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ΠΠεερρίίλλθθψψθθ  

  
Θ παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία εκπονικθκε ςτο Εργαςτιριο Σχεδιαςμοφ Ρεριβαλλοντικϊν 

Διεργαςιϊν τθσ Σχολισ Μθχανικϊν Ρεριβάλλοντοσ Ρολυτεχνείου Κριτθσ ςτο χρονικό διάςτθμα 

από το Σεπτζμβριο 2013 μζχρι τον Ιοφνιο 2015. 

 

Οι διεργαςίεσ τθσ νιτροποίθςθσ και απονιτροποίθςθσ κεωροφνται από τα ςθμαντικότερα ςτάδια 

ςε μια Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων, εωόςον ςε αυτζσ τισ διεργαςίεσ επιδιϊκεται θ 

απομάκρυνςθ αηϊτου. Θ απομάκρυνςθ αηϊτου είναι ευκταία ακόμα και εάν δεν επιβάλλεται 

ρθτά από τθν νομοκεςία, λόγω των αρνθτικϊν επιπτϊςεων που μπορεί να προκαλζςει θ 

παρουςία του αηϊτου ςτο οικοςφςτθμα. Στισ περιςςότερεσ Εγκαταςτάςεισ Επεξεργαςίασ 

Λυμάτων που διακζτουν δεξαμενζσ νιτροποίθςθσ και απονιτροποίθςθσ εωαρμόηεται 

ανακυκλοωορία του ανάμεικτου υγροφ από τθν δεξαμενι νιτροποίθςθσ/βιολογικισ οξείδωςθσ 

(αερόβια) προσ τθν δεξαμενι απονιτροποίςθσ (ανοξικι), με ρυκμοφσ που μπορεί να υπερβαίνουν 

το 20πλάςιο τθσ παροχισ ειςόδου. Θ ανακυκλοωορία απαιτεί ςθμαντικι ενεργειακι δαπάνθ, ενϊ 

ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν καταςκευι ςχετικά μεγάλων δεξαμενϊν επεξεργαςίασ.  

 

Στόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ μελζτθ ενόσ ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – 

απονιτροποίθςθσ, με τθν προαναωερόμενθ ςειρά, χωρίσ τθν ανάγκθ για ανακυκλοωορία 

ανάμεικτου υγροφ και χωρίσ τθν χριςθ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα. Κάτι τζτοιο μπορεί να 

επιτευχκεί εάν ςτθν δεξαμενι αεριςμοφ επιετυχκεί οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ με παράλλθλθ  

διατιρθςθ του μεγάλυτερουσ μζρουσ του BOD, το οποίο κα μπορζςει να χρθςιμοποιθκεί ωσ πθγι 

άνκρακα ςτθν κατάντθ δεξαμενι απονιτροποίςθσ. Το τελευταίο μπορεί να ςυμβεί εάν ο 

υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ ςτθν δεξαμενι αεριςμοφ είναι μικρότεροσ από τον χρόνο 

διπλαςιαςμοφ των ετερότροωων μικροοργανιςμϊν, ενϊ παράλλθλα θ ςυγκζντρωςθ των 

νιτροποιθτϊν κα διατθρείται ςε ψθλά επίπεδα με χριςθ μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ ενκυλακωμενϊν 

νιτροποιθτϊν.  

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία εξετάηεται ζνα ςφςτθμα νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ με τθ χριςθ 

Βιοκαταλυτϊν Lentikats, χωρίσ ανακυκλοωορία ανάμεικτου υγροφ. Οι Βιοκαταλφτεσ Lentikats 

αποτελοφνται από ενκυλακωμζνουσ νιτροποιθτζσ ι απονιτροποιθτζσ ςε γζλθ πολυβινυλικισ 

αλκκοόλθσ (PVA gel), οι οποιοι παραςκευάηονται από τθν εταιρία Lentikats Biotechnologies 

(Τςζχικθ Δθμοκρατία). 

Ωσ αρχικό βιμα για τθν πραγματοποίθςθ των πειραμάτων, κεωρείται  θ ενεργοποίθςθ των 

μικροοργανιςμϊν. Θ υλοποίθςθ των παρακάτω πειραματικϊν διαδικαςιϊν πραγματοποιείται 

ενεργοποιϊντασ 250g από κάκε είδοσ βιοκαταλφτθ. Θ τελευταία λαμβάνει μζροσ ςε 

αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ ζργου (batch bioreactors) ϊςπου θ ενεργότθτά τουσ να κυμαίνεται 

ςτα επίπεδα 300 - 500 mg/(kgBL h) και 500 - 600 mg/(kgBL h), για τουσ νιτροποιθτικοφσ και 

απονιτροποιθτικοφσ Βιοκαταλφτεσ  Lentikats, αντίςτοιχα. 

