοχείο λειτουργούσε ως πείραμα
αναφοράς (control) και παρέμεινε υπό αναερόβιες συνθήκες για μία ώρα, όπως και ο
μητρικός αντιδραστήρας, ενώ στο δεύτερο επιβλήθηκε αναερόβια φάση δύο ωρών.
Η ακριβής πειραματική διαδικασία περιγράφηκε σε προηγούμενη ενότητα (βλ. παρ.
3.1.2). Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται η μεταβολή της συγκέντρωσης του φω-
σφόρου και στα δύο δοχεία.
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Σχήμα 4.29: Πείραμα αλλαγής διάρκειας αναερόβιας φάσης 23/11/2018

Κατά τη διάρκεια της αναερόβιας φάσης το COD καταναλώθηκε και στα δύο
δοχεία, όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 4.13: COD-Πείραμα αλλαγής αναερόβιου χρόνου παραμονής (23/11/18)
Control (mg/L) A (mg/L)

Αρχή αναερόβιας 198 194
Τέλος αναερόβιας 92.4 29

ΔCOD 105.6 165

Ωστόσο η έκλυση φωσφόρου ήταν ίδια και στους δύο περιέκτες. Από το πεί-
ραμα φαίνεται πως η διάρκεια της μιας ώρας ήταν αρκετή, ώστε να υδρολυθούν οι
πολυφωσφορικές αλυσίδες των PAOs και συνεπώς η επέκτασή της σε δύο ώρες δεν
προκάλεσε πρόσθετη έκλυση φωσφόρου.

Μέσω της κλίσης του παρακάτω διαγράμματος καθώς και της συγκέντρωσης
των πτητικών στερεών υπολογίζεται ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου.
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Σχήμα 4.30: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου: Πείραμα αλλαγής
διάρκειας αναερόβιας φάσης 23/11/2018

Επομένως:

PURC =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

14.374

3.62
= 3.97mgP/V SS − h

PURA =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

14.14

3.62
= 3.91mgP/V SS − h

Οι ταχύτητες αερόβιας πρόσληψης φωσφόρου είναι ίδιες και για τα δύο δοχεία,
συνεπώς η διάρκεια του χρόνου παραμονής δεν επηρεάζει τον αερόβιο μεταβολισμό
των PAOs και γενικότερα τη διεργασία της αερόβιας απομάκρυνσης φωσφόρου.
Από τα αποτελέσματα των μετρήσεων φωσφόρου και COD φαίνεται, ωστόσο, πως
ο παρατεταμένος αναερόβιος χρόνος παραμονής ευνοεί την ανάπτυξη των GAOs.
Πράγματι, ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου είναι ίδιος και στα δύο δο-
χεία, ενώ στον περιέκτη με τη μεγαλύτερη αναερόβια φάση καταναλώνεται πολύ
μεγαλύτερη ποσότητα COD, γεγονός που υποδηλώνει τη δραστηριότητα άλλων μι-
κροοργανισμών εκτός των πολυφωσφορικών που έχουν την ιδιότητα να δεσεμύουν
οργανικές ενώσεις υπό αναερόβιες συνθήκες.
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Πρώτο πείραμα αλλαγής τροφής και αναερόβιου χρόνου παραμονής (27/11/2018)

Στις 27 Νοεμβρίου 2018 πραγματοποιήθηκε πείραμα διερεύνησης της επίδρα-
σης της αλλαγής οργανικής τροφής σε συνδυασμό με τη μεταβολή της διάρκειας της
αναερόβιας φάσης στη δραστηριότητα των πολυφωσφορικών βακτηρίων. Κατά τη
διάρκεια της τρίτης περιόδου λειτουργίας είχε πραγματοποιηθεί παρόμοιο πείραμα
ως προς την αλλαγή τροφής από οξικό σε προπιονικό οξύ. Αυτή τη φορά εξετάστηκε
η αντίστροφη μεταβολή. Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε περιελάμ-
βανε τρεις περιέκτες ωφέλιμης χωρητικότητας 500ml με ανάμικτο υγρό από τον
SBR. Το ένα δοχείο, που λειτουργούσε ως πείραμα αναφοράς (control) τροφοδο-
τήθηκε με προπιονικό οξύ, ενώ τα άλλα δυο (Α και Β) με οξικό οξύ. Το δοχείο Α
παρέμεινε υπό αναερόβιες συνθήκες για μία ώρα, ενώ το Β για δύο ώρες. Η ακριβής
πειραματική διαδικασία περιγράφηκε λεπτομερώς παραπάνω (βλ. παρ. 3.1.3). Στο
παρακάτω διάγραμμα φαίνονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων των συγκεντρώ-
σεων του φωσφόρου στα τρία δοχεία.

Σχήμα 4.31: Πρώτο πείραμα αλλαγής τροφής και χρόνου παραμονής: 27/11/2018

Προκειμένου να κατανοηθεί η επίδραση της διαφορετικής οργανικής τροφής
και του αναερόβιου χρόνου παραμονής στον αναερόβιο μεταβολισμό των πολυφω-
σφορικών μετρήθηκαν και οι συγκεντρώσεις του COD στην αρχή και στο τέλος της
αναερόβιας φάσης. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων φαίνονται στον παρακάτω
πίνακα.
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Πίνακας 4.14: COD-Πρώτο πείραμα αλλαγής τροφής και χρόνου παραμονής
(27/11/2018)

Control (mg/L) A (mg/L) B (mg/L)
Αρχή αναερόβιας 183.6 146 146.6
Τέλος αναερόβιας 39 102.8 30

ΔCOD 144.6 43.2 116.6

Όπως φαίνεται από τα αποτελέσματα για ίδια διάρκεια της αναερόβιας φάσης
τα δοχεία με οξικό και προπιονικό είχαν την ίδια έκλυση φωσφόρου, ωστόσο στο
δοχείο Α (οξικό οξύ) εκδηλώθηκε πολύ μικρότερη κατανάλωση COD. Το γεγονός
αυτό οφείλεται πιθανότατα στην ύπαρξη GAOs στο σύστημα. Την περίοδο κατά
την οποία εκτελέστηκε το εν λόγω πείραμα η τροφοδοσία του συστήματος πραγ-
ματοποιούταν με προπιονικό οξύ. Επομένως, είναι πολύ πιθανό να είχε αναπτυχθεί
σημαντική ποσότητα του γένους Defluviicoccus vanus της μικροβιακής κοινότητας
Alphproteobacteria. Τα βακτήρια αυτά δεν μπορούν να προσλάβουν το οξικό, συνε-
πώς η κατανάλωσή του οφείλεται αποκλειστικά στα πολυφωσφορικά. Αντιθέτως, η
πρόσληψη του προπιονικου συντελείται και από τα PAOs και από τα Defluviicoccus
vanus με αποτέλεσμα τη μεγάλη διαφορά στην κατανάλωση COD που παρατηρή-
θηκε.

Το δοχείο Β τροφοδοτήθηκε με οξικό οξύ και παρέμεινε υπό αναερόβιες συν-
θήκες για δύο ώρες. Στο τέλος της αναερόβιας φάσης είχε καταναλωθεί περίπου
η ίδια ποσότητα COD, όπως και στο δοχείο του προπιονικού οξέος (control) και
εκδηλώθηκε η αντίστοιχη έκλυση φωσφόρου. Αξίζει να σημειωθεί πως η διαφορά
στην έκλυση φωσφόρου ανάμεσα στα δοχεία Α και Β, τα οποία τροφοδοτήθηκαν
με οξικό οξύ δεν παρατηρήθηκε στο πείραμα αλλαγής αναερόβιου χρόνου παραμο-
νής (βλ. παρ. 4.1.4), το οποίο πραγματοποιήθηκε με προπιονικό οξύ. Ωστόσο, είναι
αμφίβολο το κατά πόσο το γεγονός αυτό οφείλεται στο είδος της τροφής. Ενδε-
χομένως, στο πείραμα αλλαγής αναερόβιου χρόνου παραμονής (βλ. παρ. 4.1.4) δεν
παρατηρήθηκε έκλυση φωσφόρου λόγω κορεσμού των πολυφωσφορικών αλυσίδων
στα κύτταρα των PAOs.

Από τα προφίλ της συγκέντρωσης του φωσφόρου στα δύο δείγματα φαίνεται
πως η αλλαγή σε οξικό προκαλεί αύξηση της ταχύτητας αερόβιας πρόσληψης φω-
σφόρου. Για την λεπτομερέστερη ανάλυση του φαινομένου υπολογίστηκαν ακριβώς
οι ρυθμοί αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου μέσω του παρακάτω διαγράμματος αλλά
και της μέτρησης των πτητικών στερεών του συστήματος.
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Σχήμα 4.32: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου: Πρώτο πείραμα αλλα-
γής τροφής και χρόνου παραμονής: 27/11/2018

PURC =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

27.34

3.54
= 7.72mgP/V SS − h

PURA =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

31.51

3.54
= 8.9mgP/V SS − h

PURB =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

46.47

3.54
= 13.13mgP/V SS − h

Επομένως, η αλλαγή σε οξικό οξύ πράγματι επιτάχυνε αισθητά την αερόβια δέ-
σμευση του φωσφόρου. Όπως προαναφέρθηκε τα πολυφωσφορικά αποθηκεύουν
το οξικό οξύ σε μορφή PHB, ενώ το προπιονικό οξύ σε PHV (Oehmen κ.ά., 2006;
Randall και Liu, 2002; Oehmen κ.ά., 2005b). Τα PHB είναι πιο απλές ενώσεις από
τα PHV (Mino, Van Loosdrecht και Heijnen, 1998), επομένως οξειδώνονται πιο
γρήγορα. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται τη μεγαλύτερη ταχύτητα δέσμευσης του
φωσφόρου στην αερόβια φάση, όταν η οργανική τροφή είναι αποθηκευμένη ενδο-
κυτταρικάως PHB, δηλαδή όταν η τροφή είναι οξικό οξύ (Pijuan κ.ά., 2004; Randall
και Liu, 2002). Στην περίπτωση του δοχείου Β (οξικό οξύ ως οργανική τροφή με
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δύο ώρες αναερόβια φάση) που κατανάλωσε μεγαλύτερη ποσότητα COD κατά την
αναερόβια φάση σε σχέση με το δοχείο Α (οξικό οξύ ως οργανική τροφή με 1 ώρα
αναερόβια φάση), στην ακόλουθη αερόβια φάση είχε περισσότερα αποθέματα σε
PHB με αποτέλεσμα ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου να είναι μεγαλύτε-
ρος.

Ωστόσο η απόδοση του συστήματος τις επόμενες μέρες παρουσίασε πτωτική
πορεία, επομένως η τροφή άλλαξε προσωρινά σε οξικό οξύ (05/12/18), ώστε να
αποκατασταθεί η ισορροπία. Ύστερα από την αλλαγή παρατηρήθηκε άμεση από-
κριση των πληθυσμών των PAOs, καθώς και σταδιακή αναχαίτιση της νιτρικοποί-
ησης και επίτευξη της ανοξικής δέσμευσης φωσφόρου, που δεν είχαν εκδηλωθεί
μέχρι τη δεδομένη στιγμή. Τα απότελέσματα των ελέγχων στις 7 και 11 Δεκεμβρίου
2018 φαίνονται στα διαγράμματα που ακολουθούν.

Σχήμα 4.33: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου στην αερόβια φάση
07/12/2018
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Σχήμα 4.34: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου στην ανοξική φάση
07/12/2018

Οι ρυθμοί της αερόβιας και της ανοξικής δέσμευσης φωσφόρου ήταν αντίστοιχα
PURaer = 4.85mgP/V SS−h καιPURanox = 1.5mgP/V SS−h. Τα νιτρώδη και
τα νιτρικά του συτήματος στο τέλος της αερόβιας φάσης ήτανNO2−N = 7mg/L
και NO3 −N = 2.67mg/L, αντίστοιχα.

Σχήμα 4.35: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου στην αερόβια φάση
11/12/2018
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Σχήμα 4.36: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου στην ανοξική φάση
11/12/2018

Οι ρυθμοί της αερόβιας και της ανοξικής δέσμευσης φωσφόρου ήταν αντίστοιχα
PURaer = 7.54mgP/V SS − h και PURanox = 1.09mgP/V SS − h. Τα νιτρώδη
και τα νιτρικά του συτήματος στο τέλος της αερόβιας φάσης ήταν NO2 − N =
9.45mg/L και NO3 −N = 2.39mg/L, αντίστοιχα.

Πείραμα επίδρασης της αμμωνίας στον αναερόβιο και αερόβιο μεταβολισμό
των PAOs (12/12/2018)

Στις 12 Δεκεμβρίου 2018 πραγματοποιήθηκε πείραμα διερεύνησης της επίδρα-
σης της αμμωνίας στον αναερόβιο και αερόβιο μεταβολισμό των πολυφωσφορικών
βακτηρίων. Η πειραματική διάταξη περιελάμβανε τρεις περιέκτες ωφέλιμης χωρη-
τικότητας 500ml με ανάμικτο υγρό από το μητρικό αντιδραστήρα. Το ένα δοχείο
λειτουργούσε ως πείραμα αναφοράς (control), ενώ στα άλλα δύο έγινε προσθήκη
αμμωνίας. Στο δοχείο Α η προσθήκη έγινε στην αρχή της αναερόβιας φάσης, ενώ
στο Β στην αρχή της αερόβιας. Η ακριβής πειραματική διαδικασία περιγράφηκε σε
προηγούμενη ενότητα 3.1.3. Το προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης φωσφό-
ρου φαίνεται στο διάγραμμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 4.37: Πείραμα επίδρασης της αμμωνίας στον αναερόβιο και αερόβιο μετα-
βολισμό των PAOs 12/12/2018

Τα δοχεία C (control) και Β, στα οποία δεν είχε πραγματοποιηθεί προσθήκη
αμμωνίας κατά την αναερόβια φάση εκδήλωσαν κανονικά έκλυση φωσφόρου με
ταυτόχρονη πρόσληψη COD (οξικό οξύ), όπως φαίνεται στον πίνακα που ακολου-
θεί.

Πίνακας 4.15: COD-Πείραμα επίδρασης της αμμωνίας στον αναερόβιο και αερόβιο
μεταβολισμό των PAOs (12/12/2018)

Control, Β (mg/L) A (mg/L)
Αρχή αναερόβιας 274.57 275.14
Τέλος αναερόβιας 219.14 232.57

ΔCOD 55.43 42.57

Το δοχείο Α, ωστόσο, παρόλο που προσέλαβε ανάλογη ποσότητα COD, δεν πα-
ρουσίασε καθόλου έκλυση φωσφόρου. Το γεγονός αυτό πιθανότατα οφείλεται σε
χημικά φαινόμενα κατακρήμνισης του φωσφόρου λόγω της προσθήκης αμμωνίας.
Πρακτικά, δηλαδή τα πολυφωσφορικά της βιομάζας πραγματοποίησαν υδρόλυση
των πολυφωσφορικών αλυσίδων τους (με ταυτόχρονη έκλυση φωσφόρου) προκει-
μένου να δεσμεύσουν την οργανική τροφή (οξικό οξύ). Ωστόσο η έκλυση αυτή
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φαίνεται να αντισταθμίστηκε από την παράλληλη χημική κατακρήμνιση φωσφό-
ρου λόγω της προθήκης του διαλύματος NH4Cl. Η υπόθεση αυτή ενισχύεται από
το γεγονός ότι στο δοχείο Β, ύστερα από την προσθήκη της αμμωνίας στην αρχή της
αερόβιας φάσης, παρατηρείται πολύ απότομη πτώση της συγκέντρωσης φωσφόρου
στα πρώτα 30 λεπτά, η οποία στη συνέχεια εξομαλύνεται.

Μέσω της κλίσης του παρακάτω διαγράμματος καθώς και της συγκέντρωσης
των πτητικών στερεών υπολογίζεται ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου.

Σχήμα 4.38: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου: Πείραμα επίδρασης
της αμμωνίας στον αναερόβιο και αερόβιο μεταβολισμό των PAOs 12/12/2018

PURC =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

18.391

2.24
= 8.21mgP/V SS − h

PURA =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

3.7257

2.24
= 1.66mgP/V SS − h

PURB =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

3.3417

2.24
= 1.49mgP/V SS − h

Οι ρυθμοί αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου στα δοχεία Α και Β είναι πρακτικά
ίδιοι, επομένως εν τέλει είτε η αμμωνία προστεθεί στην αρχή της αερόβιας είτε στην
αρχή της αναερόβιας φάσης δεν έχει κάποια διαφορά στην αναχαίτιση της αερόβιας
δέσμευσης φωσφόρου.
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Δεύτερο πείραμα αλλαγής τροφής και χρόνου παραμονής (14/12/2018)

Στις 14 Δεκεμβρίου 2018 πραγματοποιήθηκε δεύτερο πείραμα αλλαγής τρο-
φής και χρόνου παραμονής, ώστε να ελεγχθεί η επαναληψιμότητα των προηγού-
μενων παρόμοιων πειραμάτων, καθώς και να κατανοηθεί σε μεγαλύτερο βάθος η
απόκριση των πολυφωσφορικών βακτηρίων στις μεταβολές αυτών των συνθηκών.
Για το σκοπό αυτό δημιουργήθηκε πειραματική διάταξη με τέσσερις περιέκτες ωφέ-
λιμης χωρητικότητας 500ml με ανάμικτο υγρό από το σύστημα. Τα διακριτικά χα-
ρακτηριστικά των τεσσάρων δοχείων φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί.

Πίνακας 4.16: Δεύτερο πείραμα αλλαγής τροφής και χρόνου παραμονής
(14/12/2018)
Δείγμα Οργανική τροφή Συγκέντρωση οργανικής Διάρκεια αναερόβιας

τροφής φάσης
Control Οξικό 100 mg/L 1h

A Οξικό 100 mg/L 2h
B Προπιονικό 100 mg/L 2h
Γ Προπιονικό 100 mg/L 1h

Προκειμένου να κατανοηθεί η επίδραση της διαφορετικής οργανικής τροφής
και του αναερόβιου χρόνου παραμονής στον αναερόβιο μεταβολισμό των πολυφω-
σφορικών μετρήθηκαν και οι συγκεντρώσεις του COD στην αρχή και στο τέλος της
αναερόβιας φάσης. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων φαίνονται στον παρακάτω
πίνακα.

Πίνακας 4.17: COD-Δεύτερο πείραμα αλλαγής τροφής και χρόνου παραμονής
(14/12/2018)

Control (mg/L) A (mg/L) B (mg/L) Γ (mg/L)
Αρχή αναερόβιας 110.6 115.6 116.8 108.2
Τέλος αναερόβιας 86 79 66.8 76

ΔCOD 24.6 36.6 50 32.2

Το προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης φωσφόρου φαίνεται στο διάγραμμα
που ακολουθεί.
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Σχήμα 4.39: Δεύτερο πείραμα αλλαγής τροφής και χρόνου παραμονής: 14/12/2018

Όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραμμα η έκλυση φωσφόρου είναι πολύ μικρή
και παρόμοια μεταξύ των τεσσάρων δοχείων. Επίσης, όσον αφορά το δοχεία που
είχαν μία ώρα αναερόβια φάση (Control και Γ) η κατανάλωση COD ήταν μικρότερη
στην περίπτωση του δοχείου που τροφοδοτήθηκε με οξικό οξύ (Control) σε σχέση
με τον περιέκτη του προπιονικού οξέος. Το ίδιο ισχύει αναλογικά και για τα δοχεία
που έμειναν δύο ώρες υπό αναερόβιες συνθήκες. Επίσης, οπως ήταν αναμενόμενο
τα δοχεία με τη μεγαλύτερη αναερόβια φάση κατανάλωσαν μεγαλύτερη ποσότητα
COD σε σχέση με τα άλλα.

Αξίζει επίσης να σημειωθεί πως η έκλυση του φωσφόρου, καθώς και η πρό-
σληψη του COD, είναι πολύ μικρές και στα τέσσερα δοχεία συγκριτικά με τις τιμές
που παρατηρήθηκαν σε προηγούμενα πειράματα, ενδεχομένως λόγω της μεταβο-
λής της αλκαλικότητας του συστήματος κατά την αφαίρεση της εκροής πριν ξεκι-
νήσει το πείραμα. Το γεγονός αυτό πιθανώς διατάραξε τη χημική ισορροπία του
συστήματος με αποτέλεσμα την κατακρήμνιση του φωσφόρου με συνέπεια να μην
παρατηρηθεί έκλυση φωσφόρου. Μια δεύτερη ερμηνεία του φαινομένου αυτού θα
μπορούσε να είναι η συσσώρευση και επομένως ο κορεσμός των ενδοκυτταρικά
αποθηκευμένων PHAs. Κατά την χρονική στιγμή που διεξήχθη το εν λόγω πείραμα
η απόδοση του συστήματος παροχής οξυγόνου ήταν μειωμένη. Επομένως, τα πολυ-
φωσφορικά ενδεχομένως να μη μπόρεσαν να οξειδώσουν τα αποθηκευμένα PHAs
στην προηγούμενη αερόβια φάση με αποτέλεσμα υπό τις ακόλουθες αναερόβιες
συνθήκες να μην είχαν το περιθώριο πρόσληψης μεγάλης ποσότητας COD και με-
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τατροπής τους σε PHAs.

Σχήμα 4.40: Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου: Δεύτερο πείραμα αλ-
λαγής τροφής και χρόνου παραμονής: 14/12/2018

Για την λεπτομερέστερη ανάλυση του φαινομένου υπολογίστηκαν ακριβώς οι
ρυθμοί αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου μέσω του παραπάνω διαγράμματος αλλά
και της μέτρησης των πτητικών στερεών του συστήματος. Επομένως

PURC =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

23.09

2.54
= 9.09mgP/V SS − h

PURA =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

26.66

2.54
= 10.49mgP/V SS − h

PURB =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

24.92

2.54
= 9.81mgP/V SS − h

PURΓ =
dPO4 − P

dt

1

V SS
=

17.71

2.54
= 6.97mgP/V SS − h

Για ίδια διάρκεια αναερόβιας φάσης οι ταχύτητες αερόβιας δέσμευσης φωσφό-
ρου που επιτυγχάνονται με το οξικό είναι μεγαλύτερες από αυτές με το προπιονικό
οξύ (PURC > PURΓ και PURA > PURB). Αυτό συμβαίνει καθώς τα PHB, δη-
λαδή η μορφή PHAs στην οποία αποθηκεύεται το οξικό οξύ, είναι πιο απλές ενώ-
σεις από τα PHV, δηλαδή η μορφή PHAs στην οποία αποθηκεύεται το προπιονικό
οξύ (Mino, Van Loosdrecht και Heijnen, 1998), επομένως οξειδώνονται πιο γρή-
γορα. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται το μεγαλύτερο ρυθμό αερόβιας δέσμευσης του
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φωσφόρου, όταν η οργανική τροφή είναι αποθηκευμένη ενδοκυτταρικά ως PHB,
δηλαδή όταν το σύστημα τροφοδοτείται με οξικό οξύ (Pijuan κ.ά., 2004; Randall
και Liu, 2002). Επίσης όσον αφορά στα δοχεία με την ίδια πηγή άνθρακα η μεγα-
λύτερη διάρκεια της αναερόβιας φάσης συνεπάγεται μεγαλύτερα αποθέματα από
PHAs (είτε PHB είτε PHV) και επομένως μεγαλύτερη ταχύτητα πρόσληψης του
φωσφόρου κατά την αερόβια φάση (PURB > PURΓ και PURA > PURC).

Ύστερα από αλλαγή ελαφρόπετρων η ένταση της παροχής οξυγόνου η συγκέ-
ντρωση αυξήθηκε υπερβολικά με αποτέλεσμα την άνοδο του pHστην αερόβια φάση
στο 8.6 λόγω αντίδρασης με το διοξείδιο του άνθρακα και την παραγωγή αλκαλικό-
τητας. Το γεγονός αυτό αναχαίτισε τα ΑΟΒ με αποτέλεσμα να μη μπορεί να οξει-
δωθεί η αμμωνία σε νιτρώδη και να αρχίσει να συσσωρεύεται στον αντιδραστήρα.
Στις 28 Δεκεμβρίου 2018 η αερόβια πρόσληψη φωσφόρου είχε σταματήσει, ενώ
και η νιτροποίηση δεν μπόρεσε να ανακάμψει.

Το σύστημα τέθηκε και πάλι σε λειτουργία στις 18 Ιανουαρίου 2018 σύμφωνα
με την ίδια στρατηγική καλλιέργειας πολυφωσφορικών με ταυτόχρονη νιτρωδοποί-
ηση - απονιτρωδοποίηση. Οι ρυθμοί αερόβιας και ανοξικής δέσμευσης φωσφόρου
(για NO2 −N = 10mg/L ανοξικά) που επετεύχθησαν φαίνονται στον παρακάτω
πίνακα.

Πίνακας 4.18: PUR 01-19/02/19
Ημερομηνία PURaer(mgP/V SS − h) PURanox(mgP/V SS − h)
01/02/19 6.28 -
06/02/19 10.95 -
08/02/19 16.56 3.7
12/02/19 28.99 2.55
15/02/19 26.45 7.42
19/02/19 10.83 3.16

Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα οι ρυθμοί αερόβιας δέσμευσης φω-
σφόρου που επιτυγχάνονται είναι πολύ υψηλότερες από τους αντίστοιχους ανοξι-
κούς. Σύμφωνα με τους Mino, Van Loosdrecht και Heijnen, 1998 αυτό συμβαίνει,
γιατί η παραγωγή ενέργειας από την οξείδωση των PHAs κάτω από αερόβιες συν-
θήκες με το οξυγόνο ως αποδέκτη ηλεκτρονίων είναι πιο αποδοτική σε σχέση με
την παραγωγή υπό ανοξικές συνθήκες με τα νιτρώδη ή τα νιτρικά ως αποδέκτες
ηλεκτρονίων. Επίσης, η διαφορά αυτή είναι δυνατό να παρατηρείται καθώς από τα
ευρήματα της βιβλιογραφίας φαίνεται να υπάρχουν αμφιβολίες ως προς την ικα-
νότητα όλων των στελεχών των πολυφωσφορικών να απονιτροδωποιούν (βλ. Κεφ.
2).
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4.2 Σύνθεση αποτελεσμάτων

Στην παρούσα παράγραφο πραγματοποιείται σύνθεση των αποτελεσμάτων των
τεσσάρων περιόδων λειτουργίας, ώστε να μπορέσουν να εξαχθούν ορισμένα συμπε-
ράσματα για τη φυσιολογία και τις προτιμήσεις των πολυφωσφορικών βακτηρίων
προκειμένου να επιλεγεί η πιο αποδοτική στρατηγική καλλιέργειας των μικροορ-
γανισμών αυτών. Τα πειράματα που διεξήχθησαν επικεντρώθηκαν στη δυνατότητα
ανάπτυξης πληθυσμών των PAOs με τη χρήση προπιονικού και οξικού οξέος ως
οργανική τροφή, καθώς και τη διερεύνηση της απόκρισης των μικροοργανισμών
αυτών στην εναλλαγή μεταξύ των δύο ουσιών. Εξετάστηκε επίσης η δυνατότητα
εγκλιματισμού της βιομάζας σε υψηλές συγκεντρώσεις νιτρωδών, καθώς και η από-
κρισή της σε ιδιαίτερα υψηλή φόρτιση ελεύθερου νιτρώδους οξέος.

4.2.1 Επίδραση του FNA στην αερόβια απομάκρυνση φωσφόρου

Από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση έχει γίνει σαφές πως υψηλές συγκεντρώ-
σεις νιτρωδών, και συγκεκριμένα της πρωτονιωμένης μορφής τους, του FNA, προ-
καλεί αναχαίτιση στη δραστηριότητα των πολυφωσφορικών βακτηρίων. Για την
περαιτέρω διερεύνηση του φαινομένου oι Argyropoulou, 2018 και Fragkiskatos,
2018 πραγματοποίησαν μια σειρά πειραμάτων και προσδιόρισαν για διάφορες συ-
γκεντρώσεις ελεύθερου νιτρώδους οξέος την αναχαίτιση που εκδηλωνόταν σε μη
εγκλιματισμένη βιομάζα με υψηλό ποσοστό πολυφωσφορικών βακτηρίων. Τα απο-
τελέσματα των πειραμάτων συνοψίζονται στο διάγραμμα που ακολουθεί.

Σχήμα 4.41: Επίδραση FNA στην αερόβια απομάκρυνση φωσφόρου
(Argyropoulou, 2018; Fragkiskatos, 2018)
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Τα πειράματα του Fragkiskatos, 2018 πραγματοποιήθηκαν σε pH ίσο με 8 και
7, ενώ τα περιράματα της Argyropoulou, 2018 σε pH ίσο με 7.5. Τα τρία batch
που πραγματοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της δεύτερης περιόδου λειτουργίας στο
πλαίσιο της παρούσας εργασίας εκτελέστηκαν σε pH ίσο με 8 σε καλλιέργεια πο-
λυφωσφορικών εγκλιματισμένης σε συγκέντρωση FNA = 0.71µg/L και έδωσαν
τις αναχαιτίσεις που παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 4.19: Αποτελέσματα batch (16-19/07/18)
Πείραμα FNA(µg/L) Αναχαίτιση (%)
Batch 1 1.12 40
Batch 2 1.69 51
Batch 3 2.7 62

Τοποθετώντας τα τρία αυτά σημεία στο παραπάνω διάγραμμα προκύπτει η ακό-
λουθη εικόνα.

Σχήμα 4.42: Επίδραση FNA στην αερόβια απομάκρυνση φωσφόρου, this study,
(Argyropoulou, 2018; Fragkiskatos, 2018)

Όπως φαίνεται λοιπόν τα τρία σημεία που προέκυψαν από τα batch της παρού-
σας εργασίας ”ανήκουν” στη λογαριθμική καμπύλη τάσης που προέκυψε από τα πει-
ράματα των Fragkiskatos, 2018 και Argyropoulou, 2018. Αυτό σημαίνει πως οι ανα-
χαιτίσεις που εκδηλώθηκαν για δεδομένες FNA στο παρόν σύστημα συμπίπτουν με
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τις αναχαιτίσεις για μη εγκλιματισμένη βιομάζα που παρατήρησαν οι Fragkiskatos,
2018 και Argyropoulou, 2018. Επομένως η καλλιέργεια των πολυφωσφορικών σε
συγκέντρωση FNA = 0.71µg/L δε βελτίωσε την ανοχή τους σε υψηλές συγκε-
ντρώσεις νιτρωδών. Παρόλα αυτά αξίζει να παρατηρήσει κανείς πως η συγκέντρωση
εγκλιματισμού της βιομάζας της παρούσας εργασίας προκαλεί 33% αναχαίτιση στη
βιομάζα των Fragkiskatos, 2018 και Argyropoulou, 2018 σύμφωνα με την καμπύλη
του διαγράμματος 4.41. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει πως η εν λόγω καλλιέργεια
πολυφωσφορικών βακτηρίων είναι εγκλιματισμένη σε κάποιο βαθμό, ωστόσο απαι-
τείται ανάπτυξη υπό υψηλοτερες συγκεντρώσεις νιτρωδών, ώστε ο εγκλιματισμός
αυτός να αντικατοπτριστεί στη συμπεριφορά και στην ανοχή τους απέναντι στο
FNA.

Επομένως συνυπολογίζοντας τα απότελέσματα της παρούσας εργασίας με τα
αποτελέσματα των Fragkiskatos, 2018 και Argyropoulou, 2018 προκύπτει το παρα-
κάτω διάγραμμα.

Σχήμα 4.43: Ολικό διάγραμμα επίδρασης του FNA στην αερόβια απομάκρυνση φω-
σφόρου, this study, (Argyropoulou, 2018; Fragkiskatos, 2018)

Παρόλα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, από έρευνες που έχουν διεξαχθεί στο
ίδιο αντικείμενο φαίνεται πως η έννοια του εγκλιματισμού είναι κάπως σχετική. Οι
Pijuan, Ye και Yuan, 2010 πραγματοποίησαν μια σειρά πειραμάτων σε μη εγκλιμα-
τισμένη βιομάζα με υψηλό ποσοστό πολυφωσφορικών βακτηρίων και παρατήρη-
σαν 50% και 100% αναχαίτιση σε συγκέντρωση FNA = 0.52µg/L και FNA =
4µg/L, αντίστοιχα. Επίσης οι Saito, Brdjanovic και Van Loosdrecht, 2004 κατέγρα-
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ψαν 100% αναχαίτιση σε συγκέντρωση FNA = 1.5µg/L. Οι αντίστοιχες αναχαι-
τίσεις όπως προκύπτουν από το διάγραμμα 4.43 είναι :

FNA = 1.53µg/L −→ 50%inhibition

FNA = 13.77µg/L −→ 100%inhibition

Επομένως, η καλλιέργεια πολυφωσφορικών, στην οποία εκτέλεσαν πειράματα
οι Fragkiskatos, 2018 και Argyropoulou, 2018 μπορεί να θεωρηθεί εγκλιματισμένη
σε σχέση με τη βιομάζα των Pijuan, Ye και Yuan, 2010 και Saito, Brdjanovic και Van
Loosdrecht, 2004, καθώς οι ίδιες αναχαιτίσεις προκαλούνται από πολύ υψηλότερες
συγκεντρώσεις ελεύθερου νιτρώδους οξέος.

4.2.2 Στρατηγική εναλλαγής οργανικής τροφής για την ανάπτυξη πολυφω-
σφορικών βακτηρίων

Κατά τη δεύτερη και τρίτη περίοδο λειτουργίας η στρατηγική καλλιέργειας πο-
λυφωσφορικών βακτηρίων που εφαρμόστηκε βασιζόταν στην εναλλαγή της ορ-
γανικής τροφής μεταξύ οξικού και προπιονικού οξέος ανά τακτά χρονικά διαστή-
ματα. Ο λόγος της απόφασης αυτής στηρίζεται στη φύση και το μεταβολισμό των
PAOs και των GAOs, καθώς και στην αλληλεπίδραση μεταξύ τους. Ήδη στη βι-
βλιογραφική ανασκόπηση (βλ. Κεφ. 2) και στην ενότητα της δεύτερης περιόδου
λειτουργίας (βλ. παρ. 3.1.2) έχουν αναλυθεί οι προτιμήσεις των μικροοργανισμών
αυτών σε σχέση με το είδος της πηγής άνθρακα. Εν γένει τα πολυφωσφορικά βα-
κτήρια έχουν τη δυνατότητα να μεταβολίσουν και το οξικό και το προπιονικό οξύ.
Ωστόσο, οι μικροβιακές ομάδες των GAOs δε διαθέτουν τέτοια ευελιξία. Το γέ-
νος Competibacter (της μικροβιακής κοινότητας Gammaproteobacteria) μπορεί να
χρησιμοποιήσει μόνο το οξικό, ενώ το γένος Defluviicoccus vanus (της μικροβια-
κής κοινότητας Alphaproteobacteria) μόνο το προπιονικό οξύ (Burow κ.ά., 2007;
Oehmen κ.ά., 2005a; Oehmen κ.ά., 2005c; Oehmen κ.ά., 2010). Συνεπώς η εναλ-
λαγή μεταξύ των δύο οδηγεί στην εξάλειψη των πληθυσμών των GAOs και δίνει
ανταγωνιστικό πλεονέκτημα στα PAOs.

Κατά τη διάρκεια της πειραματικής εργασίας πραγματοποιούνταν τακτικοί έλεγ-
χοι του συστήματος για τον προσδιορισμό του ρυθμού αερόβιας δέσμευσης φωσφό-
ρου, καθώς επίσης και συγκεκριμένα πειράματα διαρεύνησης της επίδρασης της
οργανικής τροφής στη συμπεριφορά των πολυφωσφορικών βακτηρίων. Τα αποτε-
λέσματα των μετρήσεων αυτών δίνουν μια πιο σαφή εικόνα της φυσιολογίας τους
και επιτρέπουν την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με τις προτιμήσεις τους.
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Σχήμα 4.44: Μεταβολή PUR στη δεύτερη περίοδο λειτουργίας

Αναφορικά με την τακτική παρακολούθηση του συστήματος η πορεία του κατά
τη δεύτερη περίοδο λειτουργίας παρουσιάζει καλύτερη αλληλουχία σε σχέση με την
τρίτη και επιτρέπει τη συσχέτιση των αποτελεσμάτων με το είδος της οργανικής
τροφής. Επομένως, ο ρυθμός της αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου συναρτήσει του
χρόνου λειτουργίας και του είδους της οργανικής τροφής κατά τη δεύτερη περίοδο
λειτουργίας φαίνεται στο παραπάνω διάγραμμα.

Κατά την εκκίνηση της λειτουργίας του συστήματος η τροφοδοσία πραγματο-
ποιούνταν με οξικό οξύ. Η ταχύτητα της αερόβιας πρόσληψης φωσφόρου ήταν πολύ
μικρή, γεγονός που ήταν αναμενόμενο καθώς τα πολυφωσφορικά δεν είχαν προλά-
βει ακόμη να αναπτυχθούν. Στη συνέχεια η ταχύτητα αυτή παρουσίασε πτωτική
τάση, ίσως επειδή τα Competibacter είχαν ήδη αρχίσει να υπερέχουν έναντι των
πολυφωσφορικών και για το λόγο αυτό η τροφή άλλαξε σε προπιονικό οξύ. Αμέ-
σως το σύστημα ανέκαμψε χωρίς όμως να επιτυχεί υψηλούς ρυθμούς αερόβιας δέ-
σμευσης φωσφόρου και μέσα σε δέκα μέρες η απόδοση άρχισε πάλι να μειώνεται.
Επομένως, η τροφή άλλαξε και πάλι σε οξικό οξύ και τότε παρατηρήθηκε κατα-
κόρυφη άνοδος της ταχύτητας δέσμευσης του διαλυτού φωσφόρου της αερόβιας
φάσης. Ύστερα από λίγες μέρες ωστόσο η ταχύτητα και πάλι μειώθηκε και ξεκί-
νησε η τροφοδοσία με προπιονικό οξύ, ωστόσο λόγω λειτουργικών προβλημάτων
το σύστημα αστόχησε επομένως δεν μπορεί να εξαχθεί κάποιο συμπέρασμα σχετικά
με την επίδραση της οργανικής τροφής τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή.

Από το παραπάνω διάγραμμα φαίνεται πως κατά την αλλαγή από προπιονικό σε
οξικό οξύ το σύστημα ανταποκρίνεται πιο άμεσα επιτυγχάνοντας υψηλότερες τα-
χύτητες αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου σε σχέση με την αντίστροφη αλλαγή. Το
ίδιο μοτίβο παρατηρήθηκε και στα πειράματα αλλαγής τροφής κατά την τρίτη και
τέταρτη περίοδο λειτουργίας (βλ. παρ. 4.1.3, παρ. 4.1.4). Η ερμηνεία του φαινομέ-
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νου, όπως αναλύθηκε και στις αντίστοιχες ενότητες, συνδέεται με τον αναερόβιο
μεταβολισμό του προπιονικού και του οξικού οξέος και συγκεκριμένα με τη μορφή
κατά την οποία αποθηκεύονται ενδοκυτταρικά από τα πολυφωσφορικά βακτήρια.
Συγκεκριμένα, το οξικό οξύ αποθηκεύται με τη μορφή PHB, ενώ το προπιονικό
μετατρέπεται σε PHV (Oehmen κ.ά., 2006; Randall και Liu, 2002; Oehmen κ.ά.,
2005b). Εν γένει τα PHB είναι πιο απλές ενώσεις από τα PHV και οξειδώνονται με
μεγαλύτερη ταχύτητα. Επίσης είναι προφανές ότι, όταν ένας πληθυσμός πολυφω-
σφορικών αναπτύσσεται με οξικό οξύ ως πηγή άνθρακα, έχει αποθηκευμένα PHB
ενδοκυτταρικά, ενώ ύστερα από την αλλαγή μετατρέπει το προπιονικό οξύ σε PHV.
Πιθανώς τα πολυφωσφορικά να μην μπορούν να μεταβολίσουν τα PHV με την ίδια
ταχύτητα που οξειδώνουν τα PHB χωρίς να προηγηθεί μια περίοδος εγκλιματισμού
(Oehmen κ.ά., 2005a). Η αδυναμία αυτή αντικατοπτρίζεται στα αποτελέσματα των
μετρήσεων με τη μειωμένη ταχύτητα αερόβιας πρόσληψης φωσφόρου ύστερα από
την αλλαγή οργανικής τροφής από οξικό σε προπιονικό οξύ.

4.2.3 Αξιολόγηση στρατηγικών καλλιέργειας πολυφωσφορικών βακτηρίων

Κατά την πειραματική εργασία ελέγχθηκαν τέσσερα διαφορετικά σενάρια ανά-
πτυξης πολυφωσφορικών βακτηρίων σε πιλοτικό αντιδραστήρα SBR. Σκοπός της
διερεύνησης αυτής ήταν ο προσδιορισμός της πιο αποδοτικής διάταξης του συ-
στήματος προκειμένου να αναπτυχθεί και να διατηρηθεί βιομάζα που επιτυγχάνει
υψηλή απομάκρυνση φωσφόρου υπό συνθήκες υψηλών συγκεντρώσεων νιτρωδών
με ταυτόχρονη νιτρωδοποίηση - απονιτρωδοποίηση.

Κατά την πρώτη περίοδο λειτουργίας (03/05/18-12/06/18) το σύστημα τροφο-
δοτούνταν με μικτό διάλυμα οξικού και προπιονικού οξέος (50-50%), ώστε να ανα-
πτυχθούν τα PAOs και σταδιακά αυξανόταν η περιεκτικότητα της τροφής σε αμμω-
νία, προκειμένου να αναχαιτιστεί η νιτρικοποίηση και να εγκλιματιστεί σταδιακά
το σύστημα σε υψηλές συγκεντρώσεις νιτρωδών.

Το δεύτερο σενάριο καλλιέργειας πολυφωσφορικών εφαρμόστηκε κατά την πε-
ρίοδο (12/06/18-24/07/18). Το χρονικό διάστημα εκείνο η οργανική τροφή που πα-
ρεχόταν στο σύστημα εναλλασσόταν μεταξύ οξικού και προπιονικού οξέος, ώστε να
δοθεί πλεονέκτημα στα πολυφωσφορικά. Ο μηχανισμός αυτός έχει αναλυθεί εκτε-
νώς παραπάνω (βλ. παρ. 3.1.2). Η στρατηγική αναχαίτισης της νιτρικοποίησης πα-
ρέμεινε ίδια, όπως και στην πρώτη περίοδο λειτουργίας.

Κατά την τρίτη περίοδο λειτουργίας (05/09/18-30/10/18) η μέθοδος ανάπτυξης
πολυφωσφορικών μέσω της εναλλαγής τροφής διατηρήθηκε ίδια με αυτή που εφαρ-
μόστηκε κατά το δέυτερο σενάριο, ωστόσο η αναχαίτιση των ΝΟΒ πραγματοποι-
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ήθηκε μέσω της χαμηλής συγκέντρωσης διαλυμένου οξυγόνου κατά την αερόβια
φάση.

Κατά την τέταρτη περίοδο λειτουργίας (31/10/18-σήμερα) η στρατηγική που
εφαρμόστηκε αξιοποίησε την απονιτροδωποιητική ικανότητα των πολυφωσφορι-
κών βακτηρίων σε συνδυασμό με την ευελιξία τους ως προς τη χρήση οξικού και
προπιονικού οξέος σε αντίθεση με τους ανταγωνιστές τους (GAOs). Όπως αναλύ-
θηκε και στην αντίστοιχη ενότητα (βλ. παρ. 3.1.2), όταν το σύστημα τροφοδοτείται
με προπιονικό οξύ και ταυτόχρονα αποδέκτης ηλεκτρονίων κατά την ανοξική φάση
είναι τα νιτρώδη, τότε τα πολυφωσφορικά βρίσκονται σε πλεονεκτική θέση. Αυτό
συμβάινει καθώς τα Competibacter δεν μπορούν να μεταβολίσουν το προπιονικό
οξύ, ενώ τα Defluviicoccus vanus δεν μπορούν να χρησιμοποιήσουν τα νιτρώδη ως
αποδέκτη ηλεκτρονίων (Oehmen κ.ά., 2010). Προϋπόθεση αποτελεί βέβαια το γε-
γονός ότι η διάρκεια του αερόβιου χρόνου παραμονής θα πρέπει να μειωθεί, ώστε
τα πολυφωσφορικά να μην εξαντλούν τα αποθέματά τους σε PHAs και να μπορούν
να πραγματοποιήσουν ανοξική δέσμευση φωσφόρου. Επίσης, στην αρχή της ανοξι-
κής φάσης θα πρέπει να επικρατούν συνθήκες απουσίας οργανικής τροφής, ώστε να
δοθεί πλεονέκτημα στα PAOs έναντι των τυπικών απονιτροποιητικών βακτηρίων.
Με τον τρόπο αυτό τα πολυφωσφορικά δεσμεύουν το φώσφορο υπό ανοξικές συν-
θήκες, όπου έχουν πλεονέκτημα έναντι των Defluviicoccus vanus, εξασφαλίζοντας
έτσι μεγαλύτερο χρόνο παραμονής και άρα ανταγωνιστικό πλεονέκτημα.

Σχήμα 4.45: Σύγκριση περιόδων λειτουργίας
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Από το παραπάνω διάγραμμα φαίνεται πως η πιο αποδοτική στρατηγική είναι
αυτή που εφαρμόστηκε κατά την τέταρτη περίοδο λειτουργίας. Το πρώτο σενάριο
που το σύστημα τροφοδοτείται με μικτή τροφή δεν μπορεί να επιτύχει σταθερή
απόδοση, καθώς η ισόποση προσφορά οξικού και προπιονικού οξέος στον αντι-
δραστήρα ευνοεί την ανάπτυξη και των δύο ομάδων των GAOs με αποτέλεσμα τα
πολυφωσφορικά βακτήρια να μην μπορούν να επικρατήσουν στο σύστημα που χα-
ρακτηρίζεται από εξαιρετικά λεπτές ισορροπίες. Η στρατηγική της εναλλαγής της
οργανικής τροφής επιτυγχάνει σχετικά υψηλές ταχύτητες πρόσληψης φωσφόρου
κατά την αλλαγή από προπιονικό σε οξικό οξύ, ωστόσο κατά την αντίστροφη αλ-
λαγή το σύστημα αναχαιτίζεται και απαιτείται περίοδος προσαρμογής. Επομένως
είναι δύσκολο να επιτευχθεί σταθερή απόδοση μόνο μέσω της εναλλαγής οργα-
νικής τροφής. Επίσης, όταν η αναχαίτιση των ΝΟΒ επιλέγεται να γίνει μέσω της
χαμηλής συγκέντρωσης οξυγόνου απαιτείται αυτοματοποιημένο σύστημα παροχής
αέρα, ώστε να αποφεύγονται οι ακραίες τιμές στο σύστημα, γεγονός που μπορεί να
το οδηγήσει στην αστοχία. Το τέταρτο σενάριο αντιθέτως παρουσίασε τους υψη-
λότερους ρυθμούς δέσμευσης φωσφόρου καθώς και ανοξική πρόσληψη φωσφο-
ρικών. Επίσης μέσω της στρατηγικής αυτής επετεύχθη σταθερή απόδοση στο σύ-
στημα. Ωστόσο, μέχρι να υπάρξει πλήρης νιτρωδοποίηση - απονιτρωδοποίηση στο
σύστημα, έτσι ώστε να αυξηθούν οι συγκεντρώσεις νιτρωδών και να αναπτυχθεί η
απονιτρωδοποιητική ικανότητα των PAOs, ενδεχομένως να απαιτηθεί κατά την εκ-
κίνηση της λειτουργίας παροδική εναλλαγή τροφής με μεγαλύτερη αερόβια φάση.
Με τον τρόπο αυτό μπορούν να αναπτυχθούν σταδιακά τα απαραίτητα για την απο-
νιτρωδοποίηση ένζυμα των πολυφωσφορικών και στη συνέχεια μπορεί να εφαρμο-
στεί η διάταξη που παρουσιάστηκε κατά την τέταρτη περίοδο λειτουργίας, η οποία
επιτυγχάνει υψηλή και σταθερή απόδοση της βιολογικής απομάκρυνσης φωσφό-
ρου.
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Κεφάλαιο 5

Συμπεράσματα

Η πειραματική εργασία που αναλύθηκε στόχευε στον προσδιορισμό της πιο
αποδοτικής στρατηγικής καλλιέργειας πολυφωσφορικών βακτηρίων σε συνθήκες
υψηλών συγκεντρώσεων νιτρωδών και την ταυτόχρονη επίτευξη νιτρωδοποίησης
- απονιτρωδοποίησης. Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκε πιλοτικό σύστημα προσο-
μίωσης σε εργαστηριακή κλίμακα . Η βιομάζα που χρησιμοποιήθηκε για την εκκί-
νηση του συστήματος προερχόταν από την ΕΕΛ της Ψυττάλειας και το σύνολο των
πειραμάτων πραγματοποιήθηκε από τις 3 Μαΐου 2018 μέχρι τις 19 Φεβρουαρίου
2019 στο Εργαστήριο Υγειονομικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ. Στο πλαίσιο της διε-
ρεύνησης της φυσιολογίας των πολυφωσφορικών βακτηρίων εφαρμόστηκαν τέσ-
σερις διαφορετικές στρατηγικές ανάπτυξης των μικροοργανισμών αυτών, οι οποίες
χωρίστηκαν σε τέσσερις περιόδους λειτουργίας. Βασικοί άξονες των διαφορετικών
σεναρίων που εφαρμόστηκαν αποτελούσαν το είδος της πηγής άνθρακα στην τρο-
φοδοσία του συστήματος καθώς και η μέθοδος παρεμπόδισης του δεύτερου σταδίου
της νιτροποίησης για την επίτευξη συνθηκών νιτρωδοποίησης-απονιτρωδοποίησης.

Η πρώτη περίοδος λειτουργίας ξεκίνησε στις 3 Μαΐου 2018 και ολοκληρώθηκε
στις 12 Ιουνίου 2018. Η τροφοδοσία του συστήματος αποτελούταν από μικτό διά-
λυμα οξικού και προπιονικού οξέος σε αναλογία 50-50%, ενώ η αναχαίτιση των
ΝΟΒ πραγματοποιήθηκε μέσω της σταδιακής αύξησης του αμμωνιακού φορτίου
του συστήματος. Με τον τρόπο αυτό η συγκέντρωση των νιτρωδών κατά την αερό-
βια φάση ήταν όλο και υψηλότερες, ώστε να επιτευχθεί ο εγκλιματισμός της βιο-
μάζας στις συνθήκες αυτές. Ωστόσο, η εν λόγω πειραματική διάταξη δεν κατάφερε
να επιτύχει σταθερή απόδοση και αστόχησε, ενώ η συγκέντρωση των νιτρωδών
αυξήθηκε απότομα προς το τέλος της περιόδου.

Η δεύτερη περίοδος λειτουργίας διήρκεσε από τις 12 Ιουνίου 2018 έως τις 24
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Ιουλίου 2018. Αυτή τη φορά η οργανική τροφή του συστήματος εναλλασσόταν με-
ταξύ οξικού και προπιονικού οξέος ανά τακτά χρονικά διαστήματα, ενώ η αναχαί-
τιση της διεργασίας της νιτρικοποίησης επετεύχθη μέσω της αύξησης του αμμω-
νιακού φορτίου, όπως και στην πρώτη περίοδο λειτουργίας. Με την αλλαγή του
προπιονικού οξέος σε οξικό, το σύστημα σύντομα ανέπτυξε υψηλές ταχύτητες αε-
ρόβιας δέσμευσης φωσφόρου. Αντίθετα, η αλλαγή του οξικού οξέος σε προπιονικό
δεν βελτίωσε αισθητά την απόδοση του συστήματος. Κατά τη διάρκεια της περιό-
δου αυτής εκτελέστηκαν τρία πειράματα διερεύνησης της επίδρασης του ελεύθερου
νιτρώδους οξέος στην αερόβια δέσμευση φωσφόρου Κατά το τέλος της αερόβιας
φάσης η συγκέντρωση FNA του συστήματος υπολογιζόταν σε FNA = 0.71µg/L.
Με βάση τα αποτελέσματα των Argyropoulou, 2018 και Fragkiskatos, 2018 η συ-
γκέντρωση αυτή αναχαιτίζει την ταχύτητα αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου κατά
33%. Επομένως η βιομάζα των PAOs κατά την διάρκεια των πειραμάτων μπορεί
να θεωρηθεί σε κάποιο βαθμό εγκλιματισμένη στο FNA. Ωστόσο, ο συγκεκριμένος
βαθμός εγκλιματισμού δε βελτίωσε την ανοχή της βιομάζας σε υψηλές συγκεντρώ-
σεις ελεύθερου νιτρώδους οξέος.

Η τρίτη περίοδος λειτουργίας ήταν πανομοιότυπη με τη δεύτερη στο ζήτημα
της οργανικής τροφής. Η λειτουργία του συστήματος ξεκίνησε στις 5 Σεπτεμβρίου
2018 και ολοκληρώθηκε στις 30 Οκτωβρίου 2018. Η στρατηγική εναλλαγής της
τροφής μεταξύ οξικού και προπιονικού οξέος διατηρήθηκε, ωστόσο η αναχαίτιση
της δραστηριότητας των ΝΟΒ πραγματοποιήθηκε μέσω της διατήρησης χαμηλής
συγκέντρωσης διαλυμένου οξυγόνου κατά τη διάρκεια της αερόβιας φάσης. Οι τα-
χύτητες αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου που παρατηρήθηκαν με το οξικό οξύ ως
πηγή άνθρακα ήταν αρκετά υψηλές, όπως και στη δεύτερη περίοδο λειτουργίας,
ωστόσο ύστερα από την αλλαγή από οξικό σε προπιονικό οξύ το σύστημα δεν κα-
τόρθωσε να ανακάμψει στο βαθμό που το είχε καταφέρει με το οξικό οξύ. Ταυτό-
χρονα παρουσιάστηκε πρόβλημα στο σύστημα παροχέτευσης διαλυμένου οξυγόνου
και το σύστημα αστόχησε. Η χαμηλή παροχή αέρα σε συνδυασμό με τον σχηματι-
σμό ιζημάτων στρουβίτη λόγω της υψηλής φόρτισης φωσφόρου, επέτρεπε την τα-
χεία πλήρωση των κενών στις ελεφρόπετρες του συστήματος αερισμού. Παρά τις
προσπάθειες έγκαιρης τακτικής αντικατάστασης, η παροχή οξυγόνου σε αυτές τις
συνθήκες ήταν προβληματική με αποτέλεσμα την αναχαίτιση των αερόβιων διεργα-
σιών της απομάκρυνσης φωσφόρου και της νιτροποίησης. Κατά τη διάρκεια αυτής
της περιόδου εκτελέστηκε πείραμα διερεύνησης της ενδεχόμενης τοξικής επίδρα-
σης του ελεύθερου νιτρώδους οξεός στο μεταβολισμό των πολυφωσφορικών βα-
κτηρίων. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως το σύστημα ήταν σε θέση να ανακάμψει
ύστερα από έκθεση σε υψηλές συγκεντρώσεις FNA για ένα κύκλο λειτουργίας.

Τέλος, η τέταρτη περίοδος λειτουργίας ξεκίνησε στις 31 Οκτωβρίου 2018 και
συνεχίζεται μέχρι και σήμερα. Το τελευταίο πείραμα παρακολούθησης της απόδο-
σης του συστήματος πραγματοποιήθηκε στις 19 Φεβρουαρίου 2019. Πηγή άνθρακα
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αυτή τη φορά αποτελούσε αποκλειστικά το προπιονικό οξύ, ενώ η διάρκεια της
αερόβιας φάσης μειώθηκε σε σχέση με τις προηγούμενες περιόδους λειτουργίας.
Η δραστηριοτητα των ΝΟΒ σταδιακά αναχαιτίστηκε και παρατηρήθηκε ανοξική
δέσμευση φωσφόρου με τα νιτρώδη να παίζουν το ρόλο του αποδέκτη ηλεκτρο-
νίων. Οι ταχύτητες αερόβιας δέσμευσης που παρατηρήθηκαν ήταν οι υψηλότερες
από ό,τι σε οποιαδήποτε άλλη περίοδο. Κατά τη διάρκεια της περιόδου εκτελέστηκε
πείραμα διερεύνησης της επίδρασης υψηλών συγκεντρώσεων αμμωνίας στον αναε-
ρόβιο και αερόβιο μεταβολισμό των πολυφωσφορικών βακτηρίων. Όταν η αμμωνία
προστέθηκε στην αρχή της αναερόβιας φάσης δεν παρατηρήθηκε έκλυση φωσφό-
ρου πιθανώς λόγω της αντίδρασής του με την αμμωνία και επομένως τη χημική
κατακρήμνισή του. Οι ρυθμοί αερόβιας δέσμευσης του φωσφόρου, ωστόσο, ήταν
ίδιοι και στις δύο περιπτώσεις (προσθήκη αμμωνίας στην αρχή της αναερόβιας και
της αερόβιας φάσης). Το γεγονός αυτό υποδηλώνει πως είτε η αμμωνία προστεθεί
στην αρχή της αναερόβιας φάσης είτε στην αρχή της αερόβιας δεν υπάρχει κάποια
διαφορά στην αναχαίτιση που προκαλεί στο ρυθμό αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου.
Το σύστημα αστόχησε ύστερα από αλλαγή στις ελεφρόπετρες του συστήματος πα-
ροχής οξυγόνου. Η ένταση του παροχετευόμενου αέρα αυξήθηκε υπερβολικά κατά
την αερόβια φάση με αποτέλεσμα την παραγωγή αλκαλικότητας, ύστερα από την
αντίδραση με το διοξείδιο του άνθρακα, και επομένως την άνοδο του pH στο 8,6
και την αναχαίτιση των ΑΟΒ.

Κατά τη διάρκεια της τρίτης και τέταρτης περιόδου λειτουργίας διεξήχθησαν
και ορισμένα συμπληρωματικά πειράματα, ώστε να κατανοηθεί πλήρως η απόκριση
των πολυφωσφορικών βακτηρίων στην εναλλαγή της τροφής, καθώς και στην επέ-
κταση του αναερόβιου χρόνου παραμονής. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων επι-
βεβαίωσαν την παρατήρηση πως η αλλαγή τροφής από προπιονικό σε οξικό οξύ
επιταχύνει την αερόβια δέσμευση φωσφόρου. Επίσης, φάνηκε πως η αντίστροφη
εναλλαγή αναχαιτίζει το σύστημα και ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου
μειώνεται.

Επομένως τα κυριότερα συμπεράσματα που μπορούν να εξαχθούν από τα πα-
ραπάνω πειράματα συνοψίζονται στα εξής σημεία:

▶ Κατά την αλλαγή της οργανικής τροφής από προπιονικό σε οξικό οξύ ο ρυθ-
μός αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου αυξάνεται, ωστόσο κατά την αντίστροφη
εναλλαγή ο αερόβιος μεταβολισμος των πολυφωσφορικών βακτηρίων ανα-
χαιτίζεται. Επομένως, η εφαρμογή της στρατηγικής της εναλλαγής τροφής
δεν μπορεί να επιτύχει σταθερή απόδοση του συστήματος αερόβιας απομά-
κρυνσης φωσφόρου. Επίσης, ο μέσος ρυθμός αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου
που επιτυγχάνεται με το οξικό οξύ ως πηγή άνθρακα είναι μεγαλύτερος από
τον αντίστοιχο ρυθμό στην περίπτωση του προπιονικού οξέος.
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▶ Η πιο αποδοτική στρατηγική καλλιέργειας πολυφωσφορικών είναι αυτή που
εφαρμόστηκε στην τέταρτη περίοδο λειτουργίας. Ο περιορισμός του αερό-
βιου χρόνου παραμονής στις 2.7 ημέρες είχε ως αποτέλεσμα την αναχαίτιση
των νιτρικοποιητικών βακτηρίων (ΝΟΒ) και την επίτευξη συνθηκών νιτρω-
δοποίησης - απονιτρωδοποίησης. Ταυτόχρονα η μικρότερη διάρκεια της αε-
ρόβιας φάσης σε συνδυασμό με τη χρήση προπιονικού οξέος ως πηγή άν-
θρακα είχε ως αποτέλεσμα την επίτευξη μεγαλύτερου χρόνου παραμονής για
τα πολυφωσφορικά σε σχέση με τους ανταγωνιστές τους. Το γεγονός αυτό
έδωσε ανταγωνιστικό πλεονέκτημα στα πολυφωσφορικά και δεν επέτρεψε
την ανάπτυξη καμιάς εκ των δύο μικροβιακών κοινοτήτων των GAOs. Με
την εφαρμογή της στρατηγικής αυτής παρατηρήθηκαν οι υψηλότεροι ρυθμοί
αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου (PURaer = 28.99mgP/V SS−h) σε σχέση
με οποιαδήποτε άλλη περίοδο λειτουργίας.

▶ Προκειμένου να εφαρμοστεί η στρατηγική που παρουσιάστηκε στην τέταρτη
περίοδο λειτουργίας ενδεχομένως να απαιτηθεί η εκκίνηση του συστήματος
με μεγαλύτερη αερόβια φάση και εναλλαγή οργανικής τροφής μέχρι να συ-
ντελεστεί η πλήρης αναχαίτιση της νιτρικοποίησης και να αναπτυχθεί η απο-
νιτρωδοποιητική ικανότητα των πολυφωσφορικών.

▶ Η καλλιέργεια των πολυφωσφορικών βακτηρίων ήταν εγκλιματισμένη σε συ-
γκέντρωση FNA = 0.71µg/L. Αυτή η συγκέντρωση FNA προκαλούσε
33% αναχαίτιση στη μη εγκλιματισμένη βιομάζα των Fragkiskatos, 2018 και
Argyropoulou, 2018, επομένως τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρή-
σεων μπορεί να θεωρηθεί ότι αντιστοιχούν πράγματι σε εγκλιματισμένη βιο-
μάζα. Παρόλα αυτά για το συγκεκριμένο βαθμό εγκλιματισμού δεν παρα-
τηρήθηκε βελτίωση της ανοχής των PAOs σε υψηλές συγκεντρώσεις ελεύ-
θερου νιτρώδους οξέος συγκριτικά με τη μη εγκλιματισμένη βιομάζα των
Fragkiskatos, 2018 και Argyropoulou, 2018.

▶ Η καλλιέργεια πολυφωσφορικών είναι σε θέση να ανακάμψει άμεσα ύστερα
από την έκθεση σε υψηλή συγκέντρωση ελεύθερου νιτρώδους οξέος για ένα
κύκλο λειτουργίας, επομένως η επίδραση του FNA στον αερόβιο μεταβολι-
σμό των PAOs δε φαίνεται να είναι τοξική.

▶ Το σύστημα παροχής οξυγόνου θα πρέπει να είναι αυτοματοποιημένο, ώστε
να ρυθμίζεται η επιθυμητή συγκέντρωση στο σύστημα ανά πάσα στιγμή,
ιδιαίτερα αν επιθυμείται η χαμηλή συγκέντρωση DO. Σε αντίθετη περίπτωση
είναι πολύ πιθανή η αστοχία του συστήματος λόγω ακραίων τιμών στη συγκέ-
ντρωση του οξυγόνου (Αστοχία τρίτης και τέταρτης περιόδου λειτουργίας).

▶ Όταν επιδιώκεται ο εγκλιματισμός σε υψηλές συγκεντρώσεις νιτρωδών θα
πρέπει η αύξηση του φορτίου της αμμωνίας στην τροφή να αυξάνεται με αρ-
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γούς ρυθμούς, προκειμένου να μην αναχαιτιστεί η δραστηριότητα των πολυ-
φωσφορικών βακτηρίων (Αστοχία πρώτης περιόδου λειτουργίας).

Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα

▶ Διερεύνηση επίτευξης μεγαλύτερου βαθμού εγκλιματισμού σε υψηλές συ-
γκεντρώσεις νιτρωδών σε εργαστηριακή κλίμακα

▶ Διερεύνηση της επίδρασης υψηλών συγκεντρώσεων ελεύθερου νιτρώδους
οξέος στο μεταβολισμό των GAOs

▶ Διερεύνηση της δυνατότητας ανάκαμψης του συστήματος ύστερα από έκ-
θεση σε υψηλές συγκεντρώσεις νιτρωδών για χρονικό διάστημα μεγαλύτερο
του ενός κύκλου λειτουργίας.

▶ Διερεύνση δυνατότητας τροφοδοσίας του συστήματος με μια πιο σύνθετη
και οικονομική οργανική ένωση ως πηγή άνθρακα, της οποίας η υδρόλυση
να παράγει προπιονικό οξύ.
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Παράρτημα: Πίνακες

▶ Παρακολούθηση 10/05/2018

Πίνακας 1: Μέτρηση PUR 10/05/2018
PO4 − P MLSS MLVSS)
(mg/L) (g/L) (g/L)

2.72 2.2
Αρχή αερόβιας 27.20
0.5h αερόβια 23.90
1h αερόβια 15.10
1.5h αερόβια 7.60
2h αερόβια 5.00
2.5h αερόβια 2.90
3h αερόβια 4.00

▶ Παρακολούθηση 17/05/2018

Πίνακας 2: Μέτρηση PUR 17/05/2018
PO4 − P MLSS MLVSS)
(mg/L) (g/L) (g/L)

3.04 2.54
Αρχή αερόβιας 53.5
0.5h αερόβια 41.10
1h αερόβια 22.60
1.5h αερόβια 14.50
2h αερόβια 7.11
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ΠΙΝΑΚΕΣ

▶ Παρακολούθηση 22/05/2018

Πίνακας 3: Μέτρηση PUR 22/05/2018
PO4 − P MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (g/L) (g/L)

3.36 2.62 7.7
Αρχή αερόβιας 80.31
0.5h αερόβια 51.96
1h αερόβια 39.50
1.5h αερόβια 34.39
2h αερόβια 29.87
2.5h αερόβια 20.56

▶ Παρακολούθηση 30/05/2018

Πίνακας 4: Μέτρηση PUR 30/05/2018
PO4 − P MLSS MLVSS)
(mg/L) (g/L) (g/L)

3.42 2.68
Αρχή αερόβιας 58.01
0.5h αερόβια 36.61
1h αερόβια 28.46
2h αερόβια 20.31
3h αερόβια 19.97

▶ Παρακολούθηση 12/06/2018

Πίνακας 5: Μέτρηση PUR 12/06/2018
PO4 − P MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (g/L) (g/L)

3.04 2.42 7.7
Αρχή αερόβιας 38.02
0.5h αερόβια 35.8
1h αερόβια 37.75
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ΠΙΝΑΚΕΣ

▶ Παρακολούθηση 27/06/2018
pHbatch = 7.67

Πίνακας 6: Μέτρηση PUR 27/06/2018
PO4 − P (batch) PO4 − P (system)

(mg/L) (mg/L)
Αρχή αερόβιας 32.37 55.73
0.5h αερόβια 31.02 32.90
1h αερόβια 33.38 17.62
1.5h αερόβια 25.56 16.47
2h αερόβια 27.31 10.82

▶ Παρακολούθηση 29/06/2018

Πίνακας 7: Μέτρηση PUR 29/06/2018
PO4 − P MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (g/L) (g/L)

3.44 2.58 7.67
Αρχή αερόβιας 40.90
0.5h αερόβια 42.24
1h αερόβια 36.99
2h αερόβια 27.50
3.5h αερόβια 20.46

▶ Παρακολούθηση 03/07/2018

Πίνακας 8: Μέτρηση PUR 03/07/2018
PO4 − P MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (g/L) (g/L)

4.20 2.98 7.57
Αρχή αερόβιας 48.88
0.5h αερόβια 46.82
1h αερόβια 38.17
2h αερόβια 20.39
3.5h αερόβια 11.23
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ΠΙΝΑΚΕΣ

▶ Παρακολούθηση 09/07/2018

Πίνακας 9: Μέτρηση PUR 09/07/2018
PO4 − P MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (g/L) (g/L)

4.10 2.87 7.47
Αρχή αερόβιας 57.83
0.5h αερόβια 49.04
1h αερόβια 46.52
2h αερόβια 41.67

▶ Παρακολούθηση 11/07/2018

Πίνακας 10: Μέτρηση PUR 11/07/2018
PO4 − P MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (g/L) (g/L)

3.7 2.64 7.7
Αρχή αερόβιας 86.64
0.5h αερόβια 68.06
1h αερόβια 59.10
1h αερόβια 46.44
2h αερόβια 39.30
3.5h αερόβια 21.52

▶ 1o Batch σε pH=8 (16/07/2018)

Πίνακας 11: PUR-1o Batch
Control A B MLSS MLVSS (g/L)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

3.36 2.30
Αρχή αερόβιας 84.08 74.59 72.16
0.5h αερόβια 73.31 75.13 58.96
1h αερόβια 60.51 66.91 69.27
1.5h αερόβια 60.31 61.46 59.71
2h αερόβια 58.70 64.69 59.97
2.5h αερόβια 50.95 59.57 57.48
3h αερόβια 49.47 46.78 62.80
3.5h αερόβια 39.03 57.48 51.69
4h αερόβια 23.14 53.98 61.52
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ΠΙΝΑΚΕΣ

▶ 2o Batch σε pH=8 (18/07/2018)

Πίνακας 12: PUR-2o Batch
Control A B MLSS MLVSS (g/L)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

3.90 2.70
Αρχή αερόβιας 66.91 59.03 54.92
0.5h αερόβια 54.32 57.42 50.95
1h αερόβια 47.11 53.91 52.23
1.5h αερόβια 47.65 50.14 52.57
2h αερόβια 37.62 50.61 49.27
2.5h αερόβια 35.66 44.89 46.84
3h αερόβια 29.94 40.18 48.73
3.5h αερόβια 28.73 46.30 58.56
4h αερόβια 24.62 43.27 43.27

▶ 3o Batch σε pH=8 (19/07/2018)

Πίνακας 13: PUR-3o Batch
Control A B MLSS MLVSS (g/L)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

3.4 2.28
Αρχή αερόβιας 62.74 62.80 55.53
0.5h αερόβια 59.97 54.79 54.86
1h αερόβια 55.40 59.23 56.94
1.5h αερόβια 48.80 55.60 54.32
2h αερόβια 42.67 55.80 52.03
3h αερόβια 38.16 53.24 51.62
4h αερόβια 33.31 47.11 49.27
5h αερόβια 31.89 53.98 45.16
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ΠΙΝΑΚΕΣ

▶ Παρακολούθηση 19/09/2018

Πίνακας 14: Μέτρηση PUR 19/09/2018
PO4 − P MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (g/L) (g/L)

3.54 2.68 7.7
Αρχή αερόβιας 44.16
0.5h αερόβια 28.10
1h αερόβια 12.21
1.5h αερόβια 5.48
2h αερόβια 3.99

▶ Πείραμα τοξικότητας 25/09/2018

Πίνακας 15: PUR Α Φάση
T PO4 − P MLSS MLVSS pH
(◦C) (mg/L) (g/L) (g/L)

3.78 2.92 7.85
Αρχή αερόβιας 23.40 63.21
0.5h αερόβια 23.30 52.30
1h αερόβια 23.10 48.12
1.5h αερόβια 23.10 38.44
2h αερόβια 23.10 34.84

Πίνακας 16: PUR Β Φάση
T PO4 − P MLSS MLVSS pH
(◦C) (mg/L) (g/L) (g/L)

3.78 2.92 7.85
Αρχή αερόβιας 23.30 69.70
0.5h αερόβια 24.10 72.00
1h αερόβια 23.90 62.47
1.5h αερόβια 23.60 47.36
2h αερόβια 23.50 38.68
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ΠΙΝΑΚΕΣ

▶ Πείραμα αλλαγής τροφής 28/09/2018

Πίνακας 17: PUR - Οξικό
T PO4 − P COD MLSS MLVSS pH
(◦C) (mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

4.16 3.04 7.75
Αρχή αναερόβιας - 28.80 202
Αρχή αερόβιας 21.30 65.76 69
0.5h αερόβια 21.50 51.22
1h αερόβια 21.90 34.12
1.5h αερόβια 22.30 23.72
2h αερόβια 22.60 16.28
3h αερόβια 23.00 7.43

Πίνακας 18: PUR - Προπιονικό
T PO4 − P COD MLSS MLVSS pH
(◦C) (mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

4.16 3.04 7.75
Αρχή αναερόβιας - 37.95 204
Αρχή αερόβιας 21.60 38.96 34.50
0.5h αερόβια 21.80 42.26
1h αερόβια 22.20 37.95
1.5h αερόβια 22.50 29.11
2h αερόβια 22.80 22.04
3h αερόβια 23.10 11.74

▶ Παρακολούθηση 02/10/2018

Πίνακας 19: Μέτρηση PUR 02/10/2018
PO4 − P MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (g/L) (g/L)

3.84 2.69 8.15
Αρχή αερόβιας 32.30
0.5h αερόβια 36.20
1h αερόβια 33.31
1.5h αερόβια 27.53
2h αερόβια 24.73
3h αερόβια 21.53
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ΠΙΝΑΚΕΣ

▶ Παρακολούθηση 05/10/2018

Πίνακας 20: Μέτρηση PUR 05/10/2018
PO4 − P MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (g/L) (g/L)

3.87 2.71 7.82
Αρχή αερόβιας 46.64
0.5h αερόβια 44.96
1h αερόβια 43.81
1.5h αερόβια 37.36
2h αερόβια 38.03
3h αερόβια 28.91
4h αερόβια 21.87

▶ Παρακολούθηση 09/10/2018

Πίνακας 21: Μέτρηση PUR 09/10/2018
PO4 − P MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (g/L) (g/L)

3.66 2.56 8.28
Αρχή αερόβιας 21.86
0.5h αερόβια 21.52
1h αερόβια 24.39
1.5h αερόβια 24.86
2h αερόβια 22.82
3h αερόβια 20.69

▶ Παρακολούθηση 16/11/2018

Πίνακας 22: Μέτρηση PUR 16/11/2018
PO4 − P MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (g/L) (g/L)

4.86 3.62 7.05
Αρχή αερόβιας 49.27
0.5h αερόβια 50.14
1h αερόβια 44.82
1.5h αερόβια 38.10
2h αερόβια 31.81
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▶ Παρακολούθηση 20/11/2018

Πίνακας 23: Μέτρηση PUR 20/11/2018
PO4 − P MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (g/L) (g/L)

4.50 3.68 7.56
Αρχή αερόβιας 51.62
0.5h αερόβια 50.41
1h αερόβια 46.64
1.5h αερόβια 35.85
2h αερόβια 29.82

▶ Πείραμα αλλαγής αναερόβιου χρόνου παραμονής 23/11/2018

Πίνακας 24: PUR - 1h αναερόβια
T PO4 − P COD MLSS MLVSS pH
(◦C) (mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

4.16 3.04 8
Αρχή αναερόβιας - 9.07 198
Αρχή αερόβιας 19.00 36.66 92.40
0.5h αερόβια 19.10 32.70
1h αερόβια 19.10 20.98
1.5h αερόβια 19.10 13.79
2h αερόβια 18.90 10.18
2.5h αερόβια 18.80 7.60
3h αερόβια 18.70 5.00
3.5h αερόβια 18.70 3.99
4h αερόβια 18.70 2.75
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Πίνακας 25: PUR - 2h αναερόβια
T PO4 − P COD MLSS MLVSS pH
(◦C) (mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

4.16 3.04 8
Αρχή αναερόβιας - 10.30 194
Αρχή αερόβιας 20.20 36.07 29
0.5h αερόβια 19.80 24.28
1h αερόβια 19.20 16.41
1.5h αερόβια 18.80 11.62
2h αερόβια 18.70 7.05
2.5h αερόβια 18.60 5.36
3h αερόβια 18.60 3.54
3.5h αερόβια - -
4h αερόβια - -

▶ Πρώτο πείραμα αλλαγής τροφής και αναερόβιου χρόνου παραμονής 27/11/2018

Πίνακας 26: PUR - προπιονικό & 1h αναερόβια
T PO4 − P COD MLSS MLVSS pH
(◦C) (mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

4.54 3.54 7.9
Αρχή αναερόβιας - 22.81 183.60
Αρχή αερόβιας 19.30 47.85 39
0.5h αερόβια 19.80 32.03
1h αερόβια 20.10 20.51
1.5h αερόβια 20.50 10.76
2h αερόβια 20.50 6.32
2.5h αερόβια - 4.10
3h αερόβια - 1.91
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Πίνακας 27: PUR - οξικό & 1h αναερόβια
T PO4 − P COD MLSS MLVSS pH
(◦C) (mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

4.54 3.54 7.9
Αρχή αναερόβιας - 22.60 146
Αρχή αερόβιας 19.30 49.13 102.80
0.5h αερόβια 19.80 34.92
1h αερόβια 20.10 17.62
1.5h αερόβια 20.40 8.54
2h αερόβια 20.40 3.22
2.5h αερόβια - 1.64
3h αερόβια - 1.06

Πίνακας 28: PUR - προπιονικό & 2h αναερόβια
T PO4 − P COD MLSS MLVSS pH
(◦C) (mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

4.54 3.54 7.9
Αρχή αναερόβιας - 22.33 198
Αρχή αερόβιας 20.90 59.37 92.40
0.5h αερόβια 21.10 33.04
1h αερόβια 21 12.90
1.5h αερόβια - 6.38
2h αερόβια - 3.12
2.5h αερόβια - 2.34
3h αερόβια - 1.17

▶ Παρακολούθηση 07/12/2018

Πίνακας 29: Μέτρηση PUR 07/12/2018
PO4 − P MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (g/L) (g/L)

3.82 2.82 7.75
Αρχή αερόβιας 45.77
0.5h αερόβια 43.68
1h αερόβια 44.55
1.5h αερόβια 13.65
2h αερόβια 24.84
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▶ Παρακολούθηση 11/12/2018

Πίνακας 30: Μέτρηση PUR 11/12/2018
PO4 − P MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (g/L) (g/L)

3.52 2.54 7.85
Αρχή αερόβιας 39.91
0.5h αερόβια 31.69
1h αερόβια 21.25
1.5h αερόβια 11.47
2h αερόβια 7.02

▶ Πείραμα επίδρασης αμμωνίας 12/12/2018
pHbatch = 8.29

Πίνακας 31: PUR - Control
T PO4 − P COD NH4 MLSS MLVSS
(◦C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

3.18 2.24
Αρχή αναερόβιας - 55.17 274.57
Αρχή αερόβιας 18.40 72.30 219.14 47.69
0.5h αερόβια 18.90 67.31
1h αερόβια 19 63.81
1.5h αερόβια 19.50 40.90
2h αερόβια 19.90 33.12
2.5h αερόβια 20.20 28.67
3h αερόβια 20.40 25.58
3h αερόβια 21.20 22.82
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Πίνακας 32: PUR - (NH4 αναερόβια)
T PO4 − P COD NH4 MLSS MLVSS
(◦C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

3.18 2.24
Αρχή αναερόβιας - 65.29 275.14 493.17
Αρχή αερόβιας 18.80 55.53 232.57 494.75
0.5h αερόβια 19.40 48.86
1h αερόβια 19.60 43.41
1.5h αερόβια 19.90 43.01
2h αερόβια 20.30 40.86 456.23
2.5h αερόβια 20.70 40.16
3h αερόβια 20.90 38.20
3h αερόβια 21.50 37.90 456.72

Πίνακας 33: PUR -(NH4 αερόβια)
T PO4 − P COD NH4 MLSS MLVSS
(◦C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

3.18 2.24
Αρχή αναερόβιας - 59.03 198 46.83
Αρχή αερόβιας 18.80 72.97 92.40 505.39
0.5h αερόβια 19.30 44.96
1h αερόβια 19.40 40.18
1.5h αερόβια 20 39.28
2h αερόβια 20.10 39.31 484.16
2.5h αερόβια 20.40 37.16
3h αερόβια 20.70 35.07
3h αερόβια 21 35.07 459.37
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▶ Δεύτερο πείραμα αλλαγής τροφής και αναερόβιου χρόνου παραμονής 27/11/2018
pHbatch = 7.9

Πίνακας 34: PUR - οξικό & 1h αναερόβια
T PO4 − P COD MLSS MLVSS
(◦C) (mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

3.58 2.54
Αρχή αναερόβιας - 41.12 110.60
Αρχή αερόβιας 18.90 42.80 86
0.5h αερόβια 19.50 30.21
1h αερόβια 19.90 19.71
1.5h αερόβια 20.50 14.10
2h αερόβια 21 10.09
2.5h αερόβια 21.10 6.45
3h αερόβια 21.10 4.40

Πίνακας 35: PUR - οξικό & 2h αναερόβια
T PO4 − P COD MLSS MLVSS
(◦C) (mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

3.58 2.54
Αρχή αναερόβιας - 41.39 115.60
Αρχή αερόβιας 20.70 42.26 79
0.5h αερόβια 21.20 24.69
1h αερόβια 21.40 15.60
1.5h αερόβια 21.40 10.56
2h αερόβια 21.30 7.29
2.5h αερόβια 21.20 5.64
3h αερόβια 21.20 3.76
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Πίνακας 36: PUR - προπιονικό & 2h αναερόβια
T PO4 − P COD MLSS MLVSS
(◦C) (mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

3.58 2.54
Αρχή αναερόβιας - 40.78 116.80
Αρχή αερόβιας 20.70 43.88 66.80
0.5h αερόβια 20.90 28.32
1h αερόβια 20.90 18.96
1.5h αερόβια 20.80 13.32
2h αερόβια 20.80 9.85
2.5h αερόβια 20.60 7.33
3h αερόβια 20.60 5.31

Πίνακας 37: PUR - προπιονικό & 1h αναερόβια
T PO4 − P COD MLSS MLVSS
(◦C) (mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

3.58 2.54
Αρχή αναερόβιας - 39.23 108.2
Αρχή αερόβιας 18.90 43.27 76
0.5h αερόβια 19.40 36.61
1h αερόβια 19.80 25.56
1.5h αερόβια 20.30 17.02
2h αερόβια 20.70 11.94
2.5h αερόβια 20.90 8.24
3h αερόβια 20.90 6.01

▶ Παρακολούθηση 01/02/2018

Πίνακας 38: Μέτρηση PUR 01/02/2018
PO4 − P MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (g/L) (g/L)

- 1.82 7.95
Αρχή αερόβιας 49.20
0.5h αερόβια 45.44
1h αερόβια 36.52
1.5h αερόβια 31.80
2h αερόβια 25.85
2.5h αερόβια 20.39
3h αερόβια 16.11
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▶ Παρακολούθηση 06/02/2018

Πίνακας 39: Μέτρηση PUR 06/02/2018
PO4 − P MLSS MLVSS)
(mg/L) (g/L) (g/L)

3.08 2.24
Αρχή αερόβιας 73.31
0.5h αερόβια 69.20
1h αερόβια 54.86
1.5h αερόβια 42.67
2h αερόβια 32.37
3h αερόβια 15.93

▶ Παρακολούθηση 08/02/2018

Πίνακας 40: Μέτρηση PUR 08/02/2018
PO4 − Paer PO4 − Panox MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

- 1.8 8
Αρχή αερόβιας 77.75 68.19
0.5h αερόβια 73.98 78.62
1h αερόβια 57.61 74.52
1.5h αερόβια 41.72 75.26
2h αερόβια 29.60 69.80
2.5h αερόβια 22.53 64.35
3h αερόβια 15.12 65.96
3.5h αερόβια 9.13 66.91
4h αερόβια 5.30 68.59
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▶ Παρακολούθηση 12/02/2018

Πίνακας 41: Μέτρηση PUR 12/02/2018
PO4 − Paer PO4 − Panox MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

- 2.3 8
Αρχή αερόβιας 85.29 67.38
0.5h αερόβια 45.29 63.88
1h αερόβια 18.63 60.72
1.5h αερόβια 5.70 58.02
2h αερόβια 0.44 55.60
2.5h αερόβια 0 51.56
3h αερόβια 0 49.94
3.5h αερόβια 0 50.68
4h αερόβια 0 48.93

▶ Παρακολούθηση 15/02/2018

Πίνακας 42: Μέτρηση PUR 15/02/2018
PO4 − Paer PO4 − Panox MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

- 2.48 8
Αρχή αερόβιας 97.89 94.32
0.5h αερόβια 64.28 83.07
1h αερόβια 32.30 76
1.5h αερόβια 13.38 68.46
2h αερόβια 2.60 56.88
2.5h αερόβια 0.11 47.18
3h αερόβια 0 45.63
3.5h αερόβια 1.39 43.41
4h αερόβια - 41.73
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▶ Παρακολούθηση 19/02/2018

Πίνακας 43: Μέτρηση PUR 19/02/2018
PO4 − Paer PO4 − Panox MLSS MLVSS) pH
(mg/L) (mg/L) (g/L) (g/L)

- 2.61 8
Αρχή αερόβιας 69.81 73.85
0.5h αερόβια 56 66.10
1h αερόβια 36.41 63.61
1.5h αερόβια 26.44 61.19
2h αερόβια 13.91 55.66
2.5h αερόβια 6.57 58.49
3h αερόβια 1.59 52.84
3.5h αερόβια 0.72 53.98
4h αερόβια 0.31 52.37
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