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Πεξίιεςε 
________________________________________________________________________ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει ςαν ςτόχο τθ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ και του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ ςτθν ανοξικι δράςθ των 

πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων.  

Ο φϊςφοροσ και το άηωτο, αν και αποτελοφν κρεπτικζσ ουςίεσ απαραίτθτεσ για τουσ 

οργανιςμοφσ, όταν βρίςκονται ςε περίςςεια μποροφν να επιδεινϊςουν τθν οικολογικι 

κατάςταςθ ενόσ υδάτινου ςϊματοσ, προκαλϊντασ φαινόμενα ρφπανςθσ. Ωσ εκ τοφτου, θ 

απομάκρυνςι τουσ ςτισ Εγκαταςτάςεισ Επεξεργαςίασ Λυμάτων (ΕΕΛ) πριν τθ τελικι 

διάκεςι τουσ ςτο υδάτινο περιβάλλον είναι απαραίτθτθ. Θ εφαρμογι βιολογικϊν μεκόδων 

για τθν επεξεργαςία τουσ κερδίηει ζδαφοσ τα τελευταία χρόνια, κακϊσ αποτελεί μια 

οικονομικι, αποτελεςματικι και περιβαλλοντικά φιλικι οδό.  

Θ βιολογικι μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για τθν απομάκρυνςθ του αηϊτου είναι 

θ οδόσ τθσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ. Παρ’ όλα αυτά, θ εφαρμογι τθσ πιο ςφντομθσ 

οδοφ, δθλαδι τθσ νιτρωδοποίθςθσ – απονιτρωδοποίθςθσ, είναι πολφ υποςχόμενθ, εφόςον 

εξοικονομεί οξυγόνο, άνκρακα και κόςτοσ. Όςον αφορά το φϊςφορο, θ βιολογικι 

απομάκρυνςθ του γίνεται από τα πολυφωςφορικά βακτθρίδια, τα οποία είναι ςε κζςθ να 

προςλαμβάνουν οργανικζσ ενϊςεισ εκλφοντασ φϊςφορο υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ και να 

δεςμεφουν φϊςφορου, οξειδϊνοντασ τισ αποκθκευμζνεσ οργανικζσ ουςίεσ, παρουςία 

αποδζκτθ θλεκτρονίων. Οι μικροοργανιςμοί αυτοί είναι ςε κζςθ να απονιτρωδοποιοφν, 

οπότε είναι εφικτόσ ο ςυνδυαςμόσ τθσ νιτρωδοποίθςθσ – απονιτρωδοποίθςθσ με τθν 

βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου. Από τθν άλλθ, θ εφαρμογι τθσ βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ φωςφόρου ενδζχεται να παρουςιάςει αςτοχία, κυρίωσ λόγω τοξικϊν 

ουςιϊν που επθρεάηουν τθ ςυμπεριφορά των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων ι των 

ανταγωνιςμό τουσ με άλλα βακτιρια. Άρα, θ κατανόθςθ τθσ δράςθσ τουσ είναι πολφ 

ςθμαντικι.  
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ε αυτά τα  πλαίςια, αναπτφχκθκαν και μελετικθκαν πολυφωςφορικά βακτθρίδια ςτο 

Εργαςτιριο Τγειονομικισ Σεχνολογίασ του Ε.Μ.Π. ςε ζναν αντιδραςτιρα εναλλαςςόμενων 

φάςεων λειτουργίασ (SBR), όπου χρθςιμοποιικθκε βιομάηα από τθν ΕΕΛ  ςτθ Ψυττάλεια. Ο 

αντιδραςτιρασ λειτοφργθςε από τισ 16 επτεμβρίου 2020 μζχρι τισ 25 Απριλίου 2021 και 

τροφοδοτείτο κακθμερινά με ςτραγγίδια προερχόμενα από τθ μονάδα αφυδάτωςθσ, θ 

οποία βρίςκεται κατάντθ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ ςτθν αντίςτοιχθ γραμμισ ιλφοσ. Σα 

ςτραγγίδια αυτά περιζχουν υψθλό φορτίο αηϊτου και φωςφόρου και επανακυκλοφοροφν 

ςτο βιολογικό αντιδραςτιρα, αυξάνοντασ το φορτίο των κρεπτικϊν ςτον αντιδραςτιρα. 

Αυτό μπορεί να επθρεάςει τισ βιολογικζσ διεργαςίεσ των μικροοργανιςμϊν και ίςωσ 

οδθγιςει ςε αςτοχία του ςυςτιματοσ, γι’ αυτό κρίνεται απαραίτθτθ θ επεξεργαςία τουσ ςε 

ξεχωριςτι γραμμι ςτραγγιδίων. Θ φόρτιςθ του ςυςτιματοσ ξεκίνθςε από τα 0.061 g NH4-

N/m3/d και ζφταςε μζχρι τα 0.155 g NH4-N/m3/d. 

Σα λειτουργικά χαρακτθριςτικά του αντιδραςτιρα SBR ρυκμίςτθκαν ϊςτε να ευνοθκεί θ 

ανάπτυξθ πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων με δυνατότθτα απονιτρωδοποίθςθσ (DPAOs). Σα 

πολυφωςφορικά βακτθρίδια που καλλιεργικθκαν, ανζπτυξαν ικανοποιθτικζσ ταχφτθτεσ 

αερόβιασ και ανοξικισ πρόςλθψθσ φωςφόρου και καλι απονιτρωδοποιθτικι ικανότθτα. Θ 

ομαλι λειτουργία του ςυςτιματοσ ελεγχόταν ςε κακθμερινι βάςθ, ενϊ διερευνικθκε θ 

δράςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ και του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ, δθλαδι των τοξικϊν 

μορφϊν τθσ αμμωνίασ και των νιτρωδϊν, αντίςτοιχα, ςτθν ανοξικι ςυμπεριφορά των 

πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων. Σο ελεφκερο νιτρϊδεσ οξφ ζχει ιδθ αποδειχκεί 

αναςταλτικό ςτθν δράςθ των DPAOs ςε προθγοφμενθ εργαςία, χωρίσ να ζχει όμωσ 

προςδιοριςτεί ο μθχανιςμόσ αναχαίτιςθσ, ενϊ θ επίδραςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ δεν 

ζχει ακόμα ερευνθκεί. 

Εκτελζςτθκαν πειράματα αςυνεχοφσ ροισ (batch) για pH = 8 και ςυγκεντρϊςεισ 

αμμωνιακοφ αηϊτου NH4-N = 70 – 240 mg/L (αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ NH3-N = 7.4 – 25.8) και για pH = 8.5 και ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου NH4-

N = 140 – 260 mg/L (αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ ελεφκερθσ αμμωνίασ NH3-N = 5.1 – 9.6), 

όπου προςδιοριηόταν ο ανοξικόσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου από τα πολυφωςφορικά 
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βακτιρια (PUR) παρουςία ι μθ αμμωνιακοφ αηϊτου, βάςθ του οποίου προζκυπτε ο βακμόσ 

αναχαίτιςθσ τθσ απομάκρυνςθσ φωςφόρου.  

Από τα πειράματα αυτά, επιβεβαιϊκθκε ότι θ ελεφκερθ αμμωνία ιταν ο αναςταλτικόσ 

παράγοντασ ςτθν ανοξικι δζςμευςθ φωςφόρου. Θ ςυςχζτιςθ μεταξφ του βακμοφ 

αναχαίτιςθσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ περιγράφεται με λογαρικμικι 

καμπφλθ. Δεν φάνθκε να επθρεάηεται ο αναερόβιοσ ρυκμόσ κατανάλωςθσ COD των 

πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων, οφτε θ αναερόβια ζκλυςθ φωςφόρου από τθν παρουςία 

τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ. Επιπλζον, θ ςυμπεριφορά τθσ ανοξικισ δζςμευςθσ φωςφόρου 

ςυγκρίκθκε με τθν αερόβια δζςμευςθ φωςφόρου από προθγοφμενεσ εργαςίεσ και 

αποδείχκθκε ότι οι δφο ρυκμοί πρόςλθψθσ παρουςιάηουν αντίςτοιχθ ευαιςκθςία ςτθν 

τοξικότθτα τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ. Με τθν αφξθςθ τθσ αμμωνιακισ φόρτιςθσ του 

ςυςτιματοσ από τα 0.1 g/m3/d ςτα 0.155 g/m3/d ο ανοξικόσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου 

παρουςίαςε αντίςτοιχθ μείωςθ κατά 50%, ενϊ γενικά αποτελοφςε το 35 – 40% του 

αντίςτοιχου αερόβιου ρυκμοφ. Για ςυγκεκριμζνθ ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου, 

αυξανομζνου του  pH ςθμειϊνεται μεγαλφτερθ αναχαίτιςθ, λόγω τθσ υψθλότερθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ. 

τθ ςυνζχεια, υλοποιικθκαν πειράματα για τον προςδιοριςμό του μθχανιςμοφ αναχαίτιςθσ 

λόγω τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ και αντίςτοιχα πειράματα για το ελεφκερο νιτρϊδεσ οξφ. Θ 

αναχαίτιςθ του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ ςτθν δράςθ των DPAOs ακολουκεί ζνα non – 

competitive μοντζλο. Θ μακθτικι περιγραφι του μοντζλου τθσ αναχαίτιςθσ τθσ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ ςτθ δράςθ των DPAOs περιγράφεται από ζνα uncompetitive μοντζλο. Θ ςτακερά 

αναχαίτιςθσ του μοντζλου αυτοφ ιςοφται με 10 mg/L και ταυτίηεται με τθν αντίςτοιχθ 

ςτακερά αναχαίτιςθσ των PAOs. Σζλοσ, αποδείχκθκε ότι τόςο το ςυμβατικό uncompetitive 

μοντζλο, όςο και το μοντζλο τθσ Levenspiel (1980) δίνουν εξίςου ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα για τθν περιγραφι του φαινομζνου τθσ αναχαίτιςθσ.  
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Abstract 
________________________________________________________________________ 

The presence Diploma Thesis investigates the effect of free ammonia and free nitrous acid 

on the anoxic behavior of the Polyphosphate Accumulating Organisms (PAOs). 

Phosphorus and nitrogen are essential nutrients for all living organisms, but when presenting 

in excess, they are known to worsen the ecological condition of a water body, causing severe 

pollution problems. Therefore, the removal of these elements in Wastewater Treatment 

Plants (WWTP) before their final disposal in the aquatic environment is necessary. The 

application of biological methods for their processing is becoming popular, since they are 

economical, efficient and environmentally friendly. 

The biological method commonly used to remove nitrogen is the nitrification - denitrification 

pathway. Nevertheless, the implementation of the shortest route, nitritation - denitritation, 

is very promising, as it is beneficiary in regard to oxygen, carbon source and cost. Concerning 

phosphorus’ biological removal, it is achieved by polyphosphate bacteria, which are able to 

take up organic substrate under anaerobic conditions with simultaneous phosphorus 

release, and to bind phosphorus, by oxidizing the stored organic matter, in the presence of 

an electron acceptor. These microorganisms have the ability of denitritation, so it is possible 

to combine nitritation - denitritation with biological phosphorus removal. On the other hand, 

the application of biological phosphorus removal may fail, mainly due to toxic substances 

that affect the activity of PAOs or their competition with other bacteria. Therefore, 

understanding their behavior is very important. 

Following this purpose, a population of polyphosphate bacteria was developed and studied 

in the Laboratory of Sanitary Engineering of NTUA, in a Sequencing Batch Reactor (SBR) with 

mixed liquor from the WWTP of Psyttalia. The reactor operated from 16 September 2020 

until 25 April 2021 and was fed daily with reject water from dewatering unit, following 

conventional anaerobic digestion process from the respective sludge line. This reject water 

contains high concentrations of nitrogen and phosphorus and recirculates to the biological 
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reactor, increasing the nutrient load in the reactor. This can affect the biological processes of 

the microorganisms and may lead to system failure, so it is vital to treat it separately, prior 

to its recirculation. Ammonia load of the system started from 0.061 g NH4-N/m3/d and 

reached up to 0.155 g NH4-N/m3/d. 

The functional characteristics of the SBR were adjusted to favor the growth of denitrifying 

polyphosphate accumulating organisms (DPAOs). The cultured bacteria developed 

satisfactory aerobic and anoxic phosphorus uptake rates and good ability of denitritation. 

The performance of the system was monitored on a daily basis, while the effects of free 

ammonia and free nitrous acid, the toxic forms of ammonia and nitrite respectively, on the 

anoxic behavior of polyphosphate bacteria were investigated. Free nitrous acid has already 

been shown to inhibit the anoxic activity of DPAOs in a previous study, but the mechanism of 

inhibition has not been determined, while the effect of free ammonia has not yet been 

investigated. 

Batch experiments were performed for pH = 8 and ammonium nitrogen concentrations NH4-

N = 70 - 240 mg / L (corresponding free ammonia concentrations NH3-N = 7.4 - 25.8) and for 

pH = 8.5 and ammonium nitrogen concentrations NH4-N = 140 - 260 mg / L (corresponding 

concentrations of free ammonia NH3-N = 5.1 - 9.6), where the anoxic phosphorus uptake 

rate (PUR) by polyphosphate bacteria was determined in the presence or absence of 

ammonium nitrogen, based on which the inhibition of phosphorus removal was calculated.  

The results of these experiments confirmed that free ammonia was the inhibitor of 

phosphorus anoxic uptake. The correlation between the degree of inhibition and the 

concentration of free ammonia is described by a logarithmic curve. The rate of anaerobic 

COD consumption by the polyphosphate bacteria did not appear to be affected, nor did the 

anaerobic release of phosphorus, in the presence of free ammonia. In addition, the behavior 

of the anoxic PUR was compared with the aerobic PUR, which was investigated in previous 

studies and it was proved that the two uptake rates show a similar sensitivity to the free 

ammonia’s toxicity. The increase of ammonia load of the system from 0.1 g/m3/d to 0.155 
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g/m3/d resulted to anoxic PUR’s decrease by 50%, while the anoxic PUR was generally equal 

to 35 - 40% of the corresponding aerobic rate. For a certain ammonium concentration, 

greater inhibition was observed when pH was higher, due to the higher concentration of free 

ammonia. 

In addition, experiments were performed to determine the inhibitive mechanism of free 

ammonia and free nitrous acid on DPAOs. Results indicate a non-competitive mode of 

inhibition of free nitric acid and an uncompetitive mode of inhibition of free ammonia. The 

inhibition constant of free ammonia’s model is equal to 10 mg/L, identical to the 

corresponding inhibition constant of PAOs. It was proved that both the conventional 

uncompetitive model and the model of Levenspiel (1980) can satisfactorily describe the 

inhibition of free ammonia in DPAOS. 
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1 Δηζαγσγή 
__________________________________________________________________________ 

Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, λόγω των διάφορων ανκρωπογενϊν δραςτθριοτιτων, όπωσ θ 

εκβιομθχάνιςθ, θ παγκόςμια αςτικοποίθςθ και οι πρακτικζσ που εφαρμόηονται ςτθ 

γεωργία, οι ποςότθτεσ των λυμάτων που παράγονται είναι πολφ υψθλζσ. Θ 

επαναλαμβανόμενθ απόρριψθ λυμάτων ελλείψει επαρκοφσ και κατάλλθλθσ επεξεργαςίασ 

μπορεί να οδθγιςει ςε ςοβαρά φαινόμενα ρφπανςθσ ςτα υδατικά ςυςτιματα, 

προκαλϊντασ προβλιματα τόςο ςτθν ποιότθτα των υδάτινων ςωμάτων, όςο και ςτουσ 

υδρόβιουσ οργανιςμοφσ, επθρεάηοντασ ζμμεςα και τθ δθμόςια υγεία. 

Οι Εγκαταςτάςεισ Επεξεργαςίασ Λυμάτων (ΕΕΛ), όντασ βαςικι πθγι ειςόδου των διαφόρων 

οργανικϊν και ανόργανων ουςιϊν που ενδζχεται να προςβάλλουν το περιβάλλον, είναι 

υπεφκυνεσ για τθν επιτυχθμζνθ απομάκρυνςι τουσ. Θ λειτουργία τουσ βαςίηεται ςε 

ςυνδυαςμό φυςικοχθμικϊν και βιολογικϊν διεργαςιϊν, με ςτόχο τθν αφαίρεςθ 

ανεπικφμθτων ρυπαντικϊν ουςιϊν από τα λφματα. Ρυπαντικά φορτία αποτελοφν οι 

πακογόνοι μικροοργανιςμοί, διάφορεσ διαλυμζνεσ οργανικζσ ενϊςεισ, οργανικά και 

ανόργανα αιωροφμενα ςτερεά και τα κρεπτικά ςυςτατικά, ο φϊςφοροσ και το άηωτο.   

Όςον αφορά τα κρεπτικά ςυςτατικά, κεωροφνται δυνθτικοί παράγοντεσ για το φαινόμενο 

του ευτροφιςμοφ, ο οποίοσ μπορεί να προκαλζςει αποξυγόνωςθ των υδάτινων ςωμάτων, 

εμποδίηοντασ τθ διάδοςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε όλο το βάκοσ τουσ, οδθγϊντασ ςε 

υπερανάπτυξθ των αλγϊν, κάνατο των φωτοςυνκετικϊν οργανιςμϊν παραγωγι διαφόρων 

ρφπων και, τελικά, εξάλειψθ κάποιων ειδϊν του εκάςτοτε οικοςυςτιματοσ (Renuka et al., 

2013). Σα μζγιςτα όρια απόρριψθσ του ολικοφ αηϊτου και του ολικοφ φωςφόρου ςε ζναν 

ευαίςκθτο αποδζκτθ είναι 10-15 mg/L και 1-2mg/L, αντίςτοιχα, αναλόγωσ του πλθκυςμοφ 

ενόσ οικιςμόσ, όπωσ ορίηονται από τθν Οδθγία 91/271/ΕΟΚ.  

Ζτςι, θ χριςθ αποτελεςματικϊν μεκόδων επεξεργαςίασ λυμάτων με ςτόχο τθν 

απομάκρυνςθ του φωςφόρου και του αηϊτου από τα λφματα, πριν αυτά διατεκοφν ςτο 
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περιβάλλον, είναι αναγκαία. Οι βιολογικζσ μζκοδοι απομάκρυνςισ τουσ είναι αποδοτικζσ, 

οικονομικζσ και περιβαλλοντικά φιλικζσ, γι’ αυτό και προτιμάται θ εφαρμογι τουσ ςε μια 

ΕΕΛ. Βαςίηονται ςτθν ανάπτυξθ των κατάλλθλων μικροοργανιςμϊν, μζςω των οποίων 

γίνεται θ απομάκρυνςι τουσ. 

Θ διαδικαςία επεξεργαςίασ ςε μια μονάδα επεξεργαςίασ λυμάτων αποτελείται από τθν 

προ-επεξεργαςία και τθ πρωτοβάκμια επεξεργαςία, όπου μζςω φυςικοχθμικϊν μεκόδων 

γίνεται απομάκρυνςθ ογκωδϊν αντικειμζνων, άμμου, λιπϊν, ελαίων  και μερικι 

απομάκρυνςθ του οργανικοφ φορτίου και των αιωροφμενων ςτερεϊν μζςω τθσ κακίηθςθσ, 

τθ δευτεροβάκμια επεξεργαςία, όπου, μζςω βιολογικϊν διεργαςιϊν επιτυγχάνεται, 

αφενόσ, απομάκρυνςθ των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν και του οργανικοφ φορτίου ςτο 

βιολογικό αντιδραςτιρα, και, αφετζρου, περαιτζρω απομάκρυνςθ ςτερεϊν μζςω τθσ 

δευτεροβάκμιασ κακίηθςθσ και, τζλοσ, πριν τθ τελικι διάκεςθ των λυμάτων, 

πραγματοποιείται θ απολφμανςι τουσ με ςτόχο τθν καταςτροφι των πακογόνων 

μικροοργανιςμϊν.  

Θ ιλφσ που δθμιουργείται ςτον πυκμζνα τθσ πρωτοβάκμια και τθσ δευτεροβάκμιασ 

κακίηθςθσ τθσ ΕΕΛ οδθγείται για επεξεργαςία. Συπικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ τθσ 

αποτελοφν θ πάχυνςθ, θ χϊνευςθ και θ αφυδάτωςθ.  Θ επεξεργαςία ςτισ μονάδεσ τθσ 

πάχυνςθσ και τθσ αφυδάτωςθσ αφορά τθ ςυμπφκνωςθ τθσ ιλφοσ και ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τθν παραγωγι υγροφ, των ςτραγγιδίων, το οποίο επανακυκλοφορεί ςτθν εγκατάςταςθ για 

επιπλζον επεξεργαςία, κακϊσ δεν είναι ςε κζςθ να διατεκεί αυτοφςιο ςτο περιβάλλον. 

Ειδικά τα ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ περιζχουν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αηϊτου και 

φωςφόρου, τθσ τάξεωσ του 1.3 gTN/L και 72 mgΣP/L, αντίςτοιχα (Noutsopoulos et al., 

2018). Θ επανακυκλοφορία τουσ ςτθν είςοδο τθσ εγκατάςταςθσ οδθγεί ςε αφξθςθ του 

φορτίου τθσ εγκατάςταςθσ κατά 10 - 20%, το οποίο μπορεί να προκαλζςει διαταραχζσ ςτθν 

απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ, αςτοχία ςτθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν τθσ και τθν 

εκτζλεςθ των βιολογικϊν διεργαςιϊν τουσ και, τελικά, μθ αποτελεςματικι επεξεργαςία των 

λυμάτων. Άρα, θ δθμιουργία μιασ ξεχωριςτισ γραμμισ επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων πριν τθν 
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επανακυκλοφορία τουσ ςτο ςφςτθμα κα μποροφςε να εμποδίςει τθν εμφάνιςθ τζτοιων 

προβλθμάτων. 

Θ χριςθ βιολογικϊν μεκόδων επεξεργαςίασ ςτα ςτραγγίδια είναι υποςχόμενθ. Λόγω των 

υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων τθσ αμμωνίασ ςτα ςτραγγίδια, το δεφτερο ςτάδιο τθσ 

νιτροποίθςθσ ενδζχεται να αναςταλεί ωσ αποτζλεςμα τθσ αναχαίτιςθσ των βακτθρίων 

οξείδωςθσ νιτρωδϊν (ΝOBs). Ζτςι, θ πικανι οδόσ απομάκρυνςθσ αηϊτου είναι θ 

νιτρωδοποίθςθ – απονιτρωδοποίθςθ. Μζςω ρφκμιςθσ των ςυνκθκϊν του ςυςτιματοσ, κα 

μποροφςε να επιτευχκεί ανάπτυξθ πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων με ικανότθτα 

απονιτρωδοποίθςθσ, κατάλλθλων για τθν ταυτόχρονθ απομάκρυνςθ του φωςφόρου και 

του αηϊτου. Από τθν άλλθ, τα υψθλά φορτία των νιτρωδϊν και τθσ αμμωνίασ μπορεί να 

αποβοφν τοξικά και αναςταλτικά για τουσ διάφορουσ μικροοργανιςμοφσ, είτε με τθ μορφι 

του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ (FNA), είτε με τθ μορφι τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ (FA).  

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματεφεται τθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ και του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ ςτθν ανοξικι δράςθ των 

πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων. Θ επίδραςθ του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ ζχει ιδθ 

μελετθκεί ςε προθγοφμενθ εργαςία, χωρίσ να ζχει όμωσ προςδιοριςτεί ο μθχανιςμόσ 

αναχαίτιςθσ, ενϊ θ επίδραςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ δεν ζχει ακόμα ερευνθκεί. Για το 

ςκοπό αυτό, καλλιεργικθκαν πολυφωςφορικά βακτθρίδια ςε ζνα αντιδραςτιρα 

εργαςτθριακισ κλίμακασ SBR και πραγματοποιικθκαν πειράματα batch για τθ μελζτθ του 

ανοξικοφ ρυκμοφ πρόςλθψθσ φωςφόρου των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων ςε διάφορεσ 

ςυγκεντρϊςεισ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ. Επιπλζον, αφοφ επιβεβαιϊκθκε ότι ο 

αναχαιτιςτικόσ παράγοντασ ιταν όντωσ θ ελεφκερθ αμμωνία, ζγινε περαιτζρω διερεφνθςθ 

του μθχανιςμοφ αναχαίτιςισ τθσ, κακϊσ και διερεφνθςθ του μθχανιςμοφ αναχαίτιςθσ του 

ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ. Θ διάρκρωςθ που ακολουκικθκε είναι θ εξισ: 

το κεφάλαιο 2 παρουςιάηεται μια βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ ςχετικά με τθν 

απομάκρυνςθ του αηϊτου και του φωςφόρου από τα λφματα, δίνοντασ ζμφαςθ ςτα είδθ 
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των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων που ςυμμετζχουν ςτθ βιολογικι απομάκρυνςθ του 

φωςφόρου και ςτουσ παράγοντεσ που επιδροφν ςε αυτιν. 

το κεφάλαιο 3 περιγράφεται θ πειραματικι διάταξθ του αντιδραςτιρα SBR που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν ανάπτυξθ των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων, κακϊσ και οι 

εργαςτθριακζσ μζκοδοι που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν εκτζλεςθ τθσ εργαςίασ. 

το κεφάλαιο 4 γίνεται αναλυτικότερθ περιγραφι του ςυςτιματοσ και τθσ λειτουργίασ του, 

με αναφορά ςτα ςυμπεράςματα που προζκυψαν κατά τθν παρακολοφκθςι του κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια που ιταν ενεργό. Επιπλζον, παρουςιάηονται και ςχολιάηονται τα αποτελζςματα 

των πειραμάτων που διεξάχκθκαν ςχετικά με τθν επίδραςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ και 

του μθχανιςμοφ αναχαίτιςισ τθσ ςτα πολυφωςφορικά βακτθρίδια τόςο τθσ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ, όςο και του ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ. 

Σζλοσ, ςτο κεφάλαιο 5 γίνεται ςυνολικι αναφορά ςτα ςθμαντικότερα ςυμπεράςματα που 

προζκυψαν από τθν υλοποίθςθ τθσ παροφςασ ζρευνασ. 
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2 Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε 
__________________________________________________________________________ 

 

2.1 Δηζαγσγή 

Ο φϊςφοροσ και το άηωτο αποτελοφν καίρια ςτοιχεία για τθν ανάπτυξθ των οργανιςμϊν. 

Είναι βαςικά ςυςτατικά του DNA και του RNA των κυττάρων, των αμινοξζων και τθσ 

χλωροφφλλθσ, ενϊ ςτα ευκαρυωτικά κφτταρα ο φϊςφοροσ αποτελεί μζροσ τθσ 

τριφωςφορικισ αδενοςίνθσ (ΑΣΡ), του μορίου αποκικευςθσ ενζργειασ που χρθςιμοποιείται 

για τθν εκτζλεςθ των λειτουργιϊν των μικροοργανιςμϊν (Sengupta et al., 2015). Επίςθσ, το 

άηωτο είναι το πιο άφκονο ςυςτατικό ςτον αζρα που αναπνζουμε και, μαηί με το φϊςφορο, 

κεωροφνται φυςικά ςτοιχεία των υδάτινων οικοςυςτθμάτων (Prakash et al., 2021). 

Θ μεγάλθ αξία του φωςφόρου ζχει να κάνει και με το γεγονόσ πωσ είναι μθ ανανεϊςιμοσ 

πόροσ, και, ενϊ είναι ζνα βαςικό χθμικό ςτοιχείο για τα ζμβια όντα, δεν υπάρχει 

υποκατάςτατό του. Βρίςκεται φυςικά ςε γεωλογικζσ αποκζςεισ φωςφορικϊν πετρωμάτων 

ι φωςφορίτθ, τα οποία κατανζμονται άνιςα ςε όλο τον κόςμο, και ςε επιφανειακά φδατα 

και ωκεανοφσ (Carrillo et al., 2020). Επιπλζον, εκτόσ του ότι αποτελεί ζνα από τα βαςικά 

κρεπτικά ςυςτατικά για όλουσ τουσ ηωντανοφσ οργανιςμοφσ (ηϊα, φυτά, βακτιρια κλπ.), 

είναι και ζνασ κρίςιμοσ παράγοντασ που επθρεάηει τθ γεωργικι παραγωγι. Με τθ ραγδαία 

ανάπτυξθ του παγκόςμιου πλθκυςμοφ, θ ηιτθςθ για φϊςφορο ςτθ βιομθχανία και τθ 

γεωργία όλο και αυξάνεται (Xu et al., 2018b).  Αναφζρεται ότι θ ετιςια ηιτθςι του 

αυξικθκε 8.1% το 2019 ςε ςφγκριςθ με εκείνθ του 2015, ςχεδόν διπλάςια από τθν αφξθςθ 

του παγκόςμιου ανκρϊπινου πλθκυςμοφ ςτο ίδια περίοδο (Gu et al., 2021). 

Από τθν άλλθ, όταν βρίςκεται ςε περίςςεια, τόςο ο φϊςφοροσ, όςο και το άηωτο, μποροφν 

να επιδεινϊςουν τθν οικολογικι κατάςταςθ του υδατικοφ ςϊματοσ. Εκτόσ από τισ αλλαγζσ 

ςτο pH και ςτα επίπεδα οξυγόνου του νεροφ που μπορεί να είναι επιηιμια για τθν υδρόβια 

ηωι, είναι υπεφκυνοι τθν εμφάνιςθ του φαινομζνου του ευτροφιςμοφ ςε ποταμοφσ και 

λίμνεσ (Ramasahayam et al., 2014). Κατά τον ευτροφιςμό, γίνεται πολλαπλαςιαςμόσ των 
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φυκιϊν ςτο νερό λόγω αφξθςθσ των κρεπτικϊν ουςιϊν, καλφπτοντασ τθν επιφάνεια του 

νεροφ, με αποτζλεςμα όλο και λιγότερθ διαφγεια του νεροφ. Αυτό ζχει ςαν ςυνζπεια να 

προκαλείται εξάντλθςθ οξυγόνου, εξάλειψθ των διαφόρων μορφϊν ηωισ, φωτοςυνκετικϊν 

και μθ, λόγω εμπόδιςθσ του θλιακοφ φωτόσ και αποξυγόνωςθσ αντίςτοιχα, και, τελικά, 

καταςτρζφεται θ οικολογικι ιςορροπία του υδάτινου ςϊματοσ (Li et al., 2021; Li et al., 

2019). 

Σα οικιακά και τα βιομθχανικά λφματα είναι πλοφςια ςε αυτζσ τισ κρεπτικζσ ουςίεσ. 

Επομζνωσ, είναι πολφ ςθμαντικι θ απομάκρυνςι τουσ από τα λφματα πριν τθ διάκεςι τουσ 

ςτο περιβάλλον. Θ βιολογικι επεξεργαςία τόςο του αηϊτου, όςο και του φωςφόρου 

αποτελοφν οικονομικζσ, αποτελεςματικζσ και περιβαλλοντικά φιλικζσ μεκόδουσ.  

το παρόν κεφάλαιο, παρουςιάηονται οι διάφοροι τρόποι επεξεργαςίασ των κρεπτικϊν 

αυτϊν. Επιπλζον, δίνοντασ ζμφαςθ ςτθν απομάκρυνςθ του φωςφόρου, γίνεται ιδιαίτερθ 

αναφορά ςτουσ μικροοργανιςμοφσ που ςχετίηονται με αυτιν, κακϊσ και ςτουσ παράγοντεσ 

που επιδροφν κατά τθν εφαρμογι τθσ.  

 

 

2.2 Άδσην ζηα ιύκαηα 

2.2.1 Μνξθέο αδώηνπ 

Σο άηωτο ςτο περιβάλλον εμφανίηεται με διάφορεσ μορφζσ και καταςτάςεισ οξείδωςθσ, 

που προκφπτουν από διάφορεσ βιοχθμικζσ διεργαςίεσ. τα υδάτινα ςϊματα, το άηωτο 

μπορεί να βρεκεί ςτισ εξισ μορφζσ:  

 Μοριακό άηωτο (Molecular nitrogen – N2) 

 Οργανικό άηωτο (Organic nitrogen) 

 Ελεφκερθ αμμωνία (Free ammonia – NH3) 

 Αμμωνιακό ιόν (Ammonium ion - ΝH4
+) 
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 Νιτρϊδεσ ιόν (Nitrite ion - ΝO2
-) 

 Νιτρικό ιόν (Nitrate ion - ΝO3
-) 

 

 

χιμα 2.1: Κφριεσ διεργαςίεσ μετατροπισ του αηϊτου κατά τθ λειτουργία μιασ ΕΕΛ: (1,2) αποδόμθςθ του 
οργανικοφ υλικοφ, (3) αφομοίωςθ, (4,5) νιτρωδοποίθςθ, (6) νιτρικοποίθςθ, (7) απονιτρικοποίθςθ, (8-10) 

απονιτρωδοποίθςθ και (11) ανοξικι οξείδωςθ αμμωνίασ (Gustavsson et al., 2010). 
 

ε ακατζργαςτα οικιακά λφματα, οι κυρίαρχεσ μορφζσ είναι οργανικό άηωτο και αμμωνία, θ 

οποία προζρχεται κυρίωσ από τθν ουρία. υνολικά, το οργανικό άηωτο και θ αμμωνία 

αποτελοφν το Ολικό Kjeldahl Άηωτο (TKN). Σο TKN μπορεί να υποδιαιρεκεί περαιτζρω ςε 

ζνα διαλυτό κλάςμα, ςτο οποίο κυριαρχεί θ αμμωνία, και ςε ζνα ςωματιδιακό κλάςμα. Σο 

μεγαλφτερο μζροσ του TKN ςτα οικιακά λφματα ζχει φυςικι προζλευςθ. Οι άλλεσ μορφζσ 

αηϊτου είναι ςυνικωσ μικρότερθσ ςθμαςίασ ςτα οικιακά λφματα (Von Sperling et al., 2007). 

ε νωπά λφματα θ κατανομι μεταξφ αμμωνιακοφ και οργανικοφ αηϊτου είναι 60% και 40%, 

αντίςτοιχα, όμωσ οι διάφορεσ διεργαςίεσ που εκτελοφνται κατά το χρονικό διάςτθμα που 

παραμζνουν τα λφματα ςτο δίκτυο αποχζτευςθσ οδθγοφν ςε αφξθςθ του αμμωνιακοφ 

αηϊτου (Ανδρεαδάκθσ, 2015). 
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2.2.2 Πεγέο αδώηνπ 

Οι διάφορεσ μορφζσ του αηϊτου μποροφν να καταλιξουν ςτα λφματα τόςο από φυςικζσ 

πθγζσ, όπωσ θ βροχόπτωςθ, όςο και από ανκρωπογενείσ πθγζσ (Reeves et al., 1972). Θ 

κφρια ανκρωπογενισ πθγι αηϊτου είναι οι ανκρϊπινεσ εκκρίςεισ, κακϊσ βρίςκεται ςτα 

οφρα υπό τθ μορφι αμμωνίασ (Von Sperling et al., 2007). τθ βιβλιογραφία αναφζρεται ότι 

το 80 – 90 % του ολικοφ αηϊτου ειςάγεται ςτα λφματα ωσ αμμωνία υπό τθ μορφι ουρίασ 

(Reeves et al., 1972). Επιπλζον, υπάρχουν διάφορα βιομθχανικά απόβλθτα τα οποία είναι 

επιβαρυμζνα με άηωτο, όπωσ απόβλθτα των βιομθχανιϊν παραςκευισ λιπαςμάτων, 

απόβλθτα των βιομθχανιϊν επεξεργαςίασ κρεάτων και γάλακτοσ, απόβλθτα διυλιςτθρίων, 

βιομθχανιϊν επεξεργαςίασ ςυνκετικϊν υλϊν και οριςμζνων χθμικϊν βιομθχανιϊν. Επίςθσ, 

τα κτθνοτροφικά απόβλθτα είναι πλοφςια ςε άηωτο και επιβαρφνουν τα λφματα. τα 

οικιακά λφματα, το φορτίο του ολικοφ αηϊτου ανά κάτοικο ανικει ςτο εφροσ 10 - 14 g/d 

(Ανδρεαδάκθσ, 2015). 

 

2.2.3 Βηνινγηθή απνκάθξπλζε αδώηνπ 

Θ βιολογικι απομάκρυνςθ αηϊτου είναι μια μζκοδοσ με ευρεία εφαρμογι ςτισ μονάδεσ 

βιολογικισ επεξεργαςίασ λυμάτων, κακϊσ είναι αποτελεςματικι και λιγότερο ακριβι ςε 

ςχζςθ με άλλεσ φυςικοχθμικζσ μεκόδουσ, τόςο από άποψθ ενεργειακϊν απαιτιςεων, όςο 

και από άποψθ λειτουργικοφ κόςτουσ, κακϊσ μειϊνει τθν κατανάλωςθ και το κόςτοσ 

πρόςκετων χθμικϊν, ενϊ παράλλθλα μειϊνει και τθν παραγωγι ςτερεϊν αποβλιτων (Dixit 

et al., 2019; Zhou et al., 2011; Chung et al., 2006). τθ ςυνζχεια, αναλφονται οι διάφορεσ 

βιολογικζσ οδοί απομάκρυνςθσ αηϊτου.  
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2.2.3.1 Νηηξνπνίεζε – Απνληηξνπνίεζε 

Θ ςυνθκζςτερθ μζκοδοσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ αηϊτου είναι θ εφαρμογι των 

διεργαςιϊν τθσ νιτροποίθςθσ και τθσ απονιτροποίθςθσ (Chen et al., 2021; Chung et al., 

2006; Reeves et al., 1972).  

 

Νιτροποίθςθ 

Πρόκειται για μια αυτοτροφικι διαδικαςία δφο ςταδίων. το πρϊτο ςτάδιο θ αμμωνία 

οξειδϊνεται ςε νιτρϊδθ, τα οποία, ςτο δεφτερο ςτάδιο, οξειδϊνονται περαιτζρω ςε νιτρικά. 

(Chung et al., 2006; Ahn et al., 2006a). Σα δφο ςτάδια είναι γνωςτά ωσ «νιτρωδοποίθςθ» και 

«νιτρικοποίθςθ», αντίςτοιχα. Οι εξιςϊςεισ που τα περιγράφουν παρακζτονται πιο κάτω 

(Ανδρεαδάκθσ, 2015): 

   
   

 

 
      

                                   

   
  

 

 
      

                                                    e  

              
          

             

 

Από τισ πιο πάνω εξιςϊςεισ, είναι εμφανισ θ αναγκαιότθτα φπαρξθσ οξυγόνου, το οποίο 

λειτουργεί ωσ αποδζκτθσ θλεκτρονίων και για τα δφο ςτάδια. ε ζνα βιολογικό 

αντιδραςτιρα θ ςυνολικι διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ λαμβάνει χϊρα, προφανϊσ, ςε 

αερόβια δεξαμενι. Σιμζσ διαλυμζνου οξυγόνου μικρότερεσ των 1 - 1.5 mgDO/L μποροφν να 

οδθγιςουν ςε περιοριςμζνθ νιτροποίθςθ (Ανδρεαδάκθσ, 2015). 

υγκεκριμζνα, προκφπτει ότι το απαιτοφμενο οξυγόνο για τθν πλιρθ οξείδωςθ τθσ 

αμμωνίασ είναι 4.57 g O2/g αμμωνιακοφ αηϊτου που οξειδϊνεται, από τα οποία τα 3.43 g 

O2/g χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι νιτρωδϊν και 1.14 g O2/g NO2 για τθν παραγωγι 

νιτρικϊν.  

Κατά τθν νιτρωδοποίθςθ, θ οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ ςε νιτρϊδθ γίνεται από τα βακτιρια 

οξείδωςθσ αμμωνίασ (AOBs), ενϊ κατά τθν νιτρικοποίθςθ, θ περαιτζρω οξείδωςθ των 
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νιτρωδϊν ςε νιτρικά υλοποιείται από τα βακτιρια οξείδωςθσ νιτρωδϊν (ΝOBs). Και οι δφο 

ομάδεσ βακτθρίων αποτελοφν αυτότροφουσ χθμικολικοτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ, οι 

οποίοι χρθςιμοποιοφν το οξυγόνο ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων και διάφορεσ ανόργανεσ 

ενϊςεισ (CO2, HCO3) ωσ πθγι άνκρακα για ςφνκεςθ νζου κυτταρικοφ υλικοφ μζςω του 

κφκλου του Calvin, ενϊ λαμβάνουν ενζργεια μζςω χθμικϊν αντιδράςεων, δθλαδι τθν 

οξείδωςθ του αμμωνιακοφ και νιτρϊδουσ αηϊτου ςφμφωνα με τισ αντιδράςεισ που 

παρουςιάςτθκαν πιο πάνω (Liu et al., 2019; Qian et al., 2017; Ahn et al., 2006a; Philips et al., 

2002). Ο ρυκμόσ ανάπτυξισ τουσ είναι πολφ αργόσ ςε ςφγκριςθ με τουσ ετεροτροφικοφσ 

οργανιςμοφσ. Για κάκε άτομο άνκρακα τα αυτοτροφικά βακτιρια καταναλϊνουν το 80% 

τθσ ενζργειασ που παράγεται από τθν οξείδωςθ του υποςτρϊματοσ, με αποτζλεςμα μια 

πολφ χαμθλι απόδοςθ ανάπτυξθσ (Zhou et al., 2011; Philips et al., 2002). 

Θ οξείδωςθ τθσ ΝΘ4
+ ςε ΝΟ2

− γίνεται με τθν υδροξυλαμίνθ ωσ ενδιάμεςο, μζςω τθσ δράςθσ 

δφο ενηφμων, του ενηφμου μονο-οξυγενάςθσ τθσ αμμωνίασ (ΑΜΟ) και του ενηφμου 

οξειδορεδουκτάςθσ τθσ υδροξυλαμίνθσ (ΘΑΟ). Θ οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ είναι 

ενδοκερμικι, ενϊ αυτι τθσ υδροξυλαμίνθσ είναι θ αντίδραςθ που δίνει ενζργεια. Παρόλο 

που τα βακτιρια χρθςιμοποιοφν το ΝΘ4
+ ωσ πθγι ενζργειασ, δεν το οξειδϊνουν όλο κατά τθ 

νιτροποίθςθ, αλλά ζνα μζροσ του χρθςιμοποιείται για τθν ανάπτυξθ των κυττάρων, όπου το 

CO2 λειτουργεί ωσ πθγι άνκρακα (Dixit et al., 2019). 

 Σα βακτιρια AOBs και NOBs ςυνυπάρχουν ςτα ςυςτιματα βιολογικισ επεξεργαςίασ 

λυμάτων με ςυντροφικι αλλθλεπίδραςθ. Σα AOBs οξειδϊνουν τθν αμμωνία ςε νιτρϊδθ, τα 

οποία χρθςιμεφουν ωσ πθγι ενζργειασ ςτα NOBs. Επιπλζον, τα NOBs μζςω τθσ οξείδωςθσ 

των νιτρωδϊν, εμποδίηουν τθ ςυςςϊρευςθ νιτρϊδουσ αηϊτου, το οποίο κα μποροφςε να 

είναι τοξικό ι αναςταλτικό, τόςο για τα AOBs, όςο και για τα NOBs (Vadivelu et al., 2007; 

Vadivelu et al., 2006a). 

Μελζτεσ των τελευταίων δφο δεκαετιϊν ζχουν καταλιξει, ζπειτα από ςυγκριτικζσ 

αναλφςεισ 16S rRNA, ότι τα AOBs και τα ΝOBs είναι Proteobacteria που, όμωσ, μποροφν να 

αντιμετωπιςτοφν ωσ ξεχωριςτζσ γενεαλογίεσ (Dixit et al., 2019). Θ οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ 
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ςε νιτρϊδθ υλοποιείται, κυρίωσ, από τα βακτιρια του γζνουσ Nitrosomonas και ςε 

μικρότερο βακμό από το γζνοσ Nitrosospira, τα οποία είναι Gram αρνθτικά 

Betaproteobacteria. Θ οξείδωςθ των νιτρωδϊν γίνεται από τα βακτιρια του γζνουσ 

Nitrobacter, το οποίο ανικει ςτα Alphaproteobacteria, του γζνουσ Nitrococcus και του 

γζνουσ Nitrospira (Rahimi et al., 2020; Ahn et al., 2006a; Daims et al., 2006; Reeves et al., 

1972). 

Θ νιτροποίθςθ είναι μια διεργαςία αργι, κατά τθν οποία θ οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ 

κεωρείται ςυχνά το ςτάδιο περιοριςμοφ του ρυκμοφ, κακϊσ θ ταχφτθτα οξείδωςθσ των 

νιτρωδϊν είναι μεγαλφτερθ (Zhou et al., 2011; Gil et al., 2001). Ωςτόςο, πολλζσ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ μποροφν να προκαλζςουν τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ οξείδωςθσ 

τθσ αμμωνίασ ςε ςχζςθ με τθν οξείδωςθ των νιτρωδϊν. Σα NOBs είναι πιο ευαίςκθτα ςτο 

θλιακό φωσ από τα AOBs (Philips et al., 2002). Επιπλζον, ςε ςυνκικεσ υψθλισ 

κερμοκραςίασ τα AOBs ανταγωνίηονται τα ΝOBs λόγω του μεγαλφτερου ρυκμοφ ανάπτυξθσ 

τουσ ςε κερμοκραςίεσ υψθλότερεσ από 25οC (Hellinga et al., 1998), ενϊ ζχει αποδειχκεί πωσ 

τα ΝOBs είναι πιο ευαίςκθτα ωσ προσ το οξυγόνο από το AOBs, και, άρα, ςε ςυνκικεσ 

χαμθλοφ διαλυμζνου οξυγόνου (DO) ευνοείται θ ςυςςϊρευςθ νιτρωδϊν (Ciudad et al., 

2006; Sliekers et al., 2005). Όςων αφορά το pH, μπορεί να επιδράςει άμεςα ςτθν 

νιτροποίθςθ, αλλάηοντασ τον μθχανιςμό αντίδραςθσ των ενηφμων, ι ζμμεςα, επθρεάηοντασ 

τθν κυρίαρχθ αναςταλτικι μορφι τθσ αμμωνίασ. ε βαςικι κατάςταςθ αυξάνεται θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ (FA), ενϊ ςε όξινθ κατάςταςθ αυξάνεται θ 

ςυγκζντρωςθ του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ  (FNA) (Park et al., 2015). Γενικά, ζχει 

αναφερκεί ευρζωσ ςτθ βιβλιογραφία πωσ τα ΝOBs είναι πολφ πιο ευαίςκθτα βακτιρια από 

τα AOBs, καταλιγοντασ ςε ατελι νιτροποίθςθ, θ οποία οδθγεί ςε ςυςςϊρευςθ νιτρωδϊν 

ςτο αερόβιο τμιμα του βιολογικοφ αντιδραςτιρα (Dixit et al., 2019; Qian et al., 2017; Kim et 

al., 2006; Chung et al., 2006). Θ ςυςςϊρευςθ αυτι είναι ανεπικφμθτθ ςτθ βιολογικι 

επεξεργαςία λυμάτων, γιατί μπορεί να είναι τοξικι για ζνα ευρφ φάςμα μικροοργανιςμϊν. 

Ανάλογα με τθ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν, το pH και τθ κερμοκραςία του ςυςτιματοσ, 

αυτι θ ςυςςϊρευςθ μπορεί να επιβραδφνει ι ακόμθ και να ςταματιςει εντελϊσ τισ 
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μικροβιακζσ δραςτθριότθτεσ και να αναδιαμορφϊςει τθ δομι τθσ μικροβιακισ κοινότθτασ 

(Zhou et al., 2011). 

 

Απονιτροποίθςθ 

Θ διεργαςία τθσ απονιτροποίθςθσ αφορά τθν αναγωγι νιτρικϊν ςε μοριακό άηωτο με 

νιτρϊδθ, μονοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ) και υποξείδιο του αηϊτου (Ν2Ο) ωσ ενδιάμεςα (Liu et 

al., 2019). Πθγι άνκρακα και ενζργειασ αποτελεί το οργανικό φορτίο των λυμάτων, ενϊ τα 

νιτρικά αποτελοφν τον αποδζκτθ θλεκτρονίων (Liu et al., 2019; Qian et al., 2017; Stein et al., 

2016). Πρόκειται για διεργαςία που εκτελείται από ετεροτροφικοφσ 

χθμικοοργανοτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ και λαμβάνει χϊρα ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ, 

δθλαδι ςε ςυνκικεσ πλιρθσ απουςίασ οξυγόνου (DO<0.5 mg/L) και παρουςίασ νιτρικϊν 

(Ανδρεαδάκθσ, 2015; Ahn et al., 2006a). Οι μικροοργανιςμοί χρθςιμοποιοφν διάφορεσ 

μορφζσ οξειδωμζνου αηϊτου ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων και, ςυγκεκριμζνα, τα νιτρικά, τα 

νιτρϊδθ, το μονοξείδιο του αηϊτου και το υποξείδιο του αηϊτου (Zhou et al., 2011; Reeves 

et al., 1972). Θ αναγωγι κάκε οξειδίου του αηϊτου καταλφεται από ζνα ςυγκεκριμζνο 

ζνηυμο, που γενικά αναφζρεται ωσ αναγωγάςθ του εκάςτοτε οξειδίου του αηϊτου των 

απονιτροποιθτικϊν βακτθρίων (Philips et al., 2002). Παρακάτω παρουςιάηονται οι εξιςϊςεισ 

που περιγράφουν τθν απονιτροποίθςθ: 

    
              

       

    
                   

                    

    
                 

               
                     

Ενϊ κατά τθ νιτροποίθςθ ζχουμε μετατροπι τθσ αμμωνίασ ςε νιτρικά, δθλαδι 

απομακρφνεται μεν θ αμμωνία, αλλά το άηωτο ουςιαςτικά δεν απομακρφνεται, κατά τθν 
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απονιτροποίθςθ, αφοφ τα νιτρικά ανάγονται ςε μοριακό άηωτο, αυτό διαφεφγει ςτθν 

ατμόςφαιρα, επιτυγχάνοντασ όντωσ τθν απομάκρυνςθ του αηϊτου. Για να διαςφαλιςτεί θ 

πλιρθσ απονιτροποίθςθ, πρζπει να ολοκλθρωκεί θ νιτροποίθςθ (Von Sperling et al., 2007; 

Reeves et al., 1972). 

Για τθν εκτζλεςθ τθσ απονιτροποίθςθσ απαιτοφνται, κεωρθτικά, 2.68 g COD ανά g NO3-N 

(νιτρικό άηωτο). τθν πράξθ, αυτόσ ο λόγοσ κα πρζπει να λαμβάνεται μεγαλφτεροσ του 4, 

για να διαςφαλιςτεί μια αρκετά γριγορθ και πλιρθσ μετατροπι ςε Ν2, κακϊσ ζνα μζροσ 

του COD μετατρζπεται ςε κυτταρόπλαςμα μζςω ςφνκεςθσ (Ανδρεαδάκθσ, 2015; Philips et 

al., 2002).  

Όςων αφορά τθν αλκαλικότθτα, ςθμειϊνεται ότι κατά τθ διάρκεια τθσ νιτροποίθςθσ, 

παράγονται ιόντα Θ+ και καταναλϊνεται αλκαλικότθτα, θ οποία οδθγεί ςε μείωςθ του pΘ 

ςτθ δεξαμενι αεριςμοφ. Αντιςτρόφωσ, κατά τθν απονιτροποίθςθ καταναλϊνονται ιόντα H+ 

και παράγεται αλκαλικότθτα, αντιςτακμίηοντασ εν μζρει τουσ μθχανιςμοφσ μείωςθσ του pH 

που ςυμβαίνουν ςτθ νιτροποίθςθ (Von Sperling et al., 2007). Γενικά, για κάκε 1 mol 

αμμωνίασ που μετατρζπεται ςε νιτρικά περίπου 7.1 moles αλκαλικότθτασ καταναλϊνονται 

και για κάκε 1 mol νιτρικϊν που αφαιρείται, 3.6 moles αλκαλικότθτασ ανακτϊνται (Scott et 

al., 2012). 

Μερικά από τα πιο κοινά απονιτροποιθτικά βακτιρια είναι τα Pseudomonas, 

Ahromobacter, Alcaligenes και Paracoccus, τα οποία είναι Gram αρνθτικά Proteobacteria, τα 

Micrococcus, τα οποία είναι Gram κετικά Actinobacteria και τα Bacillus, τα οποία είναι 

Gram κετικά Firmicutes (Huang et al., 2020; Ahn et al., 2006a; Reeves et al., 1972). 

Σα κφρια προβλιματα τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ του αηϊτου μζςω νιτροποίθςθσ – 

απονιτροποίθςθσ είναι το γεγονόσ πωσ θ νιτροποίθςθ είναι μια μζκοδοσ αργι, θ οποία 

απαιτεί ςχετικά μεγάλθ ποςότθτα οξυγόνου και θ  αντίδραςθ τθσ απονιτροποίθςθσ απαιτεί 

πολλι πθγι άνκρακα, θ οποία ςυχνά δεν επαρκεί ςτα λφματα (Chung et al., 2006). Ο 

μεγάλοσ χρόνοσ ανάπτυξθσ των αυτοτροφικϊν νιτροποιθτικϊν βακτθρίων, όπωσ επίςθσ και 

θ ανάγκθ για διαχωριςμό των αερόβιων και ανοξικϊν τμθμάτων ςτο βιοαντιδραςτιρα, 
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οδθγοφν ςε απαίτθςθ μεγάλου όγκου, χρόνου και λειτουργικοφ κόςτουσ για εφαρμογι τθσ 

μεκόδου (Chen et al., 2021). Επιπλζον, υπάρχει κίνδυνοσ διαφυγισ υποξείδιο του αηϊτου, 

το οποίο είναι αζριο του κερμοκθπίου, πιο ιςχυρό από το CO2 κατά 296 Φορζσ, ενϊ μπορεί 

να μείνει ςε ςτακερι κατάςταςθ ςτθν ατμόςφαιρα για 114 ζτθ (IPCC, 2007) 

 

2.2.3.2 Νηηξσδνπνίεζε – Απνληηξσδνπνίεζε 

Θ νιτρωδοποίθςθ αποτελεί, όπωσ αναφζρκθκε και πιο πάνω, το πρϊτο ςτάδιο τθσ 

νιτροποίθςθσ, όπου θ αμμωνία οξειδϊνεται ςε νιτρϊδθ, με το οξυγόνο να λειτουργεί ωσ 

αποδζκτθσ θλεκτρονίων, χωρίσ όμωσ να εκτελείται το δεφτερο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ, 

δθλαδι δεν επιτελείται περαιτζρω οξείδωςθ των νιτρωδϊν ςε νιτρικά. Για να γίνει αυτό, 

είναι απαραίτθτθ θ αναςτολι τθσ λειτουργίασ των ΝOBs (Zeng et al., 2010). 

Παράγοντεσ που αναςτζλλουν ι περιορίηουν τθν ανάπτυξθ ΝOBs είναι, μεταξφ άλλων, θ 

υψθλι κερμοκραςία, επειδι τα AOBS αναπτφςςονται ταχφτερα από τουσ ΝOBS ςε 

κερμοκραςίεσ άνω των 20οC, ζνα ελεγχόμενο ΘRT, πολλι αλατότθτα και χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ DO (Wang et al., 2014; Gao et al., 2009; Park et al., 2009; Guo et al., 2009; 

Yang et al., 2007). Επίςθσ, οι αναςταλτικζσ επιδράςεισ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ (FA) και του 

ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ (FNA) ςτουσ μεταβολιςμοφσ των AOBs και ΝOBs ζχει προτακεί 

ωσ ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ που οδθγεί ςτθν εξάλειψθ των ΝOBs (Vadivelu et al., 

2006a; Philips et al., 2002). Θ αναςταλτικι δράςθ τθσ FA εμφανίηεται για pH μεγαλφτερο 

του 8, ενϊ το FNA ζχει περιςςότερθ αναςταλτικι δράςθ ςε χαμθλότερο pH (<7.5) (Dixit et 

al., 2019).  ε μια αναςκόπθςθ που ζκαναν οι Dixit et al. (2019) κατζλθξαν ότι διάφορεσ 

φυςικοχθμικζσ παράμετροι που ευνοοφν τθ ςυςςϊρευςθ νιτρωδϊν είναι pH ςτο εφροσ 7.5 

– 8.5, κερμοκραςία που κυμαίνεται μεταξφ 20οC και 25οC και ςυγκζντρωςθ DO μεταξφ 0.5 - 

1.5 mg/L. Οι φυςικζσ κερμοκραςίεσ των οικιακϊν λυμάτων ποικίλλουν μεταξφ 10 – 25oC 

αναλόγωσ τθσ εποχισ, όμωσ ςε αυτό το εφροσ κερμοκραςίασ, θ υψθλι ςυςςϊρευςθ 

νιτρωδϊν είναι δφςκολο να διατθρθκεί (Hellinga et al., 1998), ενϊ οι ςυγκεντρϊςεισ των FA 

και FNA ςτα οικιακά λφματα δεν μποροφν να φκάςουν ςε επίπεδα που είναι αναςταλτικά 
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για τα NOBs. Άρα, μόνο θ ρφκμιςθ του HRT και ο ζλεγχοσ τθσ ςυγκζντρωςθ του DO μποροφν 

να αποτελζςουν παράγοντεσ για τθν αναςτολι των ΝOBs. θμειϊνεται ότι ςε χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ DO τα ΝOBs είναι πιο ευαίςκθτα από τα AOBs, γεγονόσ που μπορεί να 

προκαλζςει τθν ηθτοφμενθ αναςτολι των ΝOBS, αλλά και  εξοικονόμθςθ αεριςμοφ (Zeng et 

al., 2010). 

Θ απονιτρωδοποίθςθ λαμβάνει χϊρα μετά τθν νιτρωδοποίθςθ, όπου το νιτρϊδεσ άηωτο 

(ΝΟ2-Ν)  ανάγεται ςε μοριακό άηωτο. Απαραίτθτθ προχπόκεςθ είναι θ φπαρξθ ανοξικϊν 

ςυνκθκϊν. Πθγι άνκρακα και ενζργειασ αποτελεί το οργανικό φορτίο των λυμάτων, ενϊ, 

όπωσ και ςτθν απονιτροποίθςθ, γίνεται ανάκτθςθ μζρουσ τθσ αλκαλικότθτασ που 

καταναλϊκθκε κατά τθν νιτρωδοποίθςθ (Gustavsson et al., 2010). 

Θ βιολογικι απομάκρυνςθ αηϊτου μζςω αυτισ τθσ οδοφ (NH4
+ → NO2

– → N2) είναι ευνοϊκι 

για εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων χωρίσ επαρκείσ πθγζσ άνκρακα (Wang et al., 

2017). Θ εφαρμογι αυτισ τθσ μεκόδου οδθγεί, κεωρθτικά, ςε εξοικονόμθςθ ζωσ και 25% 

τθσ ηιτθςθσ οξυγόνου ςτο αερόβιο ςτάδιο, εξοικονομϊντασ ταυτόχρονα 60% ενεργειακό 

κόςτοσ, και ζωσ και 40% τθσ πθγισ άνκρακα, ςε ςφγκριςθ με τθν πλιρθ νιτροποίθςθ-

απονιτροποίθςθ, λόγω των χαμθλότερων απαιτιςεων ςε άνκρακα ωσ δότθ θλεκτρονίων 

ςτο ανοξικό ςτάδιο ςε ςχζςθ με τθν απονιτροποίθςθ και των χαμθλότερων απαιτιςεων 

οξυγόνου ςε ςχζςθ με τθ νιτροποίθςθ, αφοφ εκτελείται μόνο το πρϊτο ςτάδιο τθσ 

νιτροποίθςθσ (Dixit et al., 2019; Vadivelu et al., 2007; Chung et al., 2006). Επιπλζον, θ 

παραγωγι λάςπθσ μειϊνεται κατά 30% και 55% ςτα ςτάδια νιτροποίθςθσ και 

απονιτροποίθςθσ, αντίςτοιχα, ενϊ οι εκπομπζσ CO2 ελαττϊνονται κατά 20%, κακιςτϊντασ 

τθ μζκοδο αυτι πιο οικονομικά και περιβαλλοντικά ςυμφζρουςα (Dixit et al., 2019; 

Gustavsson et al., 2010; Zeng et al., 2010). Για τθν επεξεργαςία οικιακϊν λυμάτων, όπου θ 

οργανικι φλθ είναι ςυνικωσ περιοριςμζνθ, θ απομάκρυνςθ αηϊτου μζςω νιτρωδοποίθςθσ 

– απονιτρωδοποίθςθσ αποτελεί ςθμαντικι λφςθ (Zeng et al., 2010). Αποτελεί μια φκθνι και 

τεχνολογικά εφικτι διαδικαςία για τθν επεξεργαςία λυμάτων που περιζχουν υψθλό 

αμμωνιακό άηωτο ι χαμθλι αναλογία C/N (Dixit et al., 2019). 



16 
 

2.2.3.3 Αλνμηθή νμείδσζε ηεο ακκσλίαο  

Σα τελευταία χρόνια θ απομάκρυνςθ του αηϊτου μζςω τθσ ανοξικισ οξείδωςθσ τθσ 

αμμωνίασ ζχει κερδίςει ζδαφοσ, ενϊ ζχει γίνει ςαφζσ πωσ τα βακτιρια που τθν υλοποιοφν, 

τα Anammox, αποτελοφν ςθμαντικοφσ παράγοντεσ ςτον παγκόςμιο κφκλο αηϊτου (Liu et al., 

2019; Jetten  et al., 2009; Vadivelu et al., 2007). Κατά τθ διαδικαςία αυτι, εκτελείται ζνα 

μόνο ςτάδιο για τθν αφαίρεςθ του αηϊτου, ζναντι των δφο ςταδίων τθσ νιτροποίθςθσ – 

απονιτροποίθςθσ.  

Είναι απαραίτθτθ θ εκτζλεςθ μερικισ νιτροποίθςθσ για τθν οξείδωςθ ενόσ μζρουσ τθσ 

αμμωνίασ ςε νιτρϊδθ μζςω των AOBs, με ταυτόχρονθ αναςτολι των ΝOBs για να μθν λάβει 

χϊρα το δεφτερο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ (Daims et al., 2006). Σα νιτρϊδθ κα αποτελζςουν 

τον αποδζκτθ θλεκτρονίων για τθν οξείδωςθ τθσ εναπομείναντασ αμμωνίασ από τα 

βακτιρια Anammox. Σελικά, παράγεται αζριο άηωτο, το οποία απομακρφνεται ςτθν 

ατμόςφαιρα (Liu et al., 2019; Stein et al., 2016; Vadivelu et al., 2007). Αν και το κφριο προϊόν 

τθσ διαδικαςίασ είναι το αζριο άηωτο, περίπου 11% μετατρζπεται ςε νιτρικά, πράγμα που 

ςθμαίνει ότι, κεωρθτικά, επιτυγχάνεται 89% απομάκρυνςθ αηϊτου. (Gustavsson et al., 

2010; Ahn et al., 2006a). Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθν ςυγκεκριμζνθ διεργαςία είναι θ 

εξισ: 

   
      

                                  

Οι μικροοργανιςμοί Anammox είναι αναερόβιοι, χθμικολικοαυτότροφοι μικροοργανιςμοί, 

οι οποίοι ςυμβιϊνουν με τα AOBs ςε ενδιαιτιματα πλοφςια ςε αμμωνία (π.χ. ςτραγγίδια 

αναερόβιασ χϊνευςθσ) (Zhang et al., 2020a; Daims et al., 2006; Ahn et al., 2006a). Είναι 

αργά αναπτυςςόμενοι, με τα κφτταρά τουσ να  διπλαςιάηονται μόνο μία φορά ανά 11 - 20 

θμζρεσ (Zhang et al., 2020a; Gustavsson et al., 2010; Jetten  et al., 2009), ενϊ για πθγι 

άνκρακα χρθςιμοποιοφν το CO2 (Ahn et al., 2006a). τθ βιβλιογραφία αναφζρεται ότι θ 

δραςτθριότθτα των Αnammox αναςτζλλεται προςωρινά ςε πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

DO (DO<0.032 mg/L), και αργότερα ανακάμπτει υπό ανοξικζσ ςυνκικεσ (Strous et al., 

1999b), ενϊ μια άλλθ μελζτθ απζδειξε ότι τα βακτιρια Αnammox μποροφν να είναι 



17 
 

ηωντανά ςε αερόβιεσ δεξαμενζσ, ακόμθ και όταν το DO υπερβαίνει τα 2 mg/L (Wang et al., 

2015). Επιπλζον, οι Strous et al. (2006) αναφζρουν ότι τα βακτιρια Αnammox είναι ικανά να 

χρθςιμοποιοφν διςκενζσ ςίδθρο (Fe2+) και μια ποικιλία οργανικϊν ενϊςεων ωσ δότεσ 

θλεκτρονίων, ενϊ χρθςιμοποιοφν επίςθσ τριςκενζσ ςίδθρο (Fe3+), οξείδια μαγγανίου και 

νιτρικά ωσ δζκτεσ θλεκτρονίων ςτο μεταβολιςμό τουσ. Επίςθσ, προτείνεται θ φπαρξθ μιασ 

τροποποιθμζνθσ οδοφ των Αnammox, ςτθν οποία χρθςιμοποιείται υδροξυλαμίνθ (NH2OH) 

αντί για ΝΟ για τθν οξείδωςθ του NH4
+, αλλά απαιτείται επιπλζον ζρευνα για τθν 

επικφρωςθ αυτισ τθσ οδοφ (Stein et al., 2016). 

Οι μικροοργανιςμοί Anammox φυλογενετικά ςχετίηονται με τα γζνθ Planctomycetes, κακϊσ 

εμφανίηουν μια ςφνκετθ αρχιτεκτονικι κυττάρων με ζνα κεντρικό διαμζριςμα κυττάρων, το 

«αναμοξϊςωμα», ςτο οποίο γίνεται θ παραγωγι του αζριου αηϊτου (Ma et al., 2016; Jetten  

et al., 2009; Ahn et al., 2006a). Θ πρϊτθ περιγραφι ενόσ Αnammox βακτθριδίου 

χρονολογείται το 1999 όταν οι Strous et al. (1999a) μελζτθςαν ζνα βακτθρίδιο ςε μια 

εργαςτθριακι καλλιζργεια, το οποίο μετζτρεψε τθ αμμωνία και τα νιτρϊδθ ςε αζριο άηωτο 

ςε ςυνκικεσ απουςίασ οξυγόνου. Σο πρϊτο Αnammox βακτιριο ονομάςτθκε «Brocadia 

anammoxidans» (Jetten  et al., 2009). Ζχουν αναγνωριςτεί, επίςθσ, ακόμθ δφο Αnammox 

βακτιρια ςε βιοαντιδραςτιρεσ, τα Candidatus Kuenenia και Candidatus Jettenia (Ma et al., 

2016; Wang et al., 2015). 

Θ εφαρμογι τθσ ανοξικισ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ αποτελεί μια ελκυςτικι εναλλακτικι 

λφςθ ςτα τρζχοντα ςυςτιματα επεξεργαςίασ λυμάτων, αποτελϊντασ μια πιο οικονομικι και 

φιλικι προσ το περιβάλλον διαδικαςία αφαίρεςθσ αηϊτου από τα λφματα, κακϊσ αφαιρεί 

ταυτόχρονα τθν αμμωνία και τα νιτρϊδθ, χωρίσ τθν παραγωγι Ν2Ο (Zhang et al., 2020a; 

Stein et al., 2016; Ahn et al., 2006a). Επί του παρόντοσ, εφαρμόηεται ςε τουλάχιςτον πζντε 

ςυςτιματα αντιδραςτιρων πλιρουσ κλίμακασ (Jetten  et al., 2009). 

Πρόκειται, ουςιαςτικά, για μια μζκοδο με ςθμαντικά πλεονεκτιματα, ζναντι τθσ κλαςςικισ 

οδοφ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ, κακϊσ μειϊνει τθ ηιτθςθ οξυγόνου και άνκρακα 

κατά 57% και 86%, αντίςτοιχα (Gustavsson et al., 2010; Daims et al., 2006; Ahn et al., 
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2006a). Επιπλζον, ο αναγκαίοσ όγκοσ του αντιδραςτιρα είναι μικρότεροσ λόγω 

χαμθλότερων απαιτιςεων HRT, ενϊ θ λάςπθ που παράγεται είναι λιγότερθ, οδθγϊντασ ςε 

μειωμζνουσ όγκουσ ςτα ζργα επεξεργαςία τθσ. Αυτά τα πλεονεκτιματα είναι ακόμθ πιο 

ζντονα όταν ζνα απόβλθτο νερό περιζχει ψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αμμϊνιασ ι χαμθλό 

οργανικό άνκρακα (Ma et al., 2016; Zhou et al., 2011).  

Θ εξοικονόμθςθ τθσ οργανικισ φλθσ μζςω τθσ εφαρμογισ των Anammox οδθγεί ςε ζνα 

ακόμα ζμμεςο πλεονζκτθμα. Κατά τθν απομάκρυνςθ αηϊτου μζςω τθσ ςυμβατικισ 

μεκόδου τθσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ, θ περιςςότερθ οργανικι φλθ 

καταναλϊνεται ωσ πθγι άνκρακα κατά τθν απονιτροποίθςθ. Θ οργανικι φλθ είναι 

ςθμαντικόσ ενεργειακόσ πόροσ, επειδι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε κατάντθ διεργαςίεσ 

για τθν παραγωγι μεκανίου από αναερόβια μεκανογενι βακτθρία για τθν παραγωγι 

ενζργειασ, άρα, όταν καταναλϊνεται το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ςτθν απονιτροποίθςθ, 

απομζνουν λιγότερα αποκζματα για παραγωγι ενζργειασ. Λαμβάνοντασ υπόψθ τθ 

μειωμζνθ απαίτθςθ ςε οργανικι φλθ κατά τθν ανοξικι οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ, μειϊνεται 

κατά πολφ θ ποςότθτα οργανικισ φλθσ που χρθςιμοποιείται, επιτυγχάνεται μεγαλφτερθ 

παραγωγι μεκανίου και ενιςχφεται θ ανάκτθςθ ενζργειασ από τα λφματα (Ma et al., 2016). 

Ωςτόςο, ο πολφ αργόσ ρυκμόσ ανάπτυξισ των ςυγκεκριμζνων μικροοργανιςμϊν και ο 

μεγάλοσ απαιτοφμενοσ χρόνοσ για τθν αρχικι ςυςςϊρευςι τουσ κατά τθ φάςθ εκκίνθςθσ 

των αντιδραςτιρων ι μετά από βλάβεσ λόγω διαταραχϊν αποτελοφν προβλιματα για τθν 

εφκολθ εφαρμογι τθσ μεκόδου (Daims et al., 2006). Για το λόγο αυτό, πολλζσ φορζσ 

προτιμάται ο εγκλιματιςμόσ τθσ ιλφοσ, κακϊσ θ φάςθ τθσ εκκίνθςθσ μπορεί να κρατιςει 

αρκετοφσ μινεσ (Gustavsson et al., 2010). Σζλοσ, απαιτείται ςθμαντικόσ ζλεγχοσ για να 

επικρατιςουν οι αναγκαίεσ ςυνκικεσ για τθν επίτευξθ ςυςςϊρευςθσ νιτρωδϊν, τα οποία 

παράγονται είτε μζςω μερικισ νιτροποίθςθσ, είτε μζςω μερικισ απονιτροποίθςθσ (Ma et 

al., 2016; Chung et al., 2006). Θ επίτευξθ ςυςςϊρευςθσ βαςίηεται ςτθν αναςτολι τθσ 

δραςτθριότθτασ ΝOBs και δείχνει ότι θ ανάπτυξθ ΝOBs είναι χαμθλότερθ από τθν ανάπτυξθ 

AOBs. Από τθν άλλθ, πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρωδϊν μπορεί να γίνουν τοξικζσ για τα 
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βακτιρια. Αυτό εξαρτάται και από τθν περίοδο εγκλιματιςμοφ των βακτθρίων (Gustavsson 

et al., 2010). 

 

2.2.4 Ειεύζεξε ακκσλία (FA) 

Με τον όρο ελεφκερθ αμμωνία (Free Ammonia, FA) εννοοφμε το αμμωνιακό άηωτο που 

περιζχεται ςτα λφματα με τθ μορφι του χθμικοφ τφπου τθσ αμμωνίασ (NH3). Θ αμμωνία 

υπάρχει ςτα διαλφματα με τθ μορφι του αμμωνιακοφ ιόντοσ (NH4
+) και με τθ μορφι τθσ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ (Von Sperling et al., 2007). Οι δφο μορφζσ βρίςκονται ςε ιςορροπία 

ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ δυναμικι ιςορροπία:  

           
    

Θ ιςορροπία των δφο μορφϊν επθρεάηεται από τθ κερμοκραςία και το pH όπωσ 

παρουςιάηεται ςτο ακόλουκο ςχιμα. 

 

χιμα 2.2: Ελεφκερθ αμμωνίασ ςυναρτιςει κερμοκραςίασ και pH (Von Sperling et al., 2007) 

 

Με τθν αφξθςθ του pH, δθλαδι ςε απουςία Θ+, οι ςυγκεντρϊςεισ FA είναι μεγαλφτερεσ. 

Από το πιο πάνω ςχιμα, προκφπτει πωσ ςτο ςυνθκιςμζνο εφροσ του pΘ, κοντά ςτθν 



20 
 

ουδζτερο pH, το αμμωνιακό άηωτο είναι πρακτικά ςτθν ιονιςμζνθ μορφι (ΝH4+). Όταν το 

pH είναι μικρότερο του 8, θ κυριαρχεί θ μορφι των αμμωνιακϊν ιόντων, κακϊσ θ 

ςυγκζντρωςθ κατιόντων υδρογόνου (H+) αυξάνεται και, άρα, για να υπάρξει ιςορροπία, 

περιςςότερα μόρια αμμωνίασ μετατρζπονται ςε ιόντα αμμωνίου. Για pH μεγαλφτερα του 

11, το αμμωνιακό άηωτο είναι κυρίωσ με τθ μορφι ελεφκερθσ αμμωνίασ, ενϊ για pH κοντά 

ςτο 9 τα ποςοςτά τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ και του αμμωνιακοφ ιόντοσ είναι περίπου ίςα 

(Von Sperling et al., 2007; Reeves et al., 1972). 

Επιπλζον, θ ςχζςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ είναι 

αναλογικι, δθλαδι όςο αυξάνεται θ κερμοκραςία, αυξάνεται και θ ελεφκερθ αμμωνία. Για 

κερμοκραςία ίςθ με 25oC, θ αναλογία τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςε ςχζςθ με το ολικό 

αμμωνιακό άηωτο είναι περίπου διπλάςια από τθν αντίςτοιχθ αναλογία για κερμοκραςία 

ίςθ με 15oC (Von Sperling et al., 2007). 

Θ ακόλουκθ εξίςωςθ των Anthonisen et al. (1976) χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ και του pH: 

  (
       

 
)   

           
  
       

  
  

⁄      
 

Όπου  Kb/Kw =  
    

         

 Κb: ςτακερά ιονιςμοφ τθσ εξίςωςθσ ιςορροπίασ αμμωνίασ 

Kw: ςτακερά ιονιςμοφ του νεροφ 

τισ ΕΕΛ θ αμμωνία ςτα λφματα προζρχεται από τθν ειςροι και από τα ςτραγγίδια τθσ 

γραμμισ ιλφοσ που επανακυκλοφοροφν. Θ φπαρξθ τθσ αμμωνίασ ςυνεπάγεται τθν 

παρουςία ελεφκερθσ αμμωνίασ. Οι Liu et al. (2019) αναφζρουν ότι για μια τυπικι 

ςυγκζντρωςθ αμμωνίασ 30 mg ΝH4-N/L και pH 7-8 ςτουσ 20°C ςτθ γραμμι επεξεργαςίασ 

λυμάτων, θ ςυγκζντρωςθ τθσ FA κα ανικε ςτο εφροσ 0.14-1.38 mg NH3-N/L (McCarty et al., 

2018; Cervantes et al., 2009). Από τθν άλλθ, αν ςτθ γραμμι επεξεργαςίασ λάςπθσ θ 
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ςυγκζντρωςθ τθσ αμμωνίασ και το pH αντιςτοιχοφν ςε 1.0 – 2.0 g ΝH4-N/L και 7.5 – 8.8, θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ FA κα κυμαίνεται από 30 ωσ 560 mg NH3-N/L ςτουσ 33°C (Aponte-Morales 

et al., 2018; Wang et al., 2017; Cervantes et al., 2009). Επομζνωσ, θ ςυςςϊρευςθ τθσ FA 

παρατθρείται ςυνικωσ ςτθ γραμμι επεξεργαςίασ ιλφοσ. 

 

Σοξικότθτα τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ (FA) 

Θ ελεφκερθ αμμωνία μπορεί να επιδράςει αρνθτικά ςε διάφορουσ μικροοργανιςμοφσ ςε 

μια Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων (ΕΕΛ) (Liu et al., 2019). Αρχικά, ζχει αναφερκεί 

ευρζωσ ςτθν βιβλιογραφία θ αναςταλτικι τθσ επίδραςθ ςτα βακτιρια ΝOBs και AOBs, με τα 

πρϊτα να παρουςιάηονται πιο ευαίςκθτα ςτθ δράςθ τθσ (Wang et al., 2017; Vadivelu et al., 

2006a). Για παράδειγμα, οι Anthonisen et al. (1976) αναφζρουν ότι θ αναςτολι του 

Nitrosomonas, ενόσ τυπικοφ AOB βακτθρίου, ςτθ νιτροποίθςθ ξεκίνθςε όταν θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ FA ιταν 10 - 150 mg/L, ενϊ θ αντίςτοιχθ τιμι για το Nitrobacter, ζνα 

τυπικό ΝOB βακτιριο, ιταν 0.1 – 1.0 mg/L. Βαςιηόμενοι ςε αυτό, οι Chung et al. (2006) 

ανακάλυψαν πωσ το βζλτιςτο εφροσ ςυγκζντρωςθσ FA για μια εγκλιματιςμζνθ λάςπθ είναι 

5 - 10 mg / L, ϊςτε να ςτακεροποιείται θ ςυςςϊρευςθ νιτρωδϊν και να επιτυγχάνεται θ 

μζγιςτθ απομάκρυνςθ αμμωνίασ. Σθν επίδραςθ του FA ςτο Nitrobacter εξζταςαν και οι 

Vadivelu et al. (2007) με τθ μζκοδο OUR. Θ επίδραςι ςτον μεταβολιςμό του Nitrobacter 

εκτιμικθκε ςε μια καλλιζργεια Nitrobacter, θ οποία δεν είχε εγκλιματιςτεί ςτο FA. Θ μελζτθ 

ζδειξε πωσ ο ρυκμόσ αναπνοισ του Nitrobacter ςε  απουςία και παρουςία ανόργανου 

άνκρακα μειϊκθκε κατά 12% και 25%, αντίςτοιχα, όταν θ ςυγκζντρωςθ FA αυξικθκε από 0 

ςε 9 mg ΝΘ3-Ν /L, ενϊ διαπιςτϊκθκε ότι θ αναπνοι του παρεμποδίςτθκε από τθν FA ακόμα 

και ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (λιγότερο από 1 mgNH3-N/L). Επίςθσ, οι Vadivelu et al. 

(2006a) παρατιρθςαν ότι ςε ςυγκζντρωςθ FA ίςθ με 7.5 mg ΝΘ3-Ν/L θ βιοςφνκεςθ των 

ΝOBs ςταμάτθςε πλιρωσ, ενϊ οι Kim et al. (2006) αναφζρουν μείωςθ περιςςότερο από 

50% ςτθ δραςτθριότθτα των ΝOBs για FA ίςθ με 0.7 mg ΝΘ3-Ν /L.  
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Όςων αφορά τθν απονιτροποίθςθ, οι Yang et al. (2018) παρατιρθςαν μείωςθ ςτθ 

διεργαςία τθσ απονιτροποίθςθσ κατά 36% ςε μια ενεργι ιλφ όγκου 2L, θ οποία εκτζκθκε ςε 

ςυγκζντρωςθ FA ίςθ με 16 mg NH3/L για 1 θμζρα. Πιο ςυγκεκριμζνα, μειϊκθκαν οι 

δραςτθριότθτεσ των AOBs και NOBs κατά 21% και 47%, αντίςτοιχα. Γενικά, θ FA μπορεί να 

ζχει αναςταλτικι επίδραςθ ςτα απονιτροποιθτικά βακτιρια, ςυγκρίςιμθ με αυτι ςτα AOBs 

και NOBs. Επιπλζον, οι Qian et al. (2017) εξζταςαν τθν επίδραςθ τθσ FA ςτα ΝOBs και AOBs 

ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Θ μελζτθ ζδειξε πωσ τα ΝOBs ιταν πιο ευαίςκθτα, αφοφ για μια 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ FA από 0 ςε 16.82 mg ΝΘ3-Ν /L, θ δραςτθριότθτα των AOBs 

και των ΝOBs μειϊκθκε κατά 15.9%, και κατά 29.2%, αντίςτοιχα, ενϊ παρατθρικθκε 

ςυςςϊρευςθ νιτρωδϊν κατά τθ διάρκεια τθσ νιτροποίθςθσ.  

Οι Cao et al. (2017) εξζταςαν τθν επίδραςθ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ FA ςτθν απομάκρυνςθ 

κρεπτικϊν ουςιϊν ςε ζνα αντιδραςτιρα SBR. Βραχυπρόκεςμα, θ ζκκεςθ ςε FA δεν 

επθρζαςε ςθμαντικά τθν απομάκρυνςθ των κρεπτικϊν, μακροπρόκεςμα, όμωσ, υπιρξαν 

αρνθτικζσ επιπτϊςεισ, κυρίωσ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ του NH4
+-N, θ  οποία μειωνόταν 

με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ FA. Σα αναςταλτικά αποτελζςματα ςτθ νιτροποίθςθ ιταν 

εμφανι, παρεμποδίηοντασ τθν οξείδωςθ των ΝΟ2-Ν και οδθγϊντασ ςε ςυςςϊρευςθ 

νιτρωδϊν ςτο αερόβιο ςτάδιο. Όπωσ και ςε προθγοφμενεσ αναφορζσ, θ επίδραςθ ςτα ΝOBs 

παρατθρικθκε πιο ζντονθ απ’ ότι ςτα AOBs. Αρνθτικά επθρεάςτθκε και θ απομάκρυνςθ του 

φωςφόρου. Από τθν άλλθ, θ επίδραςθ τθσ FA ςτθν απομάκρυνςθ των οργανικϊν ιταν 

αςιμαντθ και θ μειωμζνθ αποτελεςματικότθτα απομάκρυνςθσ του COD αποδόκθκε, 

κυρίωσ, ςτθ ςυςςϊρευςθ ΝΟ2-Ν, ενϊ οι αναςταλτικζσ επιδράςεισ ςτα βακτθρίδια 

απονιτροποίθςθσ ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ ιταν περιοριςμζνεσ. Όςων αφορά τθ μικροβιακι 

ποικιλομορφία, παρατθρικθκε μείωςθ τθσ αφκονίασ βαςικϊν μικροοργανιςμϊν, που είναι 

υπεφκυνοι για τθν αφαίρεςθ κρεπτικϊν ουςιϊν, δθλαδι ΝOBs, AOBs και ΡΑΟs, με 

ςυνεπαγόμενθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ απομάκρυνςθσ των αντίςτοιχων κρεπτικϊν. 

θμειϊνεται πωσ οι αναςταλτικζσ επιδράςεισ του FA κα μποροφςαν να περιοριςτοφν, εν 

μζρει, αν υπάρξει περίοδοσ εγκλιματιςμοφ ςτθ ψθλι ςυγκζντρωςθ FA, κακϊσ θ 

αποτελεςματικότθτα απομάκρυνςθσ του NH4
+-N βελτιϊκθκε μετά από 9 κφκλουσ.  
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Θ FA επθρεάηει, ακόμθ, τθν αναερόβια χϊνευςθ. Οι McCarty et al. (1961) ανακάλυψαν ότι θ 

ςυγκζντρωςθ των 150 mg/L ιταν εντελϊσ αναςταλτικι για τθν αναερόβια χϊνευςθ, 

οδθγϊντασ ςε μειωμζνθ παραγωγι μεκανίου και βιοαερίου και, τελικά, ςε αςτοχία του 

αντιδραςτιρα. Από τθν άλλθ, οι Yenigün et al. (2013) ςθμειϊνουν πωσ αν θ μικροβιακι 

κοινότθτα ςτον αναερόβιο χωνευτι εγκλιματιςτεί ςταδιακά ςε αυξανόμενα επίπεδα 

αμμωνίασ, ο αναερόβιοσ χωνευτισ μπορεί να λειτουργιςει ακόμθ και ςε πολφ υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ αμμωνίασ, χωρίσ να διακυβεφεται θ αςφάλειά του. Οι Belmonte et al. (2011) 

αναφζρουν 80% αναςτολι τθσ μεκανογενοφσ δραςτθριότθτασ για ςυγκζντρωςθ FA = 40 mg 

ΝΘ3-Ν /L, ενϊ οι Shi et al. (2017) παρατιρθςαν αναςτολι τθσ μεκανογζνεςθσ, με 

ςυνεπαγϊμενθ ςυςςϊρευςθ VFA και μειωμζνθ παραγωγι μεκανίου, για FA = 45 mg ΝΘ3-Ν 

/L. Επιπλζον, εκτόσ από τθ μεκανογζνεςθ, θ FA αναςτζλλει και τθν υδρόλυςθ, τθν 

οξεογζνεςθ και τθν  ομοακετογζνεςθ ςε κάποιο βακμό (Xu et al., 2018a; Zhang et al., 2018). 

Οι Rajagopal et al. (2013) ανζφεραν ότι θ FA κα μποροφςε να αλλάξει το ενδοκυτταρικό pH 

και ζτςι να επθρεάςει ςυγκεκριμζνεσ αντιδράςεισ, προκαλϊντασ τθν αναςτολι των 

μεκανογενϊν δραςτθριοτιτων. υγκεκριμζνα, οι Zhao et al. (2018) αναφζρουν τθν μείωςθ 

τθσ δραςτικότθτασ ενηφμων υπεφκυνων για τθν υδρόλυςθ, τθν παραγωγι οξικϊν και τθν 

παραγωγι μεκανίου με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ FA από 0.09 ςτα 6.87 mg ΝΘ3-Ν /L. 

Οι Liu et al. (2019) ςυγκζντρωςαν τισ χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ FA που ζχουν αναφερκεί 

να επθρεάηουν τουσ βαςικοφσ μικροβιακοφσ πλθκυςμοφσ μιασ ΕΕΛ κατά 40% - 100%. 

Φαίνεται ότι οι περιςςότεροι μικροοργανιςμοί, δθλαδι AOBs, απονιτροποιθτζσ, Anammox, 

PAOs και μεκανογόνα βακτιρια, είναι γενικά πιο ανκεκτικοί ςτθν αναςτολι FA ςε ςχζςθ με 

τα ΝOBs. Θ χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ FA που αναφζρεται να αναςτζλλει τουσ υπόλοιπουσ 

μικροοργανιςμοφσ, πλθν τα ΝOBs, είναι άνω των 10 mg NH3-N /L, ενϊ οι χαμθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ που αναςτζλλουν τα ΝOBs κατά 50% και το 100% είναι 0.7 και 6 mg NH3-

N/L, αντίςτοιχα.  Ζτςι, λαμβάνοντασ υπόψθ τα φυςιολογικά επίπεδα FA ςτθ γραμμι 

επεξεργαςίασ λυμάτων και ςτθ γραμμι επεξεργαςία λάςπθσ, όπωσ παρουςιάςτθκαν ςε 

προθγοφμενθ παράγραφο, δθλαδι 0.14 - 1.38 mg NH3-N /L και 30 – 560 mg NH3-N /L 

αντίςτοιχα, προκφπτει ότι οι επιπτϊςεισ τθσ FA ςε AOBs, απονιτροποιθτζσ, Anammox και το 
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PAOs είναι ςχετικά αςιμαντεσ, αλλά κα μποροφςε να επθρεάςει ςθμαντικά τθ 

μεκανογζνεςθ, οδθγϊντασ ςε μειωμζνθ παραγωγι μεκανίου.  

Επίςθσ, ςτθ μελζτθ των Zheng et al. (2013a), όπου μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ FA ςτθ 

βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου, αναφζρεται επιδείνωςθ τθσ κακιηθςιμότθτασ και τθσ 

μορφολογίασ τθσ ιλφοσ, μείωςθ των ςωματιδίων και αποςφνκεςθ των κόκκων, ενϊ το 

αναςταλτικό όριο τθσ FA κακορίςτθκε ςτα 17.76 mgN/L. Παράλλθλα, επθρεάςτθκε 

αρνθτικά μικροβιακι κοινότθτα του ςυςτιματοσ, κακϊσ και θ απομάκρυνςθ του 

φωςφόρου. Θ επίδραςθ τθσ FA ςτθν τελευταία, κα αναλυκεί ςε επόμενθ ενότθτα (βλ. 

2.5.6). 

Σζλοσ, ςτθ διεκνι βιβλιογραφία αναφζρεται ότι θ FA μπορεί να επιβραδφνει ςυγκεκριμζνεσ 

μικροβιακζσ δραςτθριότθτεσ ι ακόμα και να αναδιαμορφϊςει τθ δομι τθσ μικροβιακισ 

κοινότθτασ, πικανϊσ λόγω αρνθτικϊν επιπτϊςεων ςτο ενδοκυτταρικό pH, ςε ςυγκεκριμζνα 

ζνηυμα και ςτισ εξωκυτταρικζσ πολυμερείσ ουςίεσ (EPS), προκαλϊντασ κυτταρικι λφςθ (Liu 

et al., 2019; Zhang et al., 2018; Wang et al., 2017). Επίςθσ, θ FA μπορεί να οδθγιςει ςε 

ανιςςοροπία πρωτονίων ι ανεπάρκεια καλίου (Κ+), περνϊντασ μζςω πακθτικισ διάχυςθσ 

από τθν κυτταρικι μεμβράνθ ςτο κυτταρόπλαςμα, προκαλϊντασ αλλαγι ςτο pH, λόγω τθσ 

απορρόφθςθσ των πρωτονίων κατά τθ μετατροπι τθσ FA ςε αμμϊνιο (χιμα 2.3) (Ferreira 

et al., 2007; Kayhanian et al., 1999). Για να διατθριςουν το ενδοκυτταρικό pH και να 

εξιςορροπιςουν τα πρωτόνια, τα κφτταρα καταναλϊνουν ενζργεια, ενϊ για να 

αντιςτακμιςτεί το αλκαλικό φορτίο, το κφτταρο αντλεί πρωτόνια (Martinelle et al., 1993; 

McQueen et al., 1990). Αυτό ίςωσ επιταχφνει τθν προσ τα μζςα μεταφορά FA, λόγω 

αλκαλοποίθςθσ εκτόσ του κυττάρου. Παράλλθλα, το μεταφερόμενο κάλιο πρζπει να 

αντλθκεί για να διατθρθκεί θ διαβάκμιςθ του μζςα ςτο κφτταρο (Decrey et al., 2016), 

οδθγϊντασ ςε μείωςθ τθσ ενδοκυτταρικισ ςυγκζντρωςθσ Κ+, το οποίο αποτελεί ςθμαντικό 

παράγοντα για πολλά ζνηυμα (Müller et al., 2006). Οι ςυνολικζσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ για 

ςυντιρθςθ αυξάνονται λόγω τθσ ανάγκθσ διατιρθςθσ των διαβακμίςεων ιόντων πάνω ςτθν 

κυτταροπλαςματικι μεμβράνθ και, ενδεχομζνωσ, προκαλείται αναςτολι ειδικϊν ενηυμικϊν 

αντιδράςεων (Dai et al., 2017). 
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χιμα 2.3: Μθχανιςμοί επίδραςθσ τθσ FA ςτο ενδοκυτταρικό pΘ (Liu et al., 2019) 

 

2.2.5 Ειεύζεξν ληηξώδεο νμύ (FNA) 

Σο ελεφκερο νιτρϊδεσ οξφ (Free Nitrous Acid – FNA) αποτελεί τθν πρωτονιομζνθ κατάςταςθ 

των νιτρωδϊν. Δθμιουργείται κατά τθ διεργαςία τθσ νιτρωδοποίθςθσ, όπου παράγονται 

ιόντα υδρογόνου, που ρίχνουν το pH τθσ υγρισ φάςθσ, και τα οποία αντιδροφν με τα 

νιτρϊδθ ςχθματίηοντασ το FNA ωσ εξισ (Anthonisen et al., 1976): 

      
       

Μπορεί να ςχθματιςτεί ςτα οικιακά απόβλθτα που περιζχουν ουρία (δθλαδι αμμωνία) 

(Zheng et al., 2017), αλλά και ςτο υγρό από τθν αναερόβια χϊνευςθ, δθλαδι τα ςτραγγίδια 

(Law et al., 2015). υνικωσ, ςε ζνα βιοαντιδραςτιρα τα επίπεδα του FNA είναι αμελθτζα, 

επειδι θ ςυγκζντρωςθ τθσ αμμωνίασ ςτα οικιακά λφματα είναι ςυνικωσ μικρότερθ από 60 

mg NH4
+−N / L, όμωσ ςτα ςτραγγίδια όπου θ ςυγκζντρωςθ τθσ αμμωνίασ είναι ψθλι, τθσ 

τάξεωσ του 1 g NH4
+-N /L, μπορεί να ανιχνευτεί ςε μεγάλο βακμό (Wang et al., 2017). 

Θ ςυγκζντρωςι του εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν. Θ ιςορροπία των δφο 

μορφϊν επθρεάηεται από τθ κερμοκραςία και το pH, κακϊσ όςο χαμθλότερο είναι το pH 

τόςο μεγαλφτερθ και θ ςυγκζντρωςθ του FNA. Αυξάνοντασ το pΘ από 7 ςε 8, θ 

ςυγκζντρωςθ FNA μπορεί να μειωκεί κατά 90%. Επιπλζον, θ ςχζςθ τθσ κερμοκραςίασ και 
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τθσ ςυγκζντρωςθσ του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ, δθλαδι με 

τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, μειϊνεται το FNA, αν και επθρεάηει τθ ςυγκζντρωςι του ςε 

μικρότερο βακμό ςε ςχζςθ με το pH. Οι ςυγκεντρϊςεισ του FNA είναι περίπου 20 - 25% 

υψθλότερεσ ςτουσ 10 οC ςε ςφγκριςθ με τουσ 20 οC, και ομοίωσ για τουσ 20 οC ζναντι ςτουσ 

30 οC (Zhou et al., 2011). 

Για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςισ του ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ ςυναρτιςει τθσ 

κερμοκραςίασ και του pH χρθςιμοποιείται ο ακόλουκοσ τφποσ (Anthonisen et al., 1976): 

   (
      

 
)   

           
  
  

        
 

Όπου  Κa: ςτακερά ιονιςμοφ τθσ εξίςωςθσ ιςορροπίασ νιτρωδϊν, Ka =  
     

         

 

Σοξικότθτα του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ (FNA) 

Σο ελεφκερο νιτρϊδεσ οξφ λόγω τθσ τοξικότθτάσ του μπορεί να προκαλζςει ςοβαρζσ 

επιπτϊςεισ ςτθν ποιότθτα των λυμάτων. ε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, μπορεί να μειϊςει ι 

ακόμθ και να ςταματιςει εντελϊσ τισ μικροβιακζσ δραςτθριότθτεσ και να διαμορφϊςει τον 

μικροβιακό πλθκυςμό του ςυςτιματοσ.  

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, το ελεφκερο νιτρϊδεσ οξφ είναι γνωςτό ότι επθρεάηει τα 

βακτιρια ΑΟΒs και ΝΟΒs, επιδρϊντασ ςτο μεταβολιςμό τουσ, με τα ΝOBs να είναι πιο 

ευαίςκθτα (Vadivelu et al., 2006a; Philips et al., 2002), ενϊ ςχετικά με τον εγκλιματιςμό, 

φαίνεται ότι τα ΑΟΒs εγκλιματίηονται ςε ψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ, κακϊσ, οι Duan et al. 

(2018) αναφζρουν ότι, ενϊ τα βακτιρια ΑΟΒs ιταν ςε κζςθ να εγκλιματιςτοφν ςε 

ςυγκζντρωςθ FNA φψουσ 4.23 mgN/L, τα ΝΟΒs μπόρεςαν να εγκλιματιςτοφν μόνο ςε πολφ 

χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, μικρότερεσ των 1.35 mgN/L, αποδεικνφοντασ τθν ευαιςκθςία των 

τελευταίων. 

Ζρευνεσ ζχουν υποςτθρίξει τθ μείωςθ του πλθκυςμοφ τουσ, ειδικά του γζνουσ Nitrospira 

sp., λόγω παρουςίασ FNA (Wang et al., 2016). Επίςθσ, οι Zheng et al. (2021) παρατιρθςαν 
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μείωςθ δφο τάξεων μεγζκουσ του πλθκυςμοφ των NOBs όταν είχαν εκτεκεί για 24 ϊρεσ ςε 

ςυγκζντρωςθ FNA μεγαλφτερθ του 1 mg HNO2-N/L, ενϊ ςε μακροπρόκεςμθ εφαρμογι ο 

ρυκμόσ ανάπτυξισ τουσ αποκαταςτικθκε, υποδθλϊνοντασ ότι υπάρχει θ δυνατότθτα 

εγκλιματιςμοφ των βακτθρίων αυτϊν ςτθ παρουςία του ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ.   

Γενικά, οι αναςταλτικζσ ςυγκεντρϊςεισ του ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ ςτα βακτιρια NOBs 

διαφζρουν ςτθ βιβλιογραφία. Οι Anthonisen et al. (1976) αναφζρουν πρϊτθ φορά 

αναςταλτικι δράςθ ςτθ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ για ςυγκζντρωςθ FNA = 0.22 - 2.8 mg 

HNO2 –N/L, οι Hellinga et al. (1999) ςθμειϊνουν αναςταλτικι ςυγκζντρωςθ FNA = 0.21 mg 

HNO2 –N/L, ενϊ οι Fux et al. (2003) ςθμειϊνουν μείωςθ του ρυκμοφ οξείδωςθσ αμμωνίασ 

κατά 20% – 25% ςτα 0.162 mg HNO2 – N/L. Επιπλζον, το ελεφκερο νιτρϊδεσ οξφ φαίνεται να 

επθρεάηει, εκτόσ από τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν, και τθν παραγωγι ενζργειασ. Θ 

αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ ςε μια καλλιζργεια Nitrosomonas ξεκίνθςε ςε περίπου 0.10 

mgHNO2-N/L και θ βιοςφνκεςθ ςταμάτθςε εντελϊσ ςε ςυγκζντρωςθ FNA ίςθ με 0.40 

mgHNO2-N/L. Θ αναςτολι τθσ παραγωγισ ενζργειασ ξεκίνθςε ςε ελαφρϊσ χαμθλότερθ 

ςυγκζντρωςθ, όμωσ ο ρυκμόσ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ από τα Nitrosomonas μειϊκθκε ςτο 

μιςό του μζγιςτου ςε ςυγκζντρωςθ FNA ίςθ με 0.50 – 0.63 mg HNO2 - N/L (Vadivelu et al., 

2006a). Θ αναςτολι των αναβολικϊν και καταβολικϊν δραςτθριοτιτων των NOBs 

παρατθρικθκε και από τουσ Vadivelu et al. (2007) τόςο για το γζνοσ Nitrobacter, όςο και 

για το Nitrosomonas. Θ ςυγκζντρωςθ FNA = 0.40 - 0.63 mgHNO2-N/L ανζςτειλε τθν 

ικανότθτα παραγωγισ ενζργειασ του Nitrosomonas κατά 50%, ενϊ θ διαδικαςία ανάπτυξθσ 

τθσ καλλιζργειασ παρεμποδίςτθκε πλιρωσ από το FNA ςε ςυγκζντρωςθ 0.40 mgHNO2-N/L. 

Θ βιοςφνκεςθ του Nitrobacter παρεμποδίςτθκε πλιρωσ για FNA = 0.02 mgHNO2-N//L, ενϊ θ 

παραγωγι ενζργειασ δεν παρουςίαςε αναςτολι όταν θ ςυγκζντρωςθ ζπεςε μζχρι τα 0.024 

mgHNO2-N//L. Από τθν άλλθ, αναφζρεται αναςτολι ςτισ αναβολικζσ διεργαςίεσ του 

Nitrobacter για ςυγκζντρωςθ FNA = 0.011 mg HNO2 – N/L και πλιρθσ παφςθ τθσ ςφνκεςθσ 

βιομάηασ για ςυγκζντρωςθ FNA = 0.023 mg HNO2 – N/L (Vadivelu et al., 2006c).  

Οι Torà et al. (2010) διαπίςτωςαν ότι ςε καταςτάςεισ με περιοριςμζνο ανόργανο άνκρακα θ 

αναςταλτικι επίδραςθ του FNA ςτα βακτιρια AOBs αυξάνεται, όμωσ αυτό ζρχεται ςε 
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αντίκεςθ με τθ μελζτθ των Vadivelu et al. (2006a), γεγονόσ που εξθγείται (και ταυτόχρονα 

αποδεικνφει) ότι θ διαφορά ςτθν μικροβιακι κοινότθτα ενόσ ςυςτιματοσ προκαλεί και 

διαφορετικά ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν αναςταλτικι δράςθ του FNA ςτουσ 

μικροοργανιςμοφσ. Θ επίδραςθ του FNA διαφζρει ανάμεςα ςτα διαφορετικά είδθ και γζνθ 

μικροοργανιςμϊν. Για παράδειγμα, το Nitrospira ζχει αναφερκεί ότι είναι πιο ευαίςκθτο 

ςτο FNA από το Nitrobacter (Blackburne et al., 2007), ενϊ παρατθρικθκε πλιρθσ αναςτολι 

τθσ πρόςλθψθσ οξυγόνου ςε ςυγκζντρωςθ FNA μικρότερθ από 0.03 mg HNO2-N/L.  

θμειϊνεται ότι θ αναςτολι του FNA ςτθ νιτροποίθςθ κεωρείται αναςτρζψιμθ. Οι Yang et 

al. (2003) διαπίςτωςαν ότι θ περίοδοσ ανάκτθςθσ τθσ νιτροποιθτικισ ικανότθτασ των 

μικροοργανιςμϊν από τθν αναςτολι του FNA διιρκεςε περίπου 12 θμζρεσ. 

Όςων αφορά τθν επίδραςθ του ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ ςτθν απονιτροποίθςθ, οι Abeling 

et al. (1992) παρατιρθςαν αναςτολι ςτα απονιτροποιθτικά βακτιρια για FNA = 0.04 mg 

HNO2 – N/L, ενϊ οι Glass et al. (1997) ςθμειϊνουν τθ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ αναςτολισ 

ίςθ με 0.02 mg HNO2 – N/L. Επίςθσ, οι Almeida et al. (1995) ζδειξε ότι θ ανάπτυξθ των 

κυττάρων ςταμάτθςε εντελϊσ για FNA = 0.066 mg HNO2-N/L. Ωςτόςο, δεν παρατθρικθκε 

αναςτολι του πρωτογενοφσ μεταβολιςμοφ ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ μείωςθσ των 

νιτρικϊν, τθσ κατανάλωςθσ πθγισ άνκρακα και τθσ μείωςθσ των νιτρωδϊν. Τποςτιριξαν ότι 

το νιτρϊδεσ λειτοφργθςε ωσ αποςφνδεςθ ανάπτυξθσ, και ιδιαίτερα ωσ αποςφνδεςθ 

πρωτονίων. Από τθν άλλθ, οι Ma et al. (2010) μελζτθςαν τθν αναςταλτικι επίδραςθ του 

FNA ςτθν αναγωγι των νιτρικϊν και νιτρωδϊν, διαπιςτϊνοντασ μείωςθ τθσ αναγωγισ των 

νιτρικϊν ςτο 40% για ζνα εφροσ ςυγκζντρωςθσ FNA 0.01- 0.025 mg HNO2 – N/L και πλιρθσ 

αναςτολι όταν ζγινε ίςο με FNA 0.2 mg HNO2 – N/L. Αντίςτοιχα με τθν περίπτωςθ των 

νιτροποιθτϊν, το όριο αναςτολισ του FNA είναι ςυνάρτθςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ 

μικροβιακισ κοινότθτασ, κακϊσ και άλλων λειτουργικϊν παραγόντων (Zhou et al., 2011). 

Θ επίδραςθ του ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ ςτουσ υπόλοιπουσ μικροοργανιςμοφσ δεν είναι 

τόςο τεκμθριωμζνθ. Για τα βακτιρια Αnammox δεν υπάρχουν πολλζσ βιβλιογραφικζσ 

αναφορζσ που να αποδεικνφουν ότι το ελεφκερο νιτρϊδεσ οξφ (και όχι τα νιτρϊδθ) είναι ο 
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πραγματικόσ αναςτολζασ. Οι Egli et al. (2001) ζδειξαν ότι θ δραςτικότθτα των Αnammox ςε 

ςτακερι ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν αναςτζλλεται ςε pΘ 6.0 – 6.5, ενϊ είναι βελτιωμζνθ ςε 

υψθλότερο pΘ (7.5 – 8.0), υποδθλϊνοντασ ότι το FNA ιταν ςτθν πραγματικότθτα ο 

αναςτολζασ. Ακόμθ, μια εμπλουτιςμζνθ καλλιζργεια Αnammox βακτθρίων παρουςίαςε 

αναςτολι ςτθ δραςτθριότθτά τθσ για FNA = 6 x 10-3 mg HNO2 – N/L (Strous et al., 1999b), 

ενϊ θ καλλιζργεια των Egli et al. (2001) αναςτάλθκε για FNA = 0.04 mg HNO2 – N/L. Οφτε θ 

αναςταλτικι δράςθ ςτα μεκανογόνα βακτιρια ζχει αναφερκεί εκτενϊσ, εντοφτοισ γενικά 

είναι βακτιρια είναι πολφ ευαίςκθτα ςε περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. θμειϊνεται ότι το FNA 

ζχει αποδειχκεί θ κφρια αιτία μείωςθσ τθσ μεκανογονικισ δραςτθριότθτασ και των κειικϊν 

ςτουσ υπόνομουσ, μειϊνοντασ τόςο τισ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου όςο και τθν 

παραγωγι διαβρωτικϊν ςουλφιδίων (Jiang et al., 2011). Σζλοσ, ςχετικά με τα 

πολυφωςφορικά βακτθρίδια, γίνεται αναλυτικι αναφορά ςε επόμενθ ενότθτα (βλ. 2.5.7). 

Γενικά, ο αντίκτυποσ τθσ αναςτολισ του FNA εξαρτάται από τθ μικροβιακι κοινότθτα που 

υπάρχει ςτθ λάςπθ. Επιπλζον, όταν οι μικροοργανιςμοί εγκλιματίηονται ςτο FNA, δείχνουν 

μεγαλφτερθ ανεκτικότθτα. Θ παρουςία του FNA μπορεί να αναδιαμορφϊςει τθ δομι τθσ 

μικροβιακισ κοινότθτασ και μπορεί ενδεχομζνωσ να προςφζρει πλεονεκτιματα ςε 

κάποιουσ μικροοργανιςμοφσ ζναντι των ανταγωνιςτϊν τουσ και να επθρεάςει τθν απόδοςθ 

τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ φωςφόρου (επιδρϊντασ ςτον 

ανταγωνιςμό μεταξφ PAOs – GAOs) και τθν απομάκρυνςθ αηϊτου (επιδρϊντασ ςτα ΝΟΒs) 

(Pijuan et al., 2010b; Ma et al., 2010; Vadivelu et al., 2006a).   

Ο πιο προφανισ τρόποσ για τθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του FNA ςτισ ΕΕΛ είναι θ αφξθςθ 

του pH. Ενϊ ο ζλεγχοσ pH είναι μια ευεργετικι ςτρατθγικι για τθ μείωςθ τθσ αναςτολισ του 

FNA, εφαρμόηεται ςπάνια λόγω του ςχετικοφ κόςτουσ τθσ προςκικθσ χθμικϊν ελζγχου του 

pH. Από τθν άλλθ, το υπερβολικά υψθλό pH (> 8.5) ζχει ςαν ςυνζπεια τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ, θ οποία, όπωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενθ 

ενότθτα, είναι επίςθσ τοξικι. Επίςθσ, ψυχρότερα κλίματα ι οι χειμερινζσ ςυνκικεσ είναι πιο 

πικανό να οδθγιςουν ςε αναςτολι του FNA, όμωσ ο ζλεγχοσ τθσ κερμοκραςίασ μιασ ΕΕΛ 

δεν είναι πρακτικά εφικτόσ, κακϊσ ςυνεπάγεται μεγάλο κόςτοσ (Zhou et al., 2011).  
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Ο μθχανιςμόσ δράςθσ του ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ δεν ζχει πλιρωσ κατανοθκεί. Ζχει 

αποδειχκεί ότι μπορεί να επθρεάςει πολλζσ μεταβολικζσ διεργαςίεσ, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ενεργοφ μεταφοράσ υποςτρωμάτων μζςω τθσ κυτταρικισ 

μεμβράνθσ, τθσ πρόςλθψθσ οξυγόνου, κακϊσ και τθσ οξειδωτικισ φωςφορυλίωςθσ. Ζχει 

ακόμθ αναφερκεί ότι το FNA ζχει ιςχυρότερθ αναςταλτικι επίδραςθ ςτισ αναβολικζσ 

διεργαςίεσ που καταναλϊνουν ενζργεια (π.χ. ανάπτυξθ κυττάρων, παραγωγι γλυκογόνου 

και πρόςλθψθ φωςφόρου) παρά ςτισ καταβολικζσ διεργαςίεσ που παράγουν ATP, αν και 

μπορεί να επθρεάςει και τα δφο είδθ διεργαςιϊν (Ye et al., 2010; Pijuan et al., 2010b; 

Vadivelu et al., 2006a,c). 

Σο FNA διαπερνά τθ κυτταρικι μεμβράνθ. Ωσ προσ τθν παραγωγι ενζργειασ, αναςτζλλει τθ 

ςφνκεςθ ΑΣΡ και διάφορεσ αντιδράςεισ που καταλφονται από τθν ΑΣΡάςθ, χωρίσ όμωσ να 

αναςτείλει τθ μεταφορά θλεκτρονίων (Rottenberg et al., 1990). Διαπερνϊντασ τθν 

κυτταρικι μεμβράνθ, μεταφζρει πρωτόνια και από τισ δφο πλευρζσ, αντιςτακμίηοντασ το 

αποτζλεςμα άντλθςθσ πρωτονίων τθσ ΑΣΡάςθσ και αναςτζλλοντασ τθ παραγωγι ενζργειασ. 

Ζτςι, οδθγεί ςε κυτταρικι οξίνιςθ (Mortensen et al., 2008). Λόγω τθσ κατανάλωςθσ 

υψθλότερου ποςοςτοφ ενζργειασ για τθν άντλθςθ πρωτονίων, θ ενζργεια για ανάπτυξθ και 

ςυντιρθςθ μειϊνεται (χιμα 2.4) (Sijbesma et al., 1996; Almeida et al., 1995).  

 

χιμα 2.4: Μθχανιςμόσ αναχαίτιςθσ FNA (Zhou et al., 2011) 
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Επιπλζον, οι (Zhou et al., 2010b; Zhou et al., 2007) ανζφεραν ότι τα επίπεδα 

ενδοκυτταρικοφ ATP του Accumulibacter μειϊκθκαν από τθν ζκκεςθ ςτο FNA και οι ρυκμοί 

μείωςθσ ιταν κετικά ςυςχετιςμζνοι με τισ αυξανόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ FNA, ενϊ φάνθκε 

ότι αναςτάλθκε και θ δραςτθριότθτα μεταφοράσ θλεκτρονίων, υποςτθρίηοντασ περαιτζρω 

αυτόν τον υποκετικό μθχανιςμό. Παρ 'όλα αυτά, όπωσ επιςθμαίνουν οι Sijbesma et al. 

(1996), αυτόσ ο μθχανιςμόσ δεν ςυμβαίνει απαραίτθτα ςε κάκε οργανιςμό. 

Ωσ προσ τθν επίδραςι του ςτα ζνηυμα, το FNA μπορεί να αναγκάςει τα βακτιρια να 

ενεργοποιιςουν ι να απενεργοποιιςουν ςυγκεκριμζνα ζνηυμα για να «πολεμιςουν» τθν 

τοξικότθτά του. Επιπλζον, μπορεί να επθρεάςει ζνηυμα που εμπλζκονται επίςθσ ςτισ 

μεταβολικζσ διεργαςίεσ, ενϊ μπορεί να απενεργοποιιςει τθ 3-φωςφορικι-γλυκεραλδεχδθ-

αφυδρογονάςθ, ζνα ζνηυμο που εμπλζκεται τόςο ςτθ γλυκόλυςθ όςο και ςτθ 

γλυκονεογζνεςθ (Hinze et al., 1986). Αυτό εξθγεί τθν αναφορά των Zhou et al. (2010b), οι 

οποίοι παρατιρθςαν ότι θ παραγωγι γλυκογόνου (γλυκονεογζνεςθ) παρεμποδίςτθκε 

ςοβαρά υπό ανοξικζσ ςυνκικεσ και θ αποικοδόμθςθ γλυκογόνου (γλυκόλυςθ) δεν 

ανακτικθκε πλιρωσ υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ, ακόμθ και μετά τθν απομάκρυνςθ του FNA. 

Σζλοσ, οι Zhou et al. (2007) αναφζρουν αναςτολι του ενηφμου –PPK, το οποίο ςχετίηεται 

άμεςα με τθν απομάκρυνςθ φωςφόρου, μεταφζροντασ φϊςφορο ςτισ πολυφωςφορικζσ 

αλυςίδεσ. 

 

 

2.3 Φώζθνξνο ζηα ιύκαηα 

2.3.1 Μνξθέο θσζθόξνπ 

Θ κατανόθςθ των διαφορετικϊν μορφϊν του φωςφόρου ςτα λφματα είναι απαραίτθτθ για 

τθν εφαρμογι τθσ ςωςτισ επεξεργαςίασ. Ο φωςφόροσ που περιζχεται ςε υδάτινο ςϊμα 

μπορεί να χωριςτεί ςε αδιάλυτο και διαλυτό φωςφόρο, ςφμφωνα με τθ φυςικι μορφι, και 

ςε οργανικό και ανόργανο φωςφόρο, ςφμφωνα με τισ χθμικζσ ιδιότθτεσ, ενϊ ο ανόργανοσ 
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φωςφόροσ είναι ςχεδόν πάντα με τθ μορφι διαλυτοφ φωςφόρου, ςυμπεριλαμβανομζνων 

ορκοφωςφορικϊν και πολυφωςφορικϊν (Li et al., 2021; Tarayre  et al., 2016).  

τα αςτικά λφματα, τον ςυναντοφμε κυρίωσ ςε ανόργανθ μορφι ςε ορκοφωςφορικζσ ρίηεσ 

(PO4
-3, ΘPO4

-2, H2PO4
-) και πολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ, με ζρευνεσ να αναφζρουν πωσ πάνω 

από το 80% του ολικοφ φωςφόρου ςτα λφματα είναι ςε ανόργανθ μορφι (Carrillo et al., 

2020; Andrés et al., 2018; Ge et al., 2015). Επιπλζον, ςυναντάται δεςμευμζνοσ ςε μθ 

υδατοδιάλυτεσ οργανικζσ φλεσ, όπωσ νουκλεοτίδια και φωςφατίδια, που αποτελοφν 

ςυςτατικά των κυτταρικϊν μεμβρανϊν (Μαμάθσ Δ., 2020). 

 

2.3.2 Πεγέο θσζθόξνπ 

Οι κφριεσ πθγζσ φωςφόρου ςτα λφματα είναι οι ανκρϊπινεσ εκκρίςεισ και τα οικιακά 

απορρυπαντικά. Σα οικιακά απορρυπαντικά αποτελοφν περίπου το 30 - 50% του ςυνολικοφ 

ρυπαντικοφ φορτίου φωςφόρου. Επιπλζον, ςτο φορτίο του φωςφόρου δφναται να 

ςυμβάλλει θ απορροι τθσ βροχόπτωςθσ, εάν εφαρμόηονται ςυνδυαςμζνα ςυςτιματα 

αποχζτευςθσ, ενϊ θ βιομθχανικι χριςθ φωςφόρου είναι αρκετά περιοριςμζνθ, επομζνωσ, 

τα ςχετικά φορτία φωςφόρου ςτα βιομθχανικά λφματα είναι χαμθλά. Εμφανίηεται ςε 

λφματα που προζρχονται κυρίωσ από τθ βιομθχανία τροφίμων, κλωςτοχφαντουργικϊν 

προϊόντων, παραγωγισ λιπαςμάτων, ηωοτροφϊν και παραγωγισ απορρυπαντικϊν (Kroiss 

et al., 2011; Sengupta et al., 2011). τα αςτικά λφματα, το φορτίου του φωςφόρου ανά 

κάτοικό κυμαίνεται ςυνικωσ από 2.5 – 4.0 g/d (Ανδρεαδάκθσ, 2015). 

 

2.3.3 Χεκηθή απνκάθξπλζε θσζθόξνπ 

Οι πιο ςθμαντικζσ χθμικζσ μζκοδοι απομάκρυνςθσ φωςφόρου που χρθςιμοποιοφνται 

ςιμερα είναι θ προςρόφθςθ, θ κατακριμνιςθ και θ ιοντοανταλλαγι. Γενικά, οι 

φυςικοχθμικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ μποροφν να επιτφχουν υψθλά ποςοςτά 

απομάκρυνςθσ φωςφόρου, τθσ τάξθσ του 80-90% (Ανδρεαδάκθσ, 2015). 



33 
 

2.3.3.1 Χεκηθή θαηαθξήκληζε θσζθόξνπ 

Θ χριςθ χθμικϊν κροκιδωτικϊν για τθν απομάκρυνςθ του φωςφόρου ςτθν επεξεργαςία 

λυμάτων ξεκίνθςε ςτθν Ελβετία κατά τθ δεκαετία του 1950 ωσ λφςθ αντιμετϊπιςθσ ςτο 

αυξανόμενο πρόβλθμα του ευτροφιςμοφ και ζχει, πλζον, ευρεία εφαρμογι ςε πολλζσ 

χϊρεσ ςε όλο τον κόςμο (Morse et al., 1998). Θ χθμικι κατακριμνιςθ είναι ςτθν ουςία μια 

φυςικοχθμικι διαδικαςία, θ οποία περιλαμβάνει τθν προςκικθ ενόσ κροκιδωτικοφ που 

αντιδρά με τον διαλυτό φϊςφορο και ςχθματίηει ςτερεά ιηιματα φωςφόρου, τα οποία κα 

κακιηάνουν και κα απομακρυνκοφν μαηί με τθ λάςπθ. Σα πιο ςυνθκιςμζνα κροκιδωτικά 

είναι ο αςβζςτθσ (CaO) και τα άλατα του αργιλίου (Al) και του ςιδιρου (Fe) (Li et al., 2021; 

Strom et al., 2006; Morse et al., 1998). Με αυτι τθ μζκοδο απομακρφνεται οι ανόργανεσ 

μορφζσ φωςφόρου. 

Οι Water Environmental Federation (2011) επιςιμαναν ότι θ αποτελεςματικότθτα τθσ 

απομάκρυνςθσ του φωςφόρου εξαρτάται από δφο παράγοντεσ: τθ χθμικι ιςορροπία 

μεταξφ τθσ υγρισ και τθσ ςτερεάσ φάςθσ του φωςφόρου και τθ διαδικαςία απομάκρυνςθ 

τθσ ςτερεάσ ουςίασ που ςχθματίηεται. 

Είναι μια απλι μζκοδοσ ςτθν εφαρμογι και μπορεί να επιτφχει ψθλά ποςοςτά 

απομάκρυνςθσ φωςφόρου τθσ τάξεωσ του 80-90% (Ανδρεαδάκθσ, 2015), όμωσ απαιτεί 

προςκικθ χθμικϊν ουςιϊν που ςυνεπάγονται αφξθςθ τθσ λάςπθσ που παράγεται (Strom et 

al., 2006). 

Πρόκειται για μια ευζλικτθ διαδικαςία, δθλαδι μπορεί να εφαρμοςτεί ςε διάφορα ςτάδια 

κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ λυμάτων. υγκεκριμζνα, το κροκιδωτικό μπορεί να 

ειςαχκεί ςτθ δεξαμενι πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ και ο φϊςφοροσ να απομακρυνκεί με τθ 

πρωτοβάκμια ιλφ ι ςτο βιολογικό αντιδραςτιρα και θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου να 

γίνει με τθν απομάκρυνςθ τθσ βιολογικισ λάςπθσ. Οι διαδικαςίεσ αυτζσ ονομάηονται προ-

κατακριμνιςθ και ταυτόχρονθ κατακριμνιςθ, αντίςτοιχα (Abd Roni et al., 2020; Strom et al., 

2006; Morse et al., 1998). Θ προ-κατακριμνιςθ μπορεί να ςυνδυαςτεί με τθν χθμικά 

υποβοθκοφμενθ κακίηθςθ, αφοφ θ προςκικθ του κροκιδωτικοφ βοθκά ςτθν κακίηθςθ των 

αιωροφμενων ςτερεϊν. Από τθν άλλθ, επειδι θ κυρίαρχθ μορφι φωςφόρου ςτθ ΔΠΚ είναι 
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ςε μορφι πολυφωςφορικϊν και οργανικοφ φωςφόρου, απαιτοφνται μεγαλφτερεσ 

ποςότθτεσ κροκιδωτικϊν ςε ςχζςθ με τα άλλα είδθ κατακριμνιςθσ. Αντίςτοιχα, θ προςκικθ 

των κροκιδωτικϊν ςτο βιολογικό αντιδραςτιρα ςυνεπάγεται βοικεια κατά τθ διαδικαςία 

τθσ τελικισ κακίηθςθσ και, άρα, βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ των επεξεργαςμζνων λυμάτων 

(Ανδρεαδάκθσ, 2015). Τπάρχει και θ επιλογι τθσ μετα-κατακριμνιςθσ, όπου το χθμικό 

ειςάγεται µετά τθν πρωτοβάκµια και δευτεροβάκµια επεξεργαςία και τα ιηιµατα 

αφαιροφνται ςε χωριςτι δεξαµενι κακίηθςθσ ι ςε αµµόφιλτρα, αν και αυτι θ επιλογι δεν 

προτιμάται γενικά λόγω τθσ δθμιουργίασ μιασ πρόςκετθσ, χθμικισ, τριτοβάκμιασ λάςπθσ 

(Morse et al., 1998).  

 

χιμα 2.5: Εφαρμογι χθμικισ κατακριμνιςθσ (Morse et al., 1998) 

 

Θ χθμικι κατακριμνιςθ αποτελεί τθν πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδο για τθν 

απομάκρυνςθ του φωςφόρου. Είναι οικονομικά αποδοτικι, εφκολθ ςτθ χριςθ ςε μεγάλθ 

κλίμακα και παρουςιάηει υψθλι ικανότθτα αφαίρεςθσ του φωςφόρου, κακϊσ είναι ςε κζςθ 

να μειϊςει τθ ςυγκζντρωςθ του φωςφόρου ςτισ ΕΕΛ ςε τιμζσ κάτω από 1 mg/L (Wilfert et 

al., 2015; Morse et al., 1998). Ωςτόςο, ςυνικωσ το κόςτοσ για αυτι τθ μζκοδο είναι μεγάλο, 

λόγω και τθσ ανάγκθσ για προςκικθ μεγάλθσ δόςθσ χθμικοφ, ενϊ ενδζχεται να οδθγιςει 

ςτθν παραγωγι νζων ρφπων, όπωσ χλωριοφχα και το κειικά ιόντα. Επιπλζον, απαιτεί επίςθσ 

τθν απόρριψθ τθσ χθμικισ ιλφοσ που δθμιουργείται (Xia et al., 2021; Abd Roni et al., 2020; 

Altundoğan et al., 2002). Αν θ προςκικθ των μετάλλων γίνει ςτθν πρωτοβάκμια 

επεξεργαςία, θ παραγόμενθ ιλφσ αυξάνεται κατά 50-100%, ενϊ αν γίνει ςτθ δευτεροβάκμια 

επεξεργαςία, θ παραγόμενθ περίςςεια αυξάνεται κατά 30-40% (Μαμάθσ Δ., 2020). το 
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ακόλουκο ςχιμα (χιμα 2.6), φαίνεται θ παραγωγι τθσ χθμικισ ιλφοσ λόγω τθσ προςκικθσ 

µετάλλων ςτθν δευτεροβάκµια επεξεργαςία για τθν αποµάκρυνςθ φωςφόρου. Φαίνεται 

ότι θ επίτευξθ ιδιαίτερα χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων ςτθν εκροι ςυνεπάγεται μεγάλθ αφξθςθ 

ςτθν ποςότθτα τθσ παραγόμενθσ χθμικισ ιλφοσ. 

 

χιμα 2.6: Παραγωγι ιλφοσ ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ φωςφόρου ςτθν εκροι (Μαμάθσ Δ., 2020) 

 

Αςβζςτθσ 

Θ χθμικι κατακριμνιςθ με αςβζςτθ ιταν θ πρϊτθ μζκοδοσ που εφαρμόςτθκε και μπορεί 

να πετφχει απομάκρυνςθ φωςφόρου ίςθ με 90-95%. Θ αρχι τθσ κατακριμνιςθσ με αςβζςτθ 

είναι ότι τα άλατα αςβεςτίου και τα φωςφορικά άλατα ςτα λφματα παράγουν αδιάλυτο 

φωςφορικό αςβζςτθ (Ramasahayam et al., 2014). Ο αςβζςτθσ που προςτίκεται μπορεί να 

αντιδράςει με τα ορκοφωςφορικά (HPO4
2-) και με τθν αλκαλικότθτα (HCO3

-) και να 

δθμιουργιςει ιηιματα φωςφορικοφ αςβεςτίου και ανκρακικοφ αςβεςτίου, αντίςτοιχα, τα 

οποία κα κακιηάνουν και κα απομακρυνκοφν.  

Όςο ψθλότερο είναι το pH, τόςο χαμθλότερθ είναι θ διαλυτότθτα του αςβεςτίου και, άρα, 

τόςο καλφτερθ θ κακίηθςθ και θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου. Γενικά, προκειμζνου να 
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επιτευχκεί ψθλι απομάκρυνςθ φωςφόρου, το pH πρζπει να είναι μεγαλφτερο από 10 (Li et 

al., 2021). Για αυτζσ τισ τιμζσ του pH θ αντίδραςθ τθσ αλκαλικότθτα που περιζχεται ςτο νερό 

µε τον αςβζςτθ περιγράφεται με τθν ακόλουκθ εξίςωςθ (Μαμάθσ Δ., 2020): 

            
                

Λόγω του ότι προκαλεί αφξθςθ ςτο pH των λυμάτων, θ προςκικθ αςβζςτθ προτιμάται να 

γίνεται ςτθ δεξαμενι πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ, γιατί θ αφξθςθ του pH μζχρισ ενόσ ορίου 

δθμιουργεί ευνοϊκζσ ςυνκικεσ για τθν διαδικαςία νιτροποίθςθσ (Ανδρεαδάκθσ, 2015). 

Κακϊσ ο προςτικζμενοσ αςβεςτισ αντιδρά και με τα ορκοφωςφορικά και με τθν 

αλκαλικότθτα, απαιτείται θ προςκικθ μεγαλφτερθσ ποςότθτασ από αυτι που χρειάηεται για 

τθν απομάκρυνςθ φωςφόρου, αφοφ ζνα μζροσ τθσ κα καταναλωκεί για τθ δθμιουργία 

ανκρακικοφ αςβεςτίου. Θ απαιτοφμενθ δόςθ προςδιορίηεται περίπου ίςθ με 1.5 φορζσ τθν 

αλκαλικότθτα του νεροφ (ωσ mg/L CaCO3). Αυτό ςυνεπάγεται μεγαλφτερο κόςτοσ και 

μεγαλφτερθ παραγωγι λάςπθσ (Μαμάθσ Δ., 2020). 

 

Άλατα αργιλίου και ςιδιρου 

Σα μεταλλικά άλατα που χρθςιμοποιοφνται είναι άλατα ςιδιρου και άλατα αργιλίου και θ 

αρχι τθσ απομάκρυνςθσ του φωςφόρου είναι ότι τα μεταλλικά άλατα αντιδροφν με τισ 

ορκοφωςφορικζσ ρίηεσ για να ςχθματίςουν μεγάλα ςωματίδια που είναι αδιάλυτα ςτο 

νερό, απομακρφνοντασ ζτςι τον φωςφόρο. Σα άλατα αργιλίου που χρθςιμοποιοφνται 

ςυνικωσ είναι κειικό αργίλιο και χλωριοφχο αργίλιο, ενϊ τα άλατα ςιδιρου που 

χρθςιμοποιοφνται είναι κειικόσ ςίδθροσ και χλωριοφχοσ ςίδθροσ (Li et al., 2021; 

Ramasahayam et al., 2014). Οι εξιςϊςεισ που περιγράφουν τθ χθμικι κατακριμνιςθ είναι οι 

ακόλουκεσ (Μαμάθσ Δ., 2020): 
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Βάςθ των εξιςϊςεων προκφπτει ότι χρειάηεται 1 mole ςιδιρου ι αργιλίου για να κακιηάνει 

1 mole φωςφόρου. τθν πράξθ, λόγω τθσ αλκαλικότθτασ των λυμάτων και του υδροξυλίου 

(OH-) με τα οποία αντιδροφν τα άλατα των μετάλλων, θ απαιτοφμενθ προςτικζμενθ 

ποςότθτα των χθμικϊν είναι μεγαλφτερθ από τθν ποςότθτα που κεωρθτικά απαιτείται για 

τθν απομάκρυνςθ φωςφόρο. Επιπλζον, ο λόγοσ των απαιτοφμενων χθµικϊν προσ τθν 

αποµακρυνόµενθ ποςότθτα φωςφόρου αυξάνεται όςο θ ςυγκζντρωςθ του φωςφόρου ςτθ 

τελικι εκροι μειϊνεται (Μαμάθσ Δ., 2020). 

Σα άλατα ςιδιρου δεν είναι τόςο αποτελεςματικά άλατα, ωςτόςο είναι ςχετικά φκθνά και 

ςχθματίηουν ζνα κακιηάνον ίηθμα ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα. Λδιαίτερα ο ςίδθροσ με τθ 

μορφι Fe (II) ζχει ςθμαντικά οφζλθ κόςτουσ, ενϊ ςε περιβάλλοντα με υψθλι οξυγόνωςθ, 

το Fe (II) μπορεί να μετατραπεί ςε Fe (III), το οποίο ςχθματίηει ζνα ιςχυρό ςφμπλοκο με τα 

φωςφορικά άλατα (Wilfert et al., 2015; Ramasahayam et al., 2014). 

Κατά τθ διάρκεια ολόκλθρθσ τθσ διαδικαςίασ, θ τιμι pH επθρεάηει, όχι μόνο το φαινόμενο 

κακίηθςθσ, αλλά και τθ διαλυτότθτα του φωςφορικοφ μετάλλου. Προκειμζνου να 

ελαχιςτοποιθκεί θ διαλυτότθτα του φωςφορικοφ μετάλλου, το βζλτιςτο εφροσ pH του 

άλατοσ ςιδιρου και του άλατοσ αργιλίου είναι 5.0 – 5.5 και 6.0 - 7.0, αντίςτοιχα. Αν και 

είναι μια απλι διαδικαςία που επιτυγχάνει καλι απομάκρυνςθ φωςφόρου, θ μεγάλθ 

επιρροι του pH ζχει ωσ αποτζλεςμα αυξθμζνο λειτουργικό κόςτοσ (Li et al., 2021). 

Επιπλζον, λόγω τθσ προςκικθσ των χθμικϊν, παρατθρείται θ δθμιουργία δφο ςτερεϊν, ενόσ 

φωςφορικοφ μετάλλου και ενόσ υδροξειδίου του αργιλίου ι του ςιδιρου. Θ απομάκρυνςθ 

του φωςφόρου ςε ςχζςθ με τθ δοςολογία του χθμικοφ παρουςιάηεται ςτο ακόλουκο 

ενδεικτικό διάγραμμα. 
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χιμα 2.7: Δόςθ ςιδιρου προσ υπολειμματικι ςυγκζντρωςθ φωςφόρου (Sedlak et al.,1999) 

 

Βάςθ του πιο πάνω διαγράμματοσ (χιμα 2.7), προκφπτουν δφο περιοχζσ, θ 

ςτοιχειοµετρικι περιοχι, θ οποία παρατθρείται ςε ςχετικά υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

φωςφόρου, όπου θ απομάκρυνςθ φωςφόρου είναι ευκζωσ ανάλογθ τθσ ποςότθτασ 

μετάλλου που προςτίκεται, και θ περιοχι ιςορροπίασ, θ οποία παρατθρείται ςε χαµθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου, ενϊ απαιτοφνται πολφ μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ μετάλλων για 

τθν απομάκρυνςθ του φωςφόρου και θ ποςότθτα αυξάνει εκκετικά όςο ελαττϊνεται θ 

υπολειμματικι ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ φωςφόρου (Μαμάθσ Δ., 2020). 

 

2.3.3.2 Χεκηθή πξνζξόθεζε θσζθόξνπ 

Θ χθμικι προςρόφθςθ κερδίηει ςυνεχϊσ δθμοτικότθτα ςτθν απομάκρυνςθ του φωςφόρου. 

Θ λογικι τθσ μεκόδου βαςίηεται ςτθν ιςχυρι ικανότθτα προςρόφθςθσ του φωςφόρου. Θ 

προςρόφθςθ είναι μια διεργαςία μεταφοράσ μάηασ κατά τθν οποία ζνα ςυςτατικό που 

βρίςκεται ςτθν υγρι φάςθ (προςροφοφμενθ ουςία), μεταφζρεται ςτθ ςτερει φάςθ 

(προςροφθτικό υλικό). Οι μθχανιςμοί τθσ προςρόφθςθσ μπορεί να είναι μθχανικοί, δθλαδι 

δυνάμεισ Van der Waals ι ςε κάποιο μικρότερο βακμό και χθμικοί (Ανδρεαδάκθσ, 2008). Ο 
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διαλυμζνοσ φωςφόροσ προςροφάται ςε κάποιο υλικό προςρόφθςθσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια 

διαχωρίηεται από τθν υγρι φάςθ, για να επιτευχκεί θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου. Θ 

μζκοδοσ αποτελεί μια αλλθλουχία δφο διαδικαςιϊν, μίασ ςχετικά γριγορθσ, αναςτρζψιμθσ 

διαδικαςίασ προςρόφθςθσ και μίασ ςχετικά αργισ, πρακτικά μθ αναςτρζψιμθσ διαδικαςίασ 

κακίηθςθσ (Arias et al., 2006). 

Σο προςροφθτικό υλικό πρζπει να ζχει μεγάλθ επιφάνεια, ενϊ το μζγεκοσ τθσ οπισ του 

προςροφθτικοφ ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςτον όγκο και ςτο ρυκμό προςρόφθςθσ  (Li et al., 

2021). Με τθν μζκοδο αυτι υπάρχει θ δυνατότθτα εκρόφθςθσ του φωςφόρου από το υλικό 

προςρόφθςθσ και τθν αναγζννθςθ του ανακτθκζντοσ φωςφορικοφ από τα λφματα 

(Ramasahayam et al., 2014).  

Ωσ προςροφθτικά υλικά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν διάφορα απλά υλικά, βιομθχανικά 

απόβλθτα ι φκθνά μζταλλα, όπωσ, για παράδειγμα, χαλαηίασ, ςκωρία, ιπτάμενθ τζφρα, 

ενεργόσ άνκρακασ κλπ (Xia et al., 2021). Γίνεται εκτεταμζνθ ζρευνα ςε αυτά τα υλικά για να 

βρεκεί το πιο οικονομικό και αποδοτικό υλικό που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν 

απομάκρυνςθ του φωςφόρου από τα λφματα, ενϊ πολλοί ερευνθτζσ εργάηονται για τθν 

ανάπτυξθ τροποποιθμζνων προςροφθτικϊν υλικϊν για τθ βελτίωςθ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ τθσ απομάκρυνςθσ του φωςφόρου, τθ μείωςθ του κόςτουσ και τθν 

επιτυχθμζνθ ανάκτθςθ του φωςφόρου (Gu et al., 2021; Ramasahayam et al., 2014). 

Ειδικά θ ιπτάμενθ τζφρα φαίνεται να προςελκφει το ενδιαφζρον, αφοφ θ χριςθ τθσ ζχει 

μελετθκεί εκτενϊσ τα τελευταία χρόνια, κακϊσ αποτελεί ζνα καλό προςροφθτικό υλικό. Θ 

ιπτάμενθ τζφρα είναι ζνα υπόλειμμα που προκφπτει από τθν καφςθ άνκρακα ςε ςτακμοφσ 

παραγωγισ ενζργειασ. Θ αφκονία τθσ και θ εφκολθ διακεςιμότθτά τθσ τθν κακιςτοφν μια 

ιςχυρι επιλογι ςτθν ζρευνα για ζναν οικονομικό τρόπο απομάκρυνςθσ του φωςφόρου. Οι 

Ugurlu et al. (1998) ςε μια μελζτθ που πραγματοποίθςαν, αναφζρουν πολφ υψθλι 

απομάκρυνςθ φωςφόρου (> 99.8%), ενϊ, ακόμθ και όταν θ ποςότθτα του προςροφθτικοφ 

υλικοφ ιταν λίγθ και χρθςιμοποιικθκαν μικρζσ ποςότθτεσ ιπτάμενθσ τζφρασ, θ 

απομάκρυνςθ ιταν αρκετά υψθλι. Διαπιςτϊκθκε ότι θ ποςότθτα του προςροφθμζνου 

φωςφόρου ςτθν ιπτάμενθ τζφρα εξαρτάται από το pH του διαλφματοσ.  
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Επιπλζον, θ βιβλιογραφία δείχνει ότι θ ςκωρία, ενϊ ζχει κάποια ικανότθτα απομάκρυνςθσ 

του φωςφόρου από τα λφματα, δεν ζχει τθν υψθλότερθ ικανότθτα ςε ςχζςθ με τα 

υπόλοιπα υλικά (Ramasahayam et al., 2014). Όςων αφορά το χαλαηία, οι (Arias et al., 2006) 

μελζτθςαν τθν ικανότθτα προςρόφθςθσ του φωςφόρου ςε ςωματίδια χαλαηία με 

επίςτρωςθ υδροξειδίου του ςιδιρου και του αλουμινίου. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ υπιρξε 

υψθλι ικανότθτα προςρόφθςθσ του φωςφόρου, αν και τα ςωματίδια με οξείδια 

αλουμινίου πζτυχαν ςθμαντικά μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ φωςφόρου, παρζχοντασ ζνα 

εξαιρετικό υλικό για τθν καταςκευι ενόσ ςυςτιματοσ προ-απορρόφθςθσ για τα λφματα, το 

οποίο κα λειτουργοφςε ωσ ζνα ςυμπλθρωματικό ςφςτθμα φιλτραρίςματοσ για τθ μείωςθ 

των επιπζδων του φωςφόρου ςτα λφματα. 

Σα προςροφθτικά υλικά ζχουν τα πλεονεκτιματα του χαμθλοφ κόςτουσ, του απλοφ 

εξοπλιςμοφ και τθσ μειωμζνθσ παραγωγισ λάςπθσ. Παράλλθλα, τα υλικά που 

χρθςιμοποιοφνται είναι εφκολα διακζςιμα και υπάρχει μεγάλο εφροσ πθγϊν απ’ όπου 

μποροφν να προκφψουν. Από τθν άλλθ, μζχρι ςιμερα θ ικανότθτα προςρόφθςθσ είναι 

χαμθλι. Επίςθσ, το κόςτοσ αντικατάςταςθσ του προςροφθτικοφ είναι πολφ υψθλό, ενϊ θ 

διαδικαςία αναγζννθςθσ και προςρόφθςθσ κα παράγει, επίςθσ, μια επιπλζον ποςότθτα 

λυμάτων (Li et al., 2021; Ugurlu et al., 1998).  

 

2.3.3.3 Ινληναληαιιαγή  

Θ ιοντοανταλλαγι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν απομάκρυνςθ τθσ ςκλθρότθτασ, 

νιτρικϊν ιόντων θ άλλων ανόργανων ςυςτατικϊν. Είναι μια διαδικαςία κατά τθν οποία 

ιόντα του νεροφ αντικακιςτοφν ευκίνθτα ιόντα κατάλλθλου ιοντανταλλάκτθ και 

απομακρφνονται ζτςι από το νερό, το οποίο με τθ ςειρά του εμπλουτίηεται με τα αρχικά 

ιόντα του ανταλλάκτθ (Ανδρεαδάκθσ, 2008). Οι ανταλλάκτεσ περιζχουν οργανικζσ ουςίεσ 

μεγάλου βάρουσ, οι οποίεσ ζχουν τθν ικανότθτα να ανταλλάξουν ζνα ιόν με ζνα άλλο. Οι 

ουςίεσ αυτζσ ονομάηονται ρθτίνεσ.  
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Όςων αφορά τθν απομάκρυνςθ φωςφόρου, αυτι επιτυγχάνεται με τθν ανταλλαγι των 

ιόντων με φωςφορικζσ ρίηεσ. Θ κυρίαρχθ μορφι του ςτα λφματα είναι ανιονικι. Σα 

ακινθτοποιθμζνα ςωματίδια ενόσ μεταλλικοφ κατιόντοσ ςχθματίηουν τθ βάςθ ανταλλαγισ, 

που ονομάηεται εναλλάκτθσ, ςτον οποίο τοποκετοφνται εκλεκτικά φωςφορικά 

νανοςωματίδια (π.χ., οξείδιο του ςιδιρου) (Zhao et al., 1998). Σα φωςφορικά ιόντα 

εναλλάςςονται μεταξφ του υγροφ λυμάτων και του εναλλάκτθ, προςφζροντασ ταυτόχρονθ 

αφαίρεςθ και ανάκτθςθ φωςφόρου (Martin et al., 2009). Θ ικανότθτα ανταλλαγισ τθσ 

ιοντοανταλλακτικισ ρθτίνθσ είναι ςχετικά ςτακερι, ενϊ, ακόμα και μετά από πολλζσ 

αναγεννιςεισ, θ ικανότθτά τθσ μπορεί να διατθρθκεί υψθλι (Li et al., 2021). 

Διάφορεσ μελζτεσ ζχουν ζδειξαν ότι το pH του διαλφματοσ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

απομάκρυνςθ των φωςφορικϊν και ότι το υψθλότερο pH είναι ευεργετικό για τθν 

απομάκρυνςθ του φωςφόρου. Ωςτόςο, θ παρουςία οριςμζνων ιόντων, όπωσ Cl-, CO3
2-, 

SO4
2-, επθρεάηει τθν απομάκρυνςθ του φωςφόρου (Li et al., 2021). Παρ’ όλο που θ 

τοποκζτθςθ φωςφορικϊν νανοςωματιδίων ςτον εναλλάκτθ προκαλεί, κεωρθτικά, τθν 

επιλογι φωςφορικϊν ανιόντων ζναντι άλλων «ανταγωνιςτικϊν» ιόντων, όπωσ κειικά ι 

χλωριοφχα, αυτό, πρακτικά, αποδεικνφεται δφςκολο να επιτευχκεί λόγω τθσ ςχετικά 

χαμθλισ αφκονίασ των φωςφορικϊν ιόντων ςτα λφματα ςε ςφγκριςθ με τα ανταγωνιςτικά 

είδθ (Bunce et al., 2018). 

Σα ςυςτιματα ανταλλαγισ ιόντων ζχουν το πλεονζκτθμα ότι παρζχουν ανάκτθςθ Ρ μζςω 

μετα-επεξεργαςίασ. Ενϊ ζχουν επιτευχκεί υψθλοί ρυκμοί αφαίρεςθσ φωςφόρου ςε 

εργαςτθριακι κλίμακα, θ εφαρμογι ςε μεγάλθ κλίμακα ιταν περιοριςμζνθ λόγω τθσ κακισ 

επιλεκτικότθτασ των φωςφορικϊν ιόντων ζναντι άλλων ιόντων, τθσ ευαιςκθςίασ ςτο pH, 

κακϊσ θ αποτελεςματικότθτα ςτο ουδζτερο εφροσ του pH είναι μικρι, και το υψθλό 

λειτουργικό κόςτοσ. Επιπλζον προβλιματα είναι το ψθλό κόςτοσ τθσ ςυνκετικισ ρθτίνθσ, το 

ψθλό κόςτοσ αναγζννθςθσ, θ χαμθλι απόδοςθ αναγζννθςθσ και θ μεγάλθ ευαιςκθςία τθσ 

ρθτίνθσ ςε οργανικι ρφπανςθ, πράγματα που κακιςτοφν τθ μζκοδο αυτι δφςκολθ για 

εφαρμογι (Li et al., 2021; Bunce et al., 2018; Zhao et al., 1998). 
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2.3.4 Βηνινγηθή απνκάθξπλζε θσζθόξνπ 

Θ βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου είναι μια μζκοδοσ που κερδίηει ζδαφοσ τα τελευταία 

χρόνια (Nielsen et al., 2019; Ανδρεαδάκθσ, 2015). Θ μζκοδοσ περιγράφθκε αναλυτικά για 

πρϊτθ φορά από τον James Barnard ςτθ Νότια Αφρικι τθ δεκαετία του '70 (Barnard et al., 

1976). τθ μζκοδο αυτι, ο φϊςφοροσ απομακρφνεται με τθ βοικεια των πολυφωςφορικϊν 

βακτθριδίων (Polyphosphate accumulating organisms - PAOs). Πρόκειται για βακτθρίδια  

που είναι ςε κζςθ να αποκθκεφουν ςθμαντικζσ ποςότθτεσ φϊςφορου ενδοκυτταρικά, πολφ 

υψθλότερεσ από τισ τυπικζσ απαιτιςεισ μεταβολιςμοφ (Von Sperling et al., 2007), και 

ευνοοφνται με τθν εναλλαγι αναερόβιων – αερόβιων ςυνκθκϊν (Carvalho et al., 2007; 

Oehmen et al., 2004, Mino et al., 1998), οπότε για τθν εφαρμογι τθσ είναι απαραίτθτθ θ 

φπαρξθ αναερόβιου και αερόβιου αντιδραςτιρα. θμειϊνεται ότι, ενϊ τα κοινά βακτιρια 

ζχουν μια περιεκτικότθτα του φωςφόρου ίςθ με 2% - 3%, τα PAOS ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ 

μποροφν να απορροφιςουν φωςφόρο ζωσ και 12% (Li et al., 2021). 

τον αναερόβιο αντιδραςτιρα, τα πολυφωςφορικά βακτθρίδια προςλαμβάνουν οργανικι 

τροφι και τθν αποκθκεφουν ωσ πολυυδροξυαλκανοϊκά (PHAs), ενϊ, παράλλθλα, 

απελευκερϊνουν φϊςφορο υπό τθ μορφι ορκοφωςφορικϊν (Kodera et al., 2013). Είναι 

αναγκαία θ επανακυκλοφορία τθσ ιλφοσ από τον αερόβιο ςτον αναερόβιο αντιδραςτιρα 

για τον εμπλουτιςμό τθσ λάςπθσ με πολυφωςφορικά βακτθρίδια, κακϊσ ζρχονται ςε επαφι 

με τα λφματα τθσ ειςροισ τα οποία είναι  πλοφςια ςε εφκολα βιοαποικοδομιςιμθ οργανικι 

φλθ (Carvalheira et al., 2014b; Lopez-Vazquez et al., 2009b). Δίνεται, ουςιαςτικά, 

ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα ςτα πολυφωςφορικά βακτθρίδια ζναντι των υπολοίπων 

μικροοργανιςμϊν του ςυςτιματοσ (Bunce et al., 2018).  

τον αερόβιο αντιδραςτιρα, τα PAOs χρθςιμοποιοφν το αποκθκευμζνο ΡΘΑ ωσ πθγι 

άνκρακα και ενζργειασ, τθν οποία χρθςιμοποιοφν για τθν ανάπτυξθ βιομάηασ, τθν 

αναπλιρωςθ γλυκογόνου, τθν πρόςλθψθ ορκοφωςφορικϊν και τθν αποκικευςθ τουσ ωσ 

πολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ. Θ απομάκρυνςθ φωςφόρου επιτυγχάνεται, εν τζλει, με τθν 
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φυςικι απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ λάςπθσ, κακϊσ απομακρφνονται μαηί τθσ τα PAOs, τα 

οποία ζχουν υψθλι περιεκτικότθτα ςε φωςφόρο (Lu et al., 2006; Blackall et al., 2002;7).  

Αντί αερόβιου αντιδραςτιρα, υπάρχει θ δυνατότθτα χριςθσ ανοξικοφ αντιδραςτιρα, όπου 

ωσ αποδζκτθσ θλεκτρονίων κα είναι τα νιτρικά ι τα νιτρϊδθ, και όχι το οξυγόνο. ε αυτι 

τθν περίπτωςθ, θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου γίνεται από μια κατθγορία 

πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων, τα απονιτροποιθτικά πολυφωςφορικά βακτθρίδια 

(Denitrifying polyphosphate accumulating organisms – DPAOs). Σαυτόχρονα με τθν 

πρόςλθψθ φωςφόρου, τα βακτθρίδια αυτά εκτελοφν και απονιτροποίθςθ. Με αυτό τον 

τρόπο μπορεί να μειωκεί το λειτουργικό κόςτοσ, λόγω εξοικονόμθςθσ ςτον αεριςμό και ςτισ 

απαιτοφμενεσ πθγζσ άνκρακα για τθν απονιτροποίθςθ, κακϊσ και να ελαττωκεί θ 

παραγόμενθ ιλφσ (Li et al., 2021; Bunce et al., 2018; Oehmen et al., 2007; Carvalho et al., 

2007). 

Από τθν άλλθ, θ βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου μπορεί να ςυνδυαςτεί με τθν 

απομάκρυνςθ αηϊτου μζςω νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ ςε διαφορετικοφσ 

αντιδραςτιρεσ, χωρίσ τθ βοικεια των DPAOs (Ανδρεαδάκθσ, 2015). ε αυτι τθν περίπτωςθ, 

χρθςιμοποιοφνται αναερόβιεσ, ανοξικζσ και αερόβιεσ ηϊνεσ όπου επιτελοφνται  

απελευκζρωςθ φωςφόρου, απονιτροποίθςθ, νιτροποίθςθ και πρόςλθψθ φωςφόρου, 

αντίςτοιχα (Camejo et al., 2016). Για τθν επιτυχθμζνθ απομάκρυνςθ των κρεπτικϊν είναι 

απαραίτθτθ θ ρφκμιςθ των ςυγκεντρϊςεϊν τουσ ςτο ςφςτθμα, κακϊσ υπάρχουν αναφορζσ 

για τθν αναςταλτικι επίδραςθ των νιτρικϊν ι των νιτρωδϊν ςτα PAOs, κακϊσ και 

προβλιματα ανεπάρκειασ οργανικοφ άνκρακα, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται και ωσ δότθσ 

θλεκτρονίων για τθν απομάκρυνςθ των νιτρικϊν και ωσ πθγι τροφισ για τα PAOs.  Για το 

λόγο αυτό, θ ευαίςκθτθ ιςορροπία μεταξφ οργανικοφ άνκρακα, αηϊτου και φωςφόρου ζχει 

ςθμαντικό αντίκτυπο ςτθν απομάκρυνςθ του φωςφόρου ςτα ςυςτιματα βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ (Guerrero et al., 2011). 

Όταν εφαρμόηεται ςωςτά, είναι μια αποτελεςματικι, ςχετικά φκθνι και περιβαλλοντικά 

φιλικι μζκοδοσ, ενϊ κεωρείται θ πιο βιϊςιμθ τεχνολογία ςτθν επεξεργαςία λυμάτων για 
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τθν κάλυψθ των όλο και πιο αυςτθρϊν ορίων απόρριψθσ κρεπτικϊν ουςιϊν (Zeng et al., 

2017; He et al., 2011; Guerrero et al., 2011). Σα οφζλθ τθσ ζναντι των τεχνολογιϊν χθμικισ 

αφαίρεςθσ φωςφόρου είναι ακόμθ πιο εμφανι όταν απαιτείται τριτοβάκμια επεξεργαςία 

για τθν ικανοποίθςθ εξαιρετικά χαμθλϊν ορίων ςτθν εκροι (Li et al., 2018b). Μεταξφ 

άλλων, τα πλεονεκτιματά τθσ είναι το ςθμαντικά χαμθλότερο λειτουργικό κόςτοσ, θ 

μειωμζνθ παραγωγι ιλφοσ, θ εξάλειψθ των προβλθμάτων αλατότθτασ των λυμάτων που 

εμφανίηονται κατά τθ χθμικι απομάκρυνςθ φωςφόρου και το υψθλότερο δυναμικό 

επαναχρθςιμοποίθςθσ τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ (Blackall et al., 2002). Σα ποςοςτά 

απομάκρυνςθσ φτάνουν μζχρι το 80%-90% (Xu et al., 2018b; Ramasahayam et al., 2014). 

Επιπλζον, θ μζκοδοσ αυτι είναι πολφ δθμοφιλισ, κακϊσ θ ηιτθςθ για επίτευξθ χαμθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων φωςφόρου ςτθν εκροι χωρίσ προςκικθ χθμικϊν, και κατ’ επζκταςθ 

δθμιουργία χθμικϊν ιηθμάτων, ολοζνα και αυξάνεται (Nielsen et al., 2019). Θ περίςςεια 

λάςπθ που προκφπτει με αυτι τθ μζκοδο είναι πλοφςια ςε φϊςφορο και μπορεί να 

προςτεκεί ςτουσ χωνευτζσ και να παραχκεί ζνα απόβλθτο με υψθλι ςυγκζντρωςθ 

διαλυτοφ φωςφόρου, κατάλλθλο για να χρθςιμοποιθκεί ωσ λίπαςμα (Petriglieri et al., 

2021). ε ςφγκριςθ με τθν χθμικι απομάκρυνςθ φωςφόρου, θ βιολογικι μζκοδοσ αποτελεί 

μια καλι επιλογι όταν επικυμοφνται ψθλά επίπεδα απομάκρυνςθσ φωςφόρου μαηί με 

ανάκτθςθ φωςφόρου από τα λφματα, κυρίωσ γιατί ο φϊςφοροσ είναι ζνασ περιοριςμζνοσ, 

μθ ανανεϊςιμοσ, ιδιαίτερα χριςιμοσ πόροσ (Nielsen et al., 2019; Acevedo et al., 2017).  

Ωςτόςο, θ ςτακερότθτα και θ αξιοπιςτία τθσ μπορεί να αποτελζςουν πρόβλθμα, κακϊσ 

ενδζχεται να προκφψουν αςτοχίεσ και διαταραχζσ, ακόμα και ςε ςυνκικεσ φαινομενικά 

ιδανικζσ για τθν εφαρμογι τθσ, ενϊ παρατθροφνται διακυμάνςεισ ςτθν απόδοςι τθσ  

(Bunce et al., 2018; He et al., 2011). Σζτοιεσ περιπτϊςεισ οδθγοφν ςε επιδείνωςθ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ τθσ μεκόδου, προκαλϊντασ παρατεταμζνουσ περιόδουσ ανεπαρκοφσ 

απομάκρυνςθσ φωςφόρου, μθ τθρϊντασ τα αντίςτοιχα όρια ςτθν εκροι. Για παράδειγμα, 

υψθλι βροχόπτωςθ, υπερβολικι φόρτιςθ νιτρικϊν ςτον αναερόβιο αντιδραςτιρα ι 

περιοριςμόσ κρεπτικϊν ουςιϊν είναι μερικζσ ςυνκικεσ που δυςχεραίνουν τθν εφαρμογι 

τθσ μεκόδου (Oehmen et al., 2007). Άλλοι παράγοντεσ που ζχουν παρατθρθκεί ότι 
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επθρεάηουν τθν αποτελεςματικότθτα και τθ ςτακερότθτα τθσ μεκόδου είναι θ αναλογία 

άνκρακα προσ φϊςφορο, ο τφποσ υποςτρϊματοσ, ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν (SRT), ο 

υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ (HRT), θ κερμοκραςία και το pH (Li et al., 2018b). Επίςθσ, θ 

φπαρξθ μιασ άλλθσ ομάδασ μικροοργανιςμϊν που λειτουργοφν ανταγωνιςτικά με τα PAOs 

ωσ προσ τθν ενδοκυτταρικι αποκικευςθ τθσ οργανικισ τροφισ, των οργανιςμϊν 

ςυςςϊρευςθσ γλυκογόνου (Glycogen acuumulating organisms - GAOs), είναι μια άλλθ αιτία 

αςτοχίασ. Σα GAOs μεταβολίηουν τα λιπαρά οξζα ι άλλεσ ενϊςεισ άνκρακα με παρόμοιο 

τρόπο με τα PAOs, χωρίσ όμωσ να δεςμεφουν φϊςφορο, και, άρα, μποροφν να 

προκαλζςουν μείωςθ τθσ μικροβιολογικισ κοινότθτασ των PAOs με ςυνεπαγόμενθ 

μειωμζνθ απομάκρυνςθ φωςφόρου (Bunce et al., 2018). Περεταίρω ανάλυςθ των GAOs 

γίνεται ςε επόμενθ παράγραφο.    

Γενικά, θ κφρια πρόκλθςθ που παρουςιάηεται όταν επιχειρείται ταυτόχρονθ απομάκρυνςθ 

αηϊτου και φωςφόρου μζςω βιολογικϊν μεκόδων αφορά τθν επάρκεια τθσ πθγισ 

άνκρακασ ςε ζνα ςφςτθμα όπου ςυνυπάρχουν πολυφωςφορικά βακτθρίδια (PAOs και 

DPAOs), μθ πολυφωςφορικά βακτθρίδια (GAOs και DGAOs), βακτθρία οξείδωςθσ αμμωνίασ 

και νιτρωδϊν (AOBs και NOBs) και κοινά ετεροτροφικά βακτιρια, κακϊσ όλοι αυτοί οι 

μικροοργανιςμοί ανταγωνίηονται μεταξφ τουσ για τθν οργανικι τροφι και τα οικιακά 

λφματα κεωροφνται γενικά ωσ λφματα χαμθλισ οργανικισ φόρτιςθσ (Wang et al., 2019;  

Kapagiannidis et al., 2013). 
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2.4 Οξγαληζκνί εκπιεθόκελνη ζηελ απνκάθξπλζε θσζθόξνπ 

2.4.1 PAOs 

Σα πολυφωςφορικά βακτθρίδια (Polyphosphate accumulating organisms - PAOs) είναι 

υπεφκυνα για τθ βιολογικι απομάκρυνςθ του φωςφόρου. Πρόκειται για μικροοργανιςμοφσ 

που ζχουν ποςότθτεσ πολυφωςφορικϊν αλυςίδων αποκθκευμζνεσ ςτα κφτταρά τουσ.  

Είναι ετερότροφοι χθμικοοργανοτροφικοί οργανιςμοί, δθλαδι χρθςιμοποιοφν οργανικζσ 

ενϊςεισ ωσ πθγι άνκρακα και ωσ δότθ θλεκτρονίων και λαμβάνουν τθν απαραίτθτθ 

ενζργεια από χθμικζσ αντιδράςεισ. Όςον αφορά των αποδζκτθ θλεκτρονίων, αυτοί οι 

μικροοργανιςμοί είναι αερόβιοι και αναερόβιοι, δθλαδι οξειδϊνονται ζχοντασ είτε το 

οξυγόνο ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων, είτε κάποιο άλλο αποδζκτθ (πχ. νιτρικά) (Mino et al., 

1998). Θ εναλλαγι των αναερόβιων – αερόβιων ςυνκθκϊν δίνει ανταγωνιςτικό 

πλεονζκτθμα ςτα PAOs ωσ προσ τθν ανάπτυξι τουσ ςε ςχζςθ με τουσ υπόλοιπουσ 

ετεροτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ (Acevedo et al., 2017; Von Sperling et al., 2007). 

ε αντίκεςθ με τουσ περιςςότερουσ μικροοργανιςμοφσ, τα PAOs ζχουν τθν ικανότθτα να 

προςλαμβάνουν απλζσ ενϊςεισ άνκρακα, χωρίσ τθν παρουςία εξωτερικοφ δζκτθ 

θλεκτρονίων (π.χ. νιτρικά ι οξυγόνο), και να τισ αποκθκεφουν ενδοκυτταρικά (Xu et al., 

2018b; Seviour et al., 2003). υγκεκριμζνα, προςλαμβάνουν οργανικι τροφι με τθ μορφι 

πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων (VFAs) υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ και τθν αποκθκεφουν ωσ 

πολυυδροξυαλκανοϊκά (PHAs), δθλαδι ενϊςεισ αποκθκευμζνου άνκρακα (Oehmen et al., 

2007; Oehmen et al., 2005b; Oehmen et al., 2004; Saunders et al., 2003). τα λφματα, θ 

οργανικι τροφι υπάρχει κυρίωσ με τθ μορφι οξικοφ οξζοσ, το οποίο μετατρζπεται ςε 

ακετυλο-CoA και, ςτθ ςυνζχεια, ςε PHA (Tarayre  et al., 2016). Σα περιςςότερα άλλα 

βακτιρια δεν μποροφν να καταναλϊςουν τροφι υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ και, ωσ εκ τοφτου, 

τα PAOs αποκτοφν ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα ζναντι των υπολοίπων μικροοργανιςμϊν.  Θ 

γενικι άποψθ είναι ότι οι PAOs είναι πικανϊσ ςε καλφτερθ κζςθ να επιβιϊςουν ςε 

ςυςτιματα με περιοριςμζνθ τροφι και περιόδουσ «πείνασ», λόγω τθσ ικανότθτάσ τουσ να 

αποκθκεφουν τροφι ενδοκυτταρικά (Seviour et al., 2003).  
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Ωςτόςο, υπάρχουν πολλζσ παράμετροι που επθρεάηουν τθν ικανότθτα πρόςλθψθσ 

φωςφόρου, όπωσ ο χρόνοσ αναερόβιασ και αερόβιασ ι ανοξικισ φάςθσ, το pH, θ 

κερμοκραςία, θ ςφνκεςθ πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων και άλλεσ ςυγκεντρϊςεισ ιόντων 

μετάλλων (Tarayre  et al., 2016). Περαιτζρω ανάλυςθ γίνεται ςε επόμενθ ενότθτα. 

Επιπλζον, τα PAOs είναι ςε κζςθ να υδρολφςουν τισ ενδοκυτταρικζσ πολυφωςφορικζσ 

αλυςίδεσ, κακϊσ και εςωτερικά αποκθκευμζνα γλυκογόνα, προκειμζνου να εξαςφαλίςουν 

τθν απαραίτθτθ ενζργεια για τθν αναερόβια πρόςλθψθ τθσ οργανικισ τροφισ. Οι  

πολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ υδρολφονται ςε ορκοφωςφορικά, ενϊ το γλυκογόνο 

μεταςχθματίηεται ςε ΡΘΑ και CO2 (Oehmen et al., 2005b). Κατά τθν υδρόλυςθ των 

πολυφωςφορικϊν αλυςίδων, θ τριφωςφορικι αδενοςίνθ (ATP) κατά τθ μετατροπι τθσ ςε 

διφωςφορικι αδενοςίνθ (ADP) οδθγεί ςτθν απελευκζρωςθ φωςφόρου από το κφτταρο, 

αυξάνοντασ τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου φωςφόρου ςτο υγρό (Zhou et al., 2009; 

Panswad et al., 2003). Θ υδρόλυςθ του γλυκογόνου (γλυκόλυςθ) γίνεται είτε με τθν μζκοδο 

των Entner-Doudoroff (ED), είτε με τθ μζκοδο των Embden, Meyerhof και Parnas (EMP), με 

βιβλιογραφικζσ αναφορζσ να υποςτθρίηουν  τθν εμπλοκι και των δφο μεκόδων (Tarayre  et 

al., 2016; Acevedo et al., 2012; Hesselmann et al., 2000). θμειϊνεται ότι θ παραγωγι ΑΣΡ 

μζςω τθσ οδοφ ED είναι μικρότερθ ςε ςφγκριςθ με τθν παράγωγι μζςω τθσ ΕΜΡ, όμωσ, ο 

κακοριςτικόσ παράγοντασ για τθν παραγωγι ενζργειασ είναι θ υδρόλυςθ των 

πολυφωςφορικϊν αλυςίδων, κακιςτϊντασ τθ διαφορά ςτθν παραγωγι ΑΣΡ μεταξφ των δφο 

διαδρομϊν μικρι (Oehmen et al., 2010a). 

Θ ςφνκεςθ των ΡΘΑs προχποκζτει τθν παραγωγι αναγωγικισ ιςχφοσ (NADH) (Seviour et al., 

2003). Σα PAOs χρθςιμοποιοφν κυρίωσ γλυκόλυςθ για τθν παραγωγι NADH (Mino et al., 

1994). Ωςτόςο, όταν ζχουν χαμθλι περιεκτικότθτα ςε πολυφωςφορικά, θ γλυκόλυςθ 

χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι του ΑΣΡ που απαιτείται για τθν ςφνκεςθ των PHAs. Είναι 

πικανό ότι θ χριςθ τθσ οδοφ τθσ γλυκόλυςθσ για τθν κάλυψθ των αναγκϊν του ΑΣΡ να 

δθμιουργεί περίςςεια NADH, το οποίο χρθςιμοποιείται για τον μεταςχθματιςμό του 

ακετυλο-CoA και του προπιονυλο-CoA ςε PHAs (Acevedo et al., 2012).  
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Γενικά, θ γλυκόλυςθ κεωρείτο θ πθγι τθσ αναγωγικισ ιςχφοσ, όμωσ, πλζον, υπάρχουν 

πολλζσ αναφορζσ ςχετικά με τον κφκλο του Krebs (ι κφκλο TCA) ςτο ρόλο τθσ πθγισ αυτισ 

(Brdjanovic et al., 1998; Pereira et al., 1996; Comeau et al., 1986), ενϊ άλλοι υποςτθρίηουν 

ότι τόςο θ γλυκόλυςθ, όςο και ο κφκλοσ του Krebs (και θ οδόσ του γλυοξυλικοφ οξζοσ) είναι 

ενεργζσ ςτον αναερόβιο μεταβολιςμό των PAOs (He et al., 2011; Schuler et al., 2003). 

Οι Zhou et al. (2009) διαπίςτωςαν πωσ ςε περιπτϊςεισ περιοριςμζνου γλυκογόνου, τα 

βακτθρίδια ιταν ςε κζςθ να χρθςιμοποιιςουν τον κφκλο του Krebs για να παράξουν NADH, 

υδρολφοντασ περιςςότερεσ πολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ για να αντιςτακμίςουν τισ 

πρόςκετεσ απαιτιςεισ ςε ATP. Θ ςυμμετοχι του κφκλου του Krebs εξαρτάται από τθ 

διακεςιμότθτα του αποικοδομιςιμου γλυκογόνου.  

ε ςυνκικεσ όπου το γλυκογόνο δεν είναι περιοριςμζνο, το μοντζλο του Mino (Mino et al., 

1998; Mino et al., 1987; Mino et al., 1984) είναι γενικά διαδεδομζνο, όπου ο κφκλοσ του 

Krebs δεν ςυμβάλλει ςτθν παραγωγι δυναμικοφ ιςχφοσ, αλλά θ απαραίτθτθ ενζργεια για 

τθν πρόςλθψθ των VFAs δίνεται από τθν υδρόλυςθ των πολυφωςφορικϊν αλυςίδων και 

του ενδοκυτταρικϊσ αποκθκευμζνου γλυκογόνου. Σο γλυκογόνο μετατρζπεται ςε ακετυλο-

CoA μζςω τθσ γλυκόλυςθσ, παράγοντασ αναγωγικι ιςχφ, και ςε προπιονυλo-CoA μζςω τθσ 

μεκόδου θλεκτρικοφ-προπιονικοφ, καταναλϊνοντασ αναγωγικι ιςχφ. Σο αποκθκευμζνο 

γλυκογόνο φαίνεται να είναι απαραίτθτο για τθ διατιρθςθ τθσ ιςορροπίασ τθσ 

οξειδοαναγωγισ. Ωςτόςο, θ παρουςία CO2 οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα πωσ ο κφκλοσ του Krebs 

είναι λειτουργικόσ ςτον αναερόβιο μεταβολιςμό, γεγονόσ που αναδεικνφουν κι άλλεσ 

ζρευνεσ. 

Αερόβια, τα PAOs είναι ςε κζςθ να οξειδϊςουν τα αποκθκευμζνα PHAs και να τα 

χρθςιμοποιιςουν ωσ πθγι ενζργειασ και άνκρακα (He et al., 2011; Seviour et al., 2003).  

Γίνεται ςφνκεςθ ακετυλο-CoA μζςω του κφκλου του Krebs, κατά τον οποίο παράγεται 

ενζργεια και άνκρακασ για τθν εκτζλεςθ ενόσ εφρουσ διεργαςιϊν, όπωσ ανάπτυξθ νζου 

κυτταρικοφ υλικοφ, ςυντιρθςθ κυττάρου, αναπλιρωςθ γλυκογόνου, πρόςλθψθ των 

ορκοφωςφορικϊν και ςχθματιςμόσ των πολυφωςφορικϊν αλυςίδων (Tarayre  et al., 2016; 

Zhou et al., 2009; Oehmen et al., 2005b). Θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου επιτυγχάνεται, εν 
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τζλει, με τθν αφαίρεςθ τθσ περίςςειασ ιλφοσ, πλοφςιασ ςε πολυφωςφορικά βακτθρίδια, τα 

οποία ζχουν προςλάβει περιςςότερο φϊςφορο από αυτόν που ζχουν απελευκερϊςει 

(Panswad et al., 2003).  

 

 

χιμα 2.8: (α) Αναερόβιοσ και (β) Αερόβιοσ μεταβολιςμόσ των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων (Tarayre  et 
al., 2016) 
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Σο πιο γνωςτό πολυφωςφορικό βακτθρίδιο ςιμερα ονομάηεται Candidatus Accumulibacter 

Phosphatis, το οποίο ανικει ςτθ  μικροβιακι κοινότθτα Betaproteobacteria και ςχετίηεται 

με τθν ομάδα Rhodocyclus (Oehmen et al., 2007; Hesselmann et al., 1999). Τπάρχουν 

πολλζσ αναφορζσ που το ανιχνεφουν τόςο ςε εργαςτθριακι κλίμακα, όςο και ςε ΕΕΛ 

(Nielsen et al., 2019; Camejo et al., 2016; Wong et al., 2005; Saunders et al., 2003). Σο 

Candidatus Accumulibacter Phosphatis ζχει διαιρεκεί ςε δφο τφπουσ Accumulibacter Type I 

(PAO Λ) και τον Accumulibacter Type II (PAO ΛΛ) χρθςιμοποιϊντασ το γονίδιο 

πολυφωςφορικισ κινάςθσ (ppk1) ωσ γενετικό δείκτθ, κακζνασ από τουσ οποίουσ διαιρείται 

περεταίρω ςε επιμζρουσ ςτελζχθ (Flowers et al., 2009). υγκεκριμζνα, ο τφποσ PAO Λ 

διακζτει πζντε ςτελζχθ (ΛΑ-ΛΕ), ενϊ ο τφποσ PAO ΛΛ επτά (ΛΛΑ-ΛΛG) (Tarayre  et al., 2016; 

Peterson et al., 2008; He et al., 2007).  

Θ κφρια διαφορά των δφο τφπων είναι οι αποδζκτεσ θλεκτρονίων. Ενϊ ζχουν και οι δφο 

τφποι τθν ικανότθτα αναγωγισ νιτρωδϊν και οξυγόνου, ο τφποσ PAO ΛΛ δεν μπορεί να 

εκτελζςει αναγωγι νιτρικϊν. Επιπλζον, ζρευνεσ ζχουν δείξει πωσ υπάρχουν φαινοτυπικζσ 

και οικολογικζσ διαφορζσ μεταξφ των μελϊν τθσ γενεαλογίασ του Accumulibacter. Ωσ προσ 

τθ μορφολογία, ζχει παρατθρθκεί πωσ το PAO I ζχει ραβδόμορφο ςχιμα κυττάρου, ενϊ το 

PAO II ζχει μορφι κόκκου (Zeng et al., 2016a; Oehmen et al., 2010b; Carvalho et al., 2007).  

Οι Acevedo et al. (2012) αναφζρουν ότι τα PAO τφπου II ζχουν μεγαλφτερθ ικανότθτα 

προςαρμογισ ςε αλλαγζσ ςτισ ςυνκικεσ αποκικευςθσ πολυφωςφορικϊν, πικανϊσ επειδι 

είναι ςε κζςθ να χρθςιμοποιοφν διαφορετικζσ μεταβολικζσ οδοφσ, ενϊ ο τφποσ Λ δεν μπορεί 

να χρθςιμοποιιςει τθ γλυκολυτικι οδό και τον κφκλο του Krebs τόςο αποτελεςματικά, άρα, 

ςε ςυνκικεσ χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ φωςφόρου ο τφποσ PAO Λ, που δεν ζχει τθν αντίςτοιχθ 

ευελιξία, ζρχεται ςε μειονεκτικι κζςθ και ςταδιακά εξαλείφεται. Γενικά, υπάρχουν πολλζσ 

αναφορζσ που υποςτθρίηουν ότι δεν διακζτουν όλα τα ςτελζχθ ζνηυμα για να 

χρθςιμοποιιςουν όλεσ τισ μεταβολικζσ οδοφσ. Για παράδειγμα, οι Martín et al. (2006) 

αναφζρουν ότι ο τφποσ ΛΛΑ περιζχει ζνηυμα για τθν οδό ΕΜΡ, αλλά όχι για τθν ED, ενϊ 

οριςμζνα ςτελζχθ είναι ικανά και για τα δφο μονοπάτια (Oehmen et al., 2007). Θ φπαρξθ 
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διαφορετικϊν ςτελεχϊν με διαφορετικά χαρακτθριςτικά μπορεί να εξθγιςει τισ αποκλίςεισ 

ςτθ βιβλιογραφία ωσ προσ τισ μεταβολικζσ οδοφσ και τθ χριςθ ι όχι του κφκλου του Krebs  

Ακόμα, θ ανκεκτικότθτα κάκε ςτελζχουσ ςτισ διάφορεσ ςυνκικεσ ποικίλει. ε ςυνκικεσ 

περιοριςμζνο οξυγόνου ιταν κυρίαρχα τα ςτελζχθ IID και IC (Camejo et al., 2016), ενϊ ςε 

ςυνκικεσ ψθλϊν κερμοκραςιϊν το ςτζλεχοσ IIF παρουςίαςε μεγάλθ ανκεκτικότθτα (Ong et 

al., 2014). Οι Slater et al. (2010) παρατιρθςαν ότι το ςτζλεχοσ IA κατάφερε να κυριαρχιςει 

ζναντι του ανταγωνιςτι του, GAOs, όμωσ το ςτζλεχοσ IIC όχι. Επιπλζον, το ςτζλεχοσ IID 

επιβιϊνει ςε ψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρωδϊν και χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ οργανικϊν 

ενϊςεων, ενϊ το ςτζλεχοσ IIC είναι ευαίςκθτο ςτο νιτρϊδεσ άηωτο, αλλά ςε χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ νιτρωδϊν (<8 mg / L), κυριαρχεί ςτθν ανοξικι πρόςλθψθ φωςφόρου (Zeng 

et al., 2017;  Zeng et al., 2016b). 

 

2.4.2 DPAOs 

Σα απονιτροποιθτικά πολυφωςφορικά βακτθρίδια (Denitrifying polyphosphate 

accumulating organisms - DPAOs) είναι ουςιαςτικά πολυφωςφορικά βακτθρίδια που 

χρθςιμοποιοφν ςαν δζκτθ θλεκτρονίων τα νιτρικά ι τα νιτρϊδθ και, ζτςι, μποροφν 

ταυτόχρονα να απομακρφνουν φϊςφορο και να εκτελοφν απονιτροποίθςθ (Carvalho et al., 

2007; Mino et al., 1995). Προφανϊσ είναι απαραίτθτθ θ εναλλαγι αναερόβιων – ανοξικϊν 

ςυνκθκϊν για να το επιτφχουν (Oehmen et al., 2007). Θ φπαρξι τουσ ζχει αναφερκεί από τα 

τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1980 (Gerber et al. 1987; Comeau et al., 1987). 

Γενικά, τα PAOs ταξινομοφνται ςε τρεισ ομάδεσ ανάλογα με τον δζκτθ θλεκτρονίων που 

είναι ςε κζςθ να χρθςιμοποιιςουν, δθλαδι τθν πρϊτθ ομάδα που χρθςιμοποιεί μόνο το 

οξυγόνο ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων, τθ δεφτερθ που χρθςιμοποιεί τόςο το οξυγόνο, όςο και 

τα νιτρϊδθ ωσ δζκτεσ θλεκτρονίων και τθ τρίτθ που χρθςιμοποιεί το οξυγόνο, τα νιτρικά και 

τα νιτρϊδθ. Οι δφο τελευταίεσ ομάδεσ αποτελοφν τα DPAOs (Hu et al., 2003). 
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Για να είναι ευνοϊκι θ ανάπτυξι τουσ, πρζπει να υπεριςχφςουν ζναντι των κοινϊν 

ετεροτροφικϊν απονιτροποιθτικϊν βακτθρίων, κακϊσ τα τελευταία παρουςιάηουν 

μεγαλφτερο ρυκμό απονιτροποίθςθσ. Φάνθκε ότι ο κφριοσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν 

εμφάνιςθ των DPAOs είναι το φορτίο νιτρικϊν ςτον ανοξικό αντιδραςτιρα, το οποίο πρζπει 

να είναι αρκετά μεγάλο ι να υπερβαίνει το δυναμικό απονιτροποίθςθσ των ςυνθκιςμζνων 

ετεροτροφικϊν οργανιςμϊν (Hu et al., 2002). 

Σο ςφςτθμα που χρθςιμοποιεί DPAOs μπορεί, όχι μόνο να μειϊςει τθν απαίτθςθ οξυγόνου 

για οξείδωςθ των PHΑs ςτθν αερόβια ηϊνθ, αλλά και να εξοικονομιςει τθ ηιτθςθ COD 

(Zielioska et al., 2016; Lee et al., 2014). Κακϊσ χρθςιμοποιείται θ ίδια πθγι άνκρακα για να 

γίνει απομάκρυνςθ αηϊτου και φωςφόρου, ο ανταγωνιςμόσ για το COD μεταξφ βακτθρίων 

που εκτελοφν μεμονωμζνα τισ απομακρφνςεισ αυτζσ μπορεί να μειωκεί (Shoji et al., 2003), 

ενϊ ςφμφωνα με μια ζρευνα των Brdjanovic et al. (1998), τα DPAO μποροφςαν να 

απομακρφνουν 4-5 g NO3-N ανά g P χωρίσ χριςθ COD. Θ εξοικονόμθςθ ςτον αεριςμό και 

τουσ ανκρακικοφσ πόρουσ ςυνεπάγεται μείωςθ του λειτουργικοφ κόςτουσ (Oehmen et al., 

2007), ενϊ, όταν αποδζκτθσ θλεκτρονίων είναι το νιτρϊδεσ άηωτο, εκτόσ από εξοικονόμθςθ 

αεριςμοφ και άνκρακα, εξαλείφεται και θ αναςτολι των μικροοργανιςμϊν λόγω των 

νιτρωδϊν (Zeng et al., 2016a). 

Αν και θ απονιτροποιθτικι ικανότθτα των DPAOs μοιάηει με αυτοτροφικι απονιτροποίθςθ 

επειδι δεν απαιτείται COD λυμάτων, ςτθν πραγματικότθτα πρόκειται για ετεροτροφικι 

ενδογενι απονιτροποίθςθ. Δεδομζνου ότι τα PHAs που ζχουν δθμιουργθκεί αναερόβια 

χρθςιμοποιοφνται ωσ εςωτερικι πθγι άνκρακα, τα DPAOs δεν χρειάηονται εξωτερικι πθγι 

άνκρακα για τθν απονιτροποίθςθ (Lee et al., 2014). 

τθν ανάλυςθ του ειδικοφ ρυκμοφ απονιτροποίθςθσ των DPAOs, οι Lee et al. (2014) ζδειξε 

ότι το ΝΟ3-Ν μπορεί να απονιτροποιθκεί με ρυκμό που δεν διαφζρει ουςιαςτικά από αυτόν 

ενόσ ςυνθκιςμζνου απονιτροποιθτι, ενϊ δεν απαιτείται πρόςκετθ κατανάλωςθ οργανικοφ 

άνκρακα λόγω των ΡΘΑs που είχε αποκθκευτεί μζςα ςτο κφτταρο υπό αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ. Αντίκετα, θ  ανοξικι πρόςλθψθ φωςφόρου φαίνεται να γίνεται με βραδφτερο 

ρυκμό από ότι ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ (Hu et al., 2002), αν και οι Lee et al. (2014) 
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υπολόγιςαν παρόμοιουσ ρυκμοφσ πρόςλθψθσ και απελευκζρωςθσ φωςφόρου μεταξφ των 

PAOs και των DPAOs. Μια μζςθ απόδοςθ απομάκρυνςθσ φωςφόρου ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ 

είναι 72% (Guo et al., 2018).  

Ωσ προσ τον αποδζκτθ, οι Jabari et al. (2014) παρατιρθςαν ότι ο ανοξικόσ ρυκμόσ 

πρόςλθψθσ φωςφόρου ιταν ςθμαντικά υψθλότεροσ όταν αποδζκτθσ θλεκτρονίων ιταν το 

νιτρϊδεσ άηωτο, ςυγκριτικά με το νιτρικό άηωτο. Αντίκετα, οι Zhou et al. (2010a) ανζφεραν 

ιςχυρότερθ απομάκρυνςθ φωςφόρου όταν τα νιτρικά λειτουργοφςαν ωσ δζκτθσ 

θλεκτρονίων, αντί για τα νιτρϊδθ, αν και επιςθμαίνουν ότι παίηει ρόλο θ αρχικι ποςότθτα 

των δεκτϊν θλεκτρονίων.  

Επιπλζον, θ απομάκρυνςθ φωςφόρου μζςω DPAOs κεωρείται μια από τισ πιο υποςχόμενεσ 

τεχνολογίεσ βιολογικισ επεξεργαςίασ, κακϊσ εξοικονομεί 50% ςτθ ηιτθςθ άνκρακα, 30% 

και μειϊνει τθν παραγωγι λάςπθσ κατά 50% ςτθ ηιτθςθ οξυγόνου ςε ςφγκριςθ με τθν 

ςυμβατικι μζκοδο βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου (Guo et al., 2018; Mandel et al., 

2019). Από τθν άλλθ, παράγεται χαμθλότερθ ενζργεια ςε ςχζςθ με τον αερόβιο 

μεταβολιςμό, οπότε ζχουμε μικρότερο ρυκμό απομάκρυνςθσ. Θ μζγιςτθ ικανότθτα 

αερόβιασ πρόςλθψθσ φωςφόρου από τα DPAOs είναι περίπου το 60% αυτισ των PAOs (Lee 

et al., 2014). Επίςθσ, θ ανάπτυξι τουσ ςε ςχζςθ με τα PAOs είναι 70% μικρότερθ (Hu et al., 

2002).  

Θ δομι του πλθκυςμοφ των ςτελεχϊν των Accumulibacter εξαρτάται από τισ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν, ενϊ οι ικανότθτα για απονιτροποίθςθ 

ςχετίηεται με ςυγκεκριμζνα ςτελζχθ (Peterson et al., 2008). Αναφορζσ υποςτθρίηουν ότι τα 

DPAOs, που είναι ςε κζςθ να μειϊςουν τα νιτρικά, ςυςχετίηονται με το Accumulibacter 

τφπου Λ, ενϊ τα απλά PAOs, που δεν είναι ςε κζςθ να μειϊςουν τα νιτρικά, αλλά ζχουν τθ 

δυνατότθτα να μειϊςουν τα νιτρϊδθ, ζχουν ςυςχετιςτεί με το Accumulibacter τφπου ΛΛ 

(Oehmen et al., 2010a; Flowers et al., 2009; Carvalho et al., 2007).  
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2.4.3 GAOs 

Ζνασ μεγάλοσ ανταγωνιςτισ των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων είναι τα μθ 

πολυφωςφορικά βακτιρια (Glycogen Accumulating Organisms - GAOs). Ο όροσ GAOs 

προτάκθκε από τουσ Mino et al. (1995). Αυτι θ ομάδα βακτθριδίων ζχει τθν ίδια ικανότθτα 

ενδοκυτταρικισ αποκικευςθσ απλϊν ενϊςεων άνκρακα χωρίσ τθν παρουςία εξωτερικοφ 

δζκτθ θλεκτρονίων (Oehmen et al., 2007). Θ παρουςία τουσ ςτισ ΕΕΛ και ςε εργαςτθριακοφσ 

αντιδραςτιρεσ ζχει επιβεβαιωκεί ςε πολλζσ αναφορζσ (Nielsen et al., 2019; Wong et al., 

2005; Saunders et al., 2003).  

Θ διαφορά τουσ με τα PAOs είναι πωσ δεν αποκθκεφουν πολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ, οπότε 

και δεν ςυνειςφζρουν ςτθ βιολογικι απομάκρυνςθ του φωςφόρου. Αντικζτωσ, 

δυςχεράνουν τθν απομάκρυνςθ αυτι, κακϊσ θ παρουςία τουσ οδθγεί ςε αφξθςθ των 

ςυνολικϊν απαιτιςεων άνκρακα, αφοφ καταναλϊνουν και αυτοί VFAs, παραγωγι 

περιςςότερθσ λάςπθσ και, τελικά, αφξθςθ του ςυνολικοφ κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ 

(Oehmen et al., 2010a; Oehmen et al., 2005b; Zeng et al., 2003a).  

Πραγματοποιοφν μεταβολιςμό πολφ παρόμοιο με αυτόν των PAOs με τθ μόνθ εμφανι 

διαφορά να είναι ότι οι χρθςιμοποιοφν το εςωτερικά αποκθκευμζνο γλυκογόνο ωσ τθ μόνθ 

πθγι ενζργειασ, χωρίσ να προςλαμβάνουν ι να απελευκερϊνουν φϊςφορο, αποτελϊντασ 

ζνα ιςχυρό ανταγωνιςτι των PAOs (Zeng et al., 2003b; Mino et al., 1998). Μοναδικι πθγι 

ενζργειασ για τθν πρόςλθψθ VFAs είναι θ υδρόλυςθ του γλυκογόνου, θ οποία, όπωσ και ςτα 

PAOs, γίνεται με τθν μζκοδο των Entner-Doudoroff ι με τθ μζκοδο των Embden, Meyerhof 

και Parnas (Lemos et al., 2007; Oehmen et al., 2006b; Zeng et al., 2003a), αν και υπάρχουν 

αναφορζσ που υποςτθρίηουν ότι τα GAOs δεν είναι ςε κζςθ να χρθςιμοποιιςουν τθν οδό 

ED (Filipe et al., 2001a). Θ μετατροπι των VFAs ςε PHAs ακολουκεί μια πορεία αντίςτοιχθ με 

των PAOs, δθλαδι μζςω τθσ γλυκόλυςθσ γίνεται θ μετατροπι του γλυκογόνου ςε ακετυλο-

CoA, παράγοντασ αναγωγικι ιςχφ, και ςε προπιονυλo-CoA μζςω τθσ μεκόδου θλεκτρικοφ-

προπιονικοφ, καταναλϊνοντασ αναγωγικι ιςχφ. Θ αναγωγικι ιςχφσ παράγεται και εν μζρει 

μζςω του κφκλου του Krebs (Acevedo et al., 2015; Oehmen et al., 2010b).  
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Τπό αερόβιεσ ςυνκικεσ, το γλυκογόνο αναγεννιζται από τα PHAs, τα οποία οξειδϊνονται 

για να χρθςιμοποιθκοφν ωσ πθγι ενζργειασ και άνκρακα και να γίνουν οι απαραίτθτεσ 

διεργαςίεσ ανάπτυξθσ και ςυντιρθςθσ του κυττάρου, κακϊσ και αναπλιρωςθ του 

γλυκογόνου. Θ ενζργεια που απαιτείται για τθ ςυντιρθςθ τόςο ςε αναερόβιεσ, όςο και ςε 

αερόβιεσ ςυνκικεσ από τα GAOs είναι παρόμοια με εκείνθ των PAOs (Zeng et al., 2003a).  

Λόγω του ότι παράγουν γλυκογόνο ςτθν αερόβια ηϊνθ και λαμβάνουν τθν ενζργειά τουσ 

από το γλυκογόνο, είναι γνωςτοί ωσ οργανιςμοί ςυςςϊρευςθσ γλυκογόνου. Χρθςιμοποιοφν 

γλυκογόνο ςε πολφ υψθλότερεσ ποςότθτεσ από τα PAOs, ενϊ ο ςχετικόσ ρυκμόσ 

πρόςλθψθσ τθσ τροφισ μαηί με τθν ςυνολικι ποςότθτα παραγόμενου ΡΘΑ δίνει μια ζνδειξθ 

του ςυνδυαςμζνου πλθκυςμοφ των PAOs και GAOs (Saunders et al., 2003). Επιπλζον, λόγω 

τθσ αποκλειςτικισ χριςθσ του γλυκογόνου για τθν παραγωγι ενζργειασ, ςε ςυνκικεσ 

περιοριςμζνου φωςφόρου ενδζχεται να αποκτιςουν ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα ζναντι 

των PAOs, κακϊσ τα PAOs χρειάηονται και τισ πολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ για τθν παραγωγι 

ενζργειασ εκτόσ από το γλυκογόνο (Dai et al., 2007; Mino et al., 1998) . 

Μερικά GAOs που ζχουν ανιχνευκεί και ςε εργαςτθριακι κλίμακα και ςε πλιρθ κλίμακα 

είναι το Candidatus Competibacter Phosphatis, το οποίο ανικει ςτθ  μικροβιακι κοινότθτα 

Gammaproteobacteria και είναι ραβδόμορφο, και τα Sphingomonas και Defluviicoccus 

Vanus, τα οποία ανικουν ςτθ  μικροβιακι κοινότθτα Alphaproteobacteria (Meyer et al., 

2006; Beer et al., 2006; Kong et al., 2002). 

Αρκετζσ μελζτεσ ζχουν επικεντρωκεί ςτουσ παράγοντεσ που ευνοοφν τθν ανάπτυξθ των 

PAOs ζναντι των GAOs για τθ βελτίωςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ των ςυςτθμάτων 

απομάκρυνςθσ φωςφόρου. Μερικοί από αυτοφσ τουσ παράγοντεσ είναι το pH, θ 

κερμοκραςία, ο χρόνοσ παραμονισ τθσ λάςπθσ και θ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου (Lopez-

Vazquez et al., 2008a). Επιπλζον, ζρευνεσ ζχουν δείξει πωσ αν είναι το προπιονικό ωσ πθγι 

VFAs, τα PAOs αποκτοφν πλεονζκτθμα ζναντι τον GAOs ωσ προσ τθν ικανότθτά τουσ να το 

μεταβολίςουν (Oehmen et al., 2006a). Περαιτζρω ανάλυςθ των παραμζτρων που 

επθρεάηουν τον ανταγωνιςμό μεταξφ PAOs και GAOs γίνεται ςε ακόλουκθ ενότθτα (βλ. 2.5).  
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2.4.4 DGAOs 

Αντίςτοιχα με τα DPAOs, υπάρχουν DGAOs που είναι ςε κζςθ να χρθςιμοποιοφν τα νιτρικά 

ςαν δζκτθ θλεκτρονίων, δθλαδι, αφοφ προςλάβουν VFA υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ και τα 

αποκθκεφςουν ενδοκυτταρικά ωσ PHAs, παράγοντασ ενζργεια μζςω τθσ γλυκόλυςθσ, ςτθ 

ςυνζχεια αναπτφςςονται και αναπλθρϊνουν το γλυκογόνο υπό ανοξικζσ ςυνκικεσ με τα 

PHAs ωσ πθγι άνκρακα και ενζργειασ (Carvalho et al., 2007; Zeng et al., 2003b). 

Θ παραγωγι γλυκογόνου ζχει προτεραιότθτα ςε ςχζςθ με τθν ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ. Οι 

Zeng et al. (2003b) αναφζρουν πωσ, ςε ςφγκριςθ με τα GAOs, τα DGAOs καταναλϊνουν 

πολφ περιςςότερα PHAs για παραγωγι ενζργειασ (27% ζναντι 8%), με αποτζλεςμα λιγότερθ 

διακεςιμότθτα PHAs για αναπλιρωςθ γλυκογόνου και ανάπτυξθ βιομάηασ. Άρα, τελικά, τα 

DGAOs ζχουν πολφ χαμθλότερθ απόδοςθ βιομάηασ από το GAOs και, επομζνωσ, λιγότερθ 

παραγωγι λάςπθσ. θμειϊνεται ότι αναφζρουν επίςθσ πωσ το κφριο προϊόν τθσ 

απονιτροποίθςθσ, αντί του N2, ιταν το N2O, το οποίο είναι πολφ ιςχυρό αζριο του 

κερμοκθπίου, ενϊ οι Ribera-Guardia et al. (2016) ζδειξαν πωσ οι DPAOs είχαν καλφτερθ 

απονιτροποιθτικι ικανότθτα και λιγότερθ παραγωγι N2O.  

Οι Oehmen et al. (2010a) αναφζρουν πωσ τα ςτελζχθ Λ, ΛV και V του Candidatus 

Competibacter Phosphatis και το Defluviicoccus vanus I είναι ςε κζςθ να χρθςιμοποιιςουν 

τα νιτρικά ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων, ενϊ το ςτζλεχοσ VI του Candidatus Competibacter 

Phosphatis μπορεί να χρθςιμοποιιςει και τα νιτρικά και τα νιτρϊδθ ωσ αποδζκτθ 

θλεκτρονίων. Όταν, όμωσ, μοναδικόσ δότθσ θλεκτρονίων είναι το προπιονικό και μοναδικόσ 

δζκτθσ θλεκτρονίων τα νιτρϊδθ, τα DGAOs δεν μποροφν να επιβιϊςουν. 
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2.5 Παξάγνληεο αλαραίηηζεο ηεο βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο 

θσζθόξνπ 

2.5.1 Γεληθά 

ε μια εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων υπάρχουν διάφορεσ μικροβιακζσ ομάδεσ, οι 

οποίεσ ςυνυπάρχουν, αλλθλεπιδροφν, ςυνεργάηονται ι ανταγωνίηονται μεταξφ τουσ. Κάκε 

ομάδα μικροοργανιςμϊν, ακόμα και ςτελζχθ του ιδίου γζνουσ μιασ μικροβιακισ ομάδασ, 

αντιδρά διαφορετικά ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ, ενϊ χαρακτθρίηεται από τισ δικζσ τθσ 

βζλτιςτεσ ςυνκικεσ, οι οποίεσ τθν ευνοοφν για να αναπτυχκεί και να εκτελζςει διάφορεσ 

βιολογικζσ διεργαςίεσ. τθν παροφςα διπλωματικι, λόγω του ότι μελετάται θ απομάκρυνςθ 

φωςφόρου, οι μικροβιολογικοί πλθκυςμοί που εξετάηονται είναι τα πολυφωςφορικά 

βακτθρίδια (PAOs) και οι ανταγωνιςτζσ τουσ, τα μθ πολυφωςφορικά βακτιρια (GAOs). 

Προφανϊσ για να είναι επιτυχθμζνθ θ βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου, είναι 

επικυμθτό τα PAOs να κυριαρχοφν των GAOs, αφοφ, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, τα GAOs 

καταναλϊνουν VFAs χωρίσ να απομακρφνουν φϊςφορου, εμποδίηοντασ τθν ανάπτυξθ των 

PAOs και οδθγϊντασ ςε μειωμζνθ απόδοςθ του ςυςτιματοσ (Acevedo et al., 2017; Acevedo 

et al., 2012; Oehmen et al., 2007; Oehmen et al., 2005b). Τπάρχουν διάφορεσ λειτουργικζσ 

και περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που επθρεάηουν τον ανταγωνιςμό μεταξφ τουσ των PAOs και 

των GAOs και οι οποίεσ πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ για να είναι ςωςτόσ ο ςχεδιαςμόσ 

μιασ εγκατάςταςθσ. Σο κλειδί για τθ διατιρθςθ υψθλισ απόδοςισ τθσ βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ φωςφόρου ςε ζνα ςφςτθμα είναι θ βελτιςτοποίθςθ τθσ λειτουργίασ και τθσ 

διαχείριςθσ του, κατανοϊντασ τουσ παράγοντεσ που αναςτζλλουν τθ ςτακερότθτα και τθν 

αξιοπιςτία του (Zheng et al., 2014). τθ ςυνζχεια, αναλφονται οι κυριότεροι παράγοντεσ 

που επθρεάηουν τα βακτιρια που προαναφζρκθκαν, κακϊσ και τον μεταξφ τουσ 

ανταγωνιςμό.  
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2.5.2 pH 

Θ ενεργόσ οξφτθτα ι pH είναι ζνασ τρόποσ ζκφραςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ιόντων 

υδρογόνου ςε ζνα υδατικό διάλυμα και χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό τθσ 

οξφτθτασ ενόσ διαλφματοσ. Οι τιμζσ του pH κυμαίνονται από 0 ζωσ 14, με τα διαλφματα να 

χαρακτθρίηονται όξινα όταν το pH είναι μικρότερο του 7, ουδζτερα όταν το pH είναι ίςο με 

7 και αλκαλικά όταν το pH είναι μεγαλφτερο του 7. 

Σο pH είναι μια λειτουργικι παράμετροσ που ζχει αποδειχκεί ότι παίηει ςθμαντικό ρόλο 

ςτθν βιολογικι απομάκρυνςθ του φωςφόρου, κυρίωσ μζςω τθσ επιρροισ τθσ ςτα PAOs και 

τα GAOs, κακϊσ μπορεί να αποτελζςει εργαλείο ελζγχου για τον ανταγωνιςμό μεταξφ των 

δφο βακτθριακϊν ομάδων (Jeon et al., 2001).  

Οι Oehmen et al. (2005a) αναφζρουν βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ απομάκρυνςθσ του 

φωςφόρου όταν το pH του ςυςτιματοσ αυξικθκε από 7 ςε 8. Θ αφξθςθ του pH οδιγθςε ςε 

αφξθςθ του πλθκυςμοφ των PAOs ζναντι των GAOs, γεγονόσ που αποδείχκθκε τόςο με 

χθμικζσ όςο και με μικροβιολογικζσ μεκόδουσ. Επιπλζον, φάνθκε ότι το pH επθρζαςε το 

ρυκμό πρόςλθψθσ τθσ οργανικισ τροφισ, και ςυγκεκριμζνα του προπιονικοφ, κακϊσ ο 

ρυκμόσ ιταν ταχφτεροσ ςε υψθλό pH (7.5 - 8.0) από ότι ςε χαμθλό pH (6.5 – 7.0). Σα 

αποτελζςματα αυτισ τθσ μελζτθσ δείχνουν ότι ζνα υψθλό pH ςυνεπάγεται ζνα αυξθμζνο 

επίπεδο απομάκρυνςθσ φωςφόρου, παρζχοντασ ςτα PAOs ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα 

ζναντι των ανταγωνιςτϊν τουσ, δίνοντασ ωσ λφςθ ςτισ ΕΕΛ που δεν πετυχαίνουν υψθλι ι 

ςτακερι απομάκρυνςθ φωςφόρου τθν αφξθςθ του pH του ςυςτιματόσ τουσ. Αντίςτοιχα, θ 

απομάκρυνςθ του φωςφόρου παρατθρικθκε να μειϊνεται με τθν αλλαγι του pH από 7.0 

ςε 6.5, ενϊ ταυτόχρονα ςθμειϊνεται μια ςαφισ μεταβολι ςτθ δομι τθσ μικροβιακισ 

κοινότθτασ (Zhang et al., 2005). 

Από τθν άλλθ, οι Filipe et al. (2001d) ζχουν αποδείξει ότι όταν το pH ανικει ςτο εφροσ 6.5 – 

8.0, δεν επθρεάηει τθν πρόςλθψθ οξικοφ, τθν αποικοδόμθςθ του γλυκογόνου και το ρυκμό 

ςυςςϊρευςθσ ΡΘΑs των PAOs, υποδεικνφοντασ ότι οι υψθλότερεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ 



59 
 

για τθν πρόςλθψθ οξικοφ οξζοσ δεν επθρεάηουν αρνθτικά τθν ικανότθτά των 

μικροοργανιςμϊν να μεταβολίηουν το VFAs. 

Επίςθσ, ςε μια μελζτθ που ζγινε από τουσ Zhang et al. (2007), θ οποία αφοροφςε τθν 

μακροχρόνια επίδραςθ του pH ςτα PAOs και ςτα GAOs με πθγι άνκρακα το προπιονικό και 

το οξικό οξφ, παρατθρικθκε ότι όταν το pH αυξικθκε από το 6.4 ςτο 8.0, ο αναερόβιοσ 

ρυκμόσ πρόςλθψθσ του προπιονικοφ από τα PAOs αυξικθκε, ενϊ ο αντίςτοιχοσ ρυκμόσ των 

GAOs μειϊκθκε. Για τισ τιμζσ του pH ίςεσ με 6.70 και 7.51 τα PAOs και τα GAOs 

παρουςίαςαν τουσ ίδιουσ ρυκμοφσ πρόςλθψθσ οξικοφ και προπιονικοφ οξζοσ, αντίςτοιχα. Ο 

ρυκμόσ πρόςλθψθσ του οξικοφ οξζοσ από τα ΡΑΟs ιταν μεγαλφτεροσ από αυτόν των GAOs 

όταν το pΘ ιταν μεγαλφτερο του 6.70 και ο ρυκμόσ πρόςλθψθσ του προπιονικοφ οξζοσ από 

τα ΡΑΟs ιταν υψθλότεροσ από εκείνον των GAOs για pΘ μεγαλφτερο του 7.51, το οποίο 

ζδειξε ότι αυτζσ οι ςυνκικεσ ωφελοφν τα ΡΑΟs. Φαίνεται ότι θ ςφνκεςθ των ΡΘΑs δεν 

επθρεάςτθκε από τισ μεταβολζσ του pΘ οφτε ςτα PAOs οφτε και ςτα GAOs. Αναφζρεται, 

ακόμθ, ότι μακροχρόνια βελτιϊκθκε ςθμαντικά θ αποτελεςματικότθτα απομάκρυνςθσ του 

φωςφόρου, επιτυγχάνοντασ 100% απομάκρυνςθ όταν το pH ιταν ίςο με 8.0, ενϊ το 

ςυνιςτϊμενο εφροσ για τθ βζλτιςτθ απόδοςθ του ςυςτιματοσ είναι ίςο με 7.6 - 8.0. 

Οι Filipe et al. (2001a) ανζπτυξαν ζνα μεταβολικό μοντζλο για τθ ςτοιχειομετρία τθσ 

πρόςλθψθσ οξικοφ από τα GAOs. Επιςθμαίνουν ότι ο ρυκμόσ πρόςλθψθσ επθρεάςτθκε 

ζντονα από το pH, κακϊσ μειϊκθκε με τθν αφξθςι του, ενϊ ςε χαμθλό pH είναι ςε κζςθ να 

ανταγωνίηονται αποτελεςματικά τα PAOs. Όπωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα, το 

γλυκογόνο αποτελεί πθγι ενζργειασ για τα GAOs. τθ μελζτθ αυτι παρατθρικθκε ότι θ 

ποςότθτα του γλυκογόνου που καταναλϊνεται αυξικθκε με το αυξανόμενο pH, 

υποδεικνφοντασ αυξθμζνεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ για τθν πρόςλθψθ οξικοφ οξζοσ, ενϊ ςε 

χαμθλό pH, θ κατανάλωςθ γλυκογόνου ελαχιςτοποιείται, υποδεικνφοντασ ότι τα GAOs είναι 

πιο αποτελεςματικά όταν μειωκεί το pΘ τθσ αναερόβιασ φάςθσ (ςτο ελάχιςτο των 6.5). 

τθ μελζτθ των Serralta et al. (2006) χρθςιμοποιικθκε ζνασ αντιδραςτιρασ SBR αναερόβιασ 

– αερόβιασ αλλθλουχίασ ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Παρατθρικθκε μια μικρι 
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διακφμανςθ ςτθν τιμι του pH κατά τθν αναερόβια φάςθ, ενϊ αυξικθκε ςθμαντικά κατά τθ 

διάρκεια τθσ αερόβιασ φάςθσ, λόγω τθσ πρόςλθψθσ φωςφόρου και διοξειδίου του 

άνκρακα. Όταν το pH ιταν υψθλότερο από 8.2 - 8.25, ο ρυκμόσ πρόςλθψθσ του φωςφόρου 

μειϊκθκε. 

ε μια αντίςτοιχθ μελζτθ, οι Serralta et al. (2004) μελζτθςαν τισ διακυμάνςεισ του pH που 

παρατθρικθκαν ςε ζναν αντιδραςτιρα SBR αναερόβιασ - αερόβιασ αλλθλουχίασ. 

Παρατιρθςαν ότι το pH μειϊνεται ελαφρϊσ κατά τθ διάρκεια τθσ αναερόβιασ φάςθσ λόγω 

τθσ απελευκζρωςθσ φωςφόρου, ενϊ αυξάνεται ςθμαντικά  ςτθν αερόβια φάςθ, όπου 

γίνεται ζκκλθςθ  CO2 και πρόςλθψθ φωςφόρου και καταναλϊνονται δφο moles πρωτονίων 

για κάκε mole φωςφόρου. θμειϊνεται ότι μετά τθν πλιρθ απομάκρυνςθ του φωςφόρου, 

το pH ςυνικωσ μειϊνεται λόγω τθσ μείωςθσ τθσ ζκκλθςθσ του διοξειδίου του άνκρακα 

(απαιτείται λιγότερο οξυγόνο) και λόγω τθσ νιτροποίθςθσ. 

Οι Jeon et al. (2001) ερεφνθςαν τθν επίδραςθ του pH ςε ζνα SBR με αναερόβια – αερόβια 

αλλθλουχία και διαπίςτωςαν ότι όταν το pΘ τθσ αναερόβιασ φάςθσ ιταν ίςο με 7.0, οι 

GAOs κυριάρχθςαν ςτθν καλλιζργεια, με αποτζλεςμα τθν αποτυχία τθσ απομάκρυνςθσ του 

φωςφόρου. Χωρίσ ρφκμιςθ του pH κατά τθ διάρκεια τθσ αναερόβιασ φάςθσ, το pH 

αυξικθκε ςτο 8.4 ωσ αποτζλεςμα τθσ απονιτροποίθςθσ και τθσ πρόςλθψθσ οξικοφ. ε αυτι 

τθ ψθλι τιμι pH, επιτεφχκθκε ςχεδόν πλιρθσ απομάκρυνςθ φωςφόρου. Επεξθγοφν ότι 

αυτό ςυνζβθ γιατί ςε ςχετικά υψθλό pH, θ πρόςλθψθ οξικοφ απαιτεί επιπλζον ATP (όχι 

NADH) ςε ςφγκριςθ με τισ ςυνκικεσ χαμθλοφ pH. Ωσ εκ τοφτου, οι ΡΑΟs ιταν ικανοί να 

παράγουν περιςςότερο ΑΣΡ μζςω τθσ αποικοδόμθςθσ πολυφωςφορικϊν και είχαν ζνα 

πλεονζκτθμα ςτθν πρόςλθψθ οξικοφ ζναντι των GAOs, και, άρα, ο κυρίαρχοσ πλθκυςμόσ 

ςτο ςφςτθμα ιταν τα PAOs. Αντίςτοιχα, οι Oehmen et al. (2007) αναφζρουν ότι, υπό τθν 

προχπόκεςθ ότι το εςωτερικό pΘ του κυττάρου διατθρείται ςτακερό, υπάρχει αυξθμζνθ 

διαβάκμιςθ pΘ και αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ διαφοράσ θλεκτρικοφ δυναμικοφ ςε όλθ τθν 

κυτταρικι μεμβράνθ ςε υψθλό ρΘ περιβάλλοντοσ. Επομζνωσ, απαιτείται περιςςότερθ 

ενζργεια για τθ μεταφορά οξικοφ οξζοσ μζςω τθσ μεμβράνθσ όταν το εξωτερικό pH είναι 

υψθλό, θ οποία παράγεται μζςω τθσ αυξθμζνθσ αποικοδόμθςθσ των πολυφωςφορικϊν.  
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Αερόβια, ςε χαμθλό pH, παρατθρικθκε αναςτολι τθσ πρόςλθψθσ φωςφόρου, τθσ 

ανάπτυξθσ τθσ βιομάηασ και τθσ αποικοδόμθςθσ των ΡΘΑ για τα PAOs, χωρίσ ςθμαντικι 

επίδραςθ ςτα GAOs, υποδθλϊνοντασ ότι αν το pH είναι χαμθλό, θ ανάπτυξθ των PAOs κα 

αναςτζλλεται, ενϊ θ ανάπτυξθ των GAOs κα επθρεαςτεί μόνο ιπια (Filipe et al., 2001b).  

Βραχυπρόκεςμα, ο ρυκμόσ πρόςλθψθσ οξικϊν των GAOs μειϊνεται με αυξανόμενο pH και 

ςυνοδεφεται από αφξθςθ ςτθν αναερόβια κατανάλωςθ γλυκογόνου και ςυςςϊρευςθ PHV 

(Filipe et al., 2001a). Άρα, το ψθλότερο pH, αφενόσ, οδθγεί ςε μεγαλφτερθ ηιτθςθ ενζργειασ 

και, αφετζρου, δυςχεραίνει τθν ικανότθτα των GAOs να προςλαμβάνουν οξικό. Αυτό, 

πικανότατα, οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι τα PAOs ζχουν τα πολυφωςφορικά ωσ επιπλζον 

πθγι ενζργειασ ςε ςφγκριςθ με τα GAOs.  

Αναερόβια, οι Filipe et al. (2001c) υποςτιριξαν ότι, όταν το pH είναι μικρότερο του 7.25, τα 

GAOs είναι ςε κζςθ να καταναλϊςουν γρθγορότερα τα VFA από τα PAOs, ενϊ για τιμζσ 

πάνω από 7.5, τα PAOs παίρνουν πλεονζκτθμα. Θ αποτελεςματικότθτα ανάπτυξθσ των δφο 

οργανιςμϊν είναι παρόμοια. Όταν το ςυνολικό pΘ του ςυςτιματοσ ιταν χαμθλό, 

παρατθρικθκε μειωμζνθ απομάκρυνςθ φωςφορικϊν, ενϊ όταν αυξικθκε ςτο 7.5 θ 

απομάκρυνςθ βελτιϊκθκε, αλλά ιταν ακόμθ ελλιπισ. Θ ολικι απομάκρυνςθ επιτεφχκθκε 

μόνο όταν το pΘ του ςυςτιματοσ δεν αφζκθκε ποτζ να πζςει κάτω από 7.25. Σα 

αποτελζςματα ζδειξαν ότι ο ζλεγχοσ του pH είναι μια πολλά υποςχόμενθ ςτρατθγικι για 

τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ςυςςϊρευςθσ GAOs και τθν αφξθςθ τθσ αξιοπιςτίασ των 

ςυςτθμάτων απομάκρυνςθσ τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου. 

Σζλοσ, το pH επθρεάηει, μεταξφ άλλων, και τθν μορφι που εμφανίηεται θ αμμωνία και τα 

νιτρϊδθ ςτα λφματα, κακϊσ για ψθλότερα pH θ κυρίαρχθ μορφι είναι θ ελεφκερθ αμμωνία 

(FA), ενϊ για χαμθλότερα είναι το ελεφκερο νιτρϊδεσ οξφ (FNA). Και τα δφο είναι τοξικά για 

τουσ μικροοργανιςμοφσ. Περαιτζρω ανάλυςθ ακολουκεί ςε επόμενθ παράγραφο. 
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2.5.3 Θεξκνθξαζία 

Θ κερμοκραςία ζχει, επίςθσ, κεωρθκεί ςθμαντικόσ παράγοντασ ςτον ανταγωνιςμό των 

PAOs και των GAOs. Ο ρόλοσ τθσ κερμοκραςίασ ςε ζνα ςφςτθμα είναι πολφ ςθμαντικόσ. Οι 

τιμζσ τθσ μποροφν να επθρεάςουν άμεςα τθ μικροβιακι κοινότθτα του ςυςτιματοσ, 

επιδρϊντασ ςτθν ανάπτυξθ και ςτθν επιβίωςθ των μικροοργανιςμϊν. ε μια ΕΕΛ θ 

κερμοκραςία κυμαίνεται μεταξφ 10 οC και 30 οC (Lopez‐Vazquez et al., 2008b). 

Θ βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου δεν είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτθ ςε κερμοκραςιακζσ 

μεταβολζσ εάν θ θλικία τθσ ενεργοφ ιλφοσ δεν ξεπερνά τον μζγιςτο ρυκμό ανάπτυξθσ των 

πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων. Προφανϊσ, θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ ςυνεπάγεται 

αρνθτικι επίδραςθ ςτουσ μζγιςτουσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ των PAOs και ςτουσ μζγιςτουσ 

ρυκμοφσ ζκλυςθσ και απομάκρυνςθσ φωςφόρου (Μαμάθσ Δ., 2020).  

Εκτόσ αυτοφ, θ κερμοκραςία επιδρά ςτον ανταγωνιςμό μεταξφ PAOs και GAOs. Γενικά, 

κεωρείται ότι τα PAOs είναι ψυχροφιλικά βακτιρια, ενϊ τα GAOs κα μποροφςαν να 

κεωρθκοφν ωσ μεςοφιλικά, άρα οι χαμθλζσ κερμοκραςίεσ τείνουν να βελτιϊςουν τθν 

απόδοςθ τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου. Αυτό εξθγεί γιατί τα GAOs 

πολλαπλαςιάηονται πολφ ςε τροπικζσ περιοχζσ ι ςτθν επεξεργαςία βιομθχανικϊν λυμάτων 

με υψθλι κερμοκραςία (Zheng et al., 2014).  

Τπάρχουν διάφορεσ μελζτεσ που το υποςτθρίηουν αυτό. Οι περιςςότερεσ μελζτεσ 

ςυμφωνοφν ότι τα PAOs ζχουν ςθμαντικά πλεονεκτιματα ζναντι των GAOs ςε χαμθλζσ και 

μζτριεσ κερμοκραςίεσ (κάτω από 20οC), ενϊ οι υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ είναι πιο 

ευεργετικζσ για τα GAOs. Για παράδειγμα, οι Bassin et al. (2012) ςυνζκριναν τθν 

αποτελεςματικότθτα απομάκρυνςθσ φωςφόρου ςε δφο SBR για κερμοκραςίεσ 20 οC και 30 

οC, διαπιςτϊνοντασ μεγαλφτερθ απόδοςθ ςτθ χαμθλότερθ κερμοκραςία, αφοφ ςτουσ 20 οC 

θ απόδοςθ επιτεφχκθκε 90% απομάκρυνςθ και ςτουσ 30 οC θ απομάκρυνςθ ιταν 60%, ενϊ 

οι Erdal et al. (2003) ςθμειϊνουν υψθλότερθ ικανότθτα απομάκρυνςθσ φωςφόρου και 

αντίςτοιχθ μείωςθ των μεταςχθματιςμϊν γλυκογόνου από βιομάηα εγκλιματιςμζνθ ςτουσ 5 

οC ςε ςφγκριςθ με τουσ 20 οC, καταλιγοντασ ότι θ χαμθλι κερμοκραςία ευνόθςε τθν 
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ανάπτυξθ των PAOs ζναντι των GAOs. Επίςθσ, οι Tian et al. (2013) αναφζρουν παρεμπόδιςθ 

τθσ αποικοδόμθςθσ του γλυκογόνου από τα GAOs ςε κερμοκραςία ίςθ με 10 οC, οδθγϊντασ 

ςε αφξθςθ τθσ ανάπτυξθσ των PAOs. 

Από τθν άλλθ, οι Zeng et al. (2019) εκτζλεςαν μελζτθ για τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ 

ςτθν αναερόβια απελευκζρωςθ φωςφόρου, όπου θ κερμοκραςία κυμαινόταν από 5 ωσ 35 

οC και προζκυψε ότι ο ενδοκυτταρικόσ βιοχθμικόσ μεταβολιςμόσ και οι διαδικαςίεσ τθσ 

υδρόλυςθσ και τθσ προςρόφθςθσ ιταν ςχετικά ανεξάρτθτεσ. 

Ακόμθ, διερευνικθκαν οι βραχυπρόκεςμεσ επιρροζσ τθσ κερμοκραςίασ ςτον αερόβιο 

μεταβολιςμό των GAOs για κερμοκραςία από 10 οC ζωσ 40 οC (Lopez‐Vazquez et al., 2008b). 

Όταν θ κερμοκραςία κυμαινόταν ςτουσ 10 – 30 οC τα GAOs δεν παρουςίαςαν ευαιςκθςία 

ςτισ μεταβολζσ, ενϊ επθρεάςτθκαν ςτουσ 35 – 40 οC, παρουςιάηοντασ μείωςθ ςτισ αερόβιεσ 

κινθτικζσ διεργαςίεσ. Θ βζλτιςτθ κερμοκραςία τόςο για τον αερόβιο, όςο και για τον 

αναερόβιο μεταβολιςμό βρζκθκε κοντά ςτουσ 30 οC. υγκριτικά με τα PAOs, θ εξάρτθςθ 

των κινθτικϊν διεργαςιϊν που εμπλζκονται ςτον αερόβιο μεταβολιςμό ςτισ κερμοκραςίεσ 

10 – 30 οC ιταν μζτρια. Κακϊσ ςτισ περιςςότερεσ ΕΕΛ οι κερμοκραςίεσ κυμαίνονται ςε αυτό 

το εφροσ, οι Lopez‐Vazquez et al. (2008b) καταλιγουν πωσ τα GAOs δεν ζχουν αερόβια 

μεταβολικά πλεονεκτιματα ζναντι των PAOs και ότι τα ανταγωνιςτικά πλεονεκτιματα 

οφείλονται ςε αναερόβιεσ διαδικαςίεσ. 

Αντίςτοιχα, ςθμειϊνεται ότι θ αναερόβια ςτοιχειομετρία των GAOs δεν ιταν ευαίςκθτθ ςτισ 

αλλαγζσ κερμοκραςίασ από 15 ζωσ 35 οC (Lopez-Vazquez et al., 2009a). Θ μετατροπι του 

γλυκογόνου φάνθκε να είναι θ περιοριςτικι μεταβολικι διαδικαςία των GAOs ςε χαμθλι 

κερμοκραςία ίςθ με 10 οC. Αυτό υποδθλϊνει ότι θ λειτουργία των αντιδραςτιρων 

βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου ςε χαμθλι κερμοκραςία κα μποροφςε να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ ςτρατθγικι για τθν καταςτολι τθσ ανάπτυξθσ των GAOs. Λόγω των 

τεράςτιων αυξιςεων των απαιτιςεων αερόβιασ ςυντιρθςθσ και τθσ λιγότερο αποδοτικισ 

παραγωγισ ενζργειασ λόγω οξειδωτικισ φωςφορυλίωςθσ, θ κακαρι αερόβια αφξθςθ των 

GAOs ιταν περιοριςμζνθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ (30 - 40οC). Όςον αφορά τον 
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ανταγωνιςμό PAOs - GAOs, τα GAOs δεν μπόρεςαν να ανταγωνιςτοφν τα PAOs κάτω από 

20οC λόγω τθσ χαμθλότερθσ πρόςλθψθσ οξικοφ και βιομάηασ,  

Γενικά, θ κερμοκραςία επθρεάηει τθ ςτακερότθτα τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθ 

φωςφόρου, παίηοντασ ρόλο ςτον κακοριςμό του αποτελζςματοσ του ανταγωνιςμοφ μεταξφ 

GAOs και PAOs. Λόγου χάρθ, ςτθν μελζτθ των Whang et al. (2002), ενϊ ςτουσ 20οC 

κυριαρχοφςαν τα PAOs, ςτουσ 30 οC ζγινε εμφανισ θ κυριαρχία των GAOs και, παράλλθλα, 

ο αναερόβιοσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ οξικοφ οξζοσ των GAOs ιταν υψθλότεροσ ςτουσ 30οC απ’ 

ότι των PAOs, με αποτζλεςμα τθν ενδεχόμενθ αποτυχία απομάκρυνςθσ φωςφόρου ςε 

ψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

Επιπλζον, οι Lopez‐Vazquez et al. (2007) μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο 

εφροσ 10οC - 40οC ςτον αερόβιο και τον αναερόβιο μεταβολιςμό των PAOs και των GAOs και 

παρατιρθςαν ότι τα GAOs αποκτοφν προφανι ανταγωνιςτικά πλεονεκτιματα ζναντι των 

PAOs για τθν πρόςλθψθ άνκρακα ςε κερμοκραςίεσ 20 – 35 οC. Για κερμοκραςίεσ μικρότερεσ 

των 20 οC, και οι δφο ομάδεσ οργανιςμϊν εμφανίηουν παρόμοιεσ κερμοκραςιακζσ 

εξαρτιςεισ, αν και τα PAOs ευνοοφνται δεδομζνου ότι παρουςιάηουν χαμθλότερεσ 

απαιτιςεισ αναερόβιασ ςυντιρθςθσ, ενϊ τα GAOs εμφανίηουν χαμθλό ρυκμό ανάπτυξθσ. 

Επομζνωσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ςυνδυαςμζνεσ κερμοκραςιακζσ επιδράςεισ ςτουσ 

αναερόβιουσ και αερόβιουσ μεταβολιςμοφσ, οι κερμοκραςίεσ υψθλότερεσ από 20οC είναι 

πιο ευνοϊκζσ για τα GAOs με βζλτιςτθ κερμοκραςία κοντά ςτουσ 30 οC, ενϊ, τα PAOs 

ευνοοφνται ςε κερμοκραςίεσ κάτω των 20 οC, με τθ βζλτιςτθ κερμοκραςία να κυμαίνεται 

γφρω ςτουσ 20 οC. 

ε μια διαφορετικι προςζγγιςθ, οι Lopez-Vazquez et al. (2009b) δθμιοφργθςαν ζνα 

μεταβολικό μοντζλο που ενςωματϊνει τθν πθγι άνκρακα, τθ κερμοκραςία και το pH και τισ 

εξαρτιςεισ των μικροοργανιςμϊν από αυτά. Ο κφριοσ ςτόχοσ ιταν να εκτιμθκοφν οι 

ςυνκικεσ που είναι ευνοϊκζσ για τθν ανάπτυξθ των PAOs και, επομζνωσ, ευεργετικζσ για τθ 

βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου. Σα αποτελζςματα ζδειξαν ότι ςε χαμθλι κερμοκραςία 

(10 oC) οι ΡΑΟs ιταν οι κυρίαρχοι μικροοργανιςμοί ανεξάρτθτα από τθν πθγι άνκρακα ι το 
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pΘ, ενϊ ςε μζτρια κερμοκραςία (20 oC) για να επζλκει θ κυριαρχία των PAOs ζπρεπε να 

υπάρχει και το προπιονικό και το οξικό ωσ πθγι άνκρακα με αναλογίεσ 50 - 50% ι 75 - 25%. 

Ωςτόςο, θ χριςθ μόνο μιασ πθγισ άνκρακα δεν ιταν ευνοϊκι ςε αυτζσ τισ κερμοκραςίεσ, 

εκτόσ όταν το pH ιταν ψθλό (>7.5). ε υψθλότερθ κερμοκραςία (30 oC), τα GAOs ζτειναν να 

είναι οι κυρίαρχοι μικροοργανιςμοί.  

Όςων αφορά τα DPAOs, οι Ferrentino et al. (2017) εκτζλεςαν batch πειράματα ςε 

κερμοκραςίεσ 5 - 20 οC. Φάνθκε ότι θ κερμοκραςία επθρζαςε αναλογικά τθν πρόςλθψθ και 

τθν ζκκλθςθ φωςφόρου. Θ δραςτικότθτα των DPAOs ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

επθρεάςτθκε περιςςότερο απ’ ότι των PAOs ςτισ ανοξικζσ και αερόβιεσ ςυνκικεσ, 

αντίςτοιχα, κακϊσ θ ςτοιχειομετρία του ανοξικοφ μεταβολιςμοφ των DPAOs ιταν ζντονα 

ευαίςκθτθ ςτθ κερμοκραςία, ενϊ, οι αλλαγζσ κερμοκραςίασ φαίνεται να μθν είχαν 

αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτον αναερόβιο μεταβολιςμό των ΡΑΟs. Αντίκετα, θ κερμοκραςία 

είχε ιςχυρό αντίκτυπο ςτθν κινθτικι τθσ διαδικαςίασ τόςο ςε αναερόβιεσ όςο και ςε 

αερόβιεσ και ανοξικζσ ςυνκικεσ. Ο ανοξικόσ μεταβολιςμόσ των DPAOs ςθμείωςε, κυρίωσ, 

τθν υψθλότερθ ευαιςκθςία ςτθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ.  

Θ κερμοκραςία ενδζχεται να επθρεάςει ζντονα τθ μικροβιολογικι δραςτθριότθτα. Κάκε 

μικροβιακι ομάδα χαρακτθρίηεται από ανϊτερα και κατϊτερα όρια κερμοκραςίασ για τθν 

ανάπτυξι τθσ. Οι κερμοκραςίεσ κάτω από το βζλτιςτο όριο ζχουν ςυνικωσ πιο ςθμαντικι 

επίδραςθ ςτον ρυκμό ανάπτυξθσ από τισ κερμοκραςίεσ πάνω από το βζλτιςτο (Ferrentino 

et al., 2017). Διερευνϊντασ τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ μικροβιολογικι κοινότθτα 

ενόσ ςυςτιματοσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου, οι (Panswad et al., 2003) 

μελζτθςαν τθν επιρροι τθσ διακφμανςθσ τθσ κερμοκραςίασ για κερμοκραςία ίςθ με 20 οC, 

30 οC και 35.5 οC . Θ αντίςτοιχθ κυρίαρχθ ομάδα ιταν, τα PAOs, τα GAOs και τα ςυνθκιςμζνα 

ετεροτροφικά βακτθρίδια, καλφπτοντασ ζνα ποςοςτό επί των ςυνολικοφ VSS ίςο με 47-70%, 

64-75% και 90%, αντίςτοιχα. Ακόμθ, παρατθρικθκε μείωςθ τθσ ταχφτθτασ πρόςλθψθσ 

φωςφόρου κακϊσ θ κερμοκραςία αυξανόταν, υποδεικνφοντασ των ψυχρόφιλο χαρακτιρα 

των PAOs. Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, το μζροσ τθσ ενζργειασ που απαιτείται για 
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ςυντιρθςθ αυξάνεται ςθμαντικά, γεγονόσ που μειϊνει τθ διακεςιμότθτα ενζργειασ για 

αναπαραγωγι κυττάρων, οδθγϊντασ ςτο «ξζπλυμα» των PAOs. 

Σα πειραματικά ςτοιχεία που ελιφκθςαν μζχρι ςτιγμισ υποδθλϊνουν ότι τα GAOs τείνουν 

να γίνουν ιςχυρότεροι ανταγωνιςτζσ των PAOs ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι ο ανταγωνιςμόσ τουσ μπορεί να είναι πιο προβλθματικόσ ςτα κερμά κλίματα 

και κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ (Oehmen et al., 2007). 

 

2.5.4 SRT – HRT 

Ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ (HRT) είναι ζνα μζτρο του μζςου χρονικοφ διαςτιματοσ 

παραμονισ των λυμάτων ςε μια μονάδα επεξεργαςίασ. Αποτελεί το αντίςτροφο τθσ 

ογκομετρικισ υδραυλικισ φόρτιςθσ, δθλαδι υπολογίηεται ωσ ο όγκοσ τθσ δεξαμενισ 

διαιροφμενθ με τον ρυκμό ειςροισ, και ελζγχει το χρόνο που δίνεται ςτουσ 

μικροοργανιςμοφσ να εκτελζςουν τισ διάφορεσ βιολογικζσ διεργαςίεσ. Κάκε ομάδα 

μικροοργανιςμϊν χαρακτθρίηεται από το βζλτιςτο χρόνο επαφισ τθσ με τα ειςερχόμενα 

λφματα για να μεγιςτοποιθκεί ο ρυκμόσ ανάπτυξισ τθσ. Με αυτι τθ λογικι, λοιπόν, ο 

υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ μπορεί να επιδράςει ςτον ανταγωνιςμό των PAOs με των 

GAOs, ευνοϊντασ τθν επικυμθτι ομάδα.  

Αναερόβια, ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ πρζπει να είναι αρκετόσ για τα 

μεγιςτοποιείται θ απομάκρυνςθ του οργανικοφ φορτίου από τα PAOs, ενϊ αερόβια πρζπει 

να υπάρχει επαρκισ χρόνοσ για τθν απορρόφθςθ του φωςφόρου. Κακϊσ θ αερόβια 

δεξαμενι είναι μεγαλφτερθ από τθν αναερόβια, ςυνικωσ ο χρόνοσ που διατίκεται είναι 

ικανοποιθτικόσ ϊςτε να εκτελεςτοφν οι απαραίτθτεσ διεργαςίεσ, δθλαδι θ οξείδωςθ του 

οργανικοφ φορτίου, θ νιτροποίθςθ και θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου (Μαμάθσ Δ., 2020). 

τθ βιβλιογραφία, αναφζρεται ότι ζνα μεγάλο αερόβιο HRT επιδρά ευνοϊκά ςτα GAOs, 

προωκϊντασ τον πολλαπλαςιαςμό τουσ ζναντι των PAOs και μειϊνοντασ τθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ απομάκρυνςθσ του φωςφόρου (Carvalheira et al., 2014c). 

Φαίνεται ότι, λόγω του μεγάλου χρόνου, τα αποκζματα ςε ΡΘΑs εξαντλικθκαν πριν το 
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πζρασ τθσ αερόβιασ φάςθσ και ζλαβε χϊρα απελευκζρωςθ του φωςφόρου ωσ πθγι 

ενζργειασ για τθ ςυντιρθςθ των κυττάρων. Αποτζλεςμα ιταν τόςο θ υψθλότερθ ποςότθτα 

φωςφόρου ςτθν εκροι, όςο και θ μειωμζνθ διατικζμενθ ποςότθτα των πολυφωςφορικϊν 

για πρόςλθψθ VFAs ςτθν αναερόβια φάςθ. Αυτό ςυνεπάγεται ότι, αφοφ θ περιεκτικότθτα 

των PAOs ςε πολυφωςφορικά μειϊκθκε με τθ πάροδο του χρόνο, μειϊνεται θ πρόςλθψθ 

VFAs από τα PAOs, αφινοντασ, ζτςι, περιςςότερα VFAs διακζςιμα για τα GAOs.  

Σο φαινόμενο τθσ ζκλυςθσ φωςφόρου λόγω του παρατεταμζνου αναερόβιου υδραυλικοφ 

χρόνου παραμονισ, χωρίσ πρόςλθψθ οργανικϊν ενϊςεων, ονομάηεται «δευτερογενισ 

απελευκζρωςθ φωςφόρου» (Barnard et al., 1998). υγκεκριμζνα, αφοφ εξαντλθκεί ο 

βιοαποικοδομιςιμοσ οργανικόσ άνκρακασ, οι μικροοργανιςμοί υδρολφουν τα 

αποκθκευμζνα πολυφωςφορικά, ϊςτε να γίνει παραγωγι τθσ απαραίτθτθσ ενζργειασ για 

ςυντιρθςθ του κυττάρου, οδθγϊντασ ςε αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου 

φωςφόρου. Θ ανιςορροπία που προκφπτει μεταξφ του φωςφόρου που απελευκερϊνεται 

και των αποκθκευμζνων VFAs ωσ PHAs, ςυνεπάγεται ότι θ ενζργεια που είναι διακζςιμθ ωσ 

PHAs για τθν μετζπειτα αερόβια απομάκρυνςθ φωςφόρου είναι ελλιπισ, και, τελικά, θ 

ςυνολικι απομάκρυνςθ φωςφόρου είναι μειωμζνθ (Barnard et al., 2006). Γενικά, 

προτείνεται το αναερόβιο HRT να μθν ξεπερνά τισ 2.5 ϊρεσ (Μαμάθσ Δ., 2020), ενϊ μια 

διάρκεια από 0.25 ωσ 1 ϊρα ζχει φανεί επαρκζσ για να επιτευχκοφν οι απαραίτθτεσ 

βιολογικζσ διεργαςίεσ (Coats et al., 2011).  

Με μια αναςκόπθςθ τθσ διεκνοφσ βιβλιογραφίασ, υπάρχουν πολλζσ αναφορζσ που 

υποςτθρίηουν τθν αρνθτικι επίδραςθ του μεγάλου HRT. Οι Rezvani et al. (2019) αναφζρουν 

ότι ο αναερόβιοσ μεταβολιςμόσ των DPAOs και θ μικροβιακι δομι τθσ κοινότθτασ 

επθρεάςτθκαν ςε μεγάλο βακμό από τθν αφξθςθ του αναερόβιου HRT, το οποίο είχε 

αρνθτικό αντίκτυπο ςτισ δραςτθριότθτεσ των ενδοκυτταρικϊν ενηφμων και των 

ενδοκυτταρικϊν ενδιάμεςων μεταβολιτϊν, μζςω ςυχνότερθσ αναχαίτιςθσ λόγω FNA, 

μειωμζνθσ απονιτροποίθςθσ και μειωμζνων επιπζδων πολυφωςφορικϊν. Επιπλζον, οι Song 

et al. (2009) παρατιρθςαν βελτίωςθ τθσ απομάκρυνςθσ αηϊτου και φωςφόρου με τθ 
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μείωςθ του HRT, κακϊσ θ φόρτιςθ F/M αυξικθκε και, ζτςι, ενιςχφκθκαν οι βιολογικζσ 

δραςτθριότθτεσ των DPAOs.  

Από τθν άλλθ, οι Coats et al. (2011) αναφζρουν ότι αναερόβιο HRT μεταξφ 1 ζωσ 3 ωρϊν, 

οδιγθςαν ςε εμπλουτιςμό των PAOs ςε ποςοςτό 7.1 ζωσ 21.6% του ςυνολικοφ πλθκυςμοφ, 

ενϊ δεν παρατιρθςαν αρνθτικι επίδραςθ τθσ εκτεταμζνθσ αναερόβιασ ζκκεςθσ οφτε ςτθν 

απόδοςθ τθσ απομάκρυνςθσ φωςφόρου, οφτε ςτον πλθκυςμό των PAOs, ακόμα και όταν 

εξαντλικθκαν τα πτθτικά λιπαρά οξζα. Αντικζτωσ, ςθμειϊνουν ότι εκτεταμζνα HRT μπορεί 

να επθρεάςουν κετικά τθν απομάκρυνςθ του φωςφόρου μζςω αυξθμζνθσ αερόβιασ 

πρόςλθψθσ.  

Ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν (SRT) είναι ο χρόνοσ που τα ςτερεά τθσ ενεργοφ ιλφοσ 

βρίςκονται ςτο ςφςτθμα. Αποτελεί μια  ςθμαντικι παράμετρο ςχεδιαςμοφ και λειτουργίασ 

για τθ ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ και εκφράηεται ςυνικωσ ςε θμζρεσ, ενϊ ρυκμίηεται μζςω 

τθσ περίςςειασ ιλφοσ που αφαιρείται κακθμερινά από το ςφςτθμα.  

τθ βιβλιογραφία οι βζλτιςτεσ τιμζσ για το χρόνο παραμονισ ςτερεϊν ποικίλουν, χωρίσ να 

ζχει αναγνωριςτεί ζνα περιοριςτικό εφροσ τιμϊν. Για παράδειγμα, οι Li et al. (2008) 

παρατιρθςαν υψθλότερθ απόδοςθ απομάκρυνςθσ φωςφόρου για SRT ίςο με 8.3 θμζρεσ 

ςυγκριτικά με το SRT ίςο με 16.6 θμζρεσ, κακϊσ θ αφξθςθ του SRT οδιγθςε ςε μείωςθ τθσ 

περίςςειασ ιλφοσ με ςυνεπαγόμενθ μειωμζνθ απομάκρυνςθ φωςφόρου. Αντίκετα, οι Lee et 

al. (2007) αναφζρουν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ του φωςφόρου ςτθ βιομάηα με τθν 

αφξθςθ του SRT, μελετϊντασ τιμζσ SRT 15, 20 και 30 θμερϊν, με τθ βζλτιςτθ απομάκρυνςθ 

να προκφπτει ςε SRT 20 θμερϊν, ενϊ οι Yoon  et al. (2004) κατζγραψαν μειωμζνθ αφαίρεςθ 

φωςφόρου όταν το SRT ξεπζραςε τισ 20 θμζρεσ και οι Carrera et al. (2001) προτείνουν ζνα 

βζλτιςτο χρόνο κοντά ςτισ 10 θμζρεσ. Επιπλζον, οι Zhu et al. (2013) μελζτθςαν τθν 

επίδραςθ του SRT για τιμζσ 5, 10 και 15 θμζρεσ ςτθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ φωςφόρου. 

Σα αποτελζςματα ζδειξαν απόδοςθ ίςθ με 82.7%, 97.3% και 97.3%, αντίςτοιχα, ενϊ θ 

αποτελεςματικότθτα χριςθσ οξικοφ για τθν απελευκζρωςθ φωςφόρου με SRTs 10 και 15 

θμερϊν ιταν πολφ υψθλότερθ από αυτιν με SRT ίςθ με 5 θμζρεσ, αποδεικνφοντασ ότι ζνα 
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ςχετικά μεγάλο SRT επιδρά κετικά ςτθ βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου. Από τθν άλλθ, 

οι Ersu et al. (2010) διαπίςτωςαν ότι θ απόδοςθ αφαίρεςθσ φωςφόρου ζφταςε περίπου το 

80% για SRT ίςο με 50 θμζρεσ, ενϊ μειϊκθκε ςτο 60% ςτισ 75 θμζρεσ SRT. Αυτό το 

φαινόμενο αποδόκθκε ςε αφξθςθ τθσ λφςθσ των μικροβιακϊν κυττάρων ςε υψθλό SRT μαηί 

με χαμθλι φόρτιςθ F/M ςτθν ανοξικι δεξαμενι. Οι Roots et al. (2020) παρατιρθςαν 83% 

απομάκρυνςθ ορκοφωςφορικϊν ςε ζναν αντιδραςτιρα SBR με SRT = 1.8 ± 0.2 θμζρεσ και 

HRT = 3.7-4.8 ϊρεσ. 

Όςων αφορά τον ελάχιςτο αναερόβιο χρόνο παραμονισ ςτερεϊν, εξαρτάται από το ρυκμό 

οξείδωςθσ των PHAs κατά τθν αερόβια φάςθ. Μπορεί να επιδράςει ςτον ανταγωνιςμό 

PAOs – GAOs, κακϊσ ο ρυκμόσ οξείδωςθσ είναι μικρότεροσ για τα PAOs ςε ςχζςθ με τα 

GAOs, και, άρα, για να ζχουν πλεονζκτθμα τα PAOs πρζπει το αερόβιο SRT να είναι 

μεγαλφτερο (Filipe et al., 2001b).  

Για μικρότερα SRT, ο βζλτιςτοσ χρόνοσ εξαρτάται και από τθ κερμοκραςία.  τθ ςυνζχεια, 

παρουςιάηεται θ επίδραςθ του χρόνου παραμονισ και τθσ κερμοκραςίασ για μικρά SRT 

ςτθν βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου και ςτθν νιτροποίθςθ (χιμα 2.9).  

 

χιμα 2.9: Επίδραςθ του SRT και τθσ κερµοκραςίασ ςτθν βιολογικι αποµάκρυνςθ φωςφόρου και ςτθν 
νιτροποίθςθ (Μαμάθσ Δ., 2020) 
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Σζλοσ, ςχετικά με τον ανταγωνιςμό των PAOs και των GAOs, το SRT παίηει κακοριςτικό ρόλο 

ςτο ποιοσ πλθκυςμόσ κα κυριαρχιςει. Αν και ζνα μεγαλφτερο SRT ενδζχεται να δϊςει 

ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα ςτα GAOs (Yoon  et al., 2004; Seviour et al., 2003), εάν το SRT 

είναι πολφ χαμθλό τα PAOs ίςωσ «ξεπλυκοφν» από το ςφςτθμα και θ μικροβιακι κοινότθτα 

κα κυριαρχείται από ετεροτροφικά βακτιρια (Zheng et al., 2014).  

 

2.5.5 Οξγαληθή ηξνθή 

Σο είδοσ και θ ποςότθτα τθσ οργανικισ τροφισ ζχει προτακεί ωσ ζνασ από τουσ 

ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ που κακορίηουν τθν κοινοτικι δομι ςε ζνα ςφςτθμα με 

βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου (Nielsen et al., 2010). Όπωσ αναφζρκθκε και πιο πάνω, 

τα PAOs  προςλαμβάνουν τθν οργανικι τροφι με τθ μορφι πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων (VFAs) 

ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ και τθν αποκθκεφουν ωσ ΡΘΑs, τα οποία οξειδϊνουν ςε αερόβιεσ 

ςυνκικεσ. Ζτςι, παράγουν τθν απαραίτθτθ ενζργεια για να δεςμεφςουν τον διαλυτό 

φϊςφορο. Σθν ίδια ικανότθτα πρόςλθψθσ τθσ οργανικισ τροφισ παρουςιάηουν και τα 

GAOs, και, άρα, οι δφο ομάδεσ μικροοργανιςμϊν ανταγωνίηονται μεταξφ τουσ για τθν 

πρόςλθψθ των VFAs. 

Όςον αφορά τθ ποςότθτα τθσ οργανικισ τροφι, ζχει αποδειχκεί ότι αυξθμζνθ δόςθ οξικοφ 

οξζοσ υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ οδιγθςε ςε υψθλότερθ απελευκζρωςθ φωςφόρου και 

αυξθμζνθ αποκικευςθ υπό μορφι ΡΘΑs από τα ΡΑΟs και ςε μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ 

πρόςλθψθσ φωςφόρου υπό τισ ακόλουκεσ αερόβιεσ ι ανοξικζσ ςυνκικεσ (Kapagiannidis et 

al., 2013).  υγκριτικά με τα GAOs, οι Vargas et al. (2013) αναφζρουν ότι τα PAOs 

επθρεάςτθκαν περιςςότερο από τα GAOs όταν δεν ειςερχόταν κακόλου οργανικι τροφι 

ςτο ςφςτθμα, γιατί τα αποκζματά τουσ ςε πολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ εξαντλικθκαν 

γρθγορότερα απ’ ότι τα αποκζματα γλυκογόνου των GAOs, τα οποία είχαν  δυνατότθτα να 

παράγουν ενζργεια για τθ ςυντιρθςθ των κυττάρων τουσ για μεγαλφτερο χρονικό 

διάςτθμα. Επίςθσ, θ παραγωγι των ΡΘΑ από τα PAOs μειϊκθκε αρκετά. Αντίκετα, οι 

Carvalheira et al. (2014a) αναφζρουν ότι χαμθλι ςυγκζντρωςθ οργανικισ τροφισ ζδωςε 

πλεονζκτθμα ςτα PAOs ζναντι των GAOs, κακϊσ ο ρυκμόσ φκοράσ των GAOs ιταν περίπου 
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τζςςερισ φορζσ ψθλότεροσ από τον αντίςτοιχο ρυκμό των PAOs, γιατί τα PAOs δεν 

κατανάλωναν όλα τα αποκθκευμζνα PHAs υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ, και, άρα διζκεταν 

αποκζματα ενζργειασ για τθ ςυντιρθςθ του κυττάρου τουσ.  

Αναφορικά με το είδοσ τθσ τροφισ, ςθμειϊνεται ότι τα VFAs είναι πάντα περιοριςμζνα ςτα 

αςτικά λφματα και ςυχνά είναι απαραίτθτο να προςτεκεί επιπλζον πθγι άνκρακα για να 

βελτιωκεί θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ κρεπτικϊν ουςιϊν ςτισ ΕΕΛ, οπότε θ εφρεςθ τθσ 

καταλλθλότερθσ πθγισ άνκρακασ που κα ευνοιςουν τα πολυφωςφορικά βακτθρίδια είναι 

πολφ χριςιμθ (Wang et al., 2020). Γενικά, προτιμάται θ χριςθ απλϊν οργανικϊν ενϊςεων 

(Short Chain Fatty Acids - SCFAs) που μποροφν να μεταβολιςτοφν εφκολα (Mino et al., 1998). 

Σο οξικό και το προπιονικό ζχουν μελετθκεί ευρζωσ ωσ πθγζσ άνκρακα, δεδομζνου ότι είναι 

τα πιο ςυνθκιςμζνα VFAs που υπάρχουν ςτα λφματα (Ahn et al., 2006b; Thomas et al., 

2003). Εκτόσ από αυτά, ςτα ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ υπάρχει ζνα μεγάλο εφροσ 

υποςτρωμάτων όπωσ βουτυρικό, βαλεριανικό, γαλακτικό, μυρμθκικό και άλλα πτθτικά 

λιπαρά οξζα (Oehmen et al., 2007). τον ακόλουκο πίνακα ςυνοψίηεται θ επίδραςθ 

διαφόρων ευκολοδιαςπάςιμων ενϊςεων ςτον ρυκµό αναερόβιασ εκλυςθσ φωςφόρου και 

απορρόφθςθσ οργανικοφ φορτίου (Μαμάθσ Δ., 2020). Φαίνεται ότι το οξικό και το 

προπιονικό οξφ ευνοοφν περιςςότερο τθν προςρόφθςθ οργανικοφ άνκρακα. 

Πίνακασ 2.1: Ρυκμόσ απομάκρυνςθσ οργανικοφ φορτίου και ζκλυςθσ φωςφόρου κάτω από αναερόβιεσ 
ςυνκικεσ (Μαμάθσ Δ., 2020) 

Οργανικι Ζνωςθ 
Ζκλυςθ Ρ/ Απομάκρυνςθ 

Οργανικισ Ζνωςθσ (mole: mole) 

Ρυκμόσ Απομάκρυνςθσ COD 

(mg COD/gVSS*hr) 

Οξικό οξφ 1.4 – 1.5 50 

Μυρμθκικό οξφ 0.2 4 

Προπιονικό οξφ 2.1 50 

Μίγµα προπιονικό/οξικό 2:1 1.5 80 

Βουτυρικό οξφ 3.7 5 

Βαλεριανικό οξφ 1.8 3.5 

Γαλακτικό οξφ 1.9 7 
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Ο τφποσ τθσ πθγισ άνκρακα ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτον αναερόβιο μεταβολιςμό των PAOs 

και των GAOs (Oehmen et al., 2005c). θμειϊνεται ότι τα PAOs είναι ςε κζςθ να 

προςλάβουν, τόςο το οξικό, όςο το προπιονικό με τθν ίδια αποτελεςματικότθτα και με 

παρόμοιο κινθτικό ρυκμό (Oehmen et al., 2006a; Oehmen et al., 2005b,c). Οι Kong et al. 

(2004) δοκίμαςαν διάφορα υποςτρϊματα που ςυλλζχκθκαν από εγκαταςτάςεισ 

επεξεργαςίασ οικιακϊν λυμάτων και βρικαν ότι το Accumulibacter ιταν ικανό να 

αφομοιϊςει οξικό, προπιονικό, πυροςταφυλικό και γλουταμινικο, αλλά όχι άλλεσ ενϊςεισ 

χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ, όπωσ μυρμθκικό, αικανόλθ, βουτυρικό και γλυκόηθ. Αμινοξζα 

όπωσ λευκίνθ, κυμιδίνθ και αςπαρτικό δεν μποροφςαν να αφομοιωκοφν ωσ μοναδικά 

υποςτρϊματα, όμωσ μποροφςαν να αφομοιωκοφν ωσ ςυν-υποςτρϊματα με το οξικό. Από 

τθν άλλθ, άλλεσ μελζτεσ αναφζρουν ότι το βουτθρικό κα μποροφςε να λθφκεί από το 

Accumulibacter, αν και ςε χαμθλότερουσ ρυκμοφσ απ’ ότι το οξικό και το προπιονικό, ενϊ 

είναι προτιμότερο από το βαλεριανικό (Cai et al., 2019; Begum et al., 2014; Pijuan et al., 

2004; Oehmen et al., 2004). 

Οι Wang et al. (2020) αναφζρουν ότι ζνα ςυνδυαςμζνο υπόςτρωμα οξικοφ, προπιονικοφ και 

βουτυρικοφ φάνθκε να είναι ζνασ καλφτεροσ ςυνδυαςμόσ πθγισ άνκρακα, κακϊσ ο 

ςυνολικόσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ VFAs αυξικθκε ζωσ και 46% και αυτό αφξθςε τθν αερόβια 

απόδοςθ απομάκρυνςθσ φωςφόρου ζωσ και 38.4% και μείωςε τθν ανάκτθςθ του 

γλυκογόνου κατά περιςςότερο από 63% ςε ςφγκριςθ με τθ χριςθ μόνο του προπιονικοφ ωσ 

υποςτρϊματοσ. Επιπλζον, διερεφνθςαν τισ επιδράςεισ διαφορετικϊν πθγϊν άνκρακα ςτα 

PAOs ςε ψθλι κερμοκραςία (30 oC) και ςυνζκριναν τον μεταςχθματιςμό του άνκρακα όταν 

θ κερμοκραςία ιταν χαμθλότερθ (20 oC). Ενϊ τα PAOs φάνθκαν να προτιμοφν το 

προπιονικό ςε ςφγκριςθ με άλλα VFAs ςε υψθλι κερμοκραςία, πραγματοποιικθκε υψθλι 

αναπλιρωςθ γλυκογόνου αερόβια, ζνα χαρακτθριςτικό που δεν είχε παρατθρθκεί 

προθγουμζνωσ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Άρα, ςυμπζραναν ότι το προπιονικό δεν 

ςχετίηεται με τθν υψθλι απομάκρυνςθ του φωςφόρου ςε ψθλζσ κερμοκραςίεσ.  

Αντίςτοιχα, οι Lopez-Vazquez et al. (2009b) ςυμφωνοφν ότι ζνα μίγμα VFAs, ςυγκεκριμζνα 

75% οξικό και 25% προπιονικό ι 50% οξικό και 50% προπιονικό, δίνει ανταγωνιςτικό 
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πλεονζκτθμα ςτα PAOs των GAOs, ίςωσ λόγω τθσ ςυνεργατικισ δράςθσ των δφο VFAs. Από 

τθν άλλθ, οι (Zhang et al., 2020b) υποςτθρίηουν ότι υψθλόσ λόγοσ προπιονικό οξφ/οξικό οξφ 

βελτιϊνει τθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ φωςφόρου και COD, επιτυγχάνοντασ μζχρι και 94% 

απομάκρυνςθ. 

Οι Carvalheira et al. (2014b) διερεφνθςαν τθν επίδραςθ τθσ ςφνκεςθσ τθσ πθγισ άνκρακα 

ςτθν αναερόβια και αερόβια κινθτικι των PAOs και ςτθν απόδοςθ τθσ απομάκρυνςθσ του 

φωςφόρου. Αποδείχτθκε ότι το προπιονικό εξαντλικθκε ταχφτερα από το οξικό, ενϊ ο 

ρυκμόσ πρόςλθψθσ του οξικοφ οξζοσ μειϊκθκε με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθ του 

προπιονικοφ, λόγω του ανταγωνιςμοφ των δφο υποςτρωμάτων, υπογραμμίηοντασ τθν 

προτίμθςθ των βακτθρίων αυτϊν ςτο προπιονικό οξφ. Οι αερόβιοι ρυκμοί πρόςλθψθσ 

φωςφόρου, παραγωγισ γλυκογόνου και παραγωγισ PHA φάνθκαν ανεξάρτθτοι από τθ 

ςυγκζντρωςθ του οξικοφ και του προπιονικοφ.  

ε μια μελζτθ για τισ βραχυπρόκεςμεσ επιπτϊςεισ τθσ ςφςταςθσ των πτθτικϊν λιπαρϊν 

οξζων, δθλαδι τθσ πθγισ άνκρακα, ςτθν απόδοςθ των PAOs και των GAOs, φάνθκε ότι θ 

ικανότθτα των δφο ομάδων να χρθςιμοποιοφν διαφορετικά υποςτρϊματα άνκρακα 

διαφζρει. Και οι δφο μπόρεςαν να προςλαμβάνουν  το οξικό οξφ γριγορα. Όταν όμωσ  θ 

πθγι των VFAs άλλαξε απότομα από οξικό οξφ ςε προπιονικό οξφ, τα GAOs δεν μπόρεςαν 

να το καταναλϊςουν γριγορα, ενϊ τα PAOs το προςζλαβαν αμζςωσ, αποδεικνφοντασ ότι ςε 

βραχυπρόκεςμθ βάςθ αποκτοφν ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα κατά τθ διάρκεια αντίςτοιχων 

αλλαγϊν υποςτρϊματοσ. Θ πρόςλθψθ άλλων πθγϊν άνκρακα που εξετάςτθκαν 

(βαλεριανικό, βουτθρικό, γαλακτικό) ιταν περιοριςμζνθ, ενϊ ςθμειϊνεται ότι τα PAOs 

φάνθκε να προτιμοφν το προπιονικό ωσ πθγι άνκρακα (Oehmen et al., 2004). Επιπλζον, θ 

Κζμελθ (2019) παρατιρθςε ότι θ αλλαγι τθσ οργανικισ τροφισ από προπιονικό ςε οξικό 

οξφ προκάλεςε αφξθςθ του αερόβιου ρυκμοφ δζςμευςθσ φωςφόρου, όμωσ κατά τθν 

αντίςτροφθ εναλλαγι ο αερόβιοσ μεταβολιςμόσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων 

αναχαιτίςτθκε. Επίςθσ, αναφζρει ότι ο μζςοσ ρυκμόσ αερόβιασ δζςμευςθσ φωςφόρου που 

επιτυγχάνεται με το οξικό οξφ ωσ πθγι άνκρακα είναι μεγαλφτεροσ από τον αντίςτοιχο 

ρυκμό ςτθν περίπτωςθ του προπιονικοφ οξζοσ.  
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Παράλλθλα, υλοποιικθκε μια ζρευνα από τουσ Pijuan et al. (2004), οι οποίοι εξζταςαν τθν 

επίδραςθ διαφορετικϊν πθγϊν άνκρακα, και, ςυγκεκριμζνα, το προπιονικό, το οξικό, το 

βουτυρικό και τθ γλυκόηθ ςε ςφςτθμα βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου όπου θ 

βιομάηα είχε το προπιονικό ωσ τθ μοναδικι πθγι άνκρακα. Θ μελζτθ ζγινε και για κάκε 

πθγι ξεχωριςτά και για ζνα ςυνδυαςμό όλων των οξζων και αποδείχτθκε ότι το προπιονικό 

ιταν το υπόςτρωμα με τον υψθλότερο ρυκμό πρόςλθψθσ για όλεσ τισ περιπτϊςεισ, ενϊ 

απαιτοφςε και τθ λιγότερθ αναγωγικι ιςχφ. Αξιολογικθκε ο λόγοσ ανάκτθςθσ άνκρακα 

κατά τθν αναερόβια φάςθ, όπου θ χαμθλότερθ τιμι παρατθρικθκε για το βουτυρικό, ενϊ θ 

υψθλότερθ τιμι για το οξικό και παρατθρικθκαν ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτθ ςφνκεςθ ΡΘΑs 

ανάλογα με τθν πθγι άνκρακα. Σο τελευταίο βρίςκει ςφμφωνουσ και τουσ Oehmen et al. 

(2005c) οι οποίοι αναφζρουν ότι, ςε αντίκεςθ με τον αναερόβιο μεταβολιςμό του οξικοφ, ο 

οποίοσ προκαλεί κυρίωσ παραγωγι PHB, τα κφρια κλάςματα των PHAs που παράγονται με 

προπιονικό ωσ πθγι άνκρακα είναι το  PHV και το PH2MV. 

ε ςυμφωνία με τισ προθγοφμενεσ μελζτεσ, οι Wang et al. (2010), οι οποίοι μελζτθςαν τθν 

μακροπρόκεςμθ επίδραςθ διαφόρων πθγϊν άνκρακα (οξικό, προπιονικό, γλυκόηθ) ςτον 

ανταγωνιςμό μεταξφ PAOs και GAOs, αναφζρουν ότι το προπιονικό ιταν περιςςότερο 

ωφζλιμο από το οξικό για τα PAOs. Ακόμα και όταν τα PAOs είχαν εγκλιματιςτεί ςτο οξικό, 

ιταν ςε κζςθ να μεταβολίςουν εφκολα το προπιονικό χωρίσ τθν ανάγκθ προςαρμογισ. Από 

τθν άλλθ, θ γλυκόηθ ζδωςε μεταβολικό πλεονζκτθμα ςτα GAOs. Επίςθσ, ζγινε δοκιμι 

ανάκτθςθσ θ οποία ζδειξε ότι θ επιδείνωςθ τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου λόγω 

του υπερβολικοφ πολλαπλαςιαςμοφ των GAOs όταν θ γλυκόηθ ιταν θ πθγι άνκρακα, 

μπορεί να ανακάμψει εκ νζου όταν οι ςυνκικεσ μεταβλθκοφν ςε αυτζσ που ευνοοφν τα 

PAOs, δθλαδι όταν θ πθγι άνκρακα γίνει το οξικό ι το προπιονικό. Από μικροβιακισ 

άποψθσ, υποκζτουμε ότι ζνα μικρό μζροσ των PAOs εξακολουκεί να επιβιϊνει. Παρ 'όλα 

αυτά, θ ανάκτθςθ τθσ απόδοςθσ απαιτεί χρόνο και θ διάρκεια τθσ περιόδου ανάκαμψθσ 

βρζκθκε ίςθ με περίπου 2 SRT. Αυτό υποδθλϊνει ότι θ εναλλαγι του άνκρακα μπορεί να 

είναι μια αποτελεςματικι προςζγγιςθ για να παρζχει ςτουσ PAOs ανταγωνιςτικό 

πλεονζκτθμα ζναντι των GAOs. 
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Μια αντίςτοιχθ μελζτθ ζγινε από τουσ Oehmen et al. (2005b) όπου καλλιζργειεσ 

εμπλουτιςμζνεσ με PAOs και GAOs δοκιμάςτθκαν ςτα πιο ςυχνά VFAs, το προπιονικό και το 

οξικό, ενϊ οι πλθκυςμοί των μικροοργανιςμϊν πολιτικοποιικθκαν με τθ μζκοδο 

φκοριςμοφ FISH. Σα αποτελζςματα ζδειξαν ότι τα PAOs που είχαν εμπλουτιςτεί με το οξικό 

ωσ τθ μοναδικι πθγι άνκρακα ιταν ςε κζςθ να προςλάβουν προπιονικό με παρόμοιο 

ρυκμό μόλισ άλλαξε θ πθγι άνκρακα. Αντίκετα, ςε αντίςτοιχεσ ςυνκικεσ τα GAOs φάνθκαν 

να είναι πολφ λιγότερο αποτελεςματικά ςτθν πρόςλθψθ του προπιονικοφ, ςθμειϊνοντασ 

ζνα ρυκμό ίςο με περίπου 5% του ρυκμοφ πρόςλθψθσ του οξικοφ, υποδθλϊνοντασ ότι τα 

PAOs είναι πιο προςαρμόςιμα ςτισ αλλαγζσ ςτθν πθγι άνκρακα ςε ςφγκριςθ με τα GAOs. 

Από τθν άλλθ, οι (Dai et al., 2007) παρατιρθςαν πωσ το γζνοσ Defluviicoccus vanus των 

GAOs ζδειξε προτίμθςθ ςτο προπιονικό οξφ ζναντι του οξικοφ οξζοσ όταν το υπόςτρωμα 

περιείχε ςυνδυαςμό των δφο, μεγιςτοποιϊντασ τθν αποκικευςθ των πθγϊν άνκρακα και 

τθσ ενζργειασ με τθν αναερόβια κατανάλωςθ του προπιονικοφ, ενϊ ςθμειϊνουν ότι θ 

παρουςία οξικοφ διζγειρε τθν πρόςλθψθ του προπιονικοφ, αυξάνοντάσ τθν κατά 60% ςε 

ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ όπου το προπιονικό ιταν παρόν μόνο του, πικανότατα λόγω 

του αυξθμζνου ποςοςτοφ γλυκόλυςθσ. Θ ιςχυρι ικανότθτα του ςυγκεκριμζνου γζνουσ να 

μεταβολίηει ςε μεγάλο βακμό και το οξικό και το προπιονικό, το κακιςτά ςθμαντικό 

ανταγωνιςτι των PAOs. 

Οι Oehmen et al. (2010a) ςυγκρίνοντασ τα προτιμϊμενα είδθ VFA ωσ δότθ θλεκτρονίων και 

τα νιτρικά ι τα νιτρϊδθ ωσ δζκτθ θλεκτρονίων, κατζλθξαν ότι κανζνα από τα αναφερόμενα 

GAOs δεν μποροφςε να επιβιϊςει ςε ζνα ςφςτθμα με το προπιονικό ωσ μοναδικό δότθ 

θλεκτρονίων και τα νιτρϊδθ ωσ μοναδικό δζκτθ θλεκτρονίων, άρα, ο ςυνδυαςμόσ αυτϊν 

των δφο ςυνκθκϊν κα οδθγιςουν ςτθν ζκπλυςθ των GAOs από το ςφςτθμα και ςτον 

εμπλουτιςμό των PAOs.  

Επιπλζον, οι Wang et al. (2009) προτείνουν ότι το οξικό είναι ζνα καλφτερο υπόςτρωμα από 

τθ γλυκόηθ για τθν κοινότθτα των PAOs, επειδι θ ενζργεια που απαιτείται για τθ μετατροπι 

του ςε PHA παρζχεται εφκολα από τουσ μεταςχθματιςμοφσ των πολυφωςφορικϊν. Από τθν 

άλλθ πλευρά, θ μετατροπι τθσ γλυκόηθσ από τα GAOs αποδίδει από μόνθ τθσ μεγάλεσ 
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ποςότθτεσ ενζργειασ, και ζτςι ελαχιςτοποιείται ο ρόλοσ των πολυφωςφορικϊν. Σο γεγονόσ 

ότι θ γλυκόηθ ενδζχεται να αποτελζςει ανταγωνιςτικό εργαλείο υπζρ των GAOs 

υποςτθρίχκθκε και από τουσ Zengin et al. (2010). Αν και μπορεί να αποτελζςει ζμμεςθ πθγι 

άνκρακα μζςω του γαλακτικοφ οξζοσ που παράγεται κατά τθ ηφμωςθ τθσ, το οποίο μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί από τα PAOs, τα GAOs μποροφν να τθ χρθςιμοποιιςουν άμεςα, και, 

άρα, το διατεκειμζνο γαλακτικό κατά τθν αναερόβια φάςθ μειϊνεται, τα GAOs 

πολλαπλαςιάηονται, τα PAOs αποδυναμϊνονται και θ φπαρξθ γαλακτικοφ ςτθν αερόβια 

φάςθ διεγείρει τελικά τθν ανάπτυξθ νθματοειδϊν βακτθρίων. Ζτςι, θ απομάκρυνςθ 

φωςφόρου αποτυγχάνει.  

Μια διαφορετικι μελζτθ εκπονικθκε από τουσ Guerrero et al. (2011), όπου ζγινε θ 

διερεφνθςθ του ανταγωνιςμοφ μεταξφ PAOs και απονιτροποιθτικϊν βακτθρίων ωσ προσ τθ 

πθγι άνκρακα ςε ςυςτιματα ταυτόχρονθσ βιολογικισ αφαίρεςθσ αηϊτου και φωςφόρου. 

Όταν θ πθγι άνκρακα παρουςίαηε υψθλι περιεκτικότθτα ςε VFAs, τα PAOs μποροφςαν να 

κυριαρχιςουν των απονιτροποιθτϊν, ενϊ θ δραςτθριότθτα τθσ ετεροτροφικισ 

απονιτροποίθςθσ επθρεάςτθκε περιςςότερο από τθν απομάκρυνςθ φωςφόρου όταν το 

ειςερχόμενο COD ιταν χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ. Θ απομάκρυνςθ φωςφόρου απζτυχε όταν 

μια πιο ςφνκετθ ζνωςθ (ςακχαρόηθ) χρθςιμοποιικθκε ωσ μοναδικι πθγι άνκρακα. Από τθν 

άλλθ, οι Cho  et al. (2004) αναφζρουν ότι τα απονιτροποιθτικά βακτιρια κυριάρχθςαν των 

PAOs όταν το οξικό οξφ χρθςιμοποιικθκε ωσ πθγι άνκρακα. 

Γενικά, το γεγονόσ ότι τα PAOs προτιμοφν το προπιονικό οξφ ζχει αναφερκεί εκτενϊσ ςτθ 

βιβλιογραφία, ενϊ ςθμειϊνεται ότι αυτό μπορεί να αποτελζςει εργαλείο για να 

υπεριςχφςουν οι PAOs ζναντι των GAOs (Oehmen et al., 2006a; Chen et al., 2005; Chen et 

al., 2004; Thomas et al., 2003). Ενϊ ο λόγοσ που ςυμβαίνει αυτό παραμζνει αςαφισ, μια 

πικανι εξιγθςθ είναι ο αργόσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ του προπιονικοφ από τα GAOs (Oehmen 

et al., 2007).  
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2.5.6 Ειεύζεξε ακκσλία 

Θ βιολογικι επεξεργαςία του αηϊτου και του φωςφόρου λαμβάνουν χϊρα ςε ζνα κοινό 

ςφςτθμα, δθλαδι οι διαδικαςίεσ τθσ νιτροποίθςθσ και τθσ απονιτροποίθςθσ και οι 

διεργαςίεσ που ςχετίηονται με τθ βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου ςυμβαίνουν 

ταυτόχρονα. Θ μεταξφ τουσ αλλθλεπίδραςθ μπορεί να οδθγιςει ςε αποτυχθμζνθ 

απομάκρυνςθ φωςφόρου (Zheng et al., 2014). Όπωσ είναι γνωςτό, τόςο το άηωτο, όςο και ο 

φϊςφοροσ είναι ςτοιχεία απαραίτθτα για τουσ μικροοργανιςμοφσ, όμωσ, ςε οριςμζνεσ 

ςυνκικεσ και ςε ςυγκεκριμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ μποροφν να αποβοφν τοξικά για αυτοφσ.  

Θ τοξικότθτα τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςε διάφορουσ μικροοργανιςμοφσ ζχει ιδθ 

αναφερκεί ςε προθγοφμενθ ενότθτα (βλ.2.2.4). Γενικά, θ ελεφκερθ αμμωνία μπορεί να 

επθρεάςει ςε μεγάλο βακμό τθ μικροβιακι ποικιλομορφία, μειϊνοντασ τθν αφκονία 

βαςικϊν μικροοργανιςμϊν που είναι υπεφκυνοι για τθν αφαίρεςθ κρεπτικϊν ουςιϊν (δθλ. 

βακτιρια οξείδωςθσ αμμωνίασ (AOBs), βακτιρια οξείδωςθσ νιτρωδϊν (ΝOBs) και 

πολυφωςφορικά βακτθρίδια (PAOs) και τισ αντίςτοιχεσ αποδόςεισ απομάκρυνςθσ (Cao et 

al., 2017). Παρ’ όλα αυτά, δεν ζχουν γίνει πολλζσ ζρευνεσ για τθν επίδραςθ τθσ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ ςτα πολυφωςφορικά βακτιρια και ςτα βακτιρια ςυςςϊρευςθσ γλυκογόνου, 

ϊςτε να ζχουμε κακαρι εικόνα για τθν γενικι επιρροι τθσ ςτθ βιολογικι απομάκρυνςθ 

φωςφόρου.  

Όςεσ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ υπάρχον ςιμερα, αναφζρουν ότι θ δράςθ τθσ ςτθ 

βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου μπορεί να προκαλζςει προβλιματα ςτθ μζκοδο, 

αναςτζλλοντάσ τθν και οδθγϊντασ ςε αποτυχία απομάκρυνςθσ. Οι Cao et al. (2017) 

αναφζρουν μείωςθ τθσ ποικιλομορφίασ και τθσ αφκονίασ των πολυφωςφορικϊν 

βακτθριδίων όταν θ ςυγκζντρωςθ τθσ FA ξεπζραςε τα 10 mg NH3/L, ενϊ οι Yang et al. (2018) 

ςθμείωςαν μεγάλθ αναςτολι ςτα PAOs (>90%) όταν θ FA ιταν ίςθ με 16 mg NH3/L. 

Επιδείνωςθ ςτθν αφαίρεςθ τθσ απομάκρυνςθσ φωςφόρου παρατθρικθκε και από τουσ 

(Freitas et al., 2009). Παράλλθλα, θ ςυγκζντρωςθ πάνω των 17.76 mg NH3/L φάνθκε να 

επιδεινϊνει ςθμαντικά τθν απόδοςθ τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου, τθ 
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μορφολογία τθσ κοκκϊδουσ ιλφοσ και τθ κακίηθςι τθσ (Zheng et al., 2013a). Σο μζγεκοσ των 

ςωματιδίων μειϊκθκε, ενϊ παρατθρικθκε αποςφνκεςθ των κόκκων. Θ επιρροι ςτθ 

ςτακερότθτα τθσ ιλφοσ αποδίδεται ςτθν καταςταλμζνθ ζκκριςθ πολυςακχαριτϊν. 

θμειϊνεται ότι παρατθρικθκε εγκλιματιςμόσ των PAOs όταν εκτζκθκαν ςε ςτακερι 

ςυγκζντρωςθ FA ίςθ με 8.88 mg ΝH3/L για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. 

Αναφορικά με τθν επίδραςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτον ανταγωνιςμό μεταξφ PAOs και 

GAOs, οι Zheng et al. (2013a) αναφζρουν ότι άλλαξε τθν αναλογία των μικροοργανιςμϊν 

του ςυςτιματοσ, αφοφ πριν τθν ζκκεςθ του ςυςτιματοσ ςτθν FA τα PAOs αποτελοφςαν το 

84.3% τθσ ςυνολικισ βιομάηασ και τα  GAOS το 11%, ενϊ μετά, τα ποςοςτά διαμορφϊκθκαν 

ςε 30.8% και 34.2%, αντίςτοιχα, μειϊνοντασ, ζτςι, τον πλθκυςμό των πολυφωςφορικϊν 

βακτθριδίων κατά πολφ και δίνοντασ ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα ςτα GAOs. Θ ςφνκεςθ τθσ 

κοινότθτασ δεν κατάφερε να ανακάμψει μετά, αν και θ απόδοςθ τθσ απομάκρυνςθσ 

φωςφόρο βελτιϊκθκε. Άλλεσ ζρευνεσ αναφζρουν ότι θ δραςτθριότθτα των PAOs μπορεί να 

ανακτθκεί μετά από αρκετζσ μζρεσ (Yang et al., 2018). Επίςθσ, οι Kim et al. (2008), οι οποίοι 

μελζτθςαν ςε ζνα εργαςτθριακό SBR τθν επίδραςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ, παρατιρθςαν 

τθν αυξθμζνθ ανάπτυξθ DGAOs ςε ςυγκζντρωςθ αμμωνίασ ίςθ με 20 mg/L, 

χρθςιμοποιϊντασ γλυκόηθ ωσ μοναδικι πθγι άνκρακα.  

Θ Μυςιρλι (2018) αναφζρει 30% αναχαίτιςθ τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου FA 

ίςθ με 1.9 mg/L για το pH των 7, 10 mg/L για το pH των 7.5 και 13 mg/L pH των 8, ενϊ 50% 

τθσ αναχαίτιςθσ παρατθρικθκε για ςυγκζντρωςθ FA ίςθ με 2.7 mg/L για το pH των 7, 16 

mg/L για το pH των 7.5 και 23 mg/L pH των 8.  

Σζλοσ, θ Καλλι (2019) μελζτθςε πρόςφατα τθν επίδραςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτθ 

βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου ςε ςυςτιματα επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων αφυδάτωςθσ 

ςε ζνα SBR με μικτι καλλιζργεια PAO-GAO. Παρατθρικθκε αναχαίτιςθ τθσ βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ φωςφόρου κατά 52% όταν θ ελεφκερθ αμμωνία είχε ςυγκζντρωςθ ίςθ με 

7.7 mg NH3/L, ενϊ όταν θ ςυγκζντρωςθ ζγινε ίςθ με 28.6 mg NH3/L θ αναχαίτιςθ ζφταςε 

ςτο 84%. Επιπλζον, φάνθκε ότι ςε ψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ FA τα PAOs παρουςίαςαν 
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ςθμαντικά μικρότερθ απόδοςθ ςτθν πρόςλθψθ COD, κακϊσ και ςτθν ζκλυςθ φωςφόρου ςε 

ςχζςθ με τα GAOs, τα οποία δεν επθρεάηονται ςτισ αναερόβιεσ ςυνκικεσ από τθν παρουςία 

τθσ FA.  

 

2.5.7 Νηηξώδε – FNA 

Θ πιο ςυνικθσ τοξικι ουςία ςτθν απομάκρυνςθ φωςφόρου είναι το νιτρϊδεσ άηωτο και 

ςυγκεκριμζνα το ελεφκερο νιτρϊδεσ οξφ (Free nitrous acid-FNA). Σο νιτρϊδεσ άηωτο 

αποτελεί ενδιάμεςο των διαδικαςιϊν τθσ νιτροποίθςθσ και τθσ απονιτροποίθςθσ. Τπάρχουν 

πολλοί παράγοντεσ που μπορεί να οδθγιςουν ςτθ ςυςςϊρευςι του ςτον αντιδραςτιρα 

(βλ.2.2.3). Ανάλογα τθσ κερμοκραςίασ και του pH, διαμορφϊνεται θ ςυγκζντρωςι του ωσ 

FNA. ε όξινεσ ςυνκικεσ, δθλαδι ςε χαμθλά pH, θ ςυγκζντρωςθ του FNA αυξάνεται (Park et 

al., 2015).  

Σο FNA επιδρά τοξικά ςτισ μικροβιακζσ δραςτθριότθτεσ των μικροοργανιςμϊν, οδθγϊντασ 

ςε διαμόρφωςθ τθσ μικροβιολογικισ κοινότθτασ ςε μια ΕΕΛ (Zhou et al., 2011; Ma et al., 

2010; Vadivelu et al., 2006a). Θ επιρροι του ςτθν απομάκρυνςθ αηϊτου ζχει αναφερκεί ςε 

προθγοφμενθ ενότθτα. τθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται ο τρόποσ που επιδρά ςτθν βιολογικι 

απομάκρυνςθ φωςφόρου.  

τθ διεκνι βιβλιογραφία θ αρνθτικι επίδραςθ τθσ παρουςίασ των νιτρωδϊν είναι 

τεκμθριωμζνθ, ακόμα και για πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (Freitas et al., 2009). Οι Saito et 

al. (2004) αναφζρουν αναςτολι ςτθν ανοξικι και τθν αερόβια πρόςλθψθ φωςφόρου από 

τα PAOs λόγω των νιτρωδϊν και αρνθτικό αντίκτυπο ςτο ζνηυμο που ςχετίηεται με τθν λιψθ 

φωςφόρου και τον ςχθματιςμό των πολυφωςφορικϊν. Θ αερόβια πρόςλθψθ φάνθκε πιο 

ευαίςκθτθ από τθν ανοξικι. Σθν ίδια παρατιρθςθ για αναςταλτικι επίδραςθ του FNA ςτο 

ρυκμό πρόςλθψθσ φωςφόρου, αλλά και του οξυγόνου αναφζρουν οι Yoshida et al. (2006), 

αν και οι επιςθμαίνουν ότι μια προςαρμοςμζνθ ςε νιτρϊδθ καλλιζργεια κα είχε ιςχυρότερθ 

ανοχι ςτθν αναςταλτικι επίδραςθ του FNA. θμειϊνεται ότι θ αναςτολι ςτθν πρόςλθψθ 
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φωςφόρου βρζκθκε να είναι αναςτρζψιμθ και ο ρυκμόσ ανάκτθςθσ εξαρτάται από τθ 

ςυγκζντρωςθ FNA ςτθν οποία εκτίκεται θ βιομάηα (Pijuan et al., 2010b; Zhou et al., 2008a).  

Παράλλθλα, οι Coma et al. (2012) αναφζρουν αναςτολι ςτθν ανοξικι πρόςλθψθ 

φωςφόρου για ςυγκεντρϊςεισ νιτρωδϊν μεγαλφτερεσ από 5 mg/L, ενϊ οι Zhou et al. (2012) 

παρατιρθςαν ότι θ ανοξικι πρόςλθψθ φωςφόρου ιταν πιο ευαίςκθτθ από τθν αερόβια, 

γεγονόσ που ςυμφωνοφν οι Meinhold et al. (1999), οι οποίοι αναφζρουν ότι θ αερόβια 

πρόςλθψθ φωςφόρου που δεν ιρκε ςε επαφι ποτζ με νιτρικά ι νιτρϊδθ είναι λιγότερο 

ευαίςκθτθ ςτο FNA από τθν ανοξικι πρόςλθψθ φωςφόρο. Επίςθσ, οι Zhou et al. (2012) 

αναφζρουν πωσ θ ςυςςϊρευςθ FNA προκάλεςε πρόβλθμα ςτθν απονιτροποίθςθ και ςτουσ 

ρυκμοφσ πρόςλθψθσ οξυγόνου και φωςφόρου, αν και ο ρυκμόσ αερόβιασ πρόςλθψθσ 

φωςφόρου ιταν υψθλότεροσ από τον αντίςτοιχο ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ, πικανότατα το 

οξυγόνο εξακολουκεί να είναι ο προτιμϊμενοσ δζκτθσ θλεκτρονίων λόγω του υψθλότερου 

δυναμικοφ ενεργείασ του προτοφ το FNA αναςτζλλει πλιρωσ τθ ροι των θλεκτρονίων ςτο 

οξυγόνο. Θ ανάπτυξθ των PAOs μειϊκθκε απότομα με τθ ςυγκζντρωςθ FNA και ςταμάτθςε 

εντελϊσ ςτθ ςυγκζντρωςθ FNA των 0.01 mg HNO2 – N / L, ενϊ ο ρυκμόσ οξείδωςθσ των ΡΘΑ 

επθρεάςτθκε δυςμενϊσ ςυγκζντρωςθ ίςθ με 0.26 μg HNO2 – N/L.  

Οι Zeng et al. (2014) διερεφνθςαν τον αντίκτυπο των νιτρωδϊν ςτθ ςυμπεριφορά των 

πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων και παρατιρθςαν αναχαίτιςθ τθσ αερόβιασ πρόςλθψθσ 

φωςφόρου και τθσ οξείδωςθσ των ΡΘΑ όταν θ ςυγκζντρωςθ του FNA ιταν ίςθ με 0.47 x 10-3 

mg HNO2-N/L, ενϊ θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου με τα νιτρϊδθ ωσ δζκτθ θλεκτρονίων 

αναςτάλθκε για ςυγκζντρωςθ FNA ίςθ με 2.25 x 10-3 mg HNO2-N/L. Μόλισ το FNA 

εξαντλικθκε, θ αναςτολι ςταμάτθςε. Επίςθσ, μελζτθςαν τθν επίδραςθ του FNA ςε 

ςυςτιματα με διαφορετικι ςφςταςθ λυμάτων και τρόπο λειτουργίασ, καταλιγοντασ ότι οι 

ςυγκεντρϊςεισ αναςτολισ διζφεραν ςε κάκε ςφςτθμα και κάκε ενεργόσ ιλφ είχε 

διαφορετικι ανοχι ςτα νιτρϊδθ. 

Οι Pijuan et al. (2010b) αναφζρουν 50% αναχαίτιςθ τθσ αερόβιασ πρόςλθψθσ φωςφόρου ςε 

μια καλλιζργεια εμπλουτιςμζνθ με Candidatus Accumulibacter phosphatis για μια 
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ςυγκζντρωςθ 0.5x10-3 mg HNO2-N/L, γεγονόσ που ςυμφωνεί με τθν παρατιρθςθ των Saito 

et al. (2004), όπου παρατθρικθκε ςθμαντικι αναςτολι ςτθν αερόβια πρόςλθψθ 

φωςφόρου για τθν ίδια ςυγκζντρωςθ. Επιπλζον, οι Pijuan et al. (2010b) απζδειξαν ότι τόςο 

οι αναβολικζσ διεργαςίεσ, δθλαδι θ ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν, θ πρόςλθψθ 

φωςφόρου και θ παραγωγι γλυκογόνου, όςο και καταβολικζσ διεργαςίεσ, δθλαδι θ 

οξείδωςθ των PHA, επθρεάςτθκαν αρνθτικά από το FNA. Θ πλιρθσ αναχαίτιςθ ςυνζβθ ςε 

ςυγκεντρϊςεισ FNA περίπου 6.0x 10-3mg HNO2-N. Αυτζσ οι ςυγκεντρϊςεισ κα μποροφςαν 

να βρεκοφν ςε μια ΕΕΛ που χρθςιμοποιεί τθν οδό τθσ νιτρωδοποίθςθσ – 

απονιτρωδοποίθςθσ για τθν αφαίρεςθ. 

ε μια μελζτθ για τθν επίδραςθ του FNA ςτα DPAOs, οι (Zhou et al., 2007) εξακρίβωςαν ότι 

ο πραγματικόσ αναςτολζασ των μικροοργανιςμϊν ιταν το FNA και όχι τα νιτρϊδθ και 

διαπίςτωςαν ότι ο ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου μειωνόταν με τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του FNA, θ αναςτολι τθσ ανοξικισ πρόςλθψθσ του φωςφόρου ξεκίνθςε ςε 

χαμθλά επίπεδα (<0.002 mg HNO2-N/L), ενϊ όταν θ ςυγκζντρωςι του ζφταςε τα 0.02 mg 

HNO2-N/L, θ πρόςλθψθ παρεμποδίςτθκε πλιρωσ. Επίςθσ, θ απονιτροποίθςθ που εκτελοφν 

τα DPAOs φάνθκε να αναςτζλλεται, με το ρυκμό να μειϊνεται κατά 40% όταν θ 

ςυγκζντρωςθ του FNA αυξικθκε από 0.002 ςε 0.02 mg HNO2-N/L. Θ ικανότθτα 

απονιτροποίθςθσ των DPAOs επθρεάςτθκε λιγότερο από το FNA ςε ςφγκριςθ με τθν 

ανοξικι πρόςλθψθ φωςφόρου. Παρόμοια ςυμπεράςματα προζκυψαν και από άλλουσ 

ερευνθτζσ, οι οποίοι ςυμφωνοφν ότι το FNA αναςτζλλει τον ανοξικό μεταβολιςμό των PAOs 

και των DPAOs, τθν απονιτροποίθςθ των DPAOs και τθν ανοξικι και αερόβια πρόςλθψθ 

φωςφόρου (Zhou et al., 2012; Zhou et al., 2011; Zhou et al., 2010b;). υγκεκριμζνα, 

αναφζρεται ότι θ αναςταλτικι επίδραςθ του FNA είναι πολφ πιο ιςχυρι ςτθν πρόςλθψθ 

φωςφόρου και τθν παραγωγι γλυκογόνου, απ’ ότι ςτθν αποικοδόμθςθ των ΡΘΑs και τθν 

απονιτροποίθςθ (Zhou et al., 2010b). Σα επίπεδα ΑΣΡ και θ μεταφορά θλεκτρονίων των 

DPAOs μειϊκθκαν απότομα με τθν αφξθςθ του FNA. Θ παρατιρθςθ ότι το FNA επθρεάηει 

περιςςότερο τισ διεργαςίεσ κατανάλωςθσ ενζργειασ παρά τισ διεργαςίεσ παραγωγισ 

ενζργειασ ζχει αναφερκεί και από άλλουσ ερευνθτζσ (Vadivelu et al., 2006b,c).  
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Επιπλζον, εξετάηοντασ τθν επίδραςθ του FNA ςε διαφορετικά ςτελζχθ των PAOs, ο τφποσ ΛΛ 

φαίνεται να είναι πιο ανκεκτικόσ ςτο FNA από το PAO I. Οι Zeng et al. (2016b) αναφζρουν 

πλιρεσ αναςτολισ ςτθν αερόβια πρόςλθψθ φωςφόρου όταν θ ςυγκζντρωςθ του FNA ιταν 

ίςθ με 6.85x10-3 mg HNO2-N/L και για pH = 6.5 ιταν, ενϊ για pH = 7 θ ςυγκζντρωςθ πλιρουσ 

αναςτολισ ιταν μικρότερθ. Σο κυρίαρχο ςτζλεχοσ Accumulibacter ιταν το IIC, 

αντιπροςωπεφοντασ το 70% του ςυνολικοφ Accumulibacter. Σο ςτζλεχοσ IF φάνθκε να είναι 

πολφ ευαίςκθτο ςτο FNA, ενϊ το ςτζλεχοσ IID ζδειξε τθν ιςχυρότερθ ανοχι. Γενικά, το FNA 

επθρζαςε ςθμαντικά τθ κοινότθτα του ςυςτιματοσ και μείωςε τθν απόδοςι του ωσ προσ 

τθν απομάκρυνςθ φωςφόρου. Αναφορικά με τα ΡΑΟs τφπου Λ, οι Oehmen et al. (2010b) 

ςθμειϊνουν ότι χρθςιμοποιοφν οξυγόνο και νιτρικά ωσ δζκτθ θλεκτρονίων, ςυνεπϊσ δεν 

ςυμβάλουν ςτθν ταυτόχρονθ απομάκρυνςθ αηϊτου και φωςφόρου ανοξικά, αφοφ θ 

ανάπτυξθ τουσ δεν είναι εφικτι ςε ςυςτιματα με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρικϊν. 

Οι αναςταλτικοί μθχανιςμοί του FNA ςτα πολυφωςφορικά βακτιρια δεν είναι απολφτωσ 

κακοριςμζνοι. ε μια αναςκόπθςθ που ζκανα οι Zhou et al. (2010b), αναφζρουν ότι μια 

πικανι εξιγθςθ είναι θ αναςτολι του GADP λόγω του FNA, το οποίο είναι απαραίτθτο για 

τθν αναγζννθςθ του γλυκογόνου μζςω τθσ γλυκονεογζνεςθ, δθλαδι τθσ αντίςτροφθσ οδοφ 

τθσ γλυκόλυςςθσ. Άρα θ αναςτολι του GADP επθρεάηει τόςο τθ γλυκονεογζνεςθ, όςο και 

τθ γλυκόλυςθ. Εκτόσ από το GADP, είναι πικανόν να επθρεάηεται το CoA-SH, ζνα βαςικό 

ενδιάμεςο προϊόν από τον κφκλο τρικαρβοξυλικοφ οξζοσ (TCA). Αν ο κφκλοσ TCA διακοπεί 

λόγω αλλθλεπίδραςθσ FNA και CoA-SH θ παραγωγι ATP από τα PAOs κα μειωκεί 

περαιτζρω χάνοντασ τθν παραγωγι NADH, θ οποία κα οδθγοφςε ςε ςφνκεςθ ΑΣΡ μζςω 

οξειδωτικισ φωςφορυλίωςθσ (Zhou et al., 2010b; Hinze et al., 1985; O'Leary et al., 1976). 

Επίςθσ, ζχει αναφερκεί να αναςτζλλει το ζνηυμο PPK, το οποίο ςχετίηεται άμεςα με τθν 

απομάκρυνςθ φωςφόρου μεταφζροντασ φϊςφορο ςτισ πολυφωςφορικζσ αλυςίδεσ (Zhou 

et al., 2007). 

Ζνασ άλλοσ υποκετικόσ αναςταλτικόσ μθχανιςμόσ βαςίηεται ςτθ διακοπι τθσ παραγωγισ 

ενζργειασ. Σο FNA είναι ςε κζςθ να διαςχίςει τθ κυτταρικι μεμβράνθ και να μεταφζρει 

πρωτόνια και από τισ δφο πλευρζσ χωρίσ να παράγει ενζργεια, επθρεάηοντασ, ζτςι, 
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διάφορεσ αντιδράςεισ που καταλφονται από τθν ΑΣΡάςθ και, τελικά, αναςτζλλεται θ 

ςφνκεςθ ΑΣΡ (Sijbesma et al., 1996; Yarbrough et al., 1980). Επίςθσ, το FNA μπορεί να 

διαχζεται πακθτικά κατά μικοσ τθσ μεμβράνθσ του κυττάρου, και ωσ ςυνζπεια του 

ουδζτερου ενδοκυτταρικοφ ρΘ, παγιδεφεται μζςα ςτο κφτταρο ςτθν ανιονικι του μορφι. 

Για να το αντιμετωπίςει αυτό, το κφτταρο κα αντλιςει πρωτόνια, διαδικαςία που απαιτεί 

ενζργεια, οδθγϊντασ ςτθν μείωςθ τθσ διακζςιμθσ ενζργειασ για ανάπτυξθ (Zhou et al., 

2010b; Brul et al., 1999; Hinze et al., 1985).   

Οι αναφορζσ ςτθ βιβλιογραφία ςχετικά με τθν ελάχιςτθ ςυγκζντρωςθ που προκαλεί 

προβλιματα ςτθ βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου ποικίλουν. φμφωνα με τουσ Freitas 

et al. (2009) θ πρόςλθψθ φωςφόρου επθρεάςτθκε ςε ςυγκζντρωςθ FNA τόςο χαμθλι όςο 

0.05 × 10−3 mg HNO2-N / L (θ οποία αντιςτοιχεί περίπου ςε ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν 0.22 

mgN/ L ςε pH 7), ενϊ όλοι οι ανοξικοί μεταβολιςμοί παρεμποδίςτθκαν ςοβαρά ςε 

ςυγκζντρωςθ FNA ίςθ με 10.0 × 10-3 mg HNO2-N / L. Οι Saito et al. (2004) παρατιρθςαν 

αναςτολι ςτθν ανοξικι πρόςλθψθ φωςφόρου κατά 35% όταν θ ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν 

ιταν 12 mgN/L και οι Meinhold et al. (1999) αναφζρουν 100% αναςτολι για ςυγκζντρωςθ 

ίςθ με 8 mgN/L. Οι Pijuan et al. (2010a) ςθμειϊνουν ότι μια ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν 50 

mgN/L μπορεί να επθρεάςει αρνθτικά όλεσ τισ βαςικζσ διαδικαςίεσ των DPAOs. Από τθν 

άλλθ, οι Hu et al. (2003) αναφζρουν ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν 115 mgN/L, θ οποία δεν 

ανζςτειλε τθν πρόςλθψθ φωςφόρου, ενϊ άλλεσ μελζτεσ ανζφεραν ότι θ πρόςλθψθ 

ανοξικοφ φωςφόρου ςυνζχιςε να ςυμβαίνει ςε ςυγκζντρωςθ 40 mgN/L (Zhou et al., 2008b; 

Ahn et al., 2001).  

Όςον αφορά τον ανταγωνιςμό μεταξφ GAOs και PAOs, το FNA φαίνεται να παρζχει 

ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα ςτα GAOs (Zheng et al., 2013b; Pijuan et al., 2010b). Αν και το 

FNA ζχει αποδειχκεί να επθρεάηει τθν απόδοςθ των GAOs (Ye et al., 2010), θ αναςταλτικι 

του επίδραςθ είναι μικρότερθ ςε ςχζςθ με εκείνθ ςτα PAOs, ιδίωσ ςε ςχζςθ με το ρυκμό 

ςφνκεςθσ γλυκογόνου ςτισ αναερόβιεσ ςυνκικεσ (Pijuan et al., 2010b), προκαλϊντασ 

ταχφτερθ εξάντλθςθ των PAOs και δυςχεραίνοντασ περιςςότερο το μεταβολιςμό τουσ (Ye et 

al., 2013). Άρα, κεωρθτικά, κα θ παρουςία του FNA κα μποροφςε να δϊςει ανταγωνιςτικό 
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πλεονζκτθμα ςτα GAOs με ςυνεπαγόμενθ αποτυχία ςτθν απομάκρυνςθ του φωςφόρου 

(Pijuan et al., 2010b). Από τθν άλλθ, οι Ye et al. (2010) αναφζρουν αναχαίτιςθ ςτισ 

αναβολικζσ και καταβολικζσ διεργαςίεσ των GAOs λόγω των νιτρωδϊν. Παρατθρικθκε 50% 

αναςτολι ςτθν ανάπτυξθ των GAOs για ςυγκζντρωςθ FNA 1.5x10-3 mg HNO2-N/L, ενϊ ςε 

μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ, τόςο θ αερόβια οξείδωςθ των ΡΘΑ, όςο και θ παραγωγι 

γλυκογόνο μειϊκθκαν. 

 

2.6 Αληηδξαζηήξαο ελαιιαζζόκελσλ θάζεσλ ιεηηνπξγίαο (SBR) 

Οι αντιδραςτιρεσ εναλλαςςόμενων φάςεων λειτουργίασ (Sequencing Batch Reactor - SBR) 

χρθςιμοποιοφνται για τθν επεξεργαςία λυμάτων. Αποτελοφν ζνα τροποποιθμζνο ςφςτθμα 

ενεργοφ ιλφοσ, το οποίο μπορεί να απομακρφνει μεγάλο φορτίο άνκρακα, κρεπτικά 

ςυςτατικά και τοξικζσ ουςίεσ (Mahvi et al., 2008). Εφαρμόηονται ευρζωσ ωσ ερευνθτικό 

εργαλείο ςε εργαςτθριακι κλίμακα, ενϊ ζχει αποδειχκεί ότι είναι μια βιϊςιμθ εναλλακτικι 

λφςθ για ςυςτιματα ςυνεχοφσ ροισ για τθν επεξεργαςία τόςο οικιακϊν, όςο και 

βιομθχανικϊν λυμάτων (Serralta et al., 2006). Αρχικά, θ τεχνολογία προοριηόταν για μικρζσ 

κοινότθτεσ και βιομθχανικά απόβλθτα υψθλισ φόρτιςθσ, αλλά πρόςφατα υπιρξε 

εκτεταμζνθ εφαρμογι και ςε αραιά λφματα (Singh et al., 2011). Αποτελεί ζνα απλό 

ςφςτθμα, με ικανότθτα να ανταποκρίνεται πολφ καλά ςτισ μεγάλεσ διακυμάνςεισ παροχϊν 

και ρυπαντικϊν φορτίων (Ανδρεαδάκθσ, 2015). 

Πρόκειται για ζναν μόνο αντιδραςτιρα ςτον οποίο λαμβάνουν χϊρα όλεσ οι διεργαςίεσ και 

οι τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ των λυμάτων ςε μια επαναλαμβανόμενθ χρονικι αλλθλουχία. 

Ο SBR λαμβάνει το ρόλο και του βιολογικοφ αντιδραςτιρα και τθσ δεξαμενισ κακίηθςθσ. 

Ενϊ ςε ζνα κλαςςικό ςφςτθμα οι διεργαςίεσ χωρίηονται χωρικά, δθλαδι κακεμία 

πραγματοποιείται ςε διαφορετικό αντιδραςτιρα/δεξαμενι, ςτον SBR γίνονται όλα ςε ζνα 

κοινό αντιδραςτιρα όπου ο διαχωριςμόσ των φάςεων γίνεται χρονικά (Tsuneda et al., 

2006).  
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Θ εφαρμογι του εξοικονομεί περιςςότερο από 60% λειτουργικοφ κόςτουσ ςε ςχζςθ με τα 

ςυμβατικά ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ. Επιπλζον, οι αντιδραςτιρεσ SBR ςθμειϊνουν ψθλι 

απόδοςθ ςτθ ποιότθτα εκροισ, με λιγότερο απαιτοφμενο χρόνο αεριςμοφ. Ζχει 

παρατθρθκεί ςυγκζντρωςθ αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο μικρότερθ των 10mg/L. 

Παράλλθλα, μποροφν να επιτφχουν μζχρι και 90% απομάκρυνςθ BOD, ενϊ το αντίςτοιχο 

ποςοςτό ςτα ςυμβατικά ςυςτιματα κυμαίνεται ςυνικωσ ςτο 60-65% (Singh et al., 2011). Θ 

κακίηθςθ τθσ ιλφοσ είναι καλι ζωσ πολφ καλι, ςθμειϊνοντασ χαμθλζσ τιμζσ του δείκτθ SVI 

(<80 ml/g) (Ανδρεαδάκθσ, 2015). Όςων αφορά τθν απομάκρυνςθ φωςφόρου και αηϊτου, 

πικανϊσ να φτάςουν το 70% και 75%, αντίςτοιχα. Άλλα πλεονεκτιματά του αποτελοφν θ 

ευκολία ςτθ ρφκμιςθ και ςτθν αλλαγι των χαρακτθριςτικϊν του, κακϊσ ρυκμίηεται χρονικά 

και όχι χωρικά, θ εφκολθ επζκταςι του, το μικρό ενεργειακό αποτφπωμά του και το γεγονόσ 

ότι απαιτείται μόνο ζνασ αντιδραςτιρασ για όλεσ τισ φάςεισ (Mahvi et al., 2008). 

Θ λειτουργία του ζχει κυκλικι φφςθ. Κάκε κφκλοσ αποτελείται από διάφορεσ φάςεισ και 

ζχει ςυγκεκριμζνθ διάρκεια. υνικωσ, αποτελείται από φάςθ πλιρωςθσ, φάςθ αντίδραςθσ, 

φάςθ κακίηθςθσ και φάςθ εκκζνωςθσ (Gustavsson et al., 2010). θμειϊνεται ότι ενδζχεται 

να χρθςιμοποιθκοφν περιςςότεροι από ζναν αντιδραςτιρα, οι οποίοι λειτουργοφν 

παράλλθλα.  

τθ φάςθ πλιρωςθσ ο SBR τροφοδοτείται με λφματα, τα οποία ζρχονται ςε επαφι με τθν 

ενεργοποιθμζνθ λάςπθ που παρζμεινε από τον προθγοφμενο κφκλο. Μετά τθν πλιρωςθ, 

ακολουκεί θ φάςθ αντίδραςθσ, όπου ςε ςυνκικεσ πλιρουσ μίξθσ υλοποιοφνται οι διάφορεσ 

βιολογικζσ διεργαςίεσ. Οι αντιδράςεισ ζχουν ξεκινιςει από τθν διάρκεια τθσ φάςθσ 

πλιρωςθσ. Ανάλογα με τισ επικυμθτζσ ςυνκικεσ για τθν απομάκρυνςθ των εκάςτοτε 

ουςιϊν (άνκρακασ, άηωτο, φϊςφορο), εναλλάςςονται αναερόβιεσ, αερόβιεσ και ανοξικζσ 

ςυνκικεσ, ενϊ ο χρόνοσ ανάμιξθσ και αεριςμοφ ρυκμίηεται βάςθ του επικυμθτοφ βακμοφ 

επεξεργαςίασ. Ουςιαςτικά, θ δεξαμενι εργάηεται ωσ αντιδραςτιρασ ενεργοφ ιλφοσ 

(Ανδρεαδάκθσ, 2015). τθ ςυνζχεια, ακολουκεί θ κακίηθςθ, κατά τθν οποία διακόπτεται θ 

ανάδευςθ και τα αιωροφμενα ςτερεά του ανάμικτου υγροφ κακιηάνουν ςτον πυκμζνα ςε 

ςυνκικεσ θρεμίασ, δθμιουργϊντασ ζνα διαυγζσ υγρό. Σο υπερκείμενο υγρό απομακρφνεται 
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ςτθ φάςθ εκκζνωςθσ μζςω άντλθςισ του από το πάνω μζροσ του αντιδραςτιρα, ενϊ, 

παράλλθλα, απομακρφνεται από το ςφςτθμα περίςςεια ιλφσ. θμειϊνεται πωσ είναι 

ςθμαντικό να μθν διαφεφγουν αιωροφμενα ςτερεά με το υπερκείμενο υγρό και να 

αποφεφγεται επαναιϊρθςθ τθσ ιλφοσ. Σζλοσ, ο αντιδραςτιρασ παραμζνει αδρανισ ςτθ 

φάςθ αδράνειασ (idle time), μζχρι να αρχίςει θ φάςθ πλιρωςθσ του επόμενου, νζου 

κφκλου. Ο ςυνολικόσ χρόνοσ που διαρκεί ζνασ κφκλοσ είναι το άκροιςμα αυτϊν των πζντε 

φάςεων (Artan et al., 2001). τθν ακόλουκθ εικόνα αναπαριςτάται θ λειτουργία ενόσ 

κφκλου του SBR. 

 

 

χιμα 2.10: Κφκλοσ λειτουργίασ αντιδραςτιρα SBR (Mahvi et al., 2008) 

  



87 
 

3 Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 
__________________________________________________________________________ 

 

3.1 Δηζαγσγή 

τόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτθν ανοξικι δράςθ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων (PAOs). το 

πλαίςιο αυτό, χρθςιμοποιικθκε ζνασ αντιδραςτιρασ εναλλαςςόμενθσ λειτουργίασ 

(Sequencing Batch Reactor-SBR), ο οποίοσ τροφοδοτικθκε με ανάμικτο υγρό από τθν ΕΕΛ 

τθσ Ψυττάλειασ. Θ πειραματικι διάταξθ ζλαβε χϊρα ςτο Εργαςτιριο Τγειονομικισ 

Σεχνολογίασ του ΕΜΠ και λειτοφργθςε από τον επτζμβριο του 2020 ζωσ τον Απρίλιο του 

2021.   

Κατά τθ διάρκεια τθσ εκπόνθςθσ τθσ εργαςίασ λάμβαναν χϊρα κακθμερινοί ζλεγχοι του 

ςυςτιματοσ και υλοποιοφνταν πειράματα αςυνεχοφσ ροισ (batch), όπου 

πραγματοποιοφνταν μετριςεισ ςυγκεκριμζνων παραμζτρων. Οι διαδικαςίεσ που 

εφαρμόςτθκαν ακολουκοφςε τθ μεκοδολογία των Federation και Association (2005). 

το παρόν κεφάλαιο, γίνεται περιγραφι των αναλυτικϊν μεκόδων που εφαρμόςτθκαν, τθσ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και των batch πειραμάτων που πραγματοποιικθκαν. 

  

3.2 Αλαιπηηθέο κέζνδνη 

3.2.1 Μέηξεζε νιηθώλ θαη πηεηηθώλ ζηεξεώλ (TSS – VSS) 

Ο προςδιοριςμόσ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (Total Suspended Solids – TSS) και 

πτθτικϊν ςτερεϊν (Volatile Suspended Solids – VSS) γίνεται ςφμφωνα με τθ μζκοδο 2540 D 

του Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22nd Edition, 2012. Θ 

μζκοδοσ αυτι εφαρμόηεται ςτα νερά και τα επεξεργαςμζνα ι ανεπεξζργαςτα λφματα. 
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Οι βαςικζσ τεχνικζσ προςδιοριςμοφ των ςτερεϊν είναι ο διαχωριςμόσ με διφλιςθ, εξάτμιςθ, 

καφςθ και ηφγιςθ. Αρχικά, μζςω τθσ διφλιςθσ, γίνεται διαχωριςμόσ μεταξφ των 

αιωροφμενων, μθ διθκιςιμων ςτερεϊν και των διαλυμζνων, διθκιςιμων ςτερεϊν. Για τθν 

εφαρμογι τθσ διφλιςθσ χρθςιμοποιοφνται ςτρωματικά φίλτρα GF/C τθσ Whatman με 

μζγεκοσ πόρων 1.2 μm. Σα φίλτρα αυτά ςυγκρατοφν τα ςωματίδια κατά μικοσ του 

ςτρϊματοσ τουσ, παγιδεφοντάσ τα μζςα ςε ζνα πλζγμα από ανόργανεσ ίνεσ. Σο φίλτρο 

ηυγίηεται ςε ηυγό ακριβείασ πριν και μετά τι διικθςθ. θμειϊνεται ότι πριν τθ διικθςθ, το 

δείγμα αναδεφεται καλά για να ομογενοποιθκεί και το φίλτρο τοποκετείται ςε φοφρνο των 

550οC για περίπου 20 λεπτά, για να εξατμιςτεί πλιρωσ θ υγραςία του. 

τθ ςυνζχεια, ακολουκεί το ςτάδιο τθσ εξάτμιςθσ, όπου γίνεται διαχωριςμόσ του νεροφ από 

τα ςτερεά. Σο φίλτρο τοποκετείται ςτο πυριαντιριο (χιμα 3.1) για 1 ϊρα ςτουσ 103-105oC 

για να γίνει θ ξιρανςι του και να φφγει θ υγραςία.  

  

χιμα 3.1: Φοφρνοσ  103-105
o
C 

 

Σζλοσ, εφαρμόηεται το ςτάδιο τθσ καφςθσ, ϊςτε να διαχωριςτοφν τα οργανικά και τα 

ανόργανα ςτερεά. Σα οργανικά ςτερεά καταςτρζφονται ςτουσ 550οC, ζτςι, το φίλτρο 

τοποκετείται ςτο φοφρνο (χιμα 3.2) ςε αυτι τθ κερμοκραςία για περίπου 15 λεπτά.  
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χιμα 3.2: Φοφρνοσ 550
o
C 

 

Μετά από κάκε ςτάδιο, γίνεται ηφγιςθ του φίλτρου ςτο ηυγό ακριβείασ, αφοφ πρϊτα ζχει 

τοποκετθκεί ςε αφυγραντιρα για μερικά λεπτά, ϊςτε να επανζλκει ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ (χιμα 3.3). 

 

  

χιμα 3.3: Ηυγόσ ακριβείασ (αριςτερά) και Αφυγραντιρασ (δεξιά) 
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Ο όγκοσ του δείγματοσ που διθκείται εξαρτάται από τθν αναμενόμενθ ςυγκζντρωςθ 

ςτερεϊν και τθν ποιότθτα του υγροφ. Επιλζχκθκε όγκοσ ίςοσ με 5ml.  

Ο προςδιοριςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (TSS) γίνεται με τον 

ακόλουκο τφπο: 

    (
  

 
)  

     

          
     

όπου  

Μ1: Μάηα κακαροφ φίλτρου (g) 

M2: Μάηα φίλτρου μετά τθ ξιρανςθ ςτουσ 103oC (g) 

Vδείγματοσ: Όγκοσ δείγματοσ (mL) 

Αντίςτοιχα, ο προςδιοριςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (VSS) 

γίνεται με τον ακόλουκο τφπο: 

    (
  

 
)  

     

          
     

όπου  

M2: Μάηα φίλτρου μετά τθ ξιρανςθ ςτουσ 103oC (g) 

Μ3: Μάηα φίλτρου μετά τθν καφςθ ςτουσ 550oC (g) 

Vδείγματοσ: Όγκοσ δείγματοσ (mL) 

 

3.2.2 Μέηξεζε δηαιπηνύ ρεκηθώο απαηηνύκελνπ νμπγόλνπ (COD) 

Θ μζτρθςθ του διαλυτοφ χθμικϊσ απαιτοφμενου οξυγόνου (Chemical Oxygen Demand – 

COD) γίνεται ςφμφωνα με τθ μζκοδο 5220 D “Closed Reflux Colorimetric Method” του 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22nd Edition, 2012. Πεδίο 

εφαρμογισ αποτελοφν τα νερά, τα επεξεργαςμζνα ι ανεπεξζργαςτα λφματα και το 

ανάμικτο υγρό από ΕΕΛ. 
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Σο COD ορίηεται ωσ το χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο για τθν οξείδωςθ οργανικϊν και 

ανόργανων ενϊςεων ενόσ δείγματοσ. Ουςιαςτικά αποτελεί τθν ποςότθτα του διχρωμικοφ 

καλίου (Kr2CR2O7) που καταναλϊνεται κατά τθ οξείδωςθ αυτι. Μζςω τθσ μζτρθςισ του 

προςδιορίηεται το βιοδιαςπάςιμο ι μθ βιοδιαςπάςιμο οργανικό φορτίο των λυμάτων.  

Για τθν μζτρθςθ του COD απαιτείται ζντονα όξινο περιβάλλον (50% H2SO4). Γίνεται χϊνευςθ 

ενόσ δείγματοσ με διάλυμα ιςχυροφ οξζοσ και ποςότθτα διχρωμικοφ καλίου ςε 

κερμοκραςία 150oC για χρονικό διάςτθμα 2 ωρϊν, ενϊ προςτίκεται Ag2SO4 ωσ καταλφτθσ 

για τθν αποτελεςματικότερθ οξείδωςθ οριςμζνων οργανικϊν ενϊςεων, όπωσ τα πτθτικά 

οργανικά οξζα που, λόγω τθσ πτθτικότθτασ τουσ, δεν οξειδϊνονται τόςο αποτελεςματικά. 

Οι οργανικζσ ενϊςεισ ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ οξειδϊνονται ςε CO2, H2O, NH4
+1, PO4

-3, SO4
-2 

και το διχρωμικό ανιόν Cr+6 ανάγεται ςε χρωμικό Cr+3. Οι δφο αυτζσ καταςτάςεισ 

χαρακτθρίηονται από πορτοκαλί και πράςινο χρϊμα, αντίςτοιχα, και απορροφοφνται ςε 

ςυγκεκριμζνα μικθ κφματοσ. Σο Cr+6 απορροφάται ςτα 400 nm και το Cr+3 ςτα 600 nm.  

Κατά τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου, χρθςιμοποιοφνται ζτοιμα αντιδραςτιρια τθσ εταιρείασ 

HACH. Σα αντιδραςτιρια αυτά περιζχονται ςε φιαλίδια ανάλογα με το εφροσ μζτρθςθσ. Για 

εφροσ μζτρθςθσ 15-150 mg/L χρθςιμοποιοφνται φιαλίδια HACH LCK314 και για εφροσ 

μζτρθςθσ 150-1000 mg/L χρθςιμοποιοφνται φιαλίδια HACH LCK114. Θ χϊνευςθ γίνεται ςε 

ςυςκευι χϊνευςθσ (χιμα 3.4) που παρζχει θ εταιρεία και θ μζτρθςθ του μικουσ κφματοσ 

γίνεται ςε φαςματοφωτόμετρο (χιμα 3.5) ορατοφ φωτόσ τφπου HACH DR2800.  

 
χιμα 3.4: υςκευι χϊνευςθσ φιαλιδίων 
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χιμα 3.5: Φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ ορατοφ φωτόσ τφπου HACH DR2800 

 

Για τον προςδιοριςμό του διαλυτοφ COD το δείγμα διθκείται ςε μεμβράνθ Whatman με 

μζγεκοσ πόρων 0.45 μm και αραιϊνεται ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ του COD να είναι εντόσ των 

κατάλλθλων ορίων. τθ ςυνζχεια, 2 ml διθκθμζνου δείγματοσ προςτίκεται ςτα φιαλίδια, τα 

οποία τοποκετοφνται ςτθ ςυςκευι χϊνευςθσ για δφο ϊρεσ. Με το πζρασ τθσ χϊενυςθσ και, 

αφοφ ζχουν αποκτιςει κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, τοποκετοφνται ςτο 

φαςματοφωτόμετρο και προςδιορίηεται θ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ COD.  

 

3.2.3 Μέηξεζε ακκσληαθνύ αδώηνπ (ΝΗ4-Ν) 

Ο προςδιοριςμόσ του αμμωνιακοφ αηϊτου γίνεται με τθ μζκοδο Nessler. Σο δείγμα, αφοφ 

διθκθκεί ςε μεμβράνθ Whatman με μζγεκοσ πόρων 0.45 μm, τοποκετείται ςε ςυςκευι 

απόςταξθσ για να απομακρυνκεί το αμμωνιακό άηωτο. Θ ςυςκευι απόςταξθσ που 

χρθςιμοποιικθκε είναι τφπου BUCHI 314 (χιμα 3.6). 
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χιμα 3.6: υςκευι απόςταξθσ τφπου BUCHI 314 

 

Θ απόςταξθ τθσ αμμωνίασ γίνεται με τθν διοχζτευςθ υδρατμϊν ςτο δείγμα ςε αλκαλικζσ 

ςυνκικεσ, ϊςτε θ πλειονότθτα του αμμωνιακοφ αηϊτου να βρίςκεται με τθ μορφι 

αμμωνίασ που παρουςιάηει μικρι διαλυτότθτα ςτο νερό. Κάτω από ςυνκικεσ βραςμοφ του 

δείγματοσ θ αμμωνία ελευκερϊνεται ςφμφωνα με τθν πιο κάτω αντίδραςθ: 

   
             

Θ παραγωγι αζριασ αμμωνίασ ζχει ωσ ςυνζπεια τθν παραγωγι ιόντων υδρογόνου και, άρα, 

τθ μείωςθ του pH. Οι ςυνκικεσ τείνουν να γίνουν οξικζσ και να οδθγιςουν ςτο τερματιςμό 

τθσ πιο πάνω αντίδραςθσ. Για να αποφευχκεί αυτό και να διατθρθκεί το pH ςε τιμζσ 

περίπου 9.5, προςτίκεται διάλυμα καυςτικοφ νατρίου NaOH κανονικότθτασ 6Ν. Θ ςυλλογι 

των υδρατμϊν και τθσ αζριασ αμμωνίασ γίνεται ςε κωνικι φιάλθ με 10mL διαλφματοσ 

βορικοφ οξζοσ, το οποίο αντιδρά με τθν με τθν αμμωνία, με αποτζλεςμα να παράγεται 

αμμϊνιο, όπωσ φαίνεται από τθν ακόλουκθ αντίδραςθ: 
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Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ απόςταξθσ, το αποςταγμζνο διάλυμα οδθγείται ςε ογκομετρικι 

φιάλθ των 50 mL, και, αφοφ αραιωκεί κατάλλθλα, προςτίκενται ςε αυτό 2mL από το 

αντιδραςτιριο Nessler. Σο αντιδραςτιριο Nessler αποτελεί μείγμα ιωδιοφχου καλίου και 

ιωδιοφχου υδραργφρου, τα οποία αντιδροφν με το αμμωνιακό άηωτο ςε αλκαλικζσ 

ςυνκικεσ και παράγουν ζνα κολλοειδζσ διάλυμα καφεκίτρινου χρϊματοσ (χιμα 3.7), 

ςφμφωνα με τθν πιο κάτω αντίδραςθ: 

                                   

Θ αντίδραςθ του δείγματοσ με το αντιδραςτιριο Nessler χρειάηεται περίπου 10 λεπτά. 

Αφοφ ολοκλθρωκεί, προςδιορίηεται θ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου με τθ βοικεια 

του φαςματοφωτόμετρου ςτα 425 nm, κακϊσ θ απόχρωςθ του διαλφματοσ είναι ανάλογθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ αμμωνίασ.  

 

χιμα 3.7: Μζτρθςθ αμμωνιακοφ αηϊτου 

 

3.2.4 Μέηξεζε ληηξηθνύ αδώηνπ (NO3-N) θαη ληηξώδνπο αδώηνπ (NO2-N) 

Σο νιτρικό άηωτο (NO3-N) και το νιτρϊδεσ άηωτο (NO2-N) αποτελοφν οξειδωμζνεσ μορφζσ 

αηϊτου, οι οποίεσ βρίςκονται διαλυμζνεσ ςτα λφματα. Παράγονται με τθν αερόβια 

οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ αντίδραςθ: 
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Ο προςδιοριςμόσ του νιτρικοφ αηϊτου γίνεται με τθ μζκοδο LCK339 τθσ HACK, θ οποία 

βαςίηεται ςτθν αντίδραςθ των νιτρικϊν ανιόντων με 2,6-διμεκυλφαινόλθ προσ ςχθματιςμό 

4-νίτρο-2,6-διμεκυλφαινόλθ, ςε διάλυμα που περιζχει κειικό και φωςφορικό οξφ. 

Προςτίκεται 1 ml διθκθμζνου και κατάλλθλα αραιωμζνου δείγματοσ ςε φιαλίδιο με 

αντιδραςτιριο τφπου LANGE LCK 339 και 0.2 ml από κατάλλθλο αντιδραςτιριο που 

παρζχεται μαηί με το φιαλίδιο. Αφοφ περάςουν 15 λεπτά, θ ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν 

μετράται με τθ βοικεια του φαςματοφωτόμετρου. Θ μζτρθςθ γίνεται ςε εφροσ 0.23 - 13.50 

mg NO3-N /L και ςε μικοσ κφματοσ 345 nm.  

Όςων αφορά τον προςδιοριςμό των νιτρωδϊν, γίνεται με τθ μζκοδο 5807 Nitrite τθσ HACK, 

θ οποία βαςίηεται ςτθν αντίδραςθ των νιτρωδϊν με ςουλφανιλικό οξφ προσ ςχθματιςμό 

ενόσ διαηωτωμζνου ςουλφανιλικοφ άλατοσ, το οποίο αντιδρϊντασ με χρωμοτροπικό οξφ 

παράγει ροη χρϊμα. Όςο πιο ροη γίνεται το διάλυμα, τόςο πιο μεγάλθ είναι θ ςυγκζντρωςθ 

των νιτρωδϊν. Χρθςιμοποιικθκαν αντιδραςτιρια Nitriver 3 τθσ HACΚ ςε διθκθμζνο δείγμα 

και θ αντίδραςθ είχε χρονικι διάρκεια 20 λεπτϊν. Με το πζρασ των 20 λεπτϊν, θ μζτρθςθ 

γίνεται φαςματοφωτομετρικά ςε εφροσ 0.002 – 0.300 mg NO2-N /L και μικοσ κφματοσ 507 

nm.  

 

3.2.5 Μέηξεζε νξζνθσζθνξηθώλ 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ορκοφωςφορικϊν γίνεται με τθ μζκοδο του 

αςκορβικοφ οξζοσ. Χρθςιμοποιείται μείγμα μολυβδαινικοφ αμμϊνιου ((ΝΘ4)6ΜοΟ24) και 

τρυγικοφ κάλιου-αντιμόνιου (K(Sb)C4H4O6), το οποίο αντιδρά με τα ορκοφωςφορικά ςε 

όξινεσ ςυνκικεσ, δθμιουργϊντασ φωςφομολυβδαινικό οξφ (ammonium 

phosphomolybdate) ςφμφωνα με τον ακόλουκθ αντίδραςθ: 
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τθ ςυνζχεια, παρουςία αςκορβικοφ οξζοσ το μολυβδαίνιο που περιζχεται ςτο ammonium 

phosphomolybdate, ανάγεται ςε ελεφκερο μολυβδαίνιο, δίνοντασ μια ζντονθ μπλε 

απόχρωςθ ςτο διάλυμα. Θ απόχρωςθ του διαλφματοσ είναι ανάλογθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

φωςφόρου για τιμζσ φωςφόρου 0.1 – 1.0 mgP/l.  

Σο δείγμα, αφοφ διθκθκεί και αραιωκεί κατάλλθλα ςε ογκομετρικζσ φιάλεσ των 50 ml, 

βάςθ τθσ αναμενόμενθσ ςυγκζντρωςθ φωςφόρου, ϊςτε να βρίςκεται εντόσ των 

αντίςτοιχων ορίων, μεταγγίηεται ςε κωνικζσ φιάλεσ. Προςτίκεται 8ml από το ανάμικτο 

αντιδραςτιριο (mix), ϊςτε να γίνει θ ηθτοφμενθ αντίδραςθ (χιμα 3.8). Χρειάηονται 10 

λεπτά για να γίνει θ αντίδραςθ, μετά το πζρασ των οποίων θ ςυγκζτρωςθ των 

ορκοφωςφορικϊν προςδιορίηεται φαςματοφωτομετρικά ςε μικοσ κφματοσ 890 nm.  

 

χιμα 3.8: Μζτρθςθ ορκοφωςφορικϊν  

 

3.2.6 Μέηξεζε pH, ζεξκνθξαζίαο θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (DO) 

Σο διαλυμζνο οξυγόνο (DO) προςδιορίηεται με το φορθτό οξυγονόμετρο oxi 330i τθσ 

εταιρείασ WTW και θ κερμοκραςία (Σ oC) και το pH προςδιορίηονται με το φορθτό pHμετρο 

3110 τθσ εταιρείασ WTW (χιμα 3.9). 
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χιμα 3.9: Οξυγονόμετρο oxi 330 (αριςτερά) και pHμετρο 3110 (δεξιά) 

 

 

3.3 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

3.3.1 Πεξηγξαθή ζπζηήκαηνο 

Σα πολυφωςφορικά βακτιρια (PAOs) που μελετικθκαν αναπτφχκθκαν ςε ζνα 

εργαςτθριακισ κλίμακασ αντιδραςτιρα εναλλαςςόμενων φάςεων λειτουργίασ (Sequencing 

Batch Reactor-SBR). Ο απϊτεροσ ςτόχοσ του ςυςτιματοσ ιταν θ επεξεργαςία των 

ςτραγγιδίων αφυδάτωςθσ, τα οποία ζχουν υψθλι ςυγκζντρωςθ αηϊτου, μζςω 

νιτρωδοποίθςθσ – απονιτρωδοποίθςθσ, με παράλλθλθ βιολογικι απομάκρυνςθ 

φωςφόρου. Βάςθ όςων περιγράφθκαν ςτθν ενότθτα (2.4), για τθν ανάπτυξθ των PAOs είναι 

απαραίτθτθ θ εναλλαγι μεταξφ αναερόβιων – αερόβιων ι αναερόβιων – ανοξικϊν 

ςυνκθκϊν. Οι ςυνκικεσ αυτζσ, κακϊσ και οι λειτουργικζσ ςυνκικεσ του ςυςτιματοσ, 

επθρζαςαν τόςο τθν ανάπτυξθ των PAOs, όςο και τθ μετζπειτα ςυντιρθςι τουσ, όπωσ 

επίςθσ και τον εγκλιματιςμό τουσ ςε υψθλι φόρτιςθ νιτρωδϊν. 

Χρθςιμοποιικθκε ζνασ αντιδραςτιρασ ορκογωνικισ διατομισ, καταςκευαςμζνοσ από 

Plexiglas με αποςπϊμενο πϊμα (χιμα 3.10). Ο ςυνολικόσ όγκοσ ιταν 14 λίτρα, με ωφζλιμο 
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όγκο 10 λίτρων. Εξαςφαλίςτθκαν ςυνκικεσ πλιρουσ μίξθσ με τθ βοικεια ενόσ 

μθχανοκίνθτου αναδευτιρα, ο οποίοσ ιταν ςτθριγμζνοσ ςε βάςθ ςτιριξθσ και ειςζρχονταν 

ςτο ςφςτθμα μζςω οπισ ςτο κζντρο του πϊματοσ του αντιδραςτιρα. Σο βάκοσ του 

αναδευτιρα και θ δυναμικότθτά του ιταν υπολογιςμζνα για να αναδεφουν ικανοποιθτικά 

το ανάμικτο υγρό, χωρίσ όμωσ να καταςτρζφονται οι βιοκροκίδεσ. Θ εναλλαγι των φάςεων 

εξαςφαλιηόταν με χρονοδιακόπτεσ, οι οποίοι ιταν ςυνδεδεμζνοι ςτθν παροχι του 

οξυγόνου για να ξεκινοφν και να ςταματοφν τθν αερόβια φάςθ και ςτον αναδευτιρα του 

αντιδραςτιρα, για να ςταματοφν τθ λειτουργία του ςτθ φάςθ τθσ κακίηθςθσ. Ο αεριςμόσ 

του αντιδραςτιρα εξαςφαλιηόταν με τθ χριςθ ελαφρόπετρασ, θ οποία ιταν ςυνδεδεμζνθ 

ςε μια αεραντλία μζςω πλαςτικϊν καλωδίων και τοποκετικθκε ςτον πυκμζνα του 

αντιδραςτιρα. Όςων αφορά τθ τροφοδοςία του ςυςτιματοσ, γινόταν αυτοματοποιθμζνα 

μζςω χρονοδιακόπτθ, υπεφκυνου να ξεκινά και να ςταματά τθν παροχι τθσ τροφι, θ οποία 

διοχετευόταν μζςω ενόσ πλαςτικοφ ςωλινα ςυνδεδεμζνου ςε μια αντλία, ενϊ, από τθν 

άλλθ, θ απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ ιλφοσ και τθσ εκροισ του ςυςτιματοσ γινόταν με 

χειρονακτικό τρόπο μζςω τριϊν επιςτομίων που υπιρχαν ςτον αντιδραςτιρα. 

 

χιμα 3.10: Αντιδραςτιρασ SBR 
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Ο αντιδραςτιρασ SBR λειτοφργθςε από τισ 16 επτεμβρίου 2020 μζχρι τισ 25 Απριλίου 

2021. Θ πρϊτθ περίοδοσ λειτουργίασ ξεκίνθςε όταν θ ανάπτυξθ των πολυφωςφορικϊν 

βακτθρίων είχε επιτευχκεί και αφορά το χρονικό διάςτθμα μεταξφ 4 Νοεμβρίου 2020 μζχρι 

17 Λανουαρίου 2021 και θ δεφτερθ περίοδοσ το χρονικό διάςτθμα μεταξφ 25 Λανουαρίου 

2021 και 25 Απριλίου 2021. Αρχικά, τροφοδοτικθκε με 5L ανάμικτο υγρό από τθν ΕΕΛ τθσ 

Ψυττάλειασ, ςτα οποία προςτζκθκαν 4L νερό και 1L πρωτοβάκμια λφματα, ϊςτε ο 

ςυνολικόσ ωφζλιμοσ όγκοσ του να είναι 10L. Θ τροφοδοςία του ςυςτιματοσ ιταν 

κακθμερινι και γινόταν με ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ. Επιπλζον, κάκε μζρα γινόταν 

αφαίρεςθ τθσ εκροισ και απομακρυνόταν θ περίςςειασ ιλφσ.  

Σζλοσ, πραγματοποιοφνταν κακθμερινζσ μετριςεισ του pH, τθσ κερμοκραςίασ και του 

διαλυμζνου οξυγόνου του ςυςτιματοσ και ζλεγχοσ του αμμωνιακοφ αηϊτου τθσ εκροισ για 

να εξαςφαλίηεται θ επιτυχθμζνθ απομάκρυνςι του από το ςφςτθμα.  

 

3.3.2 Λεηηνπξγία ζπζηήκαηνο 

Θ θμεριςια λειτουργία του ςυςτιματοσ αποτελείτο από εναλλαγι αναερόβιων – αερόβιων 

και ανοξικϊν φάςεων. Κάκε μζρα λάμβαναν χϊρα 4 ίδιο κφκλοι λειτουργίασ. Σο ςφςτθμα 

λειτουργοφςε για 1 ϊρα ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ, ακολουκοφςαν 2 ϊρεσ αερόβιων 

ςυνκθκϊν και τζλοσ, 2.5 ϊρεσ ανοξικϊν ςυνκθκϊν. Μετά το πζρασ των 4 κφκλων, το 

ςφςτθμα ζμενε ςε ςυνκικεσ θρεμίασ για 2 ϊρεσ, ϊςτε να επιτευχκεί κακίηθςθ.  

Ζνασ παρατεταμζνοσ αναερόβιοσ υδραυλικόσ χρόνοσ οδθγεί ςε δευτερογενι ζκλυςθ 

φωςφόρου (Carvalheira et al., 2014c; Barnard et al., 1998). Γενικά, προτείνεται θ αναερόβια 

φάςθ να μθν ξεπερνά τισ 2.5 ϊρεσ (Μαμάθσ Δ., 2020), ενϊ μια διάρκεια από 0.25 ωσ 1 ϊρα 

ζχει φανεί επαρκζσ για να επιτευχκοφν οι απαραίτθτεσ βιολογικζσ διεργαςίεσ των PAOs 

(Coats et al., 2011). Επιπλζον, θ παρατεταμζνθ αερόβια φάςθ επιδρά ευνοϊκά ςτα GAOs 

(Carvalheira et al., 2014c), γι’ αυτό ζγινε θ επιλογι των 2 ωρϊν. Σζλοσ, θ χρονικι διάρκεια 

τθσ ανοξικισ φάςθσ ιταν ίςθ με 2.5 ϊρεσ, ϊςτε να προλαβαίνει να ολοκλθρϊνεται θ 
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απονιτρωδοποίθςθ από τα DPAOs και τουσ κοινοφσ απονιτροποιθτζσ. Θ λογικι αυτι 

βαςίςτθκε και ςε μια αντίςτοιχθ διπλωματικι εργαςία, όπου θ κατανομι των φάςεων με 

αυτζσ τισ χρονικζσ διάρκειεσ φάνθκε ευνοϊκι για τθν ανάπτυξθ των πολυφωςφορικϊν 

βακτθριδίων (Κοφκουρα, 2020). 

Όταν θ κακίηθςθ ολοκλθρωνόταν, γινόταν  απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ ιλφοσ και τθσ 

εκροισ, για να γίνει κατάλλθλθ ρφκμιςθ του χρόνου παραμονισ (κc) και του υδραυλικοφ 

χρόνου παραμονισ (κ), αντίςτοιχα. Με τθν αφαίρεςθ των 5L τθσ εκροισ και τθν πρόςκεςθ 

5L νεροφ, ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ, υπολογιηόταν ίςοσ με 2 θμζρεσ βάςθ του 

ακόλουκου τφπου (Ανδρεαδάκθσ, 2015): 

  
 

 
  

Σο κc είχε επιλεγεί ίςο με 10 θμζρεσ για τθν ανάπτυξθ των PAOs και των AOBs. Θ ρφκμιςι 

του γινόταν με τθν απομάκρυνςθ κατάλλθλθσ ποςότθτασ ανάμικτου υγροφ μζςω τθσ 

αφαίρεςθσ τθσ περίςςειασ ιλφοσ, ϊςτε να απομακρφνεται 10% τθσ βιομάηασ κακθμερινά, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν εκάςτοτε ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν ςτο ςφςτθμα. 

θμειϊνεται ότι θ ςυγκζντρωςθ αυτι κυμαινόταν από 1.64 ζωσ 4.66 gVSS/L/d. 

Μετά τθν αφαίρεςθ τθσ εκροισ, το ςφςτθμα ςυμπλθρϊνεται με 1L πρωτοβάκμιων λυμάτων 

προερχόμενων από τθν ΕΕΛ τθσ Ψυττάλειασ, ϊςτε να πάρουν οι μικροοργανιςμοί τα 

απαραίτθτα ιχνοςτοιχεία και κρεπτικά ςυςτατικά για να αναπτυχκοφν, και προςτίκεται 

κατάλλθλθ ποςότθτα νεροφ βρφςθσ μζχρι ο ωφζλιμοσ όγκοσ να φτάςει τα 10L. Επιπλζον, 

προςτίκεται φϊςφοροσ απευκείασ ςτο ανάμεικτο υγρό πριν τθν ζναρξθ τθσ αναερόβιασ 

φάςθ, για να ευνοθκεί ο αναερόβιοσ μεταβολιςμόσ των PAOs.  

Θ κακθμερινι ρουτίνα του ςυςτιματοσ περιλάμβανε ζλεγχο τθσ κερμοκραςίασ, του pH, του 

διαλυμζνου οξυγόνου και τθσ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν εκροι, για να 

εξακριβϊνεται θ ορκι λειτουργία του ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ τθσ αμμωνίασ και να 

ρυκμίηεται το φορτίο αηϊτου τθσ τροφισ.  Επιπλζον, ο ζλεγχοσ ότι το διαλυμζνο οξυγόνο 
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είχε ςθμειϊςει ςυγκζντρωςθ μεγαλφτερθ των 3 mg/L μιςι ϊρα μετά τθν ζναρξθ τθσ 

αερόβιασ φάςθσ, εξαςφάλιηε τθν επάρκειά του κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ φάςθσ.  

Θ επιλογι τθσ απομάκρυνςθσ του αηϊτου μζςω τθσ βιολογικισ οδοφ τθσ νιτρωδοποίθςθσ – 

απονιτρωδοποίθςθσ ζγινε για να δοκεί ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα ςτα PAOs, κακϊσ οι 

ανταγωνιςτζσ τουσ, τα GAOs, δεν είναι ςε κζςθ να χρθςιμοποιιςουν τα νιτρϊδθ ωσ 

αποδζκτθ θλεκτρονίων. τον πιο κάτω πίνακα των Oehmen et al. (2010a), φαίνεται θ 

ςφγκριςθ των PAOs και των GAOs ωσ προσ τον αποδζκτθ θλεκτρονίων και τθν πθγι τροφισ. 

 

Πίνακασ 3.1: φγκριςθ PAOs και GAOs ωσ προσ τον αποδζκτθ θλεκτρονίων και τθν πθγι τροφισ (Oehmen et 
al., 2010a) 

Μικροοργανιςμόσ Προτιμϊμενο VFA 
Αποδζκτθσ θλεκτρονίων 

απονιτροποίθςθ 

  
ΝΟ3 ΝΟ2 

Candidatus Accumulibacter Phosphatis I 
Οξικό και 

προπιονικό οξφ 
 

Candidatus Accumulibacter Phosphatis II Προπιονικό οξφ x 

Candidatus Competibacter Phosphatis 
   

Στελζχη 1,4,5 

Οξικό οξφ 

 x 

Στελζχη 3,7 x x 

Στελζχη 6  

Defluviicoccus vanus I Προπιονικό οξφ  x 

Defluviicoccus vanus IΙ Προπιονικό οξφ x x 

 

Προκφπτει ότι τα περιςςότερα ςτελζχθ των GAOs, αν και ζχουν το ζνηυμο για τθν αναγωγισ 

των νιτρικϊν, δεν είναι ςε κζςθ να χρθςιμοποιιςουν τα νιτρϊδθ ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων. 

Από τθν άλλθ, και οι 2 τφποι των PAOs είναι ςε κζςθ να απονιτρωδοποιιςουν. Επιπλζον, ωσ 

προσ τθν προτιμϊμενθ πθγι τροφισ, το γζνοσ Defluviiccocus vanus μπορεί να αποτελζςει 

ανταγωνιςτεί των PAOs για τθν πρόςλθψθ του προπινονικοφ οξζοσ, ωςτόςο, από τθ ςτιγμι 
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που δεν λειτουργεί με τα νιτρϊδθ ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων, ο ςυνδυαςμόσ τθσ χριςθσ 

προπινονικοφ με τθν εξαςφάλιςθ νιτρωδοποίθςθσ – απονιτρωδοποίθςθσ κα δϊςουν το 

ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα που χρειάηονται τα πολυφωςφορικά βακτθρίδια για να 

επικρατιςουν των υπολοίπων. Για να εξαςφαλιςτεί θ νιτρωδοποίθςθ – απονιτρωδοποίθςθ 

ιταν αναγκαία θ αναχαίτιςθ των ΝOBs βακτθριδίων μζςω κατάλλθλθσ φόρτιςθσ του 

αηϊτου και ρφκμιςθσ του κc.  

Όςων αφορά τθ κερμοκραςία, υπάρχουν πολλζσ αναφορζσ που αποδεικνφουν το 

ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα των PAOs ζναντι των GAOs για κερμοκραςίεσ κοντά ςτουσ 20oC 

(Bassin et al., 2012; Panswad et al., 2003; Whang et al., 2002). Γενικά, θ κερμοκραςία του 

ςυςτιματοσ ιταν ςτο εφροσ 16.2 – 21.7oC. 

Επίςθσ, ιταν επικυμθτό το pH του ςυςτιματοσ να κυμαίνεται μεταξφ 7.5 και 8.2, τόςο για 

να γίνεται αναχαίτιςθ των ΝOBs και να είναι εφικτι θ οδόσ τθσ νιτρωδοποίθςθσ – 

απονιτρωδοποίθςθσ (Wang et al., 2017; Vadivelu et al., 2006a; Philips et al., 2002), όςο και 

για να γίνεται επιτυχθμζνθ πρόςλθψθ και απομάκρυνςθ φωςφόρου από τα 

πολυφωςφορικά βακτθρίδια (Zhang et al., 2007; Filipe et al., 2001c). Επειδι ςε pH 

υψθλότερο από 8.2 – 8.25, ο ρυκμόσ πρόςλθψθσ του φωςφόρου μειϊνεται (Serralta et al., 

2006), γινόταν κατάλλθλθ ρφκμιςι του με διάλυμα καυςτικοφ νατρίου (NaOH), ενϊ όταν 

ιταν πολφ χαμθλό, ρυκμιηόταν με αραιό διάλυμα κειικοφ οξζοσ (H2SO4).  

Επιπλζον, γίνονταν τακτικζσ παρακολουκιςεισ ενόσ ολοκλθρωμζνου κφκλου του 

ςυςτιματοσ ςε εβδομαδιαία βάςθ που περιλάμβαναν καταγραφι των λειτουργικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του ςυςτιματοσ (κερμοκραςία, pH, DO), μετριςεισ των κρεπτικϊν (PO4-P, 

NH4-N, NO3-N, NO2-N), κακϊσ και μετριςεισ των TSS, VSS και COD. Οι μετριςεισ γίνονταν 

ςτθν αρχι και το τζλοσ τθσ αναερόβιασ φάςθσ, κάκε 30 λεπτά κατά τθ διάρκεια τθσ 

αερόβιασ φάςθσ και κάκε 30 λεπτά για χρονικό διάςτθμα 1.5 ϊρασ ςτθν ανοξικι φάςθ. Σα 

δείγματα λαμβάνονταν απευκείασ από τον αντιδραςτιρα. Θ επεξεργαςία και ο 

υπολογιςμόσ των ςυγκεντρϊςεων γινόταν βάςθ των αναλυτικϊν μεκόδων που ζχουν 

περιγραφεί (βλ. Ενότθτα 3.2).  
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θμειϊνεται ότι υπιρξε μια περίοδοσ μόλισ ζγινε θ εκκίνθςθ του ςυςτιματοσ, όπου δεν 

λειτουργοφςε αποτελεςματικά, παρουςιάηοντασ πρόβλθμα ςτθν αποδοτικι απομάκρυνςθ 

φωςφόρου. Θ κακίηθςθ ςε αυτι τθ περίοδο δεν ιταν αποτελεςματικι, πικανϊσ λόγω τθσ 

ανάπτυξθσ νθματοειδϊν μικροοργανιςμϊν, με αποτζλεςμα θ αφαίρεςθ τθσ εκροισ του 

ςυςτιματοσ να μθν είναι εφικτι. Μζχρι το ςφςτθμα να λειτουργεί ςε μόνιμεσ, ςτακερζσ 

ςυνκικεσ, ο ζλεγχοσ τθσ ανάπτυξθσ των πολυφωςφορικϊν γινόταν με αερόβια πειράματα 

batch.  

Όταν επιτεφχκθκε θ ανάπτυξθ των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων και το ςφςτθμα 

παρουςίαηε υψθλι απόδοςθ απομάκρυνςθσ αηϊτου και φωςφόρου, υλοποιικθκαν batch 

πειράματα για τθ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτα πολυφωςφορικά 

βακτθρίδια ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ και για το μθχανιςμό αναχαίτιςθσ τθσ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ και του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ ςτα πολυφωςφορικά βακτθρίδια. 

 

3.3.3 Τξνθνδνζία ζπζηήκαηνο 

Θ τροφοδοςία του ςυςτιματοσ γινόταν με ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ από τθ γραμμι ιλφοσ 

τθσ ΕΕΛ ςτθ Ψυττάλεια. Ανάλογα με τθν επικυμθτι φόρτιςθ αμμωνίασ του ςυςτιματοσ, τα 

ςτραγγίδια αραιϊνονταν με νερό βρφςθσ ι εμπλουτίηονταν με αμμωνία μζςω αντίςτοιχου 

διαλφματοσ χλωριοφχου αμμωνίου (NH4Cl), αφοφ πρϊτα είχε μετρθκεί το αμμωνιακό 

φορτίο τουσ.  

Θ φόρτιςθ του ςυςτιματοσ ξεκίνθςε από τα 0.061 g NH4-N/m3/d και ζφταςε μζχρι τα 

0.0155 g NH4-N/m3/d. τθν πρϊτθ περίοδο λειτουργίασ θ φόρτιςθ ιταν ςτα 0.10 ± 0.020 g 

NH4-N/m3/d, ενϊ ςτθ ςυνζχεια, αφοφ ζγινε ςταδιακι αφξθςθ τθσ φόρτιςθσ ςτα 0.155 g 

NH4-N/m3/d εντόσ μίασ εβδομάδασ (17/01/2021 - 25/01/2021), θ φόρτιςθ παρζμεινε 

ςτακερι κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ δεφτερθσ περιόδου. Θ θμεριςια φόρτιςθ ανά μινα 

λειτουργίασ παρουςιάηεται ςτον ακόλουκο πίνακα (Πίνακασ 3.2). Θ χαμθλζσ φορτίςεισ τον 

επτζμβρθ και τον Οκτϊβρθ θ ςθμειϊκθκαν κατά τθν αρχικι περίοδο προςαρμογισ του 
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ςυςτιματοσ, πριν επιτευχκοφν ςτακερζσ ςυνκικεσ, όπου, όπωσ αναφζρκθκε και πιο πριν, 

υπιρξε πρόβλθμα ςτθ κακιηθςιμότθτασ τθσ ιλφοσ. 

Πίνακασ 3.2: Θμεριςια φόρτιςθ ΝΘ4-Ν ανά μινα λειτουργίασ 

Μινασ Φόρτιςθ NH4-N (g NH4-N/m3/d) 

επτζμβρθσ 0.061 - 0.075 

Οκτϊβρθσ 0.022 - 0.076 

Νοζμβρθσ 0.081 - 0.097 

Δεκζμβρθσ 0.080 - 0.113 

Γενάρθσ 0.10 - 0.155 

Φλεβάρθσ 0.155 

Μάρτθσ 0.155 

Απρίλθσ 0.155 

 

Για να είναι επιτυχθμζνθ θ απομάκρυνςθ του ειςερχόμενου φορτίου του φωςφόρου, 

πρζπει, ςε μόνιμεσ ςυνκικεσ, θ βιομάηα των PAOs που παράγεται κακθμερινά να επαρκεί 

για τθν πρόςλθψθ του. Για τθν ανάπτυξθ και τθ διαςφάλιςθ αυτισ τθσ βιομάηασ, είναι 

αναγκαία θ κυριαρχία τθσ ζναντι των κοινϊν ανταγωνιςτϊν τθσ, δθλαδι τα GAOs, αλλά και 

ζναντι των υπολοίπων μικροοργανιςμϊν του ςυςτιματοσ που ενδζχεται να τθν 

ανταγωνιςτοφν. ε αυτά τα πλαίςια, τόςο το είδοσ τθσ τροφισ που χρθςιμοποιείται, όςο και 

οι ςυνκικεσ τθσ τροφοδοςίασ παίηουν ςθμαντικό ρόλο.  

Όςων αφορά το είδοσ τθσ οργανικισ τροφισ που χρθςιμοποιικθκε, επιλζχτθκε θ 

τροφοδοςία με προπιονικό οξφ με τθν μορφι προπιονικοφ νατρίου (C32H5NaO2), κακϊσ, 

όπωσ αναφζρκθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, αλλά και εκτενϊσ ςτθν ενότθτα (2.5.5), 

θ χριςθ του προπιονικοφ δίνει ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα ςτα PAOs ζναντι των GAOs, 

εξαςφαλίηοντασ τθν ανάπτυξι τουσ και τθν αποδοτικι απομάκρυνςθ φωςφόρου. Επιπλζον, 

αυτό ζχει επιβεβαιωκεί και από αντίςτοιχθ διπλωματικι εργαςία (Κζμελθ, 2019), θ οποία 

απζδειξε ότι κατά τθ μακροχρόνια λειτουργία του βιοαντιδραςτιρα τφπου SBR με 

νιτρωδοποίθςθ-απονιτρωδοποίθςθ, το προπιονικό οξφ βοικθςε ςτθν κυριαρχία των PAOs.  
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Θ ποςότθτα του προπιονικοφ που ειςαγόταν κάκε μζρα υπολογίςτθκε με τθν ακόλουκθ 

εξίςωςθ ςε όρουσ COD με ςτόχο τθν ανάπτυξθ τθσ επικυμθτισ μάηασ μικροοργανιςμϊν και 

για δεδομζνο χρόνο παραμονισ ςτερεϊν κc (Ανδρεαδάκθσ, 2015): 

   
      

 
  

        
 

Κατά τθν εκκίνθςθ του ςυςτιματοσ, προςτίκενται 8 g COD ςτο διάλυμα τθσ τροφισ, ενϊ 

ςτθν πορεία θ δόςθ αυξικθκε μζχρι τα 8.5 g COD. θμειϊνεται ότι κατά τθ διάρκεια τθσ 

προβλθματικισ περιόδου του ςυςτιματοσ θ δόςθ του COD κάποιεσ μζρεσ ιταν λιγότερθ.  

Όπωσ ζχει αναφερκεί και πιο πριν, οι αναερόβιεσ ςυνκικεσ δίνουν τθν ευκαιρία ςτα 

πολυφωςφορικά βακτιρια να προςλάβουν οργανικι τροφι υπό τθ μορφι πτθτικϊν 

λιπαρϊν οξζων (VFAs) και να δθμιουργιςουν ενδοκυτταρικά πολυμερι (PHAs). Άρα, θ 

παροχι διαλυτοφ BOD είναι απαραίτθτθ ςτθν αναερόβια φάςθ, ϊςτε να δίνεται ςτα PAOs 

ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα ςτθ τροφι απζναντι ςτουσ κοινοφσ ετεροτροφικοφσ 

οργανιςμοφσ. 

Επίςθσ, με γνϊμονα τθν προτεραιότθτα των PAOs ζναντι των υπόλοιπων μικροοργανιςμϊν, 

ακολουκικθκε ςυγκεκριμζνθ ςτρατθγικι. Μετά το πζρασ τθσ αερόβιασ φάςθσ, το ςφςτθμα 

παρζμενε ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ χωρίσ προςκικθ BOD για 1.5 ϊρα. τθ διάρκεια αυτι, τα 

PAOs, τα οποία είχαν αποκθκευμζνο BOD, ζχουν προτεραιότθτα να απονιτρωδοποιιςουν 

ζναντι των κοινϊν ετεροτροφικϊν απονιτρωδοποιθτϊν, οι οποίοι ζχουν μεγαλφτερθ 

ταχφτθτα (Hu et al., 2002). Επιπλζον, κακϊσ τα GAOs δεν μποροφν να λειτουργιςουν με τα 

νιτρϊδθ ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων (Πίνακασ 3.1), ο χρόνοσ κατά τον οποίο τα PAOs 

διατθροφν μεταβολικζσ ενζργειεσ είναι μεγαλφτεροσ. Όταν ζχει περάςει θ 1.5 ϊρα, γίνεται 

εκ νζου τροφοδοςία με BOD, ϊςτε να απομακρυνκοφν γριγορα τα νιτρϊδθ που ζχουν 

παραμείνει από τα PAOs και τουσ κοινοφσ απονιτρωδοποιθτζσ για να εξαςφαλιςτοφν 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ ςτθν ζναρξθ του επόμενου κφκλου.  
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Θ παραςκευι τθσ τροφισ γινόταν κακθμερινά ςε πλαςτικό ποτιρι ηζςεωσ. Παραςκευαηόταν 

1L τροφισ, ενϊ τροφοδοτοφνταν 800 mL θμερθςίωσ ςε 8 δόςεισ των 100 mL. Θ πρϊτθ δόςθ 

ειςερχόταν ςτο ςφςτθμα ςτο πρϊτο λεπτό τθσ αναερόβιασ φάςθσ προκειμζνου να 

πραγματοποιθκεί ο αναερόβιοσ μεταβολιςμόσ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων και οι 

υπόλοιπεσ ειςζρχονταν ςτο ςφςτθμα ςε χρόνουσ βαςιςμζνουσ ςτθ λογικι που περιγράφθκε 

ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, δθλαδι 1.5 ϊρα μετά τθν ζναρξθ των ανοξικϊν φάςεων και 

ςτθν αρχι των αναερόβιων φάςεων. 

Με τθν κακθμερινι απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ ιλφοσ ολοκλθρωνόταν θ βιολογικι 

απομάκρυνςθ του φωςφόρου. Επιπλζον, γινόταν κακθμερινι προςκικθ φωςφόρου ςτο 

ςφςτθμα ωσ διάλυμα φωςφορικοφ καλίου (KH2PO4) με ςυγκζντρωςθ φωςφόρου 5 gΡ/L πριν 

τθν ζναρξθ τθσ αναερόβιασ φάςθσ για τθν εξαςφάλιςθ επαρκοφσ ποςότθτασ φωςφόρου 

κατά τον αναερόβιο μεταβολιςμό των PAOs. Αρχικά, ειςάγονταν ςτο ςφςτθμα 50 ml 

διαλφματοσ, τα οποία αυξικθκαν ςε 100 ml κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ του.  

 

3.4 Πεηξάκαηα αζπλερνύο ξνήο (batch) 

Θ ελεφκερθ αμμωνία και το ελεφκερο νιτρϊδεσ οξφ μποροφν να αποβοφν τοξικά για τα 

πολυφωςφορικά βακτθρίδια. Σο ελεφκερο νιτρϊδεσ οξφ ζχει ιδθ αποδειχκεί αναςταλτικό 

ςε προθγοφμενθ ζρευνα (Κοφκουρα, 2020). Για τθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτα πολυφωςφορικά βακτθρίδια ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ, 

πραγματοποιικθκαν πειράματα αςυνεχοφσ ροισ (batch). Ουςιαςτικά μελετοφνται τα 

πολυφωςφορικά βακτιρια, τα οποία είναι ςε κζςθ και να απονιτρωδοποιοφν, εκτόσ από το 

να απομακρφνουν φϊςφορο, δθλαδι τα DPAOs. Ζλαβαν χϊρα δφο ςειρζσ πειραμάτων 

batch για pH = 8 και pH = 8.5. 

Επιπλζον, αφοφ επιβεβαιϊκθκε ότι θ ελεφκερθ αμμωνία, και όχι το αμμωνιακό άηωτο, ιταν 

ο αναχαιτιςτικό παράγοντασ ςτθ λειτουργία των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων,  

διερευνικθκε ο μθχανιςμόσ αναχαίτιςθσ ςτθν ανοξικι δράςθ των DPAOs. Θ διερεφνθςι του 
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ζγινε μζςω αντίςτοιχων batch πειραμάτων τόςο για τα το ελεφκερο νιτρϊδεσ οξφ, όςο και 

για τθν ελεφκερθ αμμωνία. Για τθν κάκε περίπτωςθ υλοποιικθκαν 3 ςυνεχόμενα 

πειράματα για ςτακερό pH = 8 (± 0.05), ςτακερι κερμοκραςία (± 1οC) και για διαφορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου.  

 

 

χιμα 3.11: Πειράματα batch 

 

το επόμενο κεφάλαιο γίνεται εκτενισ περιγραφι των πειραμάτων και των αποτελεςμάτων 

που προζκυψαν από αυτά. 
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4 Απνηειέζκαηα 
__________________________________________________________________________ 

 

4.1 Δηζαγσγή 

Ο φϊςφοροσ και το άηωτο αποτελοφν ςθμαντικά κρεπτικά ςυςτατικά για το περιβάλλον. 

Ωςτόςο, θ ανεξζλεγκτθ εναπόκεςι τουσ μπορεί να προκαλζςει πολλά προβλιματα. Για το 

λόγο αυτό, θ επιτυχθμζνθ απομάκρυνςι τουσ μζςω των εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ 

λυμάτων για να μθν καταλιξουν, εν τζλει, ςτα υδάτινα ςϊματα, είναι πολφ ςθμαντικι. 

Θ βιολογικι απομάκρυνςθ του αηϊτου μζςω τθσ νιτρωδοποίθςθσ – απονιτρωδοποίθςθσ 

είναι μια μζκοδοσ επεξεργαςίασ με πολλά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τθν κλαςςικι οδό 

τθσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ, κακϊσ οδθγεί ςε μειωμζνθ παραγωγι λάςπθσ και 

μειωμζνο κόςτοσ λειτουργίασ, λόγω τθσ εξοικονόμθςθσ οξυγόνου και οργανικοφ φορτίου.  

Όςων αφορά τον φϊςφορο, θ αφαίρεςι του μζςω τθσ βιολογικισ οδοφ ζχει αποδειχτεί μια 

αποτελεςματικι, οικονομικά ςυμφζρουςα και περιβαλλοντικά φιλικι μζκοδοσ. τθ 

ςυγκεκριμζνθ μζκοδο, ο φϊςφοροσ απομακρφνεται με τθ βοικεια των πολυφωςφορικϊν 

βακτθριδίων (PAOs), τα οποία ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ είναι ςε κζςθ να προςλάβουν 

οργανικι τροφι και να τθν αποκθκεφςουν ωσ  ενδοκυτταρικά πολυμερι (PHAs), εκλφοντασ 

φϊςφορο με τθ μορφι ορκοφωςφορικϊν ςτο υδάτινο μζςο, ενϊ, υπό τθν παρουςία 

αποδζκτθ θλεκτρονίων, παράγουν ενζργεια μζςω τθσ οξείδωςθσ των PHAs και 

προςλαμβάνουν φϊςφορο ενδοκυτταρικά. Σελικά, ο φϊςφοροσ απομακρφνεται με τθν 

απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ ιλφοσ, θ οποία ζχει εμπλουτιςτεί με πολυφωςφορικά 

βακτιρια.  

Θ ςυνδυαςμζνθ εφαρμογι των δφο αυτϊν βιολογικϊν μεκόδων, μπορεί να γίνει μζςω των 

DPAOs, δθλαδι των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων που χρθςιμοποιοφν το νιτρϊδεσ άηωτο 

(NO2-N) ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων και απομακρφνουν παράλλθλα φϊςφορο και άηωτο.  
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Επιπλζον, ςε υδατικά ςϊματα με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αηϊτου, όπωσ τα ςτραγγίδια 

αφυδάτωςθσ, υπάρχουν παράγοντεσ, όπωσ θ ελεφκερθ αμμωνία (FA) και το ελεφκερο 

νιτρϊδεσ οξφ (FNA), που κακιςτοφν τθν επεξεργαςία μζςω νιτρωδοποίθςθσ – 

απονιτρωδοποίθςθσ ωσ τθν καλφτερθ οδό. Θ αναςταλτικι δράςθ τουσ ςτα βακτιρια 

οξείδωςθσ νιτρωδϊν (ΝΟΒ), αλλά και ςτθν αερόβια δράςθ των πολυφωςφορικϊν 

βακτθριδίων είναι γνωςτι. τόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι θ διερεφνθςθ τθσ 

επίδραςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτθν ανοξικι δράςθ των πολυφωςφορικϊν 

βακτθριδίων και ο προςδιοριςμόσ του μθχανιςμοφ αναχαίτιςθσ τόςο τθσ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ, όςο και του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ. 

Για τθν επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου, αναπτφχκθκαν πολυφωςφορικά βακτθρίδια ςε ζνα 

πιλοτικό ςφςτθμα με ανάμικτο υγρό από τθν ΕΕΛ τθσ Ψυττάλειασ. Θ καλλιζργεια των 

βακτθριδίων ζγινε ςε ζναν αντιδραςτιρα εναλλαςςόμενθσ λειτουργίασ (Sequencing Batch 

Reactor-SBR), ο οποίοσ τροφοδοτείτο  με ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ από τθ γραμμι ιλφοσ τθσ 

ΕΕΛ τθσ Ψυττάλειασ, τα οποία περιζχουν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αμμωνίασ.  

ε αυτά τα πλαίςια, πραγματοποιικθκαν ςειρζσ πειραμάτων για τθν αναχαίτιςθ τθσ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτα πολυφωςφορικά βακτιρια ςε τιμζσ pH = 8 και pH = 8.5, κακϊσ και 

πειράματα για τον μθχανιςμό αναχαίτιςθσ ςτθν ανάπτυξθ των PAOs λόγω τθσ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ και του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ. το παρόν κεφάλαιο, παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν από τα πειράματα αυτά. 

 

4.2 Λεηηνπξγία θαη παξαθνινύζεζε ζπζηήκαηνο 

4.2.1 Πνξεία ζπζηήκαηνο 

Σο ςφςτθμα λειτοφργθςε από τισ 16 επτεμβρίου 2020 μζχρι τισ 25 Απριλίου 2021. Θ πρϊτθ 

περίοδοσ λειτουργίασ ξεκίνθςε όταν είχαν αναπτυχκεί τα πολυφωςφορικά βακτιρια και 

είχε επιτευχκεί ικανοποιθτικόσ αερόβιοσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ και αφορά το χρονικό 
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διάςτθμα μεταξφ 4 Νοεμβρίου 2020 μζχρι 17 Λανουαρίου 2021 και θ δεφτερθ περίοδοσ το 

χρονικό διάςτθμα μεταξφ 25 Λανουαρίου 2021 και 25 Απριλίου 2021, όταν ζγινε αφξθςθ τθσ 

αμμωνιακισ φόρτιςθσ του ςυςτιματοσ. Θ κακθμερινι του λειτουργία περιλάμβανε 4 ίδιουσ 

κφκλουσ των 5.5 ωρϊν, όπου γινόταν αλλαγι των ςυνκθκϊν του. υγκεκριμζνα, 

εναλλάςςονταν αναερόβιεσ, αερόβιεσ και ανοξικζσ ςυνκικεσ με χρονικι διάρκεια 1, 2 και 

2.5 ωρϊν, αντίςτοιχα. το τζλοσ των 4 κφκλων, το ςφςτθμα ζμενε ςε ςυνκικεσ θρεμίασ για 2 

ϊρεσ για να γίνει κακίηθςθ. Σόςο θ χρονικι διάρκεια τθσ κάκε φάςθσ, όςο και οι υπόλοιπεσ 

λειτουργικζσ παράμετροι του ςυςτιματοσ, επιλζχκθκαν με ςτόχο να ευνοθκεί θ ανάπτυξθ 

των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων ζναντι των κφριων ανταγωνιςτϊν τουσ, των GAOs, αλλά 

και ζναντι άλλων ετεροτροφικϊν βακτθριδίων που ενδζχεται να τα ανταγωνιςτοφν, όπωσ τα 

απονιτροποιθτικά βακτιρια.  

Από τθ μζρα εκκίνθςισ του το ςφςτθμα χρειάςτθκε περίπου 40 θμζρεσ μζχρι να πετφχει 

ςτακερι αερόβια ταχφτθτα απομάκρυνςθσ φωςφόρου. Λόγω των ςτραγγιδίων 

αφυδάτωςθσ τα οποία περιζχουν μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου, το ςφςτθμα 

ςθμείωνε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρωδϊν. Αυτό φάνθκε από τθν αρχι τθσ λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ, όπου ςθμειϊνονταν ψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρωδϊν αντί νιτρικοφ αηϊτου 

ςτθν αερόβια φάςθ, υποδθλϊνοντασ τθν αναχαίτιςθ των βακτθρίων ΝΟΒs λόγω τθσ 

τοξικότθτασ του FNA και πετυχαίνοντασ τθν εφαρμογι τθσ βιολογικισ οδοφ τθσ 

νιτρωδοποίθςθσ – απονιτρωδοποίθςθσ για τθν απομάκρυνςθ του αηϊτου. Όπωσ αναλφκθκε 

και πιο πριν (βλ. 3.3.2), αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ προπιονικοφ ωσ πθγι άνκρακα, 

ζδινε ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα ςτα PAOs ζναντι των GAOs, κακϊσ δεν είναι ςε κζςθ να 

χρθςιμοποιιςουν τα νιτρϊδθ ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ 

τροφοδοςίασ (Oehmen et al., 2010a).  

Θ οργανικι φόρτιςθ του ςυςτιματοσ ξεκίνθςε από τα 8 g προπιονικοφ και αυξικθκε ςτα 8.5 

g, κακϊσ θ απαίτθςθ τθσ οργανικισ τροφισ από τουσ απονιτρωδοποιθτζσ και τα 

πολυφωςφορικά βακτιρια ιταν μεγαλφτερθ με τον χρόνο. Ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν 

διατθρικθκε ςτακερόσ και ίςοσ με 10 θμζρεσ, κακ’ όλθ τθν διάρκεια τθσ λειτουργίασ του 

αντιδραςτιρα και θ ρφκμιςθ του pH ςυνζχιςε ςτα ίδια επίπεδα (7.5 - 8.2), όπωσ και θ 
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παροχι οξυγόνου (>3 mg/L). Θ αμμωνιακι φόρτιςθ ξεκίνθςε από τα 0.062 g/m3/d και 

ζφταςε ςτα 0.155 g/ m3/d. Θ ςταδιακι αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου, 

και, κατά ςυνζπεια, του νιτρϊδουσ αηϊτου, οδιγθςε ςτον εγκλιματιςμό τθσ βιομάηασ. Με 

τθν κακθμερινι μζτρθςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν εκροι, εξαςφαλιηόταν θ αποδοτικι 

απομάκρυνςθ του αηϊτου. Μεμονωμζνεσ αυξθμζνεσ τιμζσ ςτθν εκροι παρουςιάηονταν ςε 

περιπτϊςεισ μθ επαρκοφσ αεριςμοφ λόγω ζμφραξθσ τθσ ελαφρόπετρασ, γεγονόσ που 

διορκωνόταν με τθν αντικατάςταςι τθσ. Θ μθνιαία διακφμανςι τθσ αμμωνιακισ φόρτιςθσ 

παρουςιάηεται ςτο επόμενο διάγραμμα (χιμα 4.1). 

 

χιμα 4.1: Μθνιαία αμμωνιακι φόρτιςθ του ςυςτιματοσ 

 

θμειϊνεται ότι υπιρξε μια περίοδοσ (29/9/2020 - 25/10/2020) κατά τθν εκκίνθςθ του 

ςυςτιματοσ, όπου δεν λειτουργοφςε αποτελεςματικά. υγκεκριμζνα, τθν 13θ μζρα 

λειτουργίασ του ξεκίνθςε να παρουςιάηει πρόβλθμα θ κακιηθςιμότθτα των βιοκροκίδων του 

ςυςτιματοσ, χωρίσ να είναι αρκετι θ περίοδοσ των 2 ωρϊν για να επιτευχκεί θ κακίηθςθ, 

κάνοντασ τθν απομάκρυνςθ τθσ εκροισ ανζφικτθ. Αυτό πικανϊσ να οφείλεται ςτθν 

υπερβολικι ανάπτυξθ νθματοειδϊν μικροοργανιςμϊν, που, ενδεχομζνωσ, να περιζχονταν 

ςτθν ιλφ από τθ Ψυττάλεια, ςε βάροσ των υπολοίπων ςυςςωµατοφµενων 
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µικροοργανιςµϊν, οι οποίοι, λόγω τθσ μορφολογίασ τουσ, δυςχεραίνουν τθν κακίηθςθ τθσ 

βιομάηασ και οδθγοφν ςε υψθλζσ τιμζσ του δείκτθ κακιηθςιμότθτασ SVI (Sludge Volume 

Index) (Νουτςόπουλοσ Κ. & Μαμάθσ Δ., 2020). Κακϊσ δεν απομακρυνόταν εκροι, μειϊκθκε 

θ αμμωνιακι φόρτιςθ του ςυςτιματοσ και θ οργανικι φόρτιςθ (μείωςθ ποςότθτασ του 

προπιονικοφ από 8 g/d ςτα 4-5 g/d) για να περιοριςτεί θ ανάπτυξθ των νθματοειδϊν, μζχρι 

θ κακίηθςθ να γίνει αποτελεςματικι και πάλι, όπωσ επίςθσ και θ ποςότθτα του φωςφόρου 

που ειςαγόταν ςτο ςφςτθμα, αφοφ τα πολυφωςφορικά δεν είχαν τθν απαραίτθτθ οργανικι 

τροφι για να ςχθματίςουν τα αναγκαία ΡΘΑ, ϊςτε να είναι εφικτι θ πρόςλθψθ των 

ορκοφωςφωρικϊν. Παράλλθλα, ςε αυτό το διάςτθμα το pH τθσ εκροισ παρουςίαςε 

ςθμαντικι αφξθςθ, φτάνοντασ μζχρι και το 8.9. Ωσ αποτζλεςμα, μειϊκθκε θ αερόβια 

πρόςλθψθ φωςφόρου, υποδθλϊνοντασ τθ αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ των πολυφωςφορικϊν 

βακτθριδίων. Όταν βελτιϊκθκε θ κακίηθςθ και επανιλκε θ ςωςτι λειτουργία του 

ςυςτιματοσ, το pH του ςυςτιματοσ επανιλκε ςτισ επικυμθτζσ τιμζσ (7.5 - 8.2), θ ποςότθτα 

του ειςερχόμενου COD και του ειςερχόμενου φωςφόρου επζςτρεψαν ςτισ ςυνθκιςμζνεσ 

τιμζσ και αυξικθκε ο αερόβιοσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ.  

Μζχρι το ςφςτθμα να λειτουργεί ςε μόνιμεσ, ςτακερζσ ςυνκικεσ, ο ζλεγχοσ τθσ ανάπτυξθσ 

των πολυφωςφορικϊν γινόταν με αερόβια πειράματα batch, όπου μετριόταν ο αερόβιοσ 

ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου, ενϊ, όταν ο αερόβιοσ ρυκμόσ είχε αυξθκεί αρκετά, 

πραγματοποιικθκε αντίςτοιχο ανοξικό πείραμα batch για τθν εκτίμθςθ του ανοξικοφ 

ρυκμοφ πρόςλθψθσ φωςφόρου. Όταν επιτεφχκθκε θ ανάπτυξθ των πολυφωςφορικϊν 

βακτθριδίων και παρουςιάςτθκε υψθλι απόδοςθ απομάκρυνςθσ αηϊτου και φωςφόρου, 

υλοποιικθκαν batch πειράματα για τθ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ 

ςτα πολυφωςφορικά ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ και για το μθχανιςμό αναχαίτιςθσ των 

πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων. 

τα τζλθ Φεβρουαρίου, παρουςιάςτθκε ζνα πρόβλθμα ςτθ γραμμι τθσ ιλφοσ τθσ 

Ψυττάλειασ και δεν ιταν εφικτι θ ςυλλογι των ςτραγγιδίων αφυδάτωςθσ. Ζτςι, θ 

τροφοδοςία του αντιδραςτιρα άλλαξε και γινόταν με ςτραγγίδια υδρόλυςθσ. Φάνθκε ότι 

τα ςτραγγίδια υδρόλυςθσ επιδείνωςαν τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ, κακϊσ 
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δθμιουργικθκε αφρόσ ςτθν επιφάνεια του υγροφ, ενϊ υπιρξε και πρόβλθμα ςτθ κακίηθςθ, 

εμποδίηοντασ τθν απομάκρυνςθ τθσ εκροισ. Παρόλο που θ υψθλι ςυγκζντρωςθ 

διαλυμζνου οξυγόνου που επικρατοφςε ςτο ςφςτθμα και θ υψθλι οργανικι φόρτιςθ δεν 

ευνοοφν τθν ανάπτυξθ των νθματοειδϊν, είναι πικανόν θ βιομάηα από τθν Ψυττάλεια να 

είχε μια ποςότθτα νθματοειδϊν βακτθρίων, οι οποίοι να προκάλεςαν διόγκωςθ ςτθ λάςπθ. 

Μια άλλθ πικανι εξιγθςθ είναι το γεγονόσ ότι τα ςτραγγίδια υδρόλυςθσ περιζχουν υψθλι 

ςυγκζντρωςθ ευκολοδιαςπάςιμου COD (Noutsopoulos et al., 2018) με αποτζλεςμα να 

τείνουν οι μικροοργανιςμοί να μθν ςχθματίηουν βιοκροκίδεσ και να δυςχεραίνεται θ 

κακίηθςθ. Επιπλζον, θ χριςθ των ςτραγγιδίων τθσ υδρόλυςθσ φάνθκε να επιδεινϊνει τθν 

διαδικαςία τθσ νιτρωδοποίθςθσ, κακϊσ παρατθρικθκε ςυςςϊρευςθ του αμμωνιακοφ 

αηϊτου ςτθν εκροι. Όταν αποκαταςτικθκε θ νιτρωδοποίθςθ, παρατθρικθκε αφξθςθ ςτθ 

ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν ςτθν εκροι, υποδθλϊνοντασ πρόβλθμα ςτθν απονιτρωδοποίθςθ 

κατά τθν ανοξικι φάςθ.  Με τθν αφξθςθ του προπιονικοφ οξζοσ ςτα 9 g, επιλφκθκε το 

πρόβλθμα, όμωσ θ φάςθ τθσ κακίηθςθσ δεν είχε αποκαταςτακεί εντελϊσ.  

Γι’ αυτό το λόγο, θ τροφοδοςία άλλαξε ςτισ 15/03/2021 και γινόταν με ςυνκετικά λφματα, 

τα οποία παραςκευάηονταν κακθμερινά με νερό βρφςθσ, 8.5 g προπιονικό οξφ και 

κατάλλθλθ ποςότθτα διαλφματοσ χλωριοφχου αμμωνίου ςυγκζντρωςθσ 20 g/L, ϊςτε να 

επικρατεί θ εκάςτοτε επικυμθτι φόρτιςθ ςτο ςφςτθμα. κοπόσ ιταν θ βελτίωςθ τθσ 

κακιηθςιμότθτασ και θ ζκπλυςθ των νθματοειδϊν μικροοργανιςμϊν. Όμωσ, ενϊ τα 

ςτραγγίδια λόγω του ότι περιείχαν αλκαλικότθτα επζτρεπαν τθ διατιρθςθ του pH ςτισ 

επικυμθτζσ τιμζσ, θ απουςία αντίςτοιχθσ αλκαλικότθτασ ςτα ςυνκετικά λφματα οδιγθςε ςε 

μεγάλθ μείωςθ του pH. Αυτό ςυνεπάγεται ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα υπζρ των GAOs 

(Filipe et al., 2001a,c). Επιπλζον, παρατθρικθκε αφξθςθ των νιτρωδϊν ςτθν εκροι, 

υποδθλϊνοντασ ατελι απονιτρωδοποίθςθ κατά τθν ανοξικι φάςθ. Όλα αυτά είχαν ωσ 

αποτζλεςμα τα πολυφωςφορικά βακτθρίδια να αναχαιτιςτοφν, πικανότατα λόγω του FNA, 

και ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ φωςφόρου να μειωκεί. θμειϊνεται ότι δεν αποκαταςτικθκε 

θ κακίηθςθ τθσ ιλφοσ. 
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Ζγιναν διάφορεσ προςπάκειεσ για να επανζλκει θ αποδοτικι λειτουργία του ςυςτιματοσ. 

Προςτζκθκε αλκαλικότθτα υπό τθ μορφι διαλφματοσ KHCO3 ςε ποςότθτα 5 g και ζπειτα 7.5 

g, για να αυξθκεί το pH, ενϊ άλλαξε και θ τροφοδοςία του ςυςτιματοσ, όπου 

χρθςιμοποιικθκαν πάλι ςτραγγίδια υδρόλυςθσ. Αν και το pH του ςυςτιματοσ επανιλκε 

ςτισ φυςιολογικζσ τιμζσ, τα πολυφωςφορικά βακτθρίδια, τα οποία είχα εγκλιματιςτεί ςε 

ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ, δεν κατάφεραν να ανακάμψουν μετά τθν ζκκεςι τουσ ςτο FNA, 

και τελικά το ςφςτθμα αςτόχθςε. Όςον αφορά τθν απομάκρυνςθ αηϊτου, ςυνζχιςε να είναι 

αποδοτικι ςε όλο το διάςτθμα των αυξομειϊςεων του pH.  

τον ακόλουκο πίνακα, παρουςιάηονται οι λειτουργικζσ παράμετροι του ςυςτιματοσ. 

 

Πίνακασ 4.1: Λειτουργικζσ παράμετροι του ςυςτιματοσ SBR 

Παράμετροσ Σιμι Μονάδα μζτρθςθσ 

Παροχι λυμάτων (Q) 5 L/d 

Οργανικι φόρτιςθ (F/M) 0.18 – 0.50 g COD/g MLVSS/d 

Αμμωνιακι φόρτιςθ (A/M) 0.06 – 0.155 g NH4-N/m3/d 

pH 7.5 - 8.2 - 

Θερμοκραςία (Σ) 16.2 - 21.7 oC 

Διαλυμζνο οξυγόνο (DO) >3 mg/L 

Ολικά αιωροφμενα ςτερεά (MLSS) 2.40 – 7.02 g/L 

Αιωροφμενα πτθτικά ςτερεά (MLVSS) 1.64 - 4.66 g/L 

Τδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ (HRT) 2 d 

Χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν (SRT) 10 d 

Περίςςεια ιλφσ (w) 0.5 – 0.8 L/d 
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4.2.2 Φαηλνκεληθό αεξόβην PUR  

Ο ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου PUR (Phosphorous Uptake Rate) αφορά τθ ταχφτθτα με 

τθν οποία δεςμεφεται ο φωςφόροσ από τα πολυφωςφορικά βακτθρίδια ςε ςυνκικεσ 

παρουςίασ αποδζκτθ θλεκτρονίων, δθλαδι αερόβιεσ ι ανοξικζσ. Σο ςτάδιο τθσ πρόςλθψθσ 

του φωςφόρου είναι αναγκαίο για τθ βιολογικι απομάκρυνςθ του φωςφόρου, κακϊσ θ 

απομάκρυνςθ του επιτυγχάνεται με τθν αφαίρεςθ τθσ περίςςειασ ιλφοσ, εμπλουτιςμζνθσ 

με πολυφωςφορικά βακτθρίδια, τα οποία ζχουν δεςμεφςει ενδοκυτταρικά μεγάλεσ 

ποςότθτεσ διαλυμζνου φωςφόρου. Όποτε το PUR αποτελεί ουςιαςτικά δείκτθ τθσ 

αποτελεςματικισ εφαρμογισ τθσ μεκόδου. θμειϊνεται πωσ δεν δεςμεφεται όλοσ ο 

φϊςφοροσ από τα πολυφωςφορικά βακτθρίδια, αφοφ ζνα μζροσ του που απομακρφνεται 

με χθμικι κατακριμνιςθ. Ο υπολογιςμόσ του γίνεται με τον ακόλουκο τφπο: 

    
   

       
   

       
  
  

     (
 
 )        

 

Όπου  PUR: Ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου (mgPO4-P/gVSS/hr) 

 dPO4-P: Μεταβολι ςτθ ςυγκζντρωςθ φωςφόρου (mgPO4-P /L) 

 MLVSS: υγκζντρωςθ πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (gVSS/L) 

 dt: Χρονικι διάρκεια πρόςλθψθσ (hr)  

Από τθν ζναρξθ τθσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα εκτελοφνταν δοκιμαςτικά batch 

πειράματα για τθν εκτίμθςθ τθσ αερόβιασ πρόςλθψθσ φωςφόρου από τα πολυφωςφορικά 

βακτθρίδια PAOs χωρίσ τθν παρουςία αναχαιτιςτικϊν ουςιϊν. Όταν ο ρυκμόσ τθσ αερόβιασ 

πρόςλθψθσ φωςφόρου ζφταςε ςε ικανοποιθτικά επίπεδα, υλοποιικθκε ζνα αντίςτοιχο 

batch πείραμα για να επιβεβαιωκεί θ φπαρξθ ανοξικισ πρόςλθψθσ φωςφόρου, πριν τθν 

εκκίνθςθ των πειραμάτων. το ακόλουκο ςχιμα (χιμα 4.2) παρουςιάηεται θ πορεία τθσ 

αερόβιασ πρόςλθψθσ φωςφόρου κατά τθν εκκίνθςθ του ςυςτιματοσ, μζχρι να ο ρυκμόσ 

PUR να κρικεί επαρκισ. θμειϊνεται ότι θ μείωςθ του ρυκμοφ PUR ζγινε κατά τθν 

προβλθματικι περίοδο του ςυςτιματοσ, όταν το pH παρουςίαςε αφξθςθ των τιμϊν του. Με 
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τθν επαναφορά του ςυςτιματοσ και του pH, θ ανάπτυξθ των πολυφωςφορικϊν 

μικροοργανιςμϊν και ο ρυκμόσ PUR αυξικθκε.  

 

χιμα 4.2: Διακφμανςθ PUR κατά τθν εκκίνθςθ του ςυςτιματοσ 

 

Κατά το υπόλοιπο διάςτθμα τθσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα, ο αερόβιοσ ρυκμόσ PUR 

ελεγχόταν ςε εβδομαδιαία βάςθ μζςω των παρακολουκιςεων του πρϊτου κφκλου του 

ςυςτιματοσ, οι οποίεσ παρουςιάηονται αναλυτικά ςτο Παράρτθμα. Βάςθ των 

εβδομαδιαίων μετριςεων, υπολογίςτθκε ο αερόβιοσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ για κάκε μινα ωσ 

ο μζςοσ όροσ των αντίςτοιχων PURaer. Ο ρυκμόσ αυτόσ είναι φαινομενικόσ και δεν αφορά 

μόνο τθν δζςμευςθ φωςφόρου από τα πολυφωςφορικά βακτιρια, αλλά και πικανι χθμικι 

κατακριμνιςθ που ενδζχεται να λάμβανε χϊρα και να επιδροφςε ςτθν απομάκρυνςθ 

φωςφόρου. Σο αερόβιο PUR κάκε μινα παρουςιάηεται ακολοφκωσ βάςθ των αντίςτοιχων 

μζςων όρων (χιμα 4.3). 
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χιμα 4.3: Μθνιαίοσ αερόβιοσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου του ςυςτιματοσ 

 

Θ αφξθςθ τθσ αμμωνιακισ φόρτιςθσ του ςυςτιματοσ γινόταν ςταδιακά. Κάκε φορά, μετά 

τον εγκλιματιςμό τθσ βιομάηασ ςτθν υψθλι φόρτιςθ αμμωνίασ, ςθμειϊνονταν μεγάλεσ 

αποδόςεισ απομάκρυνςθσ αηϊτου. Θ απομάκρυνςθ αηϊτου γινόταν μζςω νιτρωδοποίθςθσ 

– απονιτρωδοποίθςθσ, αφοφ θ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν ςτο πζρασ τθσ αερόβιασ φάςθσ 

ιταν μεγαλφτερθ από εκείνθ των νιτρικϊν, αποδεικνφοντασ τθν επιτυχθμζνθ αναχαίτιςθ 

των ΝΟΒs και επιβεβαιϊνοντασ το ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα των PAOs ζναντι των GAOs. 

Ο αερόβιοσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ του φωςφόρου παρουςίαηε μια μικρι επιδείνωςθ και μετά 

επανερχόταν. Όταν ο αντιδραςτιρασ λειτουργοφςε ςωςτά, το αερόβιο PUR ιταν ςτο εφροσ 

10 – 40 mgPO4-P /gVSS/h.  

τθ ςυνζχεια, απεικονίηεται θ διακφμανςθ του αερόβιου ρυκμοφ πρόςλθψθσ φωςφόρου με 

τθ διακφμανςθ τθσ αμμωνιακισ φόρτιςθσ (χιμα 4.4).  
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χιμα 4.4: Διακφμανςθ PUR και φόρτιςθσ ΝΘ4-Ν 

 

Θ ςχζςθ του αερόβιου PUR και τθσ αμμωνιακισ φόρτιςθσ είναι αντίςτροφθ. Παρατθροφμε 

πωσ θ αφξθςθ του φορτίου του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτον αντιδραςτιρα, προκαλοφςε 

μείωςθ τθσ ταχφτθτασ πρόςλθψθσ φωςφόρου. Αυτό, πικανϊσ να γινόταν γιατί χρειαηόταν 

ζνα διάςτθμα μζχρι τα πολυφωςφορικά βακτθρίδια να μποροφν να εγκλιματιςτοφν ςτθ 

μεταβολι τθσ φόρτιςθσ και να είναι ςε κζςθ να δεςμεφςουν αποδοτικά το φϊςφορο. Ο 

χρόνοσ εγκλιματιςμοφ υπολογίηεται γφρω ςτθ μια βδομάδα, αφοφ τα πιο πάνω 

διαγράμματα ζχουν διαφορά φάςθσ περίπου 7-10 θμερϊν. Από τθν άλλθ, υπάρχουν και 

άλλοι αςτάκμθτοι παράγοντεσ, εκτόσ τθσ αφξθςθσ τθ φόρτιςθσ, που μπορεί να επιδροφςαν 

ςτο αερόβιο PUR.  
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χιμα 4.5: Διακφμανςθ PUR και ςυγκζντρωςθσ ΝΟ2-Ν 

 

το πιο πάνω διάγραμμα (χιμα 4.5) φαίνεται θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρωδϊν 

ςτο τζλοσ των δφο ωρϊν τθσ αερόβιασ φάςθσ με τθν αντίςτοιχθ μεταβολι του PUR. το 

πζρασ τθσ αερόβιασ φάςθσ θ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν ιταν επαρκισ, όμωσ τα 

πολυφωςφορικά βακτθρίδια χρειάηονταν κάποιεσ μζρεσ να εγκλιματιςτοφν ςτθ μεταβολι 

τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ. Επιπλζον, όταν θ ςυγκζντρωςθ αυτι αυξικθκε ραγδαία (27/1), ο 

αερόβιοσ PUR ζπεςε απότομα, πικανϊσ λόγω τοξικότθτασ, κακϊσ είχε παρατθρθκεί και 

μείωςθ ςτο pH, θ οποία ςυνεπάγεται αφξθςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ του FNA.  

 

4.2.3 Αλνμηθή δξάζε πνιπθσζθνξηθώλ βαθηεξηδίσλ 

Δεν ιταν εφικτόσ ο άμεςοσ προςδιοριςμόσ του ανοξικοφ ρυκμοφ πρόςλθψθσ φωςφόρου 

μζςω των εβδομαδιαίων παρακολουκιςεων που υλοποιοφνταν, κακϊσ με το πζρασ τθσ 

αερόβιασ φάςθσ θ ςυγκζντρωςθ φωςφόρου ιταν ςχεδόν αμελθτζα. Θ εκτίμθςι του γινόταν 

με τα ανοξικά batch πειράματα που ζλαβαν χϊρα και κα παρουςιαςτοφν ςε επόμενθ 
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ενότθτα. Αξίηει να ςθμειωκεί όταν δεν παρατθρείται ζκλυςθ φωςφόρου κατά τθν ανοξικι 

φάςθ, υποδεικνφοντασ επιτυχία του ςυςτιματοσ. 

Από τθν άλλθ, μελετικθκε θ απονιτρωδοποιθτικι ικανότθτα των DPAOs. Όπωσ αναφζρκθκε 

και ςτθν ενότθτα 3.3.3, θ λειτουργία του ςυςτιματοσ είχε προγραμματιςτεί με τζτοιο 

τρόπο, ϊςτε τθν πρϊτθ 1.5 ϊρα τθσ ανοξικισ φάςθσ τα DPAOs να κυριαρχοφν ζναντι των 

κοινϊν ετεροτροφικϊν απονιτροποιθτϊν και να πραγματοποιοφν τθν απομάκρυνςθ των 

νιτρωδϊν. Ο ρυκμόσ απονιτρωδοποίθςθσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

   
      

       
   

       
  
  

     (
 
 )        

 

Όπου  dN: Ρυκμόσ απονιτρωδοποίθςθσ (mgNO2-N/gVSS/hr) 

 dNO2-N: Μεταβολι ςτθ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν (mgNO2-N/L) 

 MLVSS: υγκζντρωςθ πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (gVSS/L) 

 dt: Χρονικι διάρκεια ανοξικισ φάςθσ (hr)  

θμειϊκθκε μζγιςτοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ νιτρωδϊν dNmax = 2.85 mgNO2-N/gVSS/h και 

ελάχιςτοσ ρυκμόσ dNmin = 0.71 mgNO2-N/gVSS/h, ενϊ ςυνικωσ οι τιμζσ κυμαίνονταν ςτο 

εφροσ 1.3 - 2.2 mgNO2-N/gVSS/h. Αντίςτοιχεσ τιμζσ του ρυκμοφ απονιτρωδοποίθςθσ ςτθ 

βιβλιογραφία ανικουν ςτα εφρθ 0.64 – 1.84 mgNO2-N/gVSS/h (Zielioska et al., 2016) και 

0.58 – 3.38 mgNO2-N/gVSS/h (Zhou et al., 2010a). Επιπλζον, μετά το πζρασ τθσ 1.5 ϊρασ θ 

ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν ςυνικωσ μειωνόταν κατά 70%, ενϊ υπιρξαν περίοδοι όπου τα 

DPAOs επιτφγχαναν πάνω από 95% απομάκρυνςθ. 

Ακολοφκωσ, παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του ρυκμοφ απονιτρωδοποίθςθσ κατά τθν πρϊτθ 

1.5 ϊρα τθσ ανοξικισ φάςθσ ςυναρτιςει τθ ςυγκζντρωςθσ νιτρωδϊν ςτθν αρχι τθσ 

ανοξικισ φάςθσ (χιμα 4.6). Θ διακφμανςθ του ρυκμοφ απονιτρωδοποίθςθσ φαίνεται να 

ακολουκεί τθν διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρωδϊν με κάποια κακυςτζρθςθ. 

Κεωρϊντασ ότι θ απονιτρωδοποίθςθ που λαμβάνει χϊρα τθν πρϊτθ 1.5 ϊρα γίνεται 

αποκλειςτικά από τα DPAOs, κακϊσ δεν ζχει γίνει προςκικθ οργανικισ τροφισ για να 
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μποροφν να απονιτρωδοποιιςουν οι κοινοί ετερότροφοι μικροοργανιςμοί, παρατθροφμε 

καλι απονιτρωδοποιθτικι ικανότθτα των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων, κακϊσ ιταν ςε 

κζςθ να ανταπεξζλκουν ςτισ μεταβολζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΝΟ2-Ν.  

 

χιμα 4.6: Απονιτρωδοποιθτικι ικανότθτα dN  

 

 

4.3 Γηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ειεύζεξεο ακκσλίαο 

4.3.1 Πεξηγξαθή πεηξακάησλ 

Θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ ζγινε μζςω 

batch πειραμάτων. Εξετάςτθκαν διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου ςε δφο 

ςειρζσ πειραμάτων για pH = 8 και pH = 8.5, κακϊσ ςε τζτοιεσ τιμζσ θ αμμωνία είναι εν μζρει 

με τθ μορφι τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ, ενϊ αποτελοφν πικανζσ τιμζσ του pH των λυμάτων.  

Αφοφ ζγινε ζνα δοκιμαςτικό batch ςτο οποίο επιβεβαιϊκθκε ότι τα DPAOs είχαν 

αναπτυχκεί επαρκϊσ και ιταν ςε κζςθ να απομακρφνουν φϊςφορο με ικανοποιθτικό 
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ρυκμό, ξεκίνθςαν οι δφο κφκλοι batch πειραμάτων. Θ βιομάηα που χρθςιμοποιικθκε ςτα 

πειράματα αυτά προερχόταν από τον αντιδραςτιρα SBR που περιγράφθκε πιο πάνω. Σόςο 

το pH, όςο και θ κερμοκραςία των πειραμάτων επιδροφςε ςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ. Ο υπολογιςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ γίνεται με τθν 

ακόλουκθ εξίςωςθ (Anthonisen et al., 1976): 
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⁄      
 
  

 
  

Όπου  Kb/Kw =  
    

         

 

Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε ιταν θ εξισ: Με τθν εκκίνθςθ του πρϊτου κφκλου 

λειτουργίασ του SBR, δθλαδι μετά τθν αφαίρεςθ τθσ εκροισ, τθ ςυμπλιρωςθ με νερό, 

πρωτοβάκμια λφματα και φϊςφορο και τθν εκκίνθςθ τθσ ανάδευςθσ, αφαιροφνται από το 

ςφςτθμα 1500 ml λάςπθσ, πριν ξεκινιςει θ τροφοδοςία για να μθν περιζχεται μεγάλθ 

ποςότθτα αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθ λάςπθ. Σοποκετοφνται ςε 3 περιζκτεσ από 500 ml 

λάςπθσ ςτον κακζνα και ρυκμίηεται το pH ςτθ ηθτοφμενθ τιμι. Ο ζνασ περιζκτθσ λειτουργεί 

ωσ πείραμα αναφοράσ, δθλαδι Control (C), ϊςτε να προςδιοριςτεί ο ρυκμόσ ανοξικισ 

δζςμευςθσ του φωςφόρου χωρίσ τθν παρουςία τοξικισ ουςίασ. Οι άλλοι δφο (A και Β) 

δοκιμάηονται ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ για να ζχουμε ακρίβεια ςτα αποτελζςματά μασ λόγω 

επαναλθψιμότθτασ των μετριςεων. Κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ διατθροφνται 

ςτακερά τόςο το pH (± 0.05), όςο και θ κερμοκραςία (± 1οC). Σο pH ρυκμιηόταν κατάλλθλα 

με αραιό διάλυμα κειικοφ οξζοσ (H2SO4) και καυςτικοφ νατρίου (NaOH), ενϊ θ κερμοκραςία 

ρυκμιηόταν μζςω παγωμζνων διθκθτικϊν χαρτιϊν που τοποκετοφνταν γφρω από τουσ 

περιζκτεσ όταν παρουςίαηε αφξθςθ ςτισ τιμζσ τθσ.  Ιταν πολφ ςθμαντικι θ διατιρθςθ τουσ 

ςε ςτακερζσ τιμζσ, κακϊσ επθρεάηουν τθ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ, θ οποία 

πρζπει να διατθρείται ςτακερι για τθ λιψθ ςωςτϊν αποτελεςμάτων, αφοφ  για τθν ίδια 
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ςυγκζντρωςθ αμμωνίασ προκαλείται διαφορετικόσ βακμόσ αναχαίτιςθσ για διαφορετικό pH 

και διαφορετικι κερμοκραςία. Επιπλζον, επιβεβαιωνόταν ότι θ απομάκρυνςθ του 

φωςφόρου ςυνζβαινε λόγω βιολογικϊν διεργαςιϊν και όχι χθμικϊν (δθλαδι χθμικισ 

κατακριμνιςθσ). 

τουσ δφο αυτοφσ περιζκτεσ προςτίκεται κατάλλθλθ ποςότθτα αμμωνίασ και αφινονται για 

μία ϊρα ςε ανάδευςθ. Αυτόσ ο χρόνοσ απαιτείται για να ολοκλθρωκοφν κάποιεσ χθμικζσ 

διεργαςίεσ που ςχετίηονται με τθν προςκικθ χθμικϊν και τθ μεταβολι που γίνεται ςτο pΘ 

λόγω τθσ προςκικθσ τθσ αμμωνίασ, και για να ςτακεροποιθκεί το pH. τθ ςυνζχεια, 

ξεκινάει θ αναερόβια φάςθ, αφοφ προςτεκοφν 2ml διαλφματοσ οξικοφ οξζοσ (CH3COONa) 

ςυγκζντρωςθσ 50 g/L και ςτουσ 3 περιζκτεσ (αρχικι ςυγκζντρωςθ περίπου 200 mg/L). Θ 

επιλογι τθσ ςυγκζντρωςθσ του οξικοφ οξζοσ υπολογίςτθκε από τθν ταχφτθτα κατανάλωςθσ 

τθσ τροφισ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων ςτθν αναερόβια φάςθ του SBR. Θ αναερόβια 

φάςθ διαρκεί μια ϊρα, χρόνοσ αρκετόσ για να επιτευχκεί θ υδρόλυςθ των 

πολυφωςφορικϊν ενϊςεων για τθν πρόςλθψθ οργανικισ τροφισ και τθσ μετατροπισ τθσ 

ςε ενδοκυτταρικά PHAs. Ζπειτα, ακολουκεί θ ανοξικι φάςθ, θ ζναρξθ τθσ οποίασ γίνεται με 

τθν προςκικθ κατάλλθλθσ ποςότθτασ νιτρωδϊν ςτουσ περιζκτεσ από διάλυμα νιτρϊδουσ 

αηϊτου ςυγκζντρωςθσ 5 g/L. κοπόσ είναι να διατθρθκεί θ ςυγκζντρωςθ του ΝΟ2- Ν 

ςτακερι ςτο εφροσ 5 ζωσ 10 mg/L, ϊςτε να είναι πάντα διακζςιμο, χωρίσ όμωσ να υπάρχει 

πολφ FNA. Για το λόγο αυτό, προςτίκεται κατάλλθλθ ποςότθτα νιτρωδϊν 10 και 20 λεπτά 

μετά τθ λιψθ δείγματοσ. Θ διάρκεια τθσ ανοξικισ φάςθσ ιταν 2.5 ϊρεσ.  

Θ δειγματολθψία αφορά λιψθ δειγμάτων 20 ml ανά 30 λεπτά. Αφοφ περνοφν από 

φυγοκζντρθςθ για 1 λεπτό, διθκοφνται ςε αντλία κενοφ, χρθςιμοποιϊντασ μεμβράνεσ 0.45 

μm. Είναι ςθμαντικό οι λιψεισ των δειγμάτων να γίνονται ςε πολφ γριγορο ρυκμό, ϊςτε να 

μθν επθρεάηονται τα δείγματα από τισ διάφορεσ βιολογικζσ διεργαςίεσ που ςυνεχίηουν να 

πραγματοποιοφνται.  

Εκτόσ από τα ορκοφωςφορικά που μετροφνται ςε κάκε δείγμα, γίνεται υπολογιςμόσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των νιτρωδϊν κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ, για να εξαςφαλίηεται θ 
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επάρκειά τουσ, ενϊ ςε κάποια δείγματα υπολογίηεται θ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ 

αηϊτου, ϊςτε να επιβεβαιωκεί ότι θ ςυγκζντρωςι του μζνει ςτακερι κατά τθν εκτζλεςθ 

του πειράματοσ και, άρα, θ ςυνκικεσ είναι όντωσ ανοξικζσ. Σζλοσ, ςτθν αρχι του 

πειράματοσ λαμβάνονται 5 mL δείγματοσ απ’ όλουσ τουσ περιζκτεσ για τον υπολογιςμό των 

TSS και των VSS κάκε περιζκτθ, ϊςτε να μπορεί να υπολογιςτεί ο ανοξικόσ ρυκμόσ 

πρόςλθψθσ φωςφόρου.  

τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται αναλυτικά θ ςυνολικι πορεία ενόσ ενδεικτικοφ πειράματοσ. Θ 

ίδια πορεία και θ αντίςτοιχθ επεξεργαςία των μετριςεων ακολουκικθκαν απ’ όλα τα 

πειράματα batch. Οι μετριςεισ όλων των ςχετικϊν πειραμάτων παρουςιάηονται ςτο 

Παράρτθμα. 

 

Ενδεικτικό πείραμα  

Σο ςυγκεκριμζνο πείραμα υλοποιικθκε ςτισ 7/12/2020. Ο τρόποσ διεξαγωγισ του 

πειράματοσ είναι ακριβϊσ όπωσ περιγράφθκε πιο πάνω. Οι ςυνκικεσ που επικράτθςαν 

ιταν οι εξισ: 

Πίνακασ 4.2: υνκικεσ πειράματοσ 

Παράμετροσ Σιμι 

Θερμοκραςία Σ 19.3 οC (±1 οC) 

pH 8.5 (±0.05) 

υγκζντρωςθ ΝΘ4-Ν 70 mg/L 

υγκζντρωςθ FA 9.01 mg/L 

 

Χρθςιμοποιικθκαν 3 περιζκτεσ. τον περιζκτθ αναφοράσ Control (C) δεν προςτζκθκε 

αμμωνία, ενϊ ςτουσ άλλουσ δφο περιζκτεσ, Α και Β, θ ςυγκζντρωςθ τθσ αμμωνίασ 

διαμορφϊκθκε ςτα 70 mg NH4-N/L. Σόςο θ κερμοκραςία, όςο και το pH παρζμειναν 

ςτακερά και ςτουσ 3 περιζκτεσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. Οι ςυνκικεσ ιταν 

πρϊτα αναερόβιεσ για 1 ϊρα και μετά ανοξικζσ για 2.5 ϊρεσ. Θ ςυγκζντρωςθ του 
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αμμωνιακοφ αηϊτου δεν μεταβλικθκε, κακϊσ ςτισ ανοξικζσ ςυνκικεσ μεταβάλλονται τα 

νιτρϊδθ και όχι το αμμωνιακό άηωτο, και, άρα, θ ςτακερι ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ 

αηϊτου επιβεβαιϊνει τθ ςωςτι τιρθςθ των ςυνκθκϊν αυτϊν. Ο υπολογιςμόσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ζγινε βάςθ τθσ εξίςωςθσ που αναφζρκθκε πιο πριν: 

  (
       

 
)   

  
  
       

 
    

                 

      
  

 
  

Θ ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν και ολικϊν ςτερεϊν κάκε περιζκτθ υπολογίςτθκε με τθ λιψθ 

δείγματοσ 5 ml όπωσ ζχει περιγραφεί ςτισ Αναλυτικζσ Μεκόδουσ (3.2.1). 

Πίνακασ 4.3: υγκζντρωςθ TSS και VSS κάκε περιζκτθ 

Περιζκτθσ TSS (g/L) VSS (g/L) 

C (Control) 5.08 3.22 

A (NH4 – N = 70 mg/l) 5.64 3.68 

B (NH4 – N = 70 mg/l) 5.20 3.36 

 

Κεωρϊντασ ωσ χρόνο ‘0’ τθν αρχι τθσ ανοξικισ φάςθσ, οι μετριςεισ ςθματοδοτοφνται 

ανάλογα, δθλαδι τα δείγματα που λιφκθκαν ςτθν αρχι τθσ αναερόβιασ αφοροφν το χρόνο 

‘-1’, τα δείγματα ςτο πρϊτο μιςάωρο τθσ ανοξικισ φάςθσ αφοροφν το χρόνο ‘0.5’ κ.ο.κ.. 

τον ακόλουκο πίνακα (Πίνακασ 4.4) παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

νιτρωδϊν, ενϊ ςτον Πίνακασ 4.5 και το χιμα 4.7 παρουςιάηονται θ μεταβολι τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των ορκοφωςφωρικϊν κάκε περιζκτθ για όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. 

Πίνακασ 4.4: Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ ΝΟ2-Ν (mg/L) 

Χρόνοσ (t) C (Control) A (NH4 – N = 70 mg/l) B (NH4 – N = 70 mg/l) 

-1 0.3 0.35 0.3 

0 11.7 11.45 11.75 

0.5 6.65 5.3 4.9 

1 4.2 4.7 4.6 
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1.5 4.35 4.9 4.55 

2 5.5 9.2 7.1 

2.5 5.15 8.7 6 

 

Πίνακασ 4.5: Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ ΡΟ4-Ρ (mg/L) 

Χρόνοσ (t) C (Control) A (NH4 – N = 70 mg/l) B (NH4 – N = 70 mg/l) 

-1 20.85 25.43 23.61 

0 76.00 75.73 73.91 

0.5 69.60 58.29 65.29 

1 53.11 50.82 57.35 

1.5 38.90 37.01 53.98 

2 24.69 26.44 39.23 

2.5 14.99 15.87 24.35 

 

 

χιμα 4.7: Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ PO4-P 

 

Παρατθροφμε ότι ςτισ αναερόβιεσ ςυνκικεσ θ ςυγκζντρωςθ του φωςφόρου αυξάνεται. 

Αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ υδρόλυςθσ των ενδοκυτταρικϊν πολυφωςφορικϊν αλυςίδων από 
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τα PAOs, για τθν εξαςφάλιςθ τθσ απαραίτθτθσ ενζργεια για τθν πρόςλθψθ τθσ οργανικισ 

τροφισ και το ςχθματιςμό των PHAs, που ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν απελευκζρωςθ 

φωςφόρου από το κφτταρο, αυξάνοντασ τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου φωςφόρου ςτο 

υγρό. τθ ςυνζχεια, μζςω τθσ οξείδωςθσ των αποκθκευμζνων PHAs, που χρθςιμοποιοφνται 

ωσ πθγι ενζργειασ και άνκρακα, επιτυγχάνεται θ ανοξικι πρόςλθψθ του φωςφόρου από τα 

πολυφωςφορικά βακτθρίδια και ο εκ νζου ςχθματιςμόσ των πολυφωςφορικϊν αλυςίδων, 

μαηί με άλλεσ διεργαςίεσ που εκτελοφν τα βακτθρίδια (ανάπτυξθ, ςυντιρθςθ κλπ). Ζτςι, θ 

ςυγκζντρωςθ του φωςφόρου μειϊνεται. 

Δεν παρατθρείται ιδιαίτερθ διαφορά ςτο ρυκμό αφξθςθσ φωςφόρου κατά τθν αναερόβια 

φάςθ μεταξφ του Control και των δφο περιεκτϊν Α και Β, οι οποίοι περιζχουν αμμωνία. 

Αυτό ςυνεπάγεται πωσ θ αναερόβια ζκλυςθ φωςφόρου και θ υδρόλυςθ των 

πολυφωςφορικϊν αλυςίδων με ςτόχο τθν παραγωγι ενζργειασ δεν επθρεάηονται από τθν 

ελεφκερθ αμμωνία.  

Ακολοφκωσ, παρουςιάηεται θ μεταβολι του COD ςτθν αρχι και το τζλοσ τθσ αναερόβιασ 

φάςθσ (Πίνακασ 4.6). Ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ COD είναι ίδιοσ μεταξφ των 3 περιεκτϊν, 

υποδεικνφοντασ πωσ θ πρόςλθψθ οργανικισ τροφισ με ςτόχο τθν αποκικευςι τθσ ωσ PHAs 

είναι ανεξάρτθτθ από τθν τοξικότθτα τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ. 

Πίνακασ 4.6: Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ COD (mg/L) 

 C (Control) A (NH4 – N = 70 mg/l) B (NH4 – N = 70 mg/l) 

Aρχι αναερόβιασ 194.8 197 195 

Σζλοσ αναερόβιασ 92 90 94 

ΔCOD (mgCOD/gVSS/h) 38.94 38.77 36.59 

 

Ο ανοξικόσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου PURanox υπολογίηεται από τθ μεταβολι τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του φωςφόρου προσ τθ μεταβολι του χρόνου και τθ ςυγκζντρωςθ των 

πτθτικϊν ςτερεϊν. θμειϊνεται ότι κεωροφμε προσ το πρϊτο μιςάωρο θ μείωςθ των 

ορκοφωςφορικϊν είναι αποτζλεςμα χθμικισ κατακριμνιςθσ και όχι βιολογικισ 
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απομάκρυνςθσ, γι’ αυτό ο ρυκμόσ υπολογίηεται ςτο υπόλοιπο χρονικό διάςτθμα τθσ 

ανοξικισ φάςθσ. Όςον αφορά τθ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ προσ το χρόνο για κάκε 

περιζκτθ, αποτελεί τθν κλίςθ των αντίςτοιχων διαγραμμάτων (χιμα 4.8). 

 

 

χιμα 4.8: Κλίςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΡΟ4-Ρ 

 

Ακολουκεί ο υπολογιςμόσ των ανοξικϊν ρυκμϊν πρόςλθψθσ φωςφόρου για κάκε περιζκτθ. 
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Ο βακμόσ ανοξικισ αναχαίτιςθσ που προκαλεί θ ελεφκερθ αμμωνία ςτθ δράςθ των 

πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων υπολογίηεται βάςθ των πιο πάνω ρυκμϊν αναχαίτιςθσ. 

Αποτελεί τθν απόκλιςθ που παρατθρείται μεταξφ του ρυκμοφ PUR του περιζκτθ αναφοράσ 

C, που αφορά τθν ανοξικι  δζςμευςθ φωςφόρου απουςία τοξικισ ουςίασ, και των ρυκμϊν 

των Α και Β, που αφοροφν το ρυκμό ανοξικισ δζςμευςθσ φωςφόρου παρουςία τθσ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ. Τπολογίηεται ωσ εξισ: 

          
      

         

  

    
     

     (
         

 )

    
             

Άρα, ςε ςυγκζντρωςθ ελεφκερθσ αμμωνίασ FA = 7.42 mg NH3-N/L θ ανοξικι πρόςλθψθ 

φωςφόρου από τα πολυφωςφορικά βακτθρίδια αναχαιτίηεται κατά 30.47%.  

 

4.3.2 Απνηειέζκαηα πεηξακάησλ 

Σα πειράματα διερεφνθςθσ τθσ επίδραςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτθν ανοξικι δράςθ 

των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων ξεκίνθςαν αφότου το ςφςτθμα λειτουργοφςε ςε 

μόνιμεσ ςυνκικεσ και είχε αναπτφξει ικανοποιθτικό ρυκμό δζςμευςθσ φωςφόρου ςε 

ανοξικζσ ςυνκικεσ. Πραγματοποιικθκαν δφο ςειρζσ πειραμάτων για ςτακερό pH (± 0.05) 

και ςτακερι κερμοκραςία (± 1oC). Οι δφο ςειρζσ αφοροφςαν διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

αμμωνιακοφ αηϊτου και, άρα, διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςε pH = 8 

και pH = 8.5. τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα ςυνολικά αποτελζςματα τθσ διερεφνθςθσ. 

 

4.3.2.1 Αλνμηθόο ξπζκόο πξόζιεςεο θσζθόξνπ 

Ο ανοξικόσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου του ςυςτιματοσ εκτιμικθκε από το πείραμα 

αναφοράσ (Control) των batch πειραμάτων που εκτελζςτθκαν, χωρίσ τθν παρουςία τοξικϊν 

ουςιϊν. Οι τιμζσ του κυμαίνονταν μεταξφ 3.5 και 9 mgPO4-P/gVSS/h. τθ ςυνζχεια, 

παρουςιάηεται ςυναρτιςει τθσ εκάςτοτε φόρτιςθσ του ςυςτιματοσ.  
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χιμα 4.9: Ανοξικόσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου ςυναρτιςει αμμωνιακισ φόρτιςθσ του ςυςτιματοσ 

 

το πιο πάνω ςχιμα, είναι εμφανισ θ διαφορά των ανοξικϊν ρυκμϊν πρόςλθψθσ 

φωςφόρου ςτισ δφο περιόδουσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Παρατθροφμε ότι κατά τθν 

πρϊτθ περίοδο όπου θ αμμωνιακι φόρτιςθ ιταν χαμθλότερθ (≈0.1 g NH4-N/m3), ο ρυκμόσ 

πρόςλθψθσ ιταν ψθλότεροσ ςε ςχζςθ με τον αντίςτοιχο ρυκμό κατά τθ δεφτερθ περίοδο 

λειτουργίασ όπου θ αμμωνιακι φόρτιςθ αυξικθκε (≈0.155 g NH4-N/m3). υγκεκριμζνα, 

αφξθςθ τθσ φόρτιςθσ κατά 50% οδιγθςε ςε αντίςτοιχθ μείωςθ του ανοξικοφ ρυκμοφ 

πρόςλθψθσ κατά περίπου 50%, δθλαδι από 7.8 mgPO4-P/gVSS/h ςτα 3.8 mgPO4-P/gVSS/h. 

Επιπλζον, ο ανοξικόσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ μελετικθκε ςε ςχζςθ με τον αερόβιο ρυκμό 

πρόςλθψθσ ςε αντίςτοιχα πειράματα που γίνονταν παράλλθλα για αερόβιεσ ςυνκικεσ 

(Καλοπίςθ, 2021). Προζκυψε ότι το PURanox αντιςτοιχοφςε ςτο 35 - 40% του PURaer κακ’ 

όλθ τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Σο ποςοςτό αυτό κα μποροφςε να 

αντιςτοιχεί ςτα PAOs που χρθςιμοποιοφν τα νιτρϊδθ ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων και τα 
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οποία ζχουν ταχφτθτα απομάκρυνςθσ φωςφόρου ίςθ με τθν αερόβια, αν και υπάρχει 

πικανότθτα να υπάρχουν διαφορετικοί πλθκυςμοί PAOs με διαφορετικι ταχφτθτα 

δζςμευςθσ φωςφόρου. Από τθν άλλθ, αν κεωριςουμε ότι όλα τα PAOs που αναπτφχκθκαν 

μποροφν να απονιτρωδοποιιςουν, ο μειωμζνοσ ανοξικόσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ ςε ςχζςθ με 

τον αερόβιο κα υποδείκνυε ότι θ χριςθ των νιτρωδϊν ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων ςε ςχζςθ 

με τθ χριςθ του οξυγόνου ςυνεπάγεται πιο αργι διεργαςία και πραγματοποιείται ςτο 35 - 

40 % τθσ αντίςτοιχθσ ταχφτθτασ. Παρακάτω παρουςιάηονται οι ρυκμοί πρόςλθψθσ 

ςυναρτιςει τθσ εκάςτοτε αμμωνιακισ φόρτιςθσ του ςυςτιματοσ (χιμα 4.10).  

 

 

χιμα 4.10: Αερόβιοσ και ανοξικόσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου ςυναρτιςει τθσ αμμωνιακισ φόρτιςθσ 

 

τον πιο κάτω πίνακα αναφζρονται τιμζσ του ανοξικοφ και του αερόβιου ρυκμοφ 

πρόςλθψθσ φωςφόρου, κακϊσ και ποςοςτά του ανοξικοφ ρυκμοφ πρόςλθψθσ ωσ προσ τον 

αερόβιο (PURanox/PURaer) από διάφορεσ ζρευνεσ. Προκφπτει ότι το εφροσ που 

παρατθρικθκε ςτθν παροφςα εργαςία είναι ανάλογο με τισ τιμζσ τισ βιβλιογραφίασ, αν και 
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ο μζςοσ όροσ των ποςοςτϊν PURanox/PURaer είναι λίγο μικρότεροσ από τθν αντίςτοιχθ 

τιμι ςτισ περιςςότερεσ αναφορζσ. 

Πίνακασ 4.7: φγκριςθ PURanox/PURaer με τιμζσ τθσ βιβλιογραφίασ 

PURanox 

(mgP/gVSS/h) 

PURaer 

(mgP/gVSS/h) 

PURanox / 

PURaer 

Βιβλιογραφικι 

αναφορά 

3.5 – 9.0 10 - 25 35 – 40 % Παροφςα εργαςία  

1.4 – 17.6 3.2 – 28.4 45% Κοφκουρα, 2020 

2.62 3.96 66% Zhang et al., 2020b 

3.4 5.6 61% Jabari et al., 2014 

16.4 30 55% Kapagiannidis et al., 2013 

14.1 22.1 64% Kapagiannidis et al., 2013 

8.76 18.44 48% Zhou et al., 2010a 

6.75 18.44 37% Zhou et al., 2010a 

1.68 7.84 21% Tsuneda et al., 2006 

9.35 21.3 44% Tsuneda et al., 2006 

24.6 47.6 52% Hu et al., 2003 

20.4 9.6 47% Shoji et al., 2003 

22.4 11.1 50% Shoji et al., 2003 

1.2 5.7 21% Kuba et al., 1997 

1.6 3.8 42% Kuba et al., 1997 

6 13 46% Kuba et al., 1997 

 

4.3.2.2 Επίδξαζε ηεο ειεύζεξεο ακκσλίαο (FA)  

τουσ ακόλουκουσ πίνακεσ παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ του αμμωνιακοφ αηϊτου που 

μελετικθκαν ςτα πειράματα που εκτελζςτθκαν για pH = 8 και pH = 8.5, θ αντίςτοιχθ 

ςυγκζντρωςθ ςε όρουσ ελεφκερθσ αμμωνίασ, θ οποία υπολογίςτθκε βάςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, του pH και του αμμωνιακοφ αηϊτου, όπωσ επίςθσ ο βακμόσ αναχαίτιςθσ του 

ανοξικοφ ρυκμοφ πρόςλθψθσ του φωςφόρου που προζκυψε κάκε φορά. 
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Πίνακασ 4.8: Αποτελζςματα πειραμάτων για pH = 8 

α/α pH T(oC) 
υγκζντρωςθ 
NH4-N (mg/L) 

υγκζντρωςθ 
NH3-N (mg/L) 

Αναχαίτιςθ 
inh (%) 

1 8 19.5 140 5.13 33.46 

2 8 19.4 160 5.83 46.83 

3 8 19.5 260 9.54 68.36 

 

Πίνακασ 4.9: Αποτελζςματα πειραμάτων για pH = 8.5 

α/α pH T(oC) 
υγκζντρωςθ 
NH4-N (mg/L) 

υγκζντρωςθ 
NH3-N (mg/L) 

Αναχαίτιςθ 
inh (%) 

1 8.5 19.3 70 7.42 30.47 

2 8.5 19.5 100 10.75 51.87 

3 8.5 19.3 130 13.79 61.13 

4 8.5 19.4 180 19.09 84.34 

5 8.5 19.5 240 25.79 91.57 

 

Από τα πιο πάνω αποτελζςματα φαίνεται πωσ όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ του 

αμμωνιακοφ αηϊτου, ο βακμόσ αναχαίτιςθσ αυξάνεται. Σο γεγονόσ αυτό ιταν αναμενόμενο 

λαμβάνοντασ υπόψθ ότι μαηί με τθν αφξθςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςυνεπάγεται αφξθςθ 

τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ, άρα τα πολυφωςφορικά βακτθρίδια είναι εκτικεμζνα ςε 

μεγαλφτερθ τοξικότθτα.  

τα πιο κάτω ςχιματα (χιμα 4.11 και χιμα 4.12), παρουςιάηονται ςυνολικά τα 

αποτελζςματα από τα πειράματα που υλοποιικθκαν από τισ δφο ςειρζσ πειραμάτων ςε 

όρουσ αμμωνιακοφ αηϊτου (NH4-N), κακϊσ και θ αναγωγι ςε όρουσ ελεφκερθσ αμμωνίασ 

(NH3-N).  
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χιμα 4.11: Αναχαίτιςθ ανοξικοφ ρυκμοφ πρόςλθψθσ για pH = 8.5 και pH = 8 ςε όρουσ αμμωνιακοφ αηϊτου 

 

 

χιμα 4.12: Αναχαίτιςθ ανοξικοφ ρυκμοφ πρόςλθψθσ για pH = 8.5 και pH = 8 ςε όρουσ ελεφκερθσ αμμωνίασ 
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Θ ςυςχζτιςθ μεταξφ του βακμοφ αναχαίτιςθσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ 

αηϊτου περιγράφεται με λογαρικμικι καμπφλθ (χιμα 4.11), ενϊ το ίδιο ςυμβαίνει και 

όταν γίνεται αναγωγι ςε όρουσ ελεφκερθσ αμμωνίασ (χιμα 4.12).  

Παρατθρϊντασ το χιμα 4.11, βλζπουμε πωσ για ίδιεσ ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου, 

ςθμειϊνεται μεγαλφτερθ αναχαίτιςθ ςε ψθλότερο pH. Για παράδειγμα, βάςθ των 

εξιςϊςεων που περιγράφουν τισ καμπφλεσ, ςτο pH = 8.5 ςθμειϊνεται αναχαίτιςθ 50% για 

ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου περίπου ίςθ με 100 mg ΝΘ4-Ν /L, ενϊ ςτο pH = 8 θ 

αντίςτοιχθ αναχαίτιςθ παρατθρείται όταν θ ςυγκζντρωςθ διαμορφϊνεται ςτα 180 mg ΝΘ4-

Ν /L. Ο ςυςχετιςμόσ του βακμοφ αναχαίτιςθσ με το pH παρζχει μια ςαφι ζνδειξθ ότι ο 

πραγματικόσ αναςτολζασ είναι θ ελεφκερθ αμμωνία, και όχι το αμμωνιακό άηωτο, κακϊσ 

όςο αυξάνεται το pH, αυξάνεται και θ ποςότθτα τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ. Ο ρυκμόσ 

αναχαίτιςθσ είναι παρόμοιοσ για τισ δφο τιμζσ pH και τα δφο διαγράμματα είναι 

παράλλθλα, παρουςιάηοντασ ικανοποιθτικι ςυμφωνία. 

Όςων αφορά τθν αναγωγι ςε όρουσ ελεφκερθσ αμμωνίασ (χιμα 4.12), αυξανόμενθσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ αυξάνεται λογαρικμικά και ο βακμόσ αναχαίτιςθσ 

και για τισ δφο τιμζσ pH. Φαινομενικά, θ αναχαίτιςθ είναι μεγαλφτερθ για τισ ίδιεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςε pH = 8 ςυγκριτικά με το pH = 8.5. Αυτό δεν είναι 

λογικό και πικανότθτα προκφπτει λόγω επιπλζον τοξικότθτασ, θ οποία δεν μποροφςε να 

εξαλείφει πλιρωσ. Ενδεχομζνωσ θ ταχφτθτα πρόςλθψθσ φωςφόρου να ζχει μερικϊσ 

αναχαιτιςτεί λόγω των νιτρωδϊν που υπάρχουν ςτο υγρό του ςυςτιματοσ. τισ μικρζσ 

ςυγκεντρϊςεισ τθσ αμμωνίασ, τα νιτρϊδθ ζχουν μεγαλφτερθ επιρροι ςτουσ 

μικροοργανιςμοφσ. υγκεκριμζνα, για το pH = 8 τα νιτρϊδθ εμφανίηονται με τθ μορφι του 

ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ (FNA), το οποίο, όπωσ αναφζρκθκε και πιο πριν, είναι τοξικό για 

τα πολυφωςφορικά βακτθρίδια. Σα πολυφωςφορικά βακτθρίδια ίςωσ να μθν είχαν 

προλάβει να εγκλιματιςτοφν πλιρωσ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του FNA του ςυςτιματοσ. 

Καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα πωσ θ ςυνολικι αναχαίτιςθ ςτο pH = 8 προκφπτει 

μεγαλφτερθ επειδι ζνα μζροσ των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων ζχει ιδθ αναχαιτιςτεί 
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από το FNA και είναι αναπόφευκτο να ςυμπεριλθφκεί θ αναχαίτιςθ αυτι, κακϊσ θ FA και 

το FNA ςυνυπάρχουν και αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ.  

Παρακζτοντασ όλα τα αποτελζςματα των πειραμάτων για pH = 8 και pH = 8.5 ςε ζνα κοινό 

ςχιμα, περιγράφεται με λογαρικμικι καμπφλθ θ ςυςχζτιςθ μεταξφ του βακμοφ 

αναχαίτιςθσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ (χιμα 

4.13). 

  

χιμα 4.13: Ανοξικι αναχαίτιςθ πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων λόγω ελεφκερθσ αμμωνίασ 

 

Tα αποτελζςματα ςυμπίπτουν ικανοποιθτικά ςε μια καμπφλθ, ανεξαρτιτωσ του pH, αφοφ 

ςτον τφπο για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ περιλαμβάνεται 

θ παράμετροσ του pH.  Όπωσ είναι λογικό, αυξανομζνθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ, αυξάνεται και ο βακμόσ αναχαίτιςθσ.  
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Από τθν πιο πάνω εξίςωςθ προκφπτει ότι μια ςυγκζντρωςθ ελεφκερθσ αμμωνίασ περίπου 

ίςθ με 8 mg NH3-N/L οδθγεί ςε 50% αναχαίτιςθ του ανοξικοφ ρυκμοφ πρόςλθψθσ 

φωςφόρου, ενϊ θ αντίςτοιχθ ςυγκζντρωςθ για αναχαίτιςθ μεγαλφτερθ του 90% είναι τα 25 

mg NH3-N/L. Πλιρθσ αναχαίτιςθ (100%) επιτυγχάνεται όταν θ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ ξεπεράςει τα 30 mg NH3-N/L. 

Θ ταφτιςθ όλων των αποτελεςμάτων, ανεξαρτιτου του pH, ςε μια καμπφλθ, υποδεικνφει ότι 

ο αναχαιτιςτικόσ παράγοντασ ςτθν ανοξικι πρόςλθψθ φωςφόρου είναι πικανότατα θ 

ελεφκερθ αμμωνία και όχι το αμμωνιακό άηωτο. 

 

4.3.2.3 Σύγθξηζε αλνμηθήο θαη αεξόβηαο αλαραίηηζεο 

Θ αναςταλτικι δράςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτθν ανοξικι δζςμευςθ φωςφόρου από τα 

πολυφωςφορικά βακτθρίδια ζχει επιβεβαιωκεί ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Όςων αφορά 

τθν επίδραςι τθσ ςτθν αερόβια δζςμευςθ φωςφόρου, ζχει ιδθ μελετθκεί ςε προθγοφμενεσ 

εργαςίεσ (Καλλι, 2019; Μυςιρλι, 2018). το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται οι 

αναχαιτίςεισ τόςο ςε αερόβιεσ, όςο και ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ.   

 



138 
 

 

χιμα 4.14: Αναχαίτιςθ αερόβιου και ανοξικοφ ρυκμοφ πρόςλθψθσ φωςφόρου (PUR) λόγω ελεφκερθσ 
αμμωνίασ (FA) 

 

Ο ρυκμόσ πρόςλθψθσ ςε ανοξικζσ και αερόβιεσ ςυνκικεσ αποδεικνφεται να ζχει παρόμοια 

ανοχι. Θ αναχαίτιςι του λόγω τθσ τοξικότθτασ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ παρουςιάηει 

πρακτικά τθν ίδια ευαιςκθςία, κακϊσ οι δφο καμπφλεσ φαίνεται να ςυγκλίνουν και να 

βρίςκονται ςε ικανοποιθτικι ςυμφωνία. τισ μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ FA (< 13 mg NH3-

N/L) υπάρχει μια μικρι μετατόπιςθ τθσ καμπφλθσ του ανοξικοφ ρυκμοφ PUR, ο οποίοσ 

παρουςιάηει μεγαλφτερθ ανοχι ςτθν ελεφκερθ αμμωνία, ςθμειϊνοντασ μικρότερουσ 

βακμοφσ αναχαίτιςθσ ςε ςχζςθ με τον αερόβιο PUR. Όςο θ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ αυξάνεται, θ ανοξικι πρόςλθψθ φωςφόρου είναι πιο ευαίςκθτθ. Φαίνεται ότι 

ςτισ μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ, θ ελεφκερθ αμμωνία γίνεται πιο ςθμαντικόσ 

αναςταλτικόσ παράγοντασ για τον ανοξικό PUR ςε ςχζςθ με τον αερόβιο, όμωσ, γενικά, οι 

δφο ρυκμοί ζχουν αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά ςτθν τοξικότθτα τθσ FA. 

τθ βιβλιογραφία δεν εντοπίςτθκαν αντίςτοιχεσ μελζτεσ που ερευνοφςαν τθν επίδραςθ τθσ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτον ανοξικό ρυκμό απομάκρυνςθσ φωςφόρου, γι’ αυτό τα 
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αποτελζςματα ςυγκρίνονται με αντίςτοιχεσ μελζτεσ που ζγιναν για αερόβιεσ ςυνκικεσ 

(Πίνακασ 4.10). Παρατθροφμε ότι θ αναςταλτικι ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτθ 

παροφςα εργαςία είναι μεγαλφτερθ για παρόμοιο βακμό αναχαίτιςθσ ςε ςχζςθ με τισ 

περιςςότερεσ από τισ υπόλοιπεσ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ, επιδεικνφοντασ μεγαλφτερθ 

αντοχι ςτθν τοξικότθτα τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ από τα DPAOs ςε ςχζςθ με τα PAOs. 

 

Πίνακασ 4.10: φγκριςθ ςυγκζντρωςθσ αναχαίτιςθσ παροφςασ εργαςίασ με τθ βιβλιογραφία 

υνκικεσ 
υγκζντρωςθ 
αναχαίτιςθσ 

Βακμόσ 
αναχαίτιςθσ 

Βιβλιογραφικι 
αναφορά 

Aνοξικζσ 25.8 mg NH3/L >90% Παροφςα εργαςία 

Αερόβιεσ 

28.6 mg NH3/L >84% Καλλι, 2019 

16 mg NH3/L >90% Yang et al., 2018 

17.76 mg NH3/L - Zheng et al., 2013a 

 

 

 

4.4 Γηεξεύλεζε ηνπ κεραληζκνύ αλαραίηηζεο 

4.4.1 Μνληέιν αλαραίηηζεο 

4.4.1.1 Γεληθά 

Ο τφποσ του μοντζλου αναχαίτιςθσ που περιγράφει τθν αναςταλτικι δράςθ μιασ ουςίασ ςε 

ζνα μικροοργανιςμό υποδθλϊνει τον τρόπο που δεςμεφεται και θ δρα θ ςυγκεκριμζνθ 

ουςία, κακϊσ και τον τρόπο που ανταγωνίηεται θ τροφι και ο αναχαιτιςτικόσ παράγοντασ 

για τισ ενεργζσ κζςεισ δζςμευςθσ του μικροοργανιςμοφ. 

Ο προςδιοριςμόσ του τφπου αναχαίτιςθσ βαςίςτθκε ςτθν εξίςωςθ Michaelis-Menten. Θ 

εξίςωςθ αυτι μπορεί να περιγράψει τθν κινθτικι των ενηυμικϊν αντιδράςεων, ςυνδζοντασ 



140 
 

τθ ςτακερι ταχφτθτα u και τθ ςυγκζντρωςθ ενόσ υποςτρϊματοσ S. Θ πιο γνωςτι ζκφραςθ 

αυτισ τθσ ςχζςθσ είναι θ ακόλουκθ: 

   
   

    
 

Όπου V: μζγιςτθ ταχφτθτα 

 Km: ςτακερά Michaelis 

 

υγκεκριμζνα, χρθςιμοποιικθκε μια τροποποίθςθ τθσ γραμμικισ απεικόνιςθσ των 

(Eisenthal et al., 1974), όπου τα πειραματικά δεδομζνα απεικονίηονται ωσ γραμμζσ, αντί για 

ςθμεία. ε ςχζςθ με τισ παραδοςιακζσ μεκόδουσ, αυτι θ μζκοδοσ είναι πολφ απλι, 

γριγορθ και άμεςθ, κακϊσ αποτελείται εξ ολοκλιρου από ευκείεσ γραμμζσ, δεν απαιτεί 

κανζναν υπολογιςμό οποιουδιποτε είδουσ και οι κινθτικζσ ςτακερζσ προκφπτουν 

απευκείασ από το διάγραμμα. Παράλλθλα, παρζχει ςαφείσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν 

ποιότθτα των μετριςεων και προςδιορίηει τισ αποκλίνουςεσ μετριςεισ, ενϊ, όταν 

εφαρμοςτεί επιτυχϊσ, μπορεί να εκτιμιςει με ακρίβεια και αμερολθψία τισ κινθτικζσ 

ςτακερζσ.  

Θ εφαρμογι τθσ μεκόδου φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα (χιμα 4.15) και γίνεται ωσ εξισ: 

Οι άξονεσ x και y αντιςτοιχοφν ςτισ παραμζτρουσ Km και V, ενϊ οι μετριςεισ (s, v) 

αποτελοφν ςθμεία ςτουσ άξονεσ, όπου Km = -s ςτον άξονα Km και V = v ςτο άξονα V. 

Ενϊνοντασ τα δφο ςθμεία δθμιουργείται μια ευκεία. Σοποκετϊντασ όλεσ τισ μετριςεισ ςτου 

άξονεσ και δθμιουργϊντασ τισ αντίςτοιχεσ ευκείεσ, το ςθμείο τομισ όλων των γραμμϊν 

αποτελεί τισ ςυντεταγμζνεσ των βζλτιςτων τιμϊν για τισ παραμζτρουσ Κm και V.  
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χιμα 4.15: Προςδιοριςμόσ των βζλτιςτων τιμϊν των παραμζτρων Κm και V (Eisenthal et al., 1974) 

 

τθν πράξθ, ςε ζνα πραγματικό πείραμα, λόγω των διάφορων πειραματικϊν ςφαλμάτων, 

δεν είναι εφικτόσ ο κακοριςμόσ ενόσ μοναδικοφ ςθμείου τομισ των ευκειϊν, αλλά, 

αντίκετα, οι ευκείεσ τζμνονται ςε διαφορετικά ςθμεία και όχι όλεσ μεταξφ τουσ (χιμα 

4.16). ε τζτοιεσ περιπτϊςεισ λαμβάνεται θ μζςθ τιμι των φαινομενικϊν τιμϊν V και Km. 

 
χιμα 4.16: Επίδραςθ πειραματικϊν ςφαλμάτων (Eisenthal et al., 1974) 

 

Οι απλζσ εξιςϊςεισ για τθν περιγραφι του αναχαιτιςτικοφ μθχανιςμοφ γράφονται ωσ εξισ: 
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όπου Vapp και Kmapp είναι οι φαινομενικζσ τιμζσ των V και Km και εξαρτϊνται από διάφορεσ 

ςτακερζσ μεταβλθτζσ (ςυγκζντρωςθ αναςτολζα, pH κλπ), ενϊ το S αλλάηει. Από το άμεςο 

γραμμικό διάγραμμα που προκφπτει μπορεί να προςδιοριςτοφν οι τιμζσ των Vapp και Kmapp.  

Ο τρόποσ με τον οποίο αλλάηουν οι τιμζσ Vapp και Kmapp είναι ςυνάρτθςθ του αναχαιτιςτικοφ 

μθχανιςμοφ που εφαρμόηεται. Ο διαχωριςμόσ για το εάν ο μθχανιςμόσ αναχαίτιςθσ είναι 

competitive, non – competitive, uncompetitive ι mixed είναι πολφ απλόσ από το διάγραμμα 

που ςχθματίηεται, ανάλογα με τον τρόπο που μετατοπίηεται το ςθμείο τομισ των ευκειϊν. 

τθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται ο διαχωριςμόσ αυτόσ (χιμα 4.17).  

 

χιμα 4.17: Μετατόπιςθ ςθμείου τομισ για διάφορουσ μθχανιςμοφσ αναχαίτιςθσ (a) competitive (b) mixed 
(c) non – competitive (d) uncompetitive (Eisenthal et al., 1974) 

 

θμειϊνεται ότι ςτθν πραγματικότθτα, λόγω τθσ δυςκολίασ τθσ εφρεςθσ ενόσ ςθμείου 

τομισ, θ ξεκάκαρθ κατεφκυνςθ ςτθν οποία μετατοπίηεται το ςθμείο τομισ δεν μπορεί να 

προςδιοριςτεί με ακρίβεια, οπότε ίςωσ είναι δφςκολοσ ο διαχωριςμόσ του mixed 

competitive με τουσ υπόλοιπουσ ‘κακαροφσ’ τφπουσ αναχαίτιςθσ.  
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4.4.1.2 Εθαξκνγή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ αλαραηηηζηηθνύ κεραληζκνύ 

Προςαρμόηοντασ όλα τα πιο πάνω για τον προςδιοριςμό του αναχαιτιςτικοφ μθχανιςμοφ 

του ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ και τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτον ανοξικό ρυκμό 

πρόςλθψθσ φωςφόρου PUR, εφαρμόςτθκε θ πιο κάτω εξίςωςθ: 

           
    

  
   

  
 

Όπου PUR: ανοξικόσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου από τα batch πειράματα 

 S: ςυγκζντρωςθ φωςφόρου ςτθν αρχι των πειραμάτων 

        
   

 : μζγιςτοσ φαινομενικά ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου 

    
   

: ςτακερά κορεςμοφ 

Οι τισ τιμζσ των       
   

 και   
   

 που κα προκφψουν αντιπροςωπεφουν τθν αναςταλτικι 

επίδραςθ του FNA και τθσ FA. Ο γραμμικόσ μεταςχθματιςμόσ τθσ πιο πάνω εξίςωςθσ οδθγεί 

ςτθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

      
   

  
   

 
  

   
     

Πραγματοποιοφνται πειράματα για διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ FNA και τθσ FA. Οι τιμζσ 

του ρυκμοφ PUR και τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ S είναι γνωςτζσ από κάκε πείραμα batch, 

επομζνωσ δθμιουργοφν μια ευκεία γραμμι με κλίςθ PUR/S. Σοποκετϊντασ ςτουσ άξονεσ x 

και y διάφορεσ τιμζσ των   
   

και       
   

 ςχθματίηεται θ αντίςτοιχθ ευκεία. Εφαρμόηοντασ 

το ίδιο για κάκε πείραμα οι γραμμζσ κεωρθτικά τζμνονται ςε ζνα κοινό ςθμείο, οι 

ςυντεταγμζνεσ του οποίου δίνουν τισ καλφτερεσ τιμζσ για το       
   

 (y-άξονασ) και   
   

 (x-

άξονασ).  

Ωςτόςο, επειδι αυτό το ςθμείο είναι δφςκολο να προςδιοριςτεί, οι τιμζσ των παραμζτρων 

Km και PURmax υπολογίηονται αλγεβρικά βάςθ των εξιςϊςεων που προκφπτουν. 

Χρθςιμοποιείται θ μζςθ τιμι των φαινομενικϊν τιμϊν των Km και PURmax. Προκειμζνου να 

ελαχιςτοποιθκοφν τα ςφάλματα των τιμϊν αυτϊν, θ παραπάνω διαδικαςία ςυνδυάςτθκε 

με ζναν απλό ςτατιςτικό προςδιοριςμό βζλτιςτθσ προςαρμογισ τθσ τιμισ Kmapp που είχε ωσ 



144 
 

αποτζλεςμα το μικρότερο άκροιςμα των τετραγϊνων των διαφορϊν (Sum of Squared 

estimate of Errors – SSE) μεταξφ των τιμϊν του       
   

, που προκφπτουν για κάκε πείραμα 

και τθσ μζςθσ τιμισ των       
   

 όλων των πειραμάτων, δθλαδι: 

     ∑           
 

 

   

 

τθ ςυνζχεια, περιγράφονται αναλυτικά τα πειράματα που υλοποιικθκαν, κακϊσ και τα 

αποτελζςματα από τθν εφαρμογι τθσ πιο πάνω διαδικαςίασ. 

 

4.4.2 Πεξηγξαθή πεηξακάησλ 

Πραγματοποιικθκαν 3 πειράματα για το προςδιοριςμό του μθχανιςμοφ αναχαίτιςθσ λόγω 

τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ και 3 αντίςτοιχα πειράματα για το ελεφκερο νιτρϊδεσ οξφ. 

Επικρατοφςαν ςυνκικεσ ςτακερισ κερμοκραςίασ T = 19.5 οC και ςτακεροφ pH = 8. 

Όπωσ και ςτα προθγοφμενα batch που περιγράφθκαν, ιταν ςθμαντικι θ διατιρθςθ του pH 

(± 0.05) και τθσ κερμοκραςίασ (± 1οC) ςε ςτακερζσ τιμζσ για να διατθρείται ςτακερι θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ και του ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ. Σο pH 

ρυκμιηόταν κατάλλθλα με αραιό διάλυμα κειικοφ οξζοσ (H2SO4) και καυςτικοφ νατρίου 

(NaOH) και θ κερμοκραςία μζςω παγωμζνων διθκθτικϊν χαρτιϊν που τοποκετοφνταν γφρω 

από τουσ περιζκτεσ όταν παρουςίαηε αφξθςθ ςτισ τιμζσ τθσ.  

Μόλισ είχε γίνει θ απομάκρυνςθ τθσ εκροισ και θ ςχετικι ςυμπλιρωςθ με νερό και 

πρωτοβάκμια (αλλά όχι με φϊςφορο), αφαιροφνται από το ςφςτθμα κατάλλθλθ ποςότθτα 

λάςπθσ, θ οποία χωριηόταν ςε 3 περιζκτεσ και αραιωνόταν με νερό βρφςθσ, κακϊσ εκείνο 

το διάςτθμα που εκτελζςτθκαν τα πειράματα τα PAOs είχαν αναπτφξει μεγάλθ ταχφτθτα 

απομάκρυνςθσ φωςφόρου και για να εκτιμθκεί θ πραγματικι επίδραςθ τθσ κάκε 

ςυγκζντρωςθσ ζπρεπε να ζχουμε τθν αρχικι ταχφτθτα. Ο ζνασ περιζκτθσ λειτουργεί ωσ 

Control (C) χωρίσ περαιτζρω προςκικθ φωςφόρου, ο περιζκτθσ Α λειτουργοφςε με τθν 
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προςκικθ μικρισ ποςότθτασ φωςφόρου και ο περιζκτθσ Β με τθν προςκικθ μεγάλθσ 

ποςότθτασ φωςφόρου. 

τθν περίπτωςθ του ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ χρθςιμοποιικθκαν 200 mL λάςπθ και 300 

mL νερό ςε κάκε περιζκτθ. Σο πείραμα ξεκινοφςε με τθν προςκικθ 1 mL οξικοφ οξζοσ, το 

οποίο ςθματοδοτοφςε τθν ζναρξθ τθσ αναερόβιασ φάςθσ, θ οποία διαρκοφςε 1 ϊρα. 

Ζπειτα, προςτίκεται κατάλλθλθ ποςότθτα νιτρωδϊν για τθν ανοξικι φάςθ, θ οποία είχε 

διάρκεια 2 ϊρεσ και λαμβάνονταν δείγματα κάκε μιςι ϊρα. Για κάκε δείγμα μετριόταν θ 

ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν και των ορκοφωςφορικϊν, ενϊ υπολογίηονταν τα ολικά και τα 

πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά των περιεκτϊν λαμβάνοντασ 10 mL δείγματοσ απ’ όλουσ τουσ 

περιζκτεσ ςτθν αρχι του πειράματοσ. Σα 3 πειράματα αφοροφςαν μικρι, μεγάλθ και πολφ 

μικρι ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν, ενϊ ςθμειϊνεται ότι, όςον αφορά τθ τελευταία, θ διάρκεια 

τθσ ανοξικισ ιταν 1 ϊρα και τα δείγματα λαμβάνονταν ανά 15 λεπτά, αφοφ κρίκθκε ότι 

αυτόσ ο χρόνοσ ιταν αρκετόσ για να προκφψουν τα απαραίτθτα αποτελζςματα. Οι 

ςυγκεντρϊςεισ των νιτρωδϊν που μελετικθκαν ιταν 10, 40 και 120 mg NO2-N/L. Ο 

υπολογιςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ γίνεται με τθν ακόλουκθ 

εξίςωςθ (Anthonisen et al., 1976): 

   (
      

 
)   

           
  
  

        
 

Όπου  Κa: ςτακερά ιονιςμοφ τθσ εξίςωςθσ ιςορροπίασ νιτρωδϊν, Ka =  
     

         

τθν περίπτωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ θ λάςπθ που χρθςιμοποιικθκε ιταν λιγότερθ, 

κακϊσ εκείνθ τθν περίοδο θ ςυγκζντρωςθ των VSS του ςυςτιματοσ ιταν μεγαλφτερθ (3.7 

g/L ζναντι 2.1 g/L). Ζτςι, προςτζκθκαν 100 mL και 300 mL νερό ςε κάκε περιζκτθ. 

Επικρατοφςαν αναερόβιεσ ςυνκικεσ για 1 ϊρα και ανοξικζσ για 2 ϊρεσ. Θ ζναρξθ τθσ 

αναερόβιασ γινόταν με προςκικθ 0.5 mL οξικοφ οξζοσ, ενϊ πριν τθν ανοξικι προςτζκθκε 

κατάλλθλθ ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν. Θ δειγματολθψία γινόταν κάκε 20 λεπτά κατά τθ πρϊτθ 

ϊρα τθσ ανοξικισ φάςθσ και κάκε μιςι ϊρα κατά τθ δεφτερθ. θμειϊνεται ότι δινόταν το 

χρονικό διάςτθμα τθσ 1 ϊρασ μόλισ ειςαγόταν θ αμμωνία ςτουσ περιζκτεσ μζχρι να 
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προςαρμοςτοφν οι μικροοργανιςμοί και να ολοκλθρωκοφν κάποιεσ χθμικζσ διεργαςίεσ που 

ςχετίηονται με τθν προςκικθ χθμικϊν και τθ μεταβολι που γίνεται ςτο pΘ λόγω τθσ 

προςκικθσ τθσ αμμωνίασ. τισ 3 μζρεσ που πραγματοποιικθκαν τα πειράματα προςτζκθκε 

μικρι, μεγάλθ και μθδενικι ποςότθτα ΝΘ4-Ν και υπολογίςτθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ των 

ορκοφωςφορικϊν και τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ, κακϊσ και τα TSS και τα VSS κάκε περιζκτθ. 

Οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ αμμωνίασ που μελετικθκαν ιταν 0, 67 και 340 mg NΘ4-N/L. Ο 

υπολογιςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ γίνεται με τθν ακόλουκθ εξίςωςθ 

(Anthonisen et al., 1976): 

  (
       

 
)   

               

  
  

⁄      
 
  

 
  

Όπου  Kb/Kw =  
    

         

τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται αναλυτικά θ ςυνολικι πορεία ενόσ ενδεικτικοφ πειράματοσ. Θ 

ίδια πορεία και θ αντίςτοιχθ επεξεργαςία των μετριςεων ακολουκικθκαν απ’ όλα τα 

πειράματα batch. Οι μετριςεισ όλων των ςχετικϊν πειραμάτων παρουςιάηονται ςτο 

Παράρτθμα. 

 

Ενδεικτικό πείραμα  

Σο ςυγκεκριμζνο πείραμα αφορά το μθχανιςμό αναχαίτιςθσ των PAOs λόγω του ελεφκερου 

νιτρϊδεσ οξζοσ. Ο τρόποσ διεξαγωγισ του πειράματοσ είναι ακριβϊσ όπωσ περιγράφθκε πιο 

πάνω. Οι ςυνκικεσ που επικράτθςαν ιταν οι εξισ: 

Πίνακασ 4.11: υνκικεσ πειράματοσ 

Παράμετροσ Σιμι 

Θερμοκραςία Σ 19.5 οC (±1 οC) 

pH 8 (±0.05) 

υγκζντρωςθ ΝΟ2-Ν 40 mg/L 
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υγκζντρωςθ FΝA 1 μg/L 

 

Χρθςιμοποιικθκαν 3 περιζκτεσ. τον περιζκτθ αναφοράσ Control (C) δεν προςτζκθκε 

φϊςφοροσ, ενϊ ςτουσ άλλουσ δφο περιζκτεσ, Α και Β, προςτζκθκαν 2 και 4 ml φωςφόρου, 

αντίςτοιχα. Θ κερμοκραςία και το pH παρζμειναν ςτακερά κακ’ όλθ τθ διάρκεια του 

πειράματοσ. Οι περιζκτεσ ζμειναν 1 ϊρα ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ και 2 ϊρεσ ςε ανοξικζσ. Ο 

υπολογιςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ ζγινε βάςθ τθσ εξίςωςθσ 

που αναφζρκθκε πιο πριν: 

   (
      

 
)   

    
  
  

 
     

                

             

Θ ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν και ολικϊν ςτερεϊν κάκε περιζκτθ υπολογίςτθκε με τθ λιψθ 

δείγματοσ 10 ml όπωσ ζχει περιγραφεί ςτισ Αναλυτικζσ Μεκόδουσ (3.2.1). 

Πίνακασ 4.12: υγκζντρωςθ TSS και VSS κάκε περιζκτθ 

Περιζκτθσ TSS (g/L) VSS (g/L) 

C (P = 0 ml) 1.70 1.10 

A (P = 2 ml) 1.74 1.12 

B (P = 4 ml) 2.00 1.26 

 

Κεωρϊντασ χρόνο ‘0’ τθν αρχι τθσ ανοξικισ φάςθσ, οι μετριςεισ ςθματοδοτοφνται 

ανάλογα, δθλαδι τα δείγματα που λιφκθκαν ςτο πρϊτο μιςάωρο τθσ ανοξικισ φάςθσ 

αφοροφν το χρόνο ‘0.5’ κ.ο.κ.. τον ακόλουκο πίνακα (Πίνακασ 4.13) και το ακόλουκο ςχιμα 

(χιμα 4.18) παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των ορκοφωςφωρικϊν κάκε 

περιζκτθ για όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. 

Πίνακασ 4.13: Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ ΡΟ4-Ρ (mg/L) 

Χρόνοσ (t) C A B 

0 10.0 23.0 32.5 
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0.5 7.5 21.1 28.9 

1 5.2 15.9 24.5 

1.5 5.3 11.8 18.6 

2 5.3 7.8 16.3 

 

 

 

χιμα 4.18: Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ PO4-P 

 

Παρατθροφμε πωσ θ ςυγκζντρωςθ των ορκοφωςφορικϊν μειϊνεται, κακϊσ επιτυγχάνεται 

θ ανοξικι πρόςλθψθ του φωςφόρου από τα πολυφωςφορικά βακτθρίδια. Όςο πιο μεγάλθ 

είναι θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του φωςφόρου, τόςο πιο απότομθ είναι θ μείωςθ. Ο ανοξικόσ 

ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου PURanox υπολογίηεται από τθ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του φωςφόρου προσ τθ μεταβολι του χρόνου και τθ ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν. Θ 

μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ προσ το χρόνο για κάκε περιζκτθ, αποτελεί τθν κλίςθ του 

γραμμικοφ μζρουσ των αντίςτοιχων διαγραμμάτων, όπωσ παρουςιάηονται πιο κάτω (χιμα 

4.19). 
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χιμα 4.19: Κλίςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΡΟ4-Ρ 

 

Ακολουκεί ο υπολογιςμόσ των ανοξικϊν ρυκμϊν πρόςλθψθσ φωςφόρου για κάκε περιζκτθ. 

  

      
      

   
 

 

     
     

   

  
 

 

       
 

      

       
 

      
      

   
 

 

     
      

   

  
 

 

        
 

      

       
 

      
      

   
 

 

     
       

   

  
 

 

        
 

      

       
 

 

Βάςθ των πιο πάνω ρυκμϊν πρόςλθψθσ φωςφόρου και των αρχικϊν ςυγκεντρϊςεων 

φωςφόρου ςτουσ περιζκτεσ, διαμορφϊνονται οι αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ για το μθχανιςμό 

αναχαίτιςθσ, όπωσ περιγράφθκαν ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, ςχθματίηοντασ για κάκε 

περιζκτθ μια ευκεία γραμμι με κλίςθ PUR/S. τουσ άξονεσ x και y τοποκετοφνται οι 

αντίςτοιχεσ τιμζσ των   
   

και       
   

. 
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Ο υπολογιςμόσ τθσ τιμισ τθσ ςτακεράσ Kmapp προζκυψε αλγεβρικά, κακϊσ, όπωσ  

αναφζρκθκε και πιο πριν, ο εντοπιςμόσ ενόσ μοναδικοφ ςθμείου τομισ των ευκειϊν είναι 

δφςκολοσ λόγω πειραματικϊν ςφαλμάτων. τόχοσ ιταν θ ελαχιςτοποίθςθ του ακροίςματοσ 

των τετραγϊνων των ςφαλμάτων (SSE) μεταξφ των τιμϊν του       
   

, που προζκυψαν από 

τισ πιο πάνω εξιςϊςεισ για κάκε πείραμα batch και τθσ μζςθσ τιμισ των       
   

 των τριϊν 

πειραμάτων, δθλαδι: 

            
   

         
   

               
   

         
   

       

        
   

         
   

        

Βάςθ αυτοφ, θ τιμι του Kmapp προζκυψε ίςθ με 6.2 mg/L, με SSE = 0.01. Όςων αφορά τα 

      
   

 των 3 περιεκτϊν, παρουςιάηονται ςτον ακόλουκο πίνακα μαηί με τθ μζςθ τιμι 

τουσ, θ οποία αποτελεί και τθν τελικι τιμι του       
   

  και τθ τυπικι διακφμανςι τουσ.  

Πίνακασ 4.14: Αποτελζςματα πειράματοσ 

       
   

  (mg PO4-P/gVSS/h) 

C (P = 0 ml) 9.87 

A (P = 2 ml) 9.89 

B (P = 4 ml) 9.74 

Μζςθ τιμι 9.83 

Συπικι διακφμανςθ 0.08 
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4.4.3 Απνηειέζκαηα πεηξακάησλ 

Πραγματοποιικθκαν δφο ςειρζσ πειραμάτων για ςτακερό pH =8 (± 0.05) και ςτακερι 

κερμοκραςία Σ = 19.5 oC (± 1oC). Οι δφο ςειρζσ αφοροφςαν τθν διερεφνθςθ του μθχανιςμοφ 

αναχαίτιςθσ των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων λόγω τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ και λόγω 

του ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ. τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα 

αποτελζςματα των πειραμάτων. Θ μεκοδολογία και θ επεξεργαςία των αποτελεςμάτων 

που πραγματοποιικθκαν για κάκε πείραμα, ιταν ίδια με το πείραμα που περιγράφθκε πιο 

πάνω. 

4.4.3.1 Αλαραίηηζε ιόγσ ειεύζεξνπ ληηξώδεο νμένο (FNA)  

Πραγματοποιικθκαν πειράματα για ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν ίςθ με 10, 40 και 120 mg NO2-

N/L, οι οποίεσ, για pH = 8 και κερμοκραςία T = 19.5oC, αντιςτοιχοφν ςε όρουσ ελεφκερου 

νιτρϊδουσ οξζοσ ςε 0, 1 και 3.1 μg HNO2-N/L. ε κάκε πείραμα μελετικθκε θ μεταβολι τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του φωςφόρου όταν δεν γινόταν προςκικθ φωςφόρου, όταν προςτίκεται 

μικρι ποςότθτα φωςφόρου (2 ml) και όταν προςτίκεται μεγάλθ ποςότθτα φωςφόρου (4 

ml). Οι μεταβολζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του φωςφόρου για τα 3 πειράματα παρουςιάηονται 

ακολοφκωσ (χιμα 4.20 - χιμα 4.22), ενϊ οι αναλυτικζσ μετριςεισ τουσ παρουςιάηονται 

ςτο Παράρτθμα. 

 

χιμα 4.20: Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ PO4-P για FNA = 0 μg/l 
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χιμα 4.21: Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ PO4-P για FNA = 1 μg/l 

 

 
χιμα 4.22: Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ PO4-P για FNA = 3.1 μg/l 
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Από τισ πιο πάνω μεταβολζσ, προκφπτουν οι ανοξικοί ρυκμοί πρόςλθψθσ φωςφόρου για τα 

3 πειράματα (Πίνακασ 4.15).  

Πίνακασ 4.15: Ανοξικά PUR των 3 πειραμάτων FNA 

PURanox (mg PO4-P/gVSS/h) 

 
FNA = 0 μg/L FNA = 1 μg/L FNA = 3.1 μg/L 

P = 0 ml (C) 6.57 6.09 1.25 

P = 2 ml (A) 7.43 7.79 1.70 

P = 4 ml (B) 12.39 8.18 3.08 

 

 

Εφαρμόηοντασ τθν μζκοδο που περιγράφεται ςτθν ενότθτα 4.4.1, όπωσ περιγράφθκε και 

ςτο ενδεικτικό πείραμα πιο πάνω, οι τιμζσ των Kmapp και       
   

 για κάκε ςυγκζντρωςθ 

FNA προκφπτουν αλγεβρικά, ϊςτε να ελαχιςτοποιθκεί το άκροιςμα των τετραγϊνων των 

διαφορϊν (SSE), βάςθ των αντίςτοιχων εξιςϊςεων που ςχθματίηονται για κάκε FNA. 

Επιπλζον, υπολογίηεται ο ςυντελεςτισ διακφμανςθσ για τα Kmapp ωσ ο λόγοσ τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ των τριϊν Kmapp προσ τθ μζςθ τιμι τουσ. Σα αποτελζςματα που προζκυψαν 

παρουςιάηονται ςτον επόμενο πίνακα (Πίνακασ 4.16), ενϊ ακολουκεί θ γραφικι απεικόνιςι 

τουσ (χιμα 4.23 και χιμα 4.24). 

 

Πίνακασ 4.16: Αποτελζςματα του αναχαιτιςτικοφ μοντζλου του ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ 

 
FNA = 0 μg/L FNA = 1 μg/L FNA = 3.1 μg/L 

Kmapp (mg/L) 6.5 6.2 6.4 

      
   

 (mg PO4-P/gVSS/h) 11.86 9.83 2.85 

std       
   

 2.73 0.08 0.95 

SSE 14.96 0.01 2.14 
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χιμα 4.23: Σιμζσ ςτακεράσ Km
app

 για τισ διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ FNA 

 

 

χιμα 4.24: Σιμι       
   

 για τισ διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ FNA 

 

Οι τιμζσ των Kmapp και       
   

υπολογίςτθκαν για όλεσ τισ πειραματικζσ δοκιμζσ. φμφωνα 

με τα αποτελζςματα, το       
   

 μειϊκθκε από 11.86 mg PO4-P/gVSS/h ςτο πείραμα 

μθδενικοφ FNA ςε 9.83 mg PO4-P/gVSS/h και 2.85 mg PO4-P/gVSS/h για τα πειράματα με 

ςυγκζντρωςθ FNA 1 μg/L και 3.1 μg/L, αντίςτοιχα. Επιπλζον, θ τιμι Kmapp για όλα τα 
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πειράματα ιταν ςχεδόν ςτακερι, παρουςιάηοντασ μια μζςθ τιμι ίςθ με 6.36 mg/L και ζναν 

χαμθλό ςυντελεςτι διακφμανςθσ, ίςο με 2%. Θ μείωςθ του       
   

  και θ ςτακερότθτα τθσ 

τιμισ Kmapp με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ FNA δείχνει ςαφϊσ ζναν non-competitive 

τρόπο αναςτολισ.  

Ζνασ πικανόσ μθχανιςμόσ αναςτολισ του FNA ςτθ δράςθ των DPAOs μπορεί να περιγραφεί 

από τθν ικανότθτα του FNA να δεςμεφεται εξίςου καλά με το ζνηυμο ppk και το ςφμπλοκο 

ενηφμου-υποςτρϊματοσ. ε μια non-competitve αναςτολι κεωρείται ότι και οι δφο 

ςυνδζςεισ ςυμβαίνουν ςε μια κζςθ διαφορετικι από τθν ενεργι κζςθ δζςμευςθσ που 

καταλαμβάνεται από τθν τροφι. θμειϊνεται ότι ζχει βρεκεί πωσ ο μθχανιςμόσ αναςτολισ 

του FNA είναι non-competitive και για άλλουσ μικροοργανιςμοφσ, όπωσ τα AOBs, τα NOBs 

και τα Αnammox βακτιρια, όπωσ επίςθσ και ςτθν αερόβια δράςθ των PAOs (Andreadakis et 

al., 2021; Puyol et al., 2014; Park et al., 2009). 

 

4.4.3.2 Αλαραίηηζε ιόγσ ειεύζεξεο ακκσλίαο (FA)  

Σα πειράματα για τθ διερεφνθςθ του μθχανιςμοφ αναχαίτιςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ 

αφοροφςαν ςυγκζντρωςθ αμμωνίασ ίςθ με 0, 67 και 340 mg NΘ4-N/L, οι οποίεσ, για pH = 8 

και κερμοκραςία T = 19.5oC, αντιςτοιχοφν ςε όρουσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςε 0, 2.5 και 12.5 

mg NΘ3-N/L. ε κάκε πείραμα μελετικθκε θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του φωςφόρου 

όταν δεν γινόταν προςκικθ φωςφόρου, όταν προςτίκεται μικρι ποςότθτα φωςφόρου (2 

ml) και όταν προςτίκεται μεγάλθ ποςότθτα φωςφόρου (4 ml). Οι μεταβολζσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του φωςφόρου για τα 3 πειράματα παρουςιάηονται ακολοφκωσ, ενϊ οι 

αναλυτικζσ μετριςεισ τουσ παρουςιάηονται ςτο Παράρτθμα. 

 



156 
 

 

χιμα 4.25: Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ PO4-P για FA = 0 mg/l 

 

 

χιμα 4.26: Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ PO4-P για FA = 0 mg/l 
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χιμα 4.27: Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ PO4-P για FA = 0 mg/l 

 

Από τισ πιο πάνω μεταβολζσ, προκφπτουν οι ανοξικοί ρυκμοί πρόςλθψθσ φωςφόρου για τα 

3 πειράματα (Πίνακασ 4.17: Ανοξικά PUR των 3 πειραμάτων).  

Πίνακασ 4.17: Ανοξικά PUR των 3 πειραμάτων FA 

PURanox (mg PO4-P/gVSS/h) 

 
FA = 0 mg/L FA = 2.5 mg/L FA = 12.5 mg/L 

P = 0 ml (C) 7.02 4.87 2.43 

P = 2 ml (A) 8.13 5.18 5.01 

P = 4 ml (B) 9.25 5.37 4.81 

 

 

Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του FNA, υπολογίςτθκαν αλγεβρικά οι τιμζσ των Kmapp και 

      
   

 για όλεσ τισ πειραματικζσ δοκιμζσ με γνϊμονα τθν ελαχιςτοποίθςθ του 

ακροίςματοσ των τετραγϊνων των διαφορϊν. Ακολουκεί θ παρουςίαςθ των 

αποτελεςμάτων (Πίνακασ 4.18) και θ γραφικι απεικόνιςι τουσ (χιμα 4.28 και χιμα 4.29). 
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Πίνακασ 4.18: Αποτελζςματα του αναχαιτιςτικοφ μοντζλου τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ 

 
FA = 0 mg/L FA = 2.5 mg/L FA = 12.5 mg/L 

Kmapp (mg/L) 5.6 5.0 3.2 

      
   

 (mg PO4-P/gVSS/h) 11.00 6.11 4.46 

std       
   

 0.17 0.06 1.45 

SSE 0.05 0.01 4.22 

 

 

χιμα 4.28: Σιμζσ ςτακεράσ Km
app

 για τισ διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ FA 

 

χιμα 4.29: Σιμζσ ςτακεράσ Km
app

 για τισ διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ FA 
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φμφωνα με τα αποτελζςματα, θ τιμι Kmapp παρουςίαςε μείωςθ, ςθμειϊνοντασ 5.6 mg/L 

ςτο πείραμα μθδενικοφ FA, 5.0 mg/L ςτο πείραμα με FA = 2.5 mg/L και 3.2 mg/L ςτο 

πείραμα με FA = 12.5 mg/L. Όςων αφορά το το       
   

, μειϊκθκε από 11.00 mg PO4-

P/gVSS/h ςτο πείραμα μθδενικοφ FA ςε 6.11 mg PO4-P/gVSS/h ςτο πείραμα με FA = 2.5 

mg/L και ςτα 4.46 mg PO4-P/gVSS/h ςτο πείραμα με FA = 12.5 mg/L. Θ μείωςθ τόςο του 

      
   

  όςο και του Kmapp με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ, 

υποδθλϊνει ζνα uncompetitive μθχανιςμό αναχαίτιςθσ.  

τθν περίπτωςθ του uncompetitive τφπου αναςτολισ, ο αναςταλτικόσ παράγοντασ, δθλαδι 

θ ελεφκερθ αμμωνία, δεν δεςμεφει το ζνηυμο ppk, αλλά μόνο το ςφμπλοκο ενηφμου-

υποςτρϊματοσ. Επιπλζον, θ FA δρα με uncompetitive μθχανιςμό αναχαίτιςθσ ςτα AOBs, τα 

NOBs και ςτθν αερόβια δράςθ των PAOs (Andreadakis et al., 2021; Park et al., 2009).  

τθ ςυνζχεια, γίνεται θ μακθματικι αποτφπωςθ του μοντζλου αναχαίτιςθσ με ςτόχο να 

βρεκεί θ εξίςωςθ που το περιγράφει καλφτερα. Χρθςιμοποιοφνται τα αποτελζςματα των 

batch πειραμάτων που ζγιναν για τθ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ 

ςτα DPAOs, τα αποτελζςματα των οποίων παρουςιάςτθκαν ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα (βλ. 

4.3.2). Θ κλαςςικι εξίςωςθ που περιγράφει ζναν uncompetitive τρόπο αναχαίτιςθσ είναι θ 

ακόλουκθ:  

          

 

  (  
   

    
)    

   

Όπου PUR: ανοξικόσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου όπωσ προζκυψε από το εκάςτοτε      

πείραμα   

SFA : ςυγκζντρωςθ ελεφκερθσ αμμωνίασ που μελετικθκε ςτο εκάςτοτε πείραμα 

 S: ςυγκζντρωςθ φωςφόρου ςτα πειράματα 

  PURmax: μζγιςτοσ φαινομενικά ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου 

  KiFA: ςτακερά αναςτολισ 

  Ks: ςτακερά θμικορεςμοφ 
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Για τθν εφαρμογι τθσ πιο πάνω ςχζςθσ, κεωροφμε ότι θ ςτακερά θμικορεςμοφ είναι 

περίπου ίςθ με τθ μζςθ τιμι των Km που προζκυψαν πιο πάνω, δθλαδι Ks = 5 mg/ και θ 

ςυγκζντρωςθ φωςφόρου S είναι ίςθ με 40 mg/l. Οι ςυγκεντρϊςεισ SFA αποτελοφν τισ 

ςυγκεντρϊςεισ ελεφκερθσ αμμωνίασ που μελετικθκαν ςτα πειράματα, για τισ οποίεσ 

υπολογίηεται από τθν πιο πάνω εξίςωςθ ο βακμόσ αναχαίτιςθσ του PUR ωσ εξισ: 

                  
           

      
     

υγκρίνοντασ τον πραγματικό βακμό αναχαίτιςθσ που προζκυψε ςτα πειράματα με τον 

βακμό αναχαίτιςθσ που υπολογίηεται από το μοντζλο και με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του 

ακροίςματοσ των τετραγϊνων των διαφορϊν των δφο (SSE), προκφπτει θ ςτακερά 

αναςτολισ KiFA = 9.8 mg/L ≈ 10 mg/L . Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ ςτακερά αναςτολισ KiFA ςε 

αντίςτοιχθ ζρευνα για τθν αναχαίτιςθ τθσ αερόβιασ πρόςλθψθσ φωςφόρου που ζγινε από 

τουσ Andreadakis et al. (2021) ιταν ίςθ με 10 mg/L, δθλαδι θ KiFA του μοντζλου αναςτολισ 

ςτα PAOs και ςτα DPAOs πρακτικά είναι ίδια.  

Θ ικανότθτα του προαναφερκζντοσ μοντζλου αναςτολισ δοκιμάςτθκε ζναντι του μοντζλου 

που πρότειναν οι Levenspiel et al. (1980), το οποίο περιγράφεται με τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

              
   

    
    

Όπου PUR: ανοξικόσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου όπωσ προζκυψε από το πείραμα   

 PURmax: μζγιςτοσ φαινομενικά ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου 

  SFA : ςυγκζντρωςθ ελεφκερθσ αμμωνίασ που μελετικθκε ςτο πείραμα  

  SFA
*

 : ςυγκζντρωςθ ελεφκερθσ αμμωνίασ όπου επιτυγχάνεται πλιρθσ αναχαίτιςθ 

  n: μεταβλθτι αναςτολισ 

Ο βακμόσ αναχαίτιςθσ που προκφπτει από το πιο πάνω μοντζλο υπολογίςτθκε όπωσ και 

πριν. Όςων αφορά τθ ςυγκζντρωςθ ελεφκερθσ αμμωνίασ όπου επιτυγχάνεται πλιρθσ 

αναχαίτιςθ SFA
*, υπολογίςτθκε βάςθ τθσ λογαρικμικισ εξίςωςθσ που περιγράφει τθν 
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ανοξικι αναχαίτιςθ των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων λόγω τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ  

(χιμα 4.13) και είναι ίςθ με 34 mg/L.  

Θ μεταβλθτι αναςτολισ n υπολογίηεται αντίςτοιχα ϊςτε να ελαχιςτοποιθκεί το άκροιςμα 

των τετραγϊνων των διαφορϊν μεταξφ του πειραματικοφ βακμοφ αναχαίτιςθσ και αυτοφ 

που υπολογίηεται από το μοντζλο των Levenspiel et al. (1980). Θ ελαχιςτοποίθςθ αυτι 

επιτεφχκθκε για n = 2. 

Επιπλζον, για τθν καλφτερθ ςφγκριςθ των μοντζλων χρθςιμοποιικθκαν κάποιοι ςτατιςτικοί 

δείκτεσ, οι οποίοι προτάκθκαν από τουσ Moriasi et al. (2007). υγκεκριμζνα, υπολογίςτθκε 

για κάκε μοντζλο ο δείκτθσ NSE (Nash-Sutcliffe efficiency coefficient), ο οποίοσ αποτελεί 

ζναν κανονικοποιθμζνο ςτατιςτικό δείκτθ που ςυγκρίνει τθ διακφμανςθ των 

μοντελοποιθμζνων αποτελεςμάτων ςε ςχζςθ με τθ διακφμανςθ των πειραματικϊν 

δεδομζνων,  και ο δείκτθσ PBIAS (percent bias), ο οποίοσ εκφράηει τθ τάςθ των 

προςομοιωμζνων δεδομζνων να είναι μεγαλφτερα ι μικρότερα από τα αντίςτοιχα 

παρατθροφμενα. Θ αξιολόγθςθ των μοντζλων ζγινε βάςθ των εξισ κριτθρίων: NSE> 0.8 και 

PBIAS ± 20%. Ο υπολογιςμόσ των δφο δεικτϊν γίνεται με τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ (Moriasi et 

al., 2007): 

 

       
∑                

   

∑                 
   

  

 

             
∑                   

   

∑      
 
   

  

 

τον επόμενο πίνακα παρουςιάηονται οι ςτατιςτικοί δείκτεσ των δφο μοντζλων που 

περιγράφθκαν. 
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Πίνακασ 4.19: τατιςτικοί δείκτεσ μοντζλων αναχαίτιςθσ 

 
Uncompetitive Levenspiel et al. (1980) 

SSE 1782 1795 

NSE 0.55 0.55 

PBIAS 0.91% -2.52% 

 

Ο δείκτθσ NSE και το άκροιςμα ελαχίςτων διαφορϊν SSE πρακτικά ταυτίηονται ςτα δφο 

μοντζλα, ενϊ ο δείκτθσ PBIAS προκφπτει ικανοποιθτικόσ και για τα δφο μοντζλα. Θ 

ςφγκριςθ των δφο μοντζλων υποδθλϊνει ότι τόςο το ςυμβατικό uncompetitive μοντζλο, 

όςο και το μοντζλο τθσ Levenspiel et al. (1980) είναι ςε κζςθ να περιγράψουν με τον ίδιο 

ικανοποιθτικό τρόπο το φαινόμενο τθσ αναχαίτιςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτα DPAOs.  
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5 Σπκπεξάζκαηα 
__________________________________________________________________________ 

τόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ και του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ ςτθν ανοξικι δράςθ των 

πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων. τα πλαίςια αυτά, αναπτφχκθκε ζνα πιλοτικό ςφςτθμα 

αντιδραςτιρα SBR ςτο Εργαςτιριο Τγειονομικισ Σεχνολογίασ του Ε.Μ.Π., το οποίο 

λειτοφργθςε από τισ 16 επτεμβρίου 2020 μζχρι τισ 25 Απριλίου 2021. κοπόσ ιταν θ 

καλλιζργεια και θ ςυντιρθςθ πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων (PAOs), ενϊ θ βιομάηα που 

χρθςιμοποιικθκε κατά τθν εκκίνθςθ του αντιδραςτιρα προιρκε από τθν ΕΕΛ τθσ 

Ψυττάλειασ.  

Θ θμεριςια λειτουργία του ςυςτιματοσ αποτελείτο από τζςςερισ κφκλουσ, όπου 

εναλλάςςονταν αναερόβιεσ – αερόβιεσ και ανοξικζσ φάςεισ. Θ τροφοδοςία του ςυςτιματοσ 

γινόταν με ςτραγγίδια αφυδάτωςθσ από τθ γραμμι ιλφοσ τθσ ΕΕΛ ςτθ Ψυττάλεια. Θ 

φόρτιςθ του ςυςτιματοσ ξεκίνθςε από τα 0.061 g NH4-N/m3/d και ζφταςε μζχρι τα 0.155 g 

NH4-N/m3/d. Ωσ πθγι άνκρακα χρθςιμοποιικθκε προπιονικό οξφ, ενϊ εξαςφαλιηόταν ότι το 

φορτίο του αηϊτου απομακρυνόταν με τθ βιολογικι οδό τθσ νιτρωδοποίθςθσ – 

απονιτρωδοποίθςθσ. Θ επιλογι ζγινε με γνϊμονα τθν κυριαρχία των πολυφωςφορικϊν 

βακτθριδίων ζναντι των κοινϊν ανταγωνιςτϊν τουσ, των GAOs, κακϊσ δεν είναι ςε κζςθ να 

χρθςιμοποιιςουν το προπιονικό οξφ ωσ πθγι άνκρακα και τα νιτρϊδθ ωσ αποδζκτθ 

θλεκτρονίων ταυτόχρονα. Επιπλζον, ακολουκικθκε ςυγκεκριμζνθ ςτρατθγικι για να δοκεί 

προτεραιότθτα για απονιτρωδοποίθςθ ςτα DPAOs ζναντι των κοινϊν ετεροτροφικϊν 

απονιτρωδοποιθτϊν. 

Με τθν ςτακεροποίθςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ 

φωςφόρου και αηϊτου και τθν επιτυχθμζνθ ανάπτυξθ των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων, 

υλοποιικθκαν batch πειράματα για τθ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ 

ςτα πολυφωςφορικά βακτθρίδια ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ (DPAOs) και για το μθχανιςμό 

αναχαίτιςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ και του ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ ςτθν ανάπτυξθ 

των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων.  
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υγκεκριμζνα, πραγματοποιικθκαν batch πειράματα για pH = 8 και ςυγκεντρϊςεισ 

αμμωνιακοφ αηϊτου NH4-N = 70 – 240 mg/L (αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ NH3-N = 7.4 – 25.8) και για pH = 8.5 και ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου NH4-

N = 140 – 260 mg/L (αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ ελεφκερθσ αμμωνίασ NH3-N = 5.1 – 9.6). ε 

αυτά τα πειράματα προςδιοριηόταν ο ανοξικόσ ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου από τα 

πολυφωςφορικά βακτιρια (PUR) παρουςία ι μθ αμμωνιακοφ αηϊτου, βάςθ του οποίου 

προζκυπτε ο βακμόσ αναχαίτιςθσ τθσ απομάκρυνςθσ φωςφόρου. τθ ςυνζχεια, 

εκτελζςτθκαν πειράματα για τον προςδιοριςμό του μθχανιςμοφ αναχαίτιςθσ λόγω τθσ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ και αντίςτοιχα πειράματα για τον προςδιοριςμό του μθχανιςμοφ 

αναχαίτιςθσ λόγω του ελεφκερου νιτρϊδεσ οξζοσ.  

Με βάςθ τα αποτελζςματα τα οποία αναλφκθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, προκφπτουν 

τα ακόλουκα ςυμπεράςματα: 

 Θ επίτευξθ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου με ταυτόχρονθ εφαρμογι 

νιτρωδοποίθςθσ – απονιτρωδοποίθςθσ για τθν βιολογικι απομάκρυνςθ αηϊτου 

είναι εφικτι, κακϊσ τα πολυφωςφορικά βακτθρίδια είναι ςε κζςθ να απομακρφνουν 

φϊςφορο με ικανοποιθτικι ταχφτθτα ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ και να αναπτφξουν  

καλι απονιτρωδοποιθτικι ικανότθτα. Αυτό ςυνεπάγεται ότι είναι δυνατι θ 

εφαρμογι ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ για τθν ξεχωριςτι επεξεργαςία ςτραγγιδίων 

αφυδάτωςθσ, τα οποία περιζχουν υψθλά φορτία αηϊτου και φωςφόρου. 

  Αφξθςθ τθσ φόρτιςθσ αηϊτου του ςυςτιματοσ από τα 0.1 g NH4-N/m3/d ςτα 0.155 g 

NH4-N/m3/d οδθγεί ςε αντίςτοιχθ μείωςθ του ανοξικοφ ρυκμοφ πρόςλθψθσ 

φωςφόρου κατά περίπου 50%, δθλαδι από 7.8 mgPO4-P/gVSS/h ςτα 3.8 mgPO4-

P/gVSS/h. 

 Ο ρυκμόσ πρόςλθψθσ φωςφόρου ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ ιςοφται με το 35 – 40% του 

αντίςτοιχου ρυκμοφ ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ, γεγονόσ που υποδθλϊνει τισ αντίςτοιχεσ 

ταχφτθτεσ μεταβολιςμοφ των DPAOs και των PAOs.  

 Σα πειράματα που πραγματοποιικθκαν για τθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτθν ανοξικι δράςθ των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων 
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επιβεβαιϊνουν ότι ο αναχαιτιςτικόσ παράγοντασ ςτθν ανοξικι πρόςλθψθ 

φωςφόρου είναι όντωσ θ ελεφκερθ αμμωνία. Θ ςυςχζτιςθ μεταξφ του βακμοφ 

αναχαίτιςθσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ περιγράφεται με 

λογαρικμικι καμπφλθ. Σο ίδιο ςυμβαίνει και με τθ ςυςχζτιςθ μεταξφ του βακμοφ 

αναχαίτιςθσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου. ε ςτακερι 

ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου, αυξανομζνου του  pH, ςθμειϊνεται μεγαλφτερθ 

αναχαίτιςθ, λόγω τθσ υψθλότερθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ.  

 Θ ςυμπεριφορά τθσ ανοξικισ δζςμευςθσ φωςφόρου παρουςίασ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ ςυγκρίκθκε με τθν αερόβια δζςμευςθ φωςφόρου από προθγοφμενεσ 

εργαςίεσ. Οι δφο ρυκμοί πρόςλθψθσ παρουςιάηουν αντίςτοιχθ ευαιςκθςία και 

ςυμπεριφορά παρουςία τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ.  

 Θ ελεφκερθ αμμωνία δεν φάνθκε να επθρεάηει τον ρυκμό κατανάλωςθσ COD και τθν 

ζκλυςθ φωςφόρου ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ, υποδεικνφοντασ πωσ θ υδρόλυςθ των 

πολυφωςφορικϊν αλυςίδων και θ πρόςλθψθ οργανικισ τροφισ με ςτόχο τθν 

αποκικευςι τθσ ωσ PHAs δεν αναχαιτίηονται από τθν παρουςία τθσ. 

 Οι διεργαςίεσ αναχαίτιςθσ τθσ δράςθσ των DPAOs λόγω παρουςίασ ελεφκερου 

νιτρϊδουσ οξζοσ ακολουκοφν ζνα non – competitive μοντζλο. 

 Θ μακθτικι περιγραφι του μοντζλου τθσ αναχαίτιςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτθν 

ανοξικι δράςθ των πολυφωςφορικϊν βακτθρίων περιγράφεται από ζνα 

uncompetitive μοντζλο, όπωσ και ςτισ αερόβιεσ ςυνκικεσ. Θ ςτακερά αναχαίτιςθσ 

του μοντζλου ιςοφται με 10 mg/L και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. Από τα μοντζλα τα 

οποία δοκιμάςτθκαν φαίνεται ότι τόςο το ςυμβατικό μοντζλο uncompetitive, όςο 

και το μοντζλο τθσ Levenspiel (1980) δίνουν εξίςου ικανοποιθτικά αποτελζςματα για 

τθν περιγραφι του φαινομζνου τθσ αναχαίτιςθσ.  
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Παξάξηεκα 

I. Πειράματα batch για τθ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ ςτθ δράςθ των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων ςε pH = 8.5 

 

 Πείραμα 1ο  

Πίνακασ 1: υνκικεσ 1
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

Πίνακασ 2: Αποτελζςματα 1
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

 Πείραμα 2ο  

Πίνακασ 3: υνκικεσ 2
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

pH  8.5 

T (oC) 19.3 

NH4 – N (mg/l) 70 

NH3 – N (mg/l) 7.42 

 
C  

(Control) 
A  

(NH4 – N = 70 mg/l) 
B  

(NH4 – N = 70 mg/l) 

TSS (g/l) 5.08 5.64 5.20 

VSS (g/l) 3.22 3.68 3.36 

Time (h) PO4 - P (mg/l) 

-1 20.85 25.43 23.61 

0 76.00 75.73 73.91 

0.5 69.60 58.29 65.29 

1 53.11 50.82 57.35 

1.5 38.90 37.01 53.98 

2 24.69 26.44 39.23 

2.5 14.99 15.87 24.35 

PUR (mgP/gVSS/h) 8.55 5.94 5.95 

Inh (%) 30.47 % 

pH  8.5 

T (oC) 19.5 

NH4 – N (mg/l) 100 

NH3 – N (mg/l) 10.75 
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Πίνακασ 420: Αποτελζςματα 2
ου

 πειράματοσ 

 

 

 Πείραμα 3ο  

Πίνακασ 521: υνκικεσ 3
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

Πίνακασ 6: Αποτελζςματα 3
ου

 πειράματοσ 

 

 
C  

(Control) 
A 

(NH4 – N = 100 mg/l) 
B  

(NH4 – N = 100 mg/l) 

TSS (g/l) 4.26 4.28 4.32 

VSS (g/l) 2.64 2.76 2.76 

Time (h) PO4 - P (mg/l) 

-1 20.85 22.67 24.69 

0 71.02 64.42 61.73 

0.5 54.18 54.72 55.26 

1 36.34 44.35 48.12 

1.5 21.19 32.90 38.63 

2 9.07 29.40 31.76 

2.5 4.08 18.02 23.48 

PUR (mgP/gVSS/h) 12.68 6.66 5.55 

Inh (%) 51.87 % 

pH  8.5 

T (oC) 19.3 

NH4 – N (mg/l) 130 

NH3 – N (mg/l) 13.79 

 
C  

(Control) 
A  

(NH4 – N = 130 mg/l) 
B  

(NH4 – N = 130 mg/l) 

TSS (g/l) 5.32 5.32 3.90 

VSS (g/l) 3.24 3.48 2.40 

Time (h) PO4 - P (mg/l) 

-1 24.49 37.35 20.04 

0 85.16 97.01 62.13 

0.5 74.86 100.18 60.78 

1 65.70 103.21 59.23 

1.5 55.06 98.43 54.79 

2 46.10 96.74 46.10 

2.5 30.61 87.79 43.34 

PUR (mgP/gVSS/h) 6.67 1.80 3.39 

Inh (%) 61.13 % 
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 Πείραμα 4ο  

Πίνακασ 7: υνκικεσ 4
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

Πίνακασ 8: Αποτελζςματα 4
ου

 πειράματοσ 

 

 

 Πείραμα 5ο  

Πίνακασ 922: υνκικεσ 5
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

Πίνακασ 1023: Αποτελζςματα 5
ου

 πειράματοσ 

pH  8.5 

T (oC) 19.3 

NH4 – N (mg/l) 180 

NH3 – N (mg/l) 19.09 

 
C  

(Control) 
A  

(NH4 – N = 180 mg/l) 
B  

(NH4 – N = 180 mg/l) 

TSS (g/l) 5.32 5.30 4.28 

VSS (g/l) 3.24 3.42 2.60 

Time (h) PO4 - P (mg/l) 

-1 24.49 45.16 17.15 

0 85.16 106.91 65.16 

0.5 74.86 113.78 64.22 

1 65.70 113.85 62.47 

1.5 55.06 112.90 62.06 

2 46.10 112.23 61.05 

2.5 30.61 109.81 56.20 

PUR (mgP/gVSS/h) 6.67 0.75 1.34 

Inh (%) 84.34 % 

pH  8.5 

T (oC) 19.5 

NH4 – N (mg/l) 240 

NH3 – N (mg/l) 25.79 

 
C  

(Control) 
A  

(NH4 – N = 240 mg/l) 
B  

(NH4 – N = 240 mg/l) 

TSS (g/l) 4.41 4.41 4.36 

VSS (g/l) 2.78 2.78 2.84 

Time (h) PO4 - P (mg/l) 

-1 22.20 29.20 24.82 
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II. Πειράματα batch για τθ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ ςτθ δράςθ των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων ςε pH = 8 

 

 Πείραμα 1ο  

Πίνακασ 1124: υνκικεσ 1
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

Πίνακασ 12: Αποτελζςματα 1
ου

 πειράματοσ 

0 78.96 81.66 81.73 

0.5 73.38 102.53 99.44 

1 58.90 100.24 99.64 

1.5 46.78 105.63 101.32 

2 36.74 105.09 97.01 

2.5 25.97 103.54 94.25 

PUR (mgP/gVSS/h) 8.42 0.94 0.48 

Inh (%) 91.57 % 

pH  8 

T (oC) 19.5 

NH4 – N (mg/l) 140 

NH3 – N (mg/l) 5.13 

 
C  

(Control) 
A  

(NH4 – N = 143 mg/l) 
B  

(NH4 – N = 143 mg/l) 

TSS (g/l) 4.72 4.98 4.52 

VSS (g/l) 3.00 3.20 2.70 

Time (h) PO4 - P (mg/l) 

-1 29.27 33.98 38.83 

0 62.26 62.06 69.67 

0.5 53.51 61.52 54.59 

1 48.53 57.69 50.41 

1.5 - 50.88 47.11 

2 - - - 

2.5 - - 30.55 

PUR (mgP/gVSS/h) 4.58 3.33 2.77 

Inh (%) 33.46 % 
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 Πείραμα 2ο  

Πίνακασ 13: υνκικεσ 2
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

Πίνακασ 14: Αποτελζςματα 2
ου

 πειράματοσ 

 

 

 Πείραμα 3ο  

Πίνακασ 1525: υνκικεσ 3
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

Πίνακασ 16: Αποτελζςματα 3
ου

 πειράματοσ 

pH  8 

T (oC) 19.4 

NH4 – N (mg/l) 160 

NH3 – N (mg/l) 5.83 

 
C  

(Control) 
A  

(NH4 – N = 155 mg/l) 
B  

(NH4 – N = 155 mg/l) 

TSS (g/l) 7.40 7.36 6.80 

VSS (g/l) 4.94 5.08 4.72 

Time  (h) PO4 - P (mg/l) 

-1 30.35 46.24 44.69 

0 75.73 73.11 72.57 

0.5 72.97 70.41 68.73 

1 67.11 64.82 66.57 

1.5 55.46 60.92 58.22 

2 42.20 54.12 57.69 

2.5 35.73 48.80 51.49 

PUR (mgP/gVSS/h) 3.52 1.96 1.78 

Inh (%) 46.83 % 

pH  8 

T (oC) 19.5 

NH4 – N (mg/l) 260 

NH3 – N (mg/l) 9.54 

 
C  

(Control) 
A  

(NH4 – N = 260 mg/l) 
B  

(NH4 – N = 260 mg/l) 

TSS (g/l) 4.96 5.16 5.18 

VSS (g/l) 2.96 3.08 3.10 

Time (h) PO4 - P (mg/l) 

-1 24.69 51.89 47.85 

0 80.72 61.73 68.86 

0.5 71.49 66.30 72.63 
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III. Πειράματα batch για τθν διερεφνθςθ του μθχανιςμοφ αναχαίτιςθσ τθσ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτθ δράςθ των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων  

 

 Πείραμα 1ο  

Πίνακασ 17: υνκικεσ 1
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

Πίνακασ 18: Μετριςεισ 1
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

 

1 57.55 56.74 75.87 

1.5 49.60 53.38 65.56 

2 39.10 55.40 73.44 

2.5 26.51 52.57 59.17 

PUR (mgP/gVSS/h) 7.26 1.87 2.72 

Inh (%) 68.36 % 

pH  8 

T (oC) 19.5 

NH4 – N (mg/l) 0 

NH3 – N (mg/l) 0 

 
C  

(Control) 
A  

(PO4-P = 2 ml) 
B  

( PO4-P = 4 ml) 

PO4 – P (ml) 0 1.5 4 

VSS (g/l) 0.85 0.75 0.8 

Anoxic Time (h) PO4 - P (mg/l) 

0 12.85 18.07 36.14 

0.33 10.22 15.17 31.49 

0.66 6.15 14.53 29.27 

1 2.21 11.50 28.66 

1.5 0.43 10.32 23.95 

2 0.09 9.62 22.20 

PUR (mgP/gVSS/h) 7.02 8.13 9.25 
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Πίνακασ 19: Αποτελζςματα 1
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

 

 

 

 Πείραμα 2ο  

Πίνακασ 20: υνκικεσ 2
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

Πίνακασ 21: Μετριςεισ 2
ου

 πειράματοσ 

 

 

Πίνακασ 22: Αποτελζςματα 2
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

 

 
      

   
   

(mg PO4-P/gVSS/h) 

C (P = 0 ml) 10.95 

A (P = 2 ml) 11.17 

B (P = 4 ml) 10.87 

Μζςθ τιμι 11.00 

Συπικι διακφμανςθ 0.16 

pH  8 

T (oC) 19.5 

NH4 – N (mg/l) 67 

NH3 – N (mg/l) 2.46 

 
C  

(Control) 
A  

(PO4-P = 2 ml) 
B  

( PO4-P = 4 ml) 

PO4 – P (ml) 0 1.5 4 

VSS (g/l) 0.80 0.94 0.78 

Anoxic Time (h) PO4 - P (mg/l) 

0 21.57 27.53 41.39 

0.33 18.30 25.64 38.56 

0.66 18.14 24.57 35.60 

1 17.29 22.48 35.33 

1.5 17.06 20.19 33.91 

2 15.48 19.35 32.84 

PUR (mgP/gVSS/h) 4.88 5.18 5.37 

 
      

   
   

(mg PO4-P/gVSS/h) 

C (P = 0 ml) 6.09 

A (P = 2 ml) 6.18 

B (P = 4 ml) 6.07 

Μζςθ τιμι 6.11 

Συπικι διακφμανςθ 0.06 



195 
 

 Πείραμα 3ο  

Πίνακασ 23: υνκικεσ 3
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

Πίνακασ 24: Μετριςεισ 3
ου

 πειράματοσ 

 

 

Πίνακασ 25: Αποτελζςματα 3
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH  8 

T (oC) 19.5 

NH4 – N (mg/l) 340 

NH3 – N (mg/l) 12.47 

 
C  

(Control) 
A  

(PO4-P = 2 ml) 
B  

( PO4-P = 4 ml) 

PO4 – P (ml) 0 1.5 4 

VSS (g/l) 0.98 0.75 0.67 

Anoxic Time (h) PO4 - P (mg/l) 

0 19.21 33.02 50.41 

0.33 22.75 34.47 45.90 

0.66 20.26 34.06 39.44 

1 19.89 33.39 36.88 

1.5 17.90 31.74 36.00 

2 17.36 29.04 34.18 

PUR (mgP/gVSS/h) 2.43 5.01 4.81 

 
      

   
   

(mg PO4-P/gVSS/h) 

C (P = 0 ml) 2.80 

A (P = 2 ml) 5.47 

B (P = 4 ml) 5.12 

Μζςθ τιμι 4.46 

Συπικι διακφμανςθ 1.45 
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IV. Πειράματα batch για τθν διερεφνθςθ του μθχανιςμοφ αναχαίτιςθσ του 

ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ ςτθ δράςθ των πολυφωςφορικϊν 

βακτθριδίων  

 

 Πείραμα 1ο  

Πίνακασ 2626: υνκικεσ 1
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

Πίνακασ 27: Μετριςεισ 1
ου

 πειράματοσ 

 

 

Πίνακασ 28: Αποτελζςματα 1
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH  8 

T (oC) 19.5 

NΟ2 – N (mg/l) 10 

HNO2
-
 – N (μg/l) 0.26 

 
C  

(Control) 
A  

(PO4-P = 2 ml) 
B  

( PO4-P = 4 ml) 

PO4 – P (ml) 0 1.5 4 

VSS (g/l) 1.2 0.98 1.06 

Anoxic Time (h) PO4 - P (mg/l) 

0 11.3 27.1 34.0 

0.25 8.9 24.5 33.3 

0.5 7.4 23.4 30.3 

0.75 5.7 21.8 26.5 

1 5.4 20.7 23.6 

PUR (mgP/gVSS/h) 6.57 7.43 12.39 

 
      

   
   

(mg PO4-P/gVSS/h) 

C (P = 0 ml) 11.31 

A (P = 2 ml) 9.44 

B (P = 4 ml) 14.83 

Μζςθ τιμι 11.86 

Συπικι διακφμανςθ 2.73 
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 Πείραμα 2ο  

Πίνακασ 29: υνκικεσ 2
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

 

Πίνακασ 30: Μετριςεισ 2
ου

 πειράματοσ 

 

 

Πίνακασ 31: Αποτελζςματα 2
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

 

 

 

 Πείραμα 3ο  

Πίνακασ 32: υνκικεσ 3
ου

 πειράματοσ 

 

 

pH  8 

T (oC) 19.5 

NH4 – N (mg/l) 40 

NH3 – N (mg/l) 1.04 

 
C  

(Control) 
A  

(PO4-P = 2 ml) 
B  

( PO4-P = 4 ml) 

PO4 – P (ml) 0 1.5 4 

VSS (g/l) 1.10 1.12 1.26 

Anoxic Time (h) PO4 - P (mg/l) 

0 10 23.0 32.5 

0.5 7.5 21.1 28.9 

1 5.2 15.9 24.5 

1.5 5.3 11.8 18.6 

2 5.3 7.8 16.3 

PUR (mgP/gVSS/h) 6.09 7.79 8.18 

 
      

   
   

(mg PO4-P/gVSS/h) 

C (P = 0 ml) 9.87 

A (P = 2 ml) 9.89 

B (P = 4 ml) 9.74 

Μζςθ τιμι 9.83 

Συπικι διακφμανςθ 0.08 

pH  8 

T (oC) 19.5 

NH4 – N (mg/l) 120 

NH3 – N (mg/l) 3.12 
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Πίνακασ 33: Μετριςεισ 3
ου

 πειράματοσ 

 

 

Πίνακασ 34: Αποτελζςματα 2
ου

 πειράματοσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
C  

(Control) 
A  

(PO4-P = 2 ml) 
B  

( PO4-P = 4 ml) 

PO4 – P (ml) 0 1.5 4 

VSS (g/l) 0.96 1.20 1.20 

Anoxic Time (h) PO4 - P (mg/l) 

0 14.2 29.7 39.4 

0.5 13.4 28.8 38.1 

1 13.2 - 36.5 

1.5 12.2 26.7 - 

2 13.1 26.5 32.6 

PUR (mgP/gVSS/h) 1.25 1.70 3.08 

 
      

   
   

(mg PO4-P/gVSS/h) 

C (P = 0 ml) 1.87 

A (P = 2 ml) 2.09 

B (P = 4 ml) 3.62 

Μζςθ τιμι 2.85 

Συπικι διακφμανςθ 0.95 
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V. Εβδομαδιαία παρακολοφκθςθ ςυςτιματοσ 

 Παρακολοφκθςθ 04/11/2020 

 
Πίνακασ 35: Μετριςεισ παρακολοφκθςθσ 04/11/2020 

 T (oC) pH 
DO 

(mg/l) 
COD 

(mg/l) 
NH4-N 
(mg/l) 

PO4-P 
(mg/l) 

NO2-N 
(mg/l) 

NO3-N 
(mg/l) 

TSS  
(g/l) 

VSS 
(g/l) 

ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ           
12:01 19.3 7.41 - 146 - 69.33 - - 2.40 1.64 

ΑΕΡΟΒΙΑ                     

13:00 19.4 7.44 2.89 83.3 13.95 57.34 -       

13:30 19.5 8.11 4.99 -  35.53 2.3       

14:00 19.6 8.28 5.34 - - 19.17 4.15       

14:30 19.7 8.31 5.87 - - 6.64 7.9       

15:00 19.8 8.4 6.1 - 1.6 0.9 10.25 2.78     

ΑΝΟΞΙΚΘ                     

15:05 - - 3.46               

15:09 - - 0.5               

15:10 - - 0.465               

16:28 20 8.8 -     4.42 3.25 1.31     

 

 

 

 Παρακολοφκθςθ 11/11/2020 

Πίνακασ 36: Μετριςεισ παρακολοφκθςθσ 11/11/2020 

 T (oC) pH 
DO 

(mg/l) 
COD 

(mg/l) 
NH4-N 
(mg/l) 

PO4-P 
(mg/l) 

NO2-N 
(mg/l) 

NO3-N 
(mg/l) 

TSS  
(g/l) 

VSS 
(g/l) 

ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ           
12:01 20.1 7.45 - - - 62.7 - - 3.54 2.38 

ΑΕΡΟΒΙΑ                     

13:00 20.3 7.43 0.49 - 12.9 72.2 -       

13:30 20.3 7.92 1.88 -  50.5 0.5       

14:00 20.4 8.14 4.16 - - 33 1.6       

14:30 20.4 8.44 6.59 - - 20.1 1.45       

15:00 20.4 8.75 6 - 1.08 10.1 9.15 1.03     

ΑΝΟΞΙΚΘ                     

15:05 - - 3.13               

15:09 - - 0.5               

15:10 - - 0.493               

16:28 20.4 8.63 -     14 1.15 0.461     
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 Παρακολοφκθςθ 19/11/2020 

Πίνακασ 37: Μετριςεισ παρακολοφκθςθσ 19/11/2020 

 T (oC) pH 
DO 

(mg/l) 
COD 

(mg/l) 
NH4-N 
(mg/l) 

PO4-P 
(mg/l) 

NO2-N 
(mg/l) 

NO3-N 
(mg/l) 

TSS  
(g/l) 

VSS 
(g/l) 

ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ           
12:01 18.2 7.98 - 144 - 18.29 - - 3.36 2.12 

ΑΕΡΟΒΙΑ                     

13:00 18.4 7.9 0.73 84.2 12.23 34.11 -       

13:30 18.6 8.25 2.92    13.98 3.15       

14:00 18.7 8.23 4   - 4.89 6.85       

14:30 18.6 8.35 5.1   - 1.65 10       

15:00 18.7 8.6 7.22   0.37 - 12.6 2.92     

ΑΝΟΞΙΚΘ                     

15:05 - - 5.45               

15:10 - - 4.61               

15:20 - - 0.5               

16:28 19 8.83 -     - 3.75 1.35     

 

 

 

 Παρακολοφκθςθ 25/11/2020 

Πίνακασ 3278: Μετριςεισ παρακολοφκθςθσ 25/11/2020 

 T (oC) pH 
DO 

(mg/l) 
COD 

(mg/l) 
NH4-N 
(mg/l) 

PO4-P 
(mg/l) 

NO2-N 
(mg/l) 

NO3-N 
(mg/l) 

TSS  
(g/l) 

VSS 
(g/l) 

ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ           
12:01 16.8 7.4 - 149 - 47.38 - - 4.48 2.82 

ΑΕΡΟΒΙΑ                     

13:00 17.1 7.53 0.25 90.1 15.76 70.95 -       

13:30 17.2 8.18 0.6    32.63 1.3       

14:00 17.3 8.42 1.07   - 8.79 3.75       

14:30 17.4 8.43 2.76   - 2.12 6.65       

15:00 17.5 8.44 5.7   1.41 - 9.3 2.85     

ΑΝΟΞΙΚΘ                     

15:11 - - 0.5               

16:28 17.8 8.78 -     - 2.4 0.998     
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 Παρακολοφκθςθ 02/12/2020 

Πίνακασ 39: Μετριςεισ παρακολοφκθςθσ 02/12/2020 

 T (oC) pH 
DO 

(mg/l) 
COD 

(mg/l) 
NH4-N 
(mg/l) 

PO4-P 
(mg/l) 

NO2-N 
(mg/l) 

NO3-N 
(mg/l) 

TSS  
(g/l) 

VSS 
(g/l) 

ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ           
12:01 16.2   - 144 - 16.94 - - 3.40 2.26 

ΑΕΡΟΒΙΑ                     

13:00 16.4 8.2 0.1 92.9 10.55 34.52 -       

13:30 16.6   1.08    11.82 0.7       

14:00 25 8.22 1.98   - 1.45 2.9       

14:30 17.2 8.14 4.28   - - 5.5       

15:00 17.3 8.24 6.5   0.86 - 7.05 2.41     

ΑΝΟΞΙΚΘ                     

15:15 - - 0.5               

16:28 17.4 8.47 -     - 0.5 0.57     

 

 

 

 

 Παρακολοφκθςθ 09/12/2020 

Πίνακασ 4280: Μετριςεισ παρακολοφκθςθσ 09/12/2020 

 T (oC) pH 
DO 

(mg/l) 
COD 

(mg/l) 
NH4-N 
(mg/l) 

PO4-P 
(mg/l) 

NO2-N 
(mg/l) 

NO3-N 
(mg/l) 

TSS  
(g/l) 

VSS 
(g/l) 

ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ           
12:01 16.9 7.64 - 76.4 - 31.48 - - 4.64 2.96 

ΑΕΡΟΒΙΑ                     

13:00 17.3 7.45 1.43 74.1 15.64 54.25 -       

13:30 17.5 7.83 4.56    35.79 4.55       

14:00 17.6 7.85 5.28   - 22.8 9.95       

14:30 17.8 7.96 6.71   - 11.01 14.8       

15:00 17.9 8.32 8.02   1.16 2.53 18 4.18     

ΑΝΟΞΙΚΘ                     

15:25 - - 0.5               

16:28 18.1 8.63 -     - 13 2.9     
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 Παρακολοφκθςθ 16/12/2020 

Πίνακασ 41: Μετριςεισ παρακολοφκθςθσ 16/12/2020 

 T (oC) pH 
DO 

(mg/l) 
COD 

(mg/l) 
NH4-N 
(mg/l) 

PO4-P 
(mg/l) 

NO2-N 
(mg/l) 

NO3-N 
(mg/l) 

TSS  
(g/l) 

VSS 
(g/l) 

ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ           
12:01 16.8 7.47 - 154 - 45.22 - - 5.46 3.72 

ΑΕΡΟΒΙΑ                     

13:00 16.7 7.58 1.5 117 19.88 70.74 -       

13:30 17 7.91 2.9    47.78 3.4       

14:00 17.3 7.96 4.07   - 26.37 9.45       

14:30 18.1 8.05 5.73   - 14.04 13.75       

15:00 17.4 8.43 8.13   2.9 3.94 18.7 4.12     

ΑΝΟΞΙΚΘ                     

15:23 - - 0.5               

16:28 17.5 8.85 -     - 7.3 1.74     

 

 

 

 

 Παρακολοφκθςθ 23/12/2020 

Πίνακασ 42: Μετριςεισ παρακολοφκθςθσ 23/12/2020 

 T (oC) pH 
DO 

(mg/l) 
COD 

(mg/l) 
NH4-N 
(mg/l) 

PO4-P 
(mg/l) 

NO2-N 
(mg/l) 

NO3-N 
(mg/l) 

TSS  
(g/l) 

VSS 
(g/l) 

ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ           
12:01 16.1 7.54 -   - 38.49 - - 2.36 1.68 

ΑΕΡΟΒΙΑ                     

13:00 16.4 7.33 0.19   11.69 69.6 -       

13:30 17 7.84 0.09    27.58 0.2       

14:00 16.9 8.1 0.08   - 5.29 0.5       

14:30 17 8.29 1.74   - 1.52 3.2       

15:00 17.1 8.24 3.4   2.61 0.6 5.9 1.96     

ΑΝΟΞΙΚΘ                     

15:04 - - 0.5               

16:28 17.4 8.31 -     2.66 0.25 0.689     
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 Παρακολοφκθςθ 29/12/2020 

Πίνακασ 43: Μετριςεισ παρακολοφκθςθσ 29/12/2020 

 T (oC) pH 
DO 

(mg/l) 
COD 

(mg/l) 
NH4-N 
(mg/l) 

PO4-P 
(mg/l) 

NO2-N 
(mg/l) 

NO3-N 
(mg/l) 

TSS  
(g/l) 

VSS 
(g/l) 

ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ           
12:01 16.3 7.35 -   - 59.57 - - 6.44 4.40 

ΑΕΡΟΒΙΑ                     

13:00 16.5 7.39 0.29   11.69 91.62 -       

13:30 16.7 8.19 0.47    39.16 0.25       

14:00 17 8.33 0.389   - 9.26 1.3       

14:30 17.1 8.12 1.01   - - 4.95       

15:00 17.1 8.11 3.56   2.61 - 9.7 2.29     

ΑΝΟΞΙΚΘ 17.1                   

15:08 - - 0.5               

16:28 17.3 8.41 -     - 0.4 0.487     

 

 

 

 Παρακολοφκθςθ 05/01/2021 

Πίνακασ 44: Μετριςεισ παρακολοφκθςθσ 05/01/2021 

 T (oC) pH 
DO 

(mg/l) 
COD 

(mg/l) 
NH4-N 
(mg/l) 

PO4-P 
(mg/l) 

NO2-N 
(mg/l) 

NO3-N 
(mg/l) 

TSS  
(g/l) 

VSS 
(g/l) 

ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ           
12:01 16.4 7.86 - 117 - 15.53 - - 7.02 4.66 

ΑΕΡΟΒΙΑ                     

13:00 16.6 7.72 0.37 51.1 14.67 41.11 -       

13:30 16.8 7.95 1.3    14.45 4.35       

14:00 16.9 7.95 3.84   - 3.47 11.6       

14:30 17.1 8.3 7.29   - - 14.05       

15:00 17.2 8.51 8.97   2.67 - 12.6 4.23     

ΑΝΟΞΙΚΘ                    

15:20 - - 0.5               

16:28 17.4 8.81 -     - 3.45 1.26     
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 Παρακολοφκθςθ 13/01/2021 

Πίνακασ 45: Μετριςεισ παρακολοφκθςθσ 13/01/2021 

 T (oC) pH 
DO 

(mg/l) 
COD 

(mg/l) 
NH4-N 
(mg/l) 

PO4-P 
(mg/l) 

NO2-N 
(mg/l) 

NO3-N 
(mg/l) 

TSS  
(g/l) 

VSS 
(g/l) 

ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ           
12:01 18.3 7.33 -   - 45.23 - - 5.30 3.56 

ΑΕΡΟΒΙΑ                     

13:00 18.6 7.36 2.1 51.1 20.6 67.52 -       

13:30 18.6 8.15 4.05     24.89 0.2       

14:00 18.6 8.21 4.31   - 8.056 3.05       

14:30 18.7 8.4 5.79   - 5.14 4.5       

15:00 18.8 8.53 6.09   0.8 - 4.05 1.37     

ΑΝΟΞΙΚΘ                    

15:08 - - 0.5               

16:28 18.8 8.28 -     0.73 0.25 -     

 

 

 

 Παρακολοφκθςθ 27/01/2021 

Πίνακασ 46: Μετριςεισ παρακολοφκθςθσ 27/01/2021 

 T (oC) pH 
DO 

(mg/l) 
COD 

(mg/l) 
NH4-N 
(mg/l) 

PO4-P 
(mg/l) 

NO2-N 
(mg/l) 

NO3-N 
(mg/l) 

TSS  
(g/l) 

VSS 
(g/l) 

ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ           
12:01 18.7 7.2 -     58.63     6.4 4.2 

ΑΕΡΟΒΙΑ                     

13:00 19.3 7.26 1.7   28.41 69.6 -       

13:30 19.3 7.67 4.31   - 58.43 10       

14:00 19.5 7.64 3.1   - 45.16 16.9       

14:30 19.5 7.93 6.72   - 38.16 24.9       

15:00 19.5 8.21 7.35   0.96 27.72 25.5       

ΑΝΟΞΙΚΘ                    

15:20 - - 0.5     - -       

16:28 19.7 8.6 -     11.22 13.1       

 

 

 