Στθ ςυνζχεια, οι αποδόςεισ των Βιοκαταλυτϊν Lentikats εξετάςτθκαν ςε δφο αντιδραςτιρεσ 

ςυνεχοφσ ροισ, χρθςιμοποιϊντασ ςυνκετικό απόβλθτο. Στθ ςυνζχεια, θ ζξοδοσ του αντιδραςτιρα 
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νιτροποίθςθσ τροωοδοτείται ςτον αντιδραςτιρα απονιτροποίθςθσ. Στο ςθμείο αυτό, οι 

αποδόςεισ των ςυςτθμάτων εξετάηονται με τθ χριςθ ςυνκετικοφ αποβλιτου, ενϊ ςτθ δεξαμενι 

τθσ απονιτροποίθςθσ προςτίκεται θ απαραίτθτθ ποςότθτα αικανόλθσ. Στα παραπάνω 

ςυςτιματα, οι ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ και νιτρικοφ αηϊτου είναι παρόμοιεσ με τισ 

αντίςτοιχεσ ενόσ αςτικοφ αποβλιτου. Τζλοσ, εξετάηεται το ςφςτθμα νιτροποίθςθσ – 

απονιτροποίθςθσ με τθ χριςθ αςτικοφ αποβλιτου, απουςία οργανικοφ άνκρακα, το οποίο ζχει 

ςυλλεχκεί από το κανάλι μετά τθν πρωτοβάκμια κακίηθςθ (πριν τθ δεξαμενι αεριςμοφ) από τθν 

Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων Χανίων. 

Οι αντιδραςτιρεσ λειτουργοφςαν ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ 25 οC και pH ίςο με 7, 

ενϊ όλα τα ςυςτιματα που περιγράωθκαν παραπάνω εξετάςτθκαν ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 

και 3h. 

Σφμωωνα με τα πειραματικά αποτελζςματα, βζλτιςτα ποςοςτά απομάκρυνςθσ αμμωνιακοφ και 

νιτρικοφ αηϊτου ςυγκριτικά με το χρόνο παραμονισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ παρατθροφνται 

ςε χρόνο παραμονισ 4h. 

Επιπλζον, ςυγκρίνοντασ τουσ ρυκμοφσ νιτροποίθςθσ και απονιτροποίθςθσ ανά ρυκμό 

μικροοργανιςμϊν μεταξφ του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ με χριςθ 

Βιοκαταλυτϊν Lentikats και ςε μια Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων δεν παρατθρείται 

ςθμαντικι διαωορά. Χρθςιμοποιϊντασ τουσ Βιοκαταλφτεσ Lentikats, θ ςυγκζντρωςθ των 

νιτροποιθτικϊν / απονιτροποίθτικων μικροοργανιςμϊν μπορεί να ωτάςει ζωσ 5.000 gmicroorganisms/ 

m3 ςε ςφγκριςθ με τουσ λιγότερο από τα 300 g microorganisms/ m3 που χρθςιμοποιοφνται ςε 

ςυμβατικζσ μονάδεσ ενεργοφ ιλφοσ. Ωσ αποτζλεςμα, ο όγκοσ των δεξαμενϊν νιτροποίθςθσ / 

απονιτροποίθςθσ μπορεί να μειωκεί κατά περίπου 16 ωορζσ.  

Σε περαιτζρω πειράματα, λφματα από χοιροςτάςιο πρόκειται να εξεταςτοφν κακϊσ οι 

Βιοκαταλφτεσ Lentikats μποροφν να αποδόςουν  ςε ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ και νιτρικοφ 

αηϊτου ίςεσ με  2500 ςυγκεντρϊςεων mg/L και 4200mg/L, αντίςτοιχα. 
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AAbbssttrraacctt 

The present work elaborated in Design of Environmental Processes Laboratory in Department of 

Environmental Engineering, Technical University of Crete from September 2013 till June 2015. 

Nitrification and denitrification processes can be considered as the most important stages in a 

WWTP, since these processes seek to nitrogen removal. Nitrogen removal is desirable even if it is 

not specifically required by legislation, due to the negative effects that the presence of nitrogen 

can cause in the ecosystem. In most WWTP, allocating with nitrification and denitrification tanks , 

recirculation of the mixed liquid is necessary from the nitrification / biological oxidation tank 

(aerobic) to the denitrification tank (anoxic), at rates that may exceed 20 times the input supply. 

Recirculation requires considerable energy expenditure, and results in the construction of large 

processing tanks.  

 

The scope of the present work is to investigate the possibility for nitrification-denitrification 

process in once-through systems (e.i.: without recirculation) without the need for addition of extra 

carbon source (e.i. using wastewater BOD as carbon source), on real wastewater. This can be 

achieved,  in case that ammonia oxidation will take place in nitrification tank while maintaining 

most of BOD,  which could be used as carbon source in the downstream denitrification tank. The 

latter is achievable if retained nitrifiers are used in the aeration tank, while the hydraulic retention 

time is below the doubling time of the heterotrophic biomass with the above configuration 

hetertrophic microorganisms will fail to reproduce in the aeration tank. 

In this paper, a nitrification - denitrification system is examines by the use of Lentikats 

biocatalysts, without recirculation of mixed liquid. Lentikats Biocatalysts consists of encapsulated 

nitrifiers and denitrifiers in a polyvinyl alcohol medium (PVA gel). Our Lab is provided Lentikats 

Biovcatalysts by Lentikats Biotechnologies company (Czech Republic). 

At first, 250g of each biocatalysts activated, in two different batch reacts with working volum 1.7L. 

Biocatalysts are ready to use their activity vary in levels 300 - 500 mg / kgBL / h and 500 - 600 mg / 

kgBL / h, for nitrifying ans denitrifying bacteria, respectively. 

Further experiments have been carried out in two continuous stirred tanks (CSTB), for nitrification 

and denitrification, respectively. Afterwards, the output of nitrification reactor was fed to the 

denitrification reactor. At this point, artificial wastewater is used, while in denitrification tank the 

required amount of ethanol is added. In all these systems, the concentrations of ammonia and 

nitrate nitrogen are similar with those of an urban wastewater. Finally, raw wastewater is 

examined with absence of organic carbon, which has been collected by the channel after the 

primary sedimentation (before the aeration tank) from Chania Wastewater Treatment Plant.  

In both reactors, the pH was controlled to 7.1±0.1, while temperature was maintained at 25 C. 

Nitrification tank has been continuously aerated at 2-4 mg /L. In both reactors, the volume of 

liquid in the reactors was 2L while 250 g of nitrifying and denitrifying biocatalyst was added, 

respectively.  
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Three different retention times were tested, at 8, 4 and 3h, in both reactors. Ammonia, nitrate and 

BOD concentration and in the feeding liquid varied between 52 – 60 mg (N-NH4+)/L , 0.5 - 1 mg(N-

NO3-)/L , and 190 - 230 mg/L, respectively. According to the experimental results, optimum 

removal ammonium and nitrate nitrogen rates have been observed in 4h time residence. 

Furthermore, Lentikats Biocatalysts can be applied to various types of industrial waste water, as 

their performance in high concentrations of ammonium and nitrate nitrogen are particularly 

promising. 

Moreover, comparing the rates of nitrification and denitrification by microorganisms between 

nitrification - denitrification system using Lentikats biocatalysts and a WWTP, no significant 

difference has been observed. Using Lentikats biocatalyst system the concentration of 

nitrification/denitrification microorganisms can be up to 5000 gmicroorganisms/m3, compared to 

less than 300 gmicroorganisms/m3 used in conventional activated sludge plants. As a result the 

volume of nitrification/denitrification tanks may be reducesed at about 16 times. Considering this, 

once-through nitrification-denitrification and saving space is achievable at the same time.  

In further experiments, wastewater from piggery factory is going to be tested, as Lentikats 

Biocatalysts can handle up to 2500 mg/L and 4200mg/L ammonium and nitrate concentrations, 

respectively.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

 1.1 ΔΙΑΡΘΡΩ΢Η ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

Θ παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία αποτελείται ςυνολικά από οκτϊ κεωάλαια, 

ςυμπεριλαμβανομζνου τθσ ειςαγωγισ ςτθν οποία αναλφεται ο ςκοπόσ και το αντικείμενο τθσ 

εργαςίασ. 

 

Στο δεφτερο κεωάλαιο αναωζρονται ςυνοπτικά: 

 Διάωοροι μεταςχθματιςμοί του αηϊτου ςτισ διεργαςίεσ νιτροποίθςθσ και 

απονιτροποίθςθσ 

 Ρεριβαλλοντικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τισ παραπάνω διεργαςίεσ 

 Διεργαςία ANAMMOX 

 Ενκυλάκωςθ μικροοργανιςμϊν 

 Συςτιματα νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ προςκολλθμζνθσ βιομάηασ 

 

Στο τρίτο κεωάλαιο παρατίκενται πλθροωορίεσ ςχετικά με τουσ Βιοκαταλφτεσ Lentikats – οι 

οποίοι χρθςιμοποιικθκαν για τθ διεξαγωγι του πειράματοσ-, τθ μζκοδο ενκυλάκωςθσ Lentikats, 

τα ςυςτιματα νιτροποίθςθσ και απονιτροποίθςθσ με τθ χριςθ των ςυγκεκριμζνων 

Βιοκαταλυτϊν, κακϊσ επίςθσ και εωαρμογζσ των τελευταίων ςε διάωορεσ Εγκαταςτάςεισ 

Επεξεργαςίασ Λυμάτων. 

 

Στο τζταρτο και πζμπτο κεωάλαιο περιγράωονται οι εργαςτθριακζσ διατάξεισ που 

χρθςιμοποιικθκαν κατά τισ διάωορεσ ωάςεισ των πειραμάτων και οι αναλυτικζσ μζκοδοι. 

 

Στο ζβδομο κεωάλαιο παρουςιάηονται και ςχολιάηονται τα πειραματικά αποτελζςματα που 

προζκυψαν ςε όλεσ τισ περιόδουσ του πειράματοσ. 

 

Στο όγδοο κεωάλαιο εξάγονται ςυμπεράςματα που αωοροφν τθν αποδοτικι εωαρμογι των 

Βιοκαταλυτϊν Lentikats ςφμωωνα με τα πειραματικά αποτελζςματα, ενϊ παρατίκενται και 

κάποιεσ προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα. 
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1.2 ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

Θ απομάκρυνςθ αηϊτου ςτισ Εγκαταςτάςεισ Επεξεργαςίασ Λυμάτων κεωρείται ωσ μια επιτακτικι 

ανάγκθ λόγω των αρνθτικϊν του επιπτϊςεων ςτο οικοςφςτθμα. Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται οι 

διεργαςίεσ νιτροποίθςθσ και απονιτροποίθςθσ για τθν απομάκρυνςθ των διάωορων μορωϊν του 

αηϊτου από τα λφματα. Θ νιτροποίθςθ μαηί με τθν οξείδωςθ των οργανικϊν λαμβάνει χϊρα κάτω 

από αερόβιεσ ςυνκικεσ, ενϊ θ απονιτροποίθςθ υπό ανοξικζσ ςυνκικεσ. Στθν ίδια δεξαμενι όπου 

λαμβάνει χϊρα θ διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ λαμβάνει ταυτόχρονα χϊρα και θ διεργαςία 

βιολογικισ οξείδωςθσ του οργανικοφ άνκρακα (BOD), και μάλιςτα με πολφ ταχφτερο ρυκμό 

αντίδραςθσ. Επειδι θ διεργαςία τθσ απονιτροποίθςθσ απαιτεί οργανικό άνκρακα για τθν 

πραγματοποίθςι τθσ, τα λφματα που ζχουν υποςτεί νιτροποίθςθ ανακυκλοωοροφνται (με 

παροχι που μπορεί να ωτάςει από 2 ζωσ 4 ωορζσ τθν παροχι ειδόδου των λυμάτων) ςε μία 

ανάντθ ανοξικι δεξαμενι, όπου αναμιγνφονται με ακατζργαςτα λφματα (ι λφματα που 

εξζρχονται από τθν πρωτοβάκμια κακίηθςθ), ϊςτε να χρθςιμοποιθκεί ο οργανικόσ άνκρακασ των 

λυμάτων ωσ πθγι άνκρακα ςτθν διεργαςία τθσ απονιτροποίθςθσ. Εναλλακτικά, για να 

αποωευχκεί θ ανακυκλοωορία και να βελτιωκεί θ ποιότθτα εκροισ, μια εφκολα βιοδιαςπϊμενθ 

πθγι άνκρακα (όπωσ μεκανόλθ) μπορεί να προςτεκεί ςτθν εκροι τθσ νιτροποίθςθσ ανάντι τθσ 

δεξαμενισ απονιτροποίθςθσ (Kadlec and Wallace, 2009). Κακϊσ θ ανακυκλοωορία των λυμάτων 

από τθν δεξαμενι απονιτροποίθςθσ προσ τθν δεξαμενι νιτροποίθςθσ ζχει κόςτοσ και οδθγεί ςτθν 

καταςκευι ευμεγζκων δεξαμενϊν, κα ιτανε ευκταίο εάν κα μποροφςε να επιτευχκεί το ίδιο 

αποτζλεςμα χωρίσ τθν ανάγκθ ανακυκολοωορίασ.  

 

Θα ιταν λοιπόν ενδιαωζρον εάν θ νιτροποίθςθ κα μποροφςε να επιτευχκεί ςτθν δεξαμενι 

αεριςμοφ χωρίσ ταυτόχρονθ οξείδωςθ του οργανικοφ άνκρακα (BOD) ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθ 

διατιρθςθ του BOD για μια κατάντθ διεργαςία απονιτροποίθςθσ, χωρίσ τθν ανάγκθ για 

ανακυκλοωορία ι επιπλζον προςκικθ πθγισ άνκρακα. Ωςτόςο, κάτι τζτοιο δεν κα ιταν εωικτό 

ςε ςυμβατικά ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ αωοφ οι ετερότροωοι μικροοργανιςμοί ζχουν ςθμαντικά 

υψθλότερο ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ ςε ςφγκριςθ με τουσ νιτροποιθτζσ (αυτότροωοι) (Knowles, 

1982).  

 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ τθσ δυνατότθτασ λειτουργίασ ενόσ 

ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ, χωρίσ τθν ανάγκθ επιπλζον προςκικθσ πθγισ 

άνκρακα και χωρίσ τθν ανάγκθ για ανακυκλοωορία μεταξφ των δεξαμενϊν νιτροποίθςθσ και 

απονιτροποίθςθσ. Με αυτό τον τρόπο κα επιτευχκεί απομάκρυνςθ αμμωνιακοφ αηϊτου χωρίσ 

τθν απομάκρυνςθ BOD, το οποίο κα παραμζνει για να χρθςιμοποιθκεί κατάντθ, ςτθ διεργαςία 

τθσ απονιτροποίθςθσ. 

 

Ο ςυνολικόσ ρυκμόσ μιασ βιοχθμικισ αντίδραςθσ (ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ) 

εξαρτάται από δφο παράγοντεσ: τθν ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ και τθν ςυγκζντρωςθ των 

μικροοργανιςμϊν. Κακότι o πρϊτοσ από τουσ παροαναωερόμενουσ παράγοντεσ είναι δεδομζνοσ 

για ςυγκεκριμζνουσ μικροοργανιςμοφσ, αυτό που μπορεί να επθρεάςει τον ςυνολικό ρυκμό 

αντίδραςθσ είναι θ ςυγκζντρωςθ των μικροοργανιςμϊν, θ οποία μπορεί να επιτευχκεί με χριςθ 

ςυςτθμάτων ακινθτοποιθμζνθσ ι κατακρατοφμενθσ βιομάηασ.  
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Για να επιτευχκεί νιτροποίθςθ χωρίσ ταυτόχονθ οξείδωςθ του BOD κα πρζπει ςτον χϊρο τθσ 

αντίδραςθσ να υπάρχει μεγάλθ ςυγκζντρωςθ νιτροποιθτϊν και μικρι (θ κακόλου) παρουςία 

ετερότροωων μικροοργανιςμϊν. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί εάν αυξθκεί θ ςυγκζντρωςθ 

νιτροποιτϊν με χριςθ τεχνικϊν ακινθτοποίθςθσ και παράλλθλθ αφξθςθ τθσ παροχισ, ϊςτε ο 

υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ ςτον αντιδραςτιρα να είναι μικρότεροσ από το χρόνο 

διπλαςιαςμοφ των ετερότροωων μικροοργανιςμϊν. Με αυτό τον τρόπο, οι τελευταίοι δε κα είναι 

ςε κζςθ να αναπαραχκοφν με αποτζλεςμα τθν απομάκρυνςι τουσ από το ςφςτθμα (Bryers, 

1984,Gikas and Livingston, 2006). 

 

Στα πειράματά μασ ζνα μίγμα από Nitrosomonas και Nitrobacter windradskyi (νιτροποιητικά 

βακτήρια) κακϊσ και Paracoccus denitrificans ι Pseudomonas fluorescens  (απονιτροποιητικά 

βακτήρια) ζχουν ενκυλακωκεί  ςε γζλθ πολυβινυλιακισ αλκοόλθσ (PVA gel) (Εικόνα 1). Οι 

Βιοκαταλφτεσ Lentikats περιζχουν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ μικροοργανιςμϊν οι οποίοι είναι 

εγκλωβιςμζνοι ςτο PVA gel. Το εςωτερικό του βιοκαταλφτθ αποτελείται από κφλακεσ ςτισ οποίεσ 

οι μικροοργανιςμοί δθμιουργοφν ςυςςωματϊματα όταν πολλαπλαςιάηονται. Μετά τθν πλιρωςθ 

των κυλάκων από μικροοργανιςμοφσ, κάποιοι από αυτοφσ πεκαίνουν αωινοντασ με αυτό τον 

τρόπο χϊρο ςτισ κυψζλεσ για τον πολλαπλςιαςμό νζων κυττάρων. Οι ενκυλακωμζνοι 

μικροοργανιςμοί αναπτφςςονται όμοια με τον τρόπο που κα αναπτφςςονταν αν ηοφςαν ςτο 

ανάμεικτο υγρό. Το ςχιμα του Βιοκαταλφτθ Lentikats είναι μοναδικό, εωόςον λόγω του μικροφ 

πάχουσ των διςκίων(200-400 μm) επικρατεί αυξθμζνοσ ρυκμόσ διάχυςθσ, ενϊ λόγω τθσ ςχετικά 

μεγάλθσ διαμζτρου των διςκίων (3-4 mm) αυτά μποροφν εφκολα να κατακρατθκοφν εντόσ του 

βιοαντιρδραςτιρα (Vorlop and Jekel, 2000, Schlieker et al.,2006). 

 

 

Εικόνα 1: Βιοκαταλφτθσ Lentikats (Bouskova et al., 2011) 

Αρχικά χρθςιμοποιικθκε ςυνκετικό απόβλθτο, ϊςτε να εξεταςτεί θ ςυμπεριωορά των 

νιτροποιθτικϊν και απονιτροποιθτικϊν Βιοκαταλυτϊν Lentikats χωρίσ τθν παρουςία 

ετεροτροωικϊν μικροοργανιςμϊν. Στθ ςυνζχεια, εξετάςτθκε θ ςυμπεριωορά των παραπάνω 

ςυςτθμάτων χρθςιμοποιϊντασ αςτικό απόβλθτο που ζχει ςυλλεχκεί από το κανάλι μετά τθν 

πρωτοβάκμια κακίηθςθ (πριν τθ δεξαμενι αεριςμοφ) από τθν Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ 

Λυμάτων Χανίων.  

http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Klaus-Dieter+Vorlop%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Maren+Jekel%22
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΜΕΣΑ΢ΧΗΜΑΣΙ΢ΜΟΙ ΑΖΩΣΟΤ 

2.1 ΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η 
 
2.1.1 ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΑ ΣΗ΢ ΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

Νιτροποίθςθ είναι θ βιολογικι διεργαςία μετατροπισ του αμμωνιακοφ αηϊτου (ΝΘ4
+-Ν),ςε 

νιτρικά (ΝΟ3
--Ν). Είναι μία αυτοτροωικι διεργαςία, κατά τθν οποία θ ενζργεια που απαιτείται 

από τουσ μικροοργανιςμοφσ που τθν πραγματοποιοφν λαμβάνεται από τθν οξείδωςθ ανόργανων 

ενϊςεων του αηϊτου, ενϊ για τθν ςφνκεςθ νζασ κυτταρικισ μάηασ χρθςιμοποιείται ανόργανοσ 

άνκρακασ (Painter, 1970, E.P.A, 1975). 

 

Θ νιτροποίθςθ πραγματοποιείται ςε δφο ςτάδια, ςφμωωνα με τισ εξισ αντιδράςεισ: 

 

1ο ςτάδιο:  

2NH4+3O2->2NO2
-+4H++2H2O   

 

2ο ςτάδιο:  

2NO2
-+O2->2NO3

-  

 

Στο πρϊτο ςτάδιο θ αμμωνία οξειδϊνεται ςε νιτρϊδθ (νιτρωδοποίθςθ) από νιτροδωποιθτικοφσ 

μικροοργανιςμοφσ. Οι τελευταίοι ανικουν ςτα γζνθ Nitrosomonas (Ν. europaea και Ν. monocella) 

και Nitrosococcus, ενϊ από το ζδαωοσ ζχουν απομονωκεί και άλλα είδθ όπωσ τα  Nitrosolobulus 

και Nitrosospira (Painter, 1970). Σε εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων ςυνικωσ εντοπίηονται 

μικροοργανιςμοί που ανικουν ςτο γζνοσ Nitrosomonas και ιδιαίτερα το είδοσ Ν. europaea.  

 

Στο δεφτερο ςτάδιο, πραγματοποιείται θ μετατροπι των νιτρωδϊν ςε νιτρικά (ΝΟ3
--Ν) κυρίωσ 

από είδθ που ανικουν ςτα γζνθ Nitrobacter (Ν. agilis και Ν. winogradskyi) και Nitrocystis, αν και 

ζχουν απομονωκεί και τα καλάςςια είδθ Nitrosococcus mobilis και Nitrosospira gracilis. To γζνοσ 

Nitrobacter ζχει μελετθκεί ευρφτατα και ο όροσ χρθςιμοποιείται για να υποδθλϊςει γενικά τουσ 

μικροοργανιςμοφσ που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ(Metcalf and Eddy,1991). 

 

Ακόμα, θ διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ μπορεί να διεξαχκεί και από διάωορα ετεροτροωικά είδθ 

βακτθρίων, μυκιτων και ακτινομυκιτων. Τα πιο ςυχνά εμωανιηόμενα μικροβιακά είδθ είναι αυτά 

των Pseudomonas, Bacillus, Nocardia και Streptomyces. Θ ετεροτροωικι νιτροποίθςθ είναι πιο 

ζντονθ ςε περιβάλλον με πολφ αλκαλικζσ ι πολφ όξινεσ ςυνκικεσ, όμωσ οι ρυκμοί τθσ είναι 10 

ωορζσ μικρότεροι από αυτοφσ τθσ αυτοτροωικισ νιτροποίθςθσ (Painter, 1970, Focht-Chang, 

1975). 

 

Στον Ρίνακα 1 παρουςιάηονται τα αυτρότροωα νιτροποιθτικά βακτιρια, τα χαρακτθριςτικά τουσ 

αλλά και το περιβάλλον που παρατθροφνται.  
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Πίνακασ 1: Χαρακτθριςτικά των νιτροποιθτικϊν βακτθρίων (Madigan, 1997) 

ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΓΕΝΟ΢ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

Νιτρωδοποιητζσ 

΢αβδοειδι, κινθτά ι ακίνθτα 
ςυςτιματα, ςυςτιματα 

μεμβρανϊν  
Nitrosomonas 

Ζδαωοσ, Θάλαςςα, 
Διεργαςίεσ Επεξεργαςίεσ 

Αποβλιτων, Νερό 

Κόκκοι, κινθτά, ςυςτιματα 
μεμβρανϊν 

Nitrosococcus Νερό, Θάλαςςα 

Σπειροειδι, κινθτά, όχι 
εμωανι ςυςτιματα 

μεμβρανϊν 
Nitrosospira Ζδαωοσ 

Ρλειόμορωα, κινθτά Nitrosolobus Ζδαωοσ 

Καμπυλόμορωα Nitrosovibrio Ζδαωοσ 

Νιτρικοποιητζσ 

Μικρά ραβδοειδι, κινθτά, 
ςυςτιματα μεμβρανϊν  

Nitrobacter Ζδαωοσ, Θάλαςςα, Νερό 

Μεγάλα ραβδοειδι, ακίνθτα, 
όχι εμωανι ςυςτιματα 

μεμβρανϊν 
Nitrospina Θάλαςςα 

Κόκκοι, κινθτά, ςυςτιματα 
μεμβρανϊν 

Nitrococcus Θάλαςςα 

Ελικοειδι, ακίνθτα,  όχι 
εμωανι ςυςτιματα 

μεμβρανϊν 
Nitrospira Θάλαςςα 

 

Μεταξφ των ειδϊν των νιτρωδοποιθτϊν και των νιτρικοποιθτϊν παρατθροφνται ςθμαντικζσ 

διαωορζσ ωσ προσ τθ μορωολογία και το μζγεκόσ τουσ, τθν κυτταρικι τουσ μεμβράνθ κακϊσ και 

ςτον τρόπο που κινοφνται και αναπαράγονται. Πςον αωορά τισ ομοιότθτζσ τουσ, είναι και τα δφο 

Gram – αρνθτικά βακτιρια και δεν παρουςιάηουν ενδοςπόρια. 

 

Τόςο το Nitrosomonas όςο και το Nitrobacter, είναι αερόβια βακτιρια, και άρα απαιτείται 

παρουςία οξυγόνου για τθν ανάπτυξθ τουσ, χρθςιμοποιϊντασ ωσ τροωι τισ αντίςτοιχεσ μορωζσ 

αηϊτου (ΝΘ4
+-Ν και ΝΟ2-Ν), επιτυγχάνοντασ με αυτό τον τρόπο τθν οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ 

αρχικά ςε νιτρϊδθ και ςτθ ςυνζχεια ςε νιτρικάΙδιαίτερα ενδιαωζρουςα κεωρείται θ 

ςυμπεριωορά των τελευταίων κάτω από ςυνκικεσ ζλλειψθσ οξυγόνου, εωόςον θ απουςία 

οξυγόνου για μακρζσ περιόδουσ δεν οδθγεί ςτον κάνατο τουσ αλλά ςε παρεμπόδιςθ του ρυκμοφ 

ανάπτυξισ τουσ. Επιπλζον,  κατά τθν απουςία τροωισ, θ πτϊςθ του ρυκμοφ αναπνοισ είναι 

βραδφτερθ κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ ςε ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ κάτω από αερόβιεσ 

ςυνκικεσ (Painter, 1970). Το Ntrobacter ζχει τθν δυνατότθτα, κάτω από ςυνκικεσ απουςίασ 

οξυγόνου, να ανάγει τα νιτρικά προσ νιτρϊδθ ςφμωωνα με μία αντίδραςθ που είναι θ αντίςτροωθ 

αυτισ που παρουςιάηεται ςτo 2o ςτάδιο νιτροποίθςθσ, ενϊ και ςτο Nitrosomonas ζχει εντοπιςτεί 

ζνηυμο ικανό να δρα ωσ καταλφτθσ τθσ αναγωγισ των νιτρωδϊν κάτω από τθν παρουςία 

υδροξυλαμίνθσ (Sharma and Ahlert, 1977). Κάτω από αναερόβιεσ επίςθσ ςυνκικεσ, ζχει 
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αναωερκεί μετατροπι ενόσ από τα ενδιάμεςα προϊόντα μεταξφ υδροξυλαμίνθσ και νιτρωδϊν, ςε 

μονοξείδιο του αηϊτου, χωρίσ τθν δράςθ ενηφμων. 

Θ Νιτροςομονάδα είναι υποχρεωτικά αυτοτροωικόσ μικροοργανιςμόσ, ενϊ για το 

Νιτροβακτθρίδιο χρθςιμοποιείται ο όροσ επαμωοτερίηων αυτοτροωικόσ για να υποδθλϊςει ότι θ 

ανάπτυξθ με βάςθ οργανικό άνκρακα, αν και βραδφτερθ ςε ςφγκριςθ με αυτιν με βάςθ 

ανόργανο άνκρακα, είναι ωςτόςο δυνατι. Εκτόσ από τουσ αυτοτροωικοφσ νιτροποιθτικοφσ 

μικροοργανιςμοφσ, ικανοί να παράγουν οξειδωμζνεσ μορωζσ αηϊτου, είναι και αρκετοί 

ετεροτροωικοί μικροοργανιςμοί(Sharma and Ahlert, 1977, Wong-Chong and Loehr, 1978). 

2.1.2 ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΣΗ΢ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ 

Πςον αωορά τισ κινθτικζσ τθσ νιτροποίθςθσ (κινθτικζσ ανάπτυξθσ των νιτροποιθτικϊν 

μικροοργανιςμϊν), ζχουν χρθςιμοποιθκεί εξιςϊςεισ μθδενικισ και πρϊτθσ τάξθσ, όμωσ θ 

ευρφτερα υιοκετοφμενθ προςζγγιςθ τθσ περιγράωεται από τθ ςχζςθ Monod όπωσ εωαρμόηεται 

και για τουσ ετεροτροωικοφσ μικροοργανιςμοφσ (Εξίςωςθ 1) (Metcalf and Eddy,1991). 

 

𝝁 = 𝝁𝒎𝒂𝒙
𝑺

𝑲𝒔+𝑺
  (1) 

 

όπου : 

μ = ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν (Τ-1), 

μmax = μζγιςτοσ ειδικόσ, ρυκμόσ ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν (Τ-1), 

S = ςυγκζντρωςθ περιοριςτικοφ παράγοντα (τροωισ) ςτθν υγρι ωάςθ (M.L-3) και 

Ks = ςτακερά κορεςμοφ για τον περιοριςτικό παράγοντα (M.L-3). 

 

Ζτςι, για τθν περιγραωι του ρυκμοφ ανάπτυξθσ τθσ Νιτροςομονάδασ και του Νιτροβακτθριδίου 

χρθςιμοποιοφνται αντίςτοιχα οι Εξιςϊςεισ 2 και 3, εωόςον θ ανάπτυξθ του Nitrosomonas και 

Nitrobacter περιορίηεται από τθ ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ και νιτρικοφ αηϊτου αντίςτοιχα : 

 

𝝁𝑵𝑺 = 𝝁𝒎𝒂𝒙,𝑵𝑺
𝚴𝐇𝟒

+−𝚴

𝑲𝑵𝑺+𝚴𝐇𝟒
+−𝚴

          (2) 

 

𝝁𝑵𝑩 = 𝝁𝒎𝒂𝒙,𝑵𝑩
𝚴𝐎𝟐

−−𝚴

𝑲𝑵𝑩+𝚴𝐎𝟐
−−𝚴

        (3) 

 

όπου οι δείκτεσ NS και ΝΒ αναωζρονται αντίςτοιχα ςτθν Νιτροςομονάδα και το 

Νίτρο βακτθρίδιο. 

 

Ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ του υποςτρϊματοσ προκφπτει ωσ εξισ:   

𝑼 =
𝝁

𝜰
       (4) 

 

όπου : 

 U = ειδικόσ ρυκμόσ κατανάλωςθσ τροωισ (Τ-1 ), 

  Υ = ςυντελεςτισ απόδοςθσ (Μ.Μ-1). 
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Ο χρόνοσ παραμονισ ιλφοσ, που αποτελεί τθν κριςιμότερθ παράμετρο ςχεδιαςμοφ ςε ζνα 

ςφςτθμα νιτροποίθςθσ, ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ολικισ βιομάηασ ςτο υπό εξζταςθ ςφςτθμα, προσ 

τθν ποςότθτα τθσ βιομάηασ που απομακρφνεται από το ςφςτθμα κακθμερινά 
𝟏

𝜽𝒄
=

𝝁𝒎𝒂𝒙

𝒃𝑵
       (5) 

 

όπου : 

κc = χρόνοσ παραμονισ ιλφοσ (Τ), 

bΝ = ςυντελεςτισ ωκοράσ των νιτροποιθτϊν (Τ-1). 

 

Για να είναι επομζνωσ δυνατι θ ανάπτυξθ των νιτροποιθτϊν, είναι αναγκαίο ο εωαρμοηόμενοσ 

χρόνοσ παραμονισ ιλφοσ να είναι όχι μικρότεροσ από τθν τιμι που προκφπτει από τθν Εξίςωςθ 5. 

 

2.1.3 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢  

Θ νιτροποίθςθ επθρεάηεται από ζναν αρικμό περιβαλλοντικϊν παραγόντων οι οποίοι 

περιλαμβάνουν το pH,  το διαλυμζνο οξυγόνο, τθ κερμοκραςία και τισ αναχαιτιςτικζσ ουςίεσ. 

 

 Συγκζντρωςη των ιόντων υδρογόνου (pH) 

H επίδραςθ του pH ςτον ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ των ετεροτροωικϊν μικροοργανιςμϊν αλλά και 

ςτο ρυκμό νιτροποίθςθσ είναι αρκετά ςθμαντικι. Ο ρυκμόσ νιτροποίθςθσ ςε pH μεταξφ 6 με 8 

δεν παρουςιάηει ιδιαίτερεσ μεταβολζσ. Κακϊσ το pH κινείται ςε όξινεσ περιοχζσ ο ρυκμόσ 

νιτροποίθςθσ μειϊνεται ςθμαντικά. Σφμωωνα με τουσ Antoniou et al. (1990), ο ρυκμόσ 

νιτροποίθςθσ ςτουσ 20 0C είναι 84% μικρότεροσ ςε pH 6.9 από αυτόν ςτουσ 7.9. Αντίκετα, ςτα 

αντίςτοιχα pH αλλά ςε κερμοκραςία 15oC  ο ρυκμόσ νιτροποίθςθσ είναι 42% μικρότεροσ. Επίςθσ, 

ςφμωωνα με τουσ Poduska και Andrews (1975), όταν το pH μεταβάλλεται από 7.2 ςε 5.8 ο ρυκμόσ 

νιτροποίθςθσ μειϊκθκε ςθμαντικά ςε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ μεταβολισ του pH από 7.2 ςε 

6.4. Θ επαναωορά του pH ςτουσ 7.2 οδιγθςε ςε ραγδαία βελτίωςθ, υποδθλϊνοντασ ότι θ χαμθλι 

τιμι του pH free ammonia ιταν απλά παρεμποδιςτικι και όχι τοξικι για τα νιτοποιθτικά 

βακτιρια. 

Αντίκετα, κατά τθν πραγματοποίθςθ τθσ νιτροποίθςθσ δφο γεγονότα οδθγοφν ςτθν ανάγκθ 

κεϊρθςθσ τθσ επίδραςθσ του pH. Το πρϊτο προκφπτει με το ότι θ νιτροποίθςθ προκαλεί μια 

ςθμαντικι κατανάλωςθ αλκαλικότθτασ, δθμιουργϊντασ ζτςι τθν δυνατότθτα για μια δραςτικι 

μείωςθ του pH, άρα πικανότατα και τθν ανάγκθ προςκικθσ χθμικϊν λ.χ. αςβζςτθ (Bailey et al., 

1983), για τον ζλεγχο του. Το δεφτερο είναι ότι οι νιτροποιθτζσ παρουςιάηουν υψθλι ευαιςκθςία 

ςτο pH. 

Από το Σχιμα 1, ωαίνεται ότι θ βζλτιςτθ τιμι του  pΘ κυμαίνεται μεταξφ 7.5 με 8 (Grady  and 

Limm, 1980). 
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΢χιμα 1:Επίδραςθ του pH ςτθ δραςτθριότθτα των νιτροποιθτϊν, ςε εμπλουτιςμζνεσ καλλιζργειεσ (Grady and Lim, 
1980) 

Για τθν απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ του pH ςτον ρυκμό ανάπτυξθσ τθσ νιτροςομονάδασ, οι 

Downing et al., (Downing et al., 1964), πρότειναν για τθν περιοχι του pH = 6.0 ζωσ 7.2 τθν 

ζκωραςθ (Εξίςωςθ 6): 

 

𝝁 = 𝝁𝒎𝒂𝒙 ∗ [𝟏 − 𝟎. 𝟖𝟑𝟑 ∗  𝟕. 𝟐 − 𝒑𝑯 ]  (6) 

 

όπου μmax = ο μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ που λαμβάνεται ςτακερόσ μεταξφ pH 7.2 και 

8.0,ενϊ κακϊσ θ νιτροποίθςθ τείνει να ταπεινϊνει το pH, τιμζσ μεγαλφτερεσ από pH = 8.0, δεν 

εξετάςτθκαν. 

 

 

 Διαλυμζνο οξυγόνο (DO) 

Κατά τθ διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ θ παρουςία του οξυγόνου είναι απολφτωσ απαραίτθτθ και 

κακοριςτικι για τθν ανάπτυξθ τόςο τθσ νιτροςομονάδασ όςο και του νιτροβακτθριδίου. Ο ρυκμόσ 

νιτροποίθςθσ επθρεάηεται απόλυτα από τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου ςτθν ενεργό 

ιλφ, ενϊ ζχει παρατθρθκεί ότι αυξάνεται ςε ςυγκεντρϊςεισ διαλυμζνου αηϊτου μεταξφ 3 και 4 

mg/L. Στθν Εξίςωςθ 7 παρουςιάηεται ο ρυκμόσ νιτροποίθςθσ υπό τθν επίδραςθ διαλυμζνου 

οξυγόνου ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ωορτίςεων.  

 

𝝁𝒏 = 𝝁𝒏,𝒎𝒂𝒙(
𝑵

𝑲𝒏+𝑵
)(

𝑫𝑶

𝑲𝒐+𝑫𝑶
)     (7) 

 

Ππου: DO = ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου (mg/L) 

K0 = ςτακερά θμικορεςμοφ για το κορεςμζνο οξυγόνο (mg/L) 

 

Στουσ Ρίνακεσ 2, 3, 4 και 5 παρουςιάηονται βιβλιογραωικά δεδομζνα αωοροφν κινθτικζσ 

ςτακερζσ ςε διεργαςίεσ ενεργοφ ιλφοσ για το Nitrosomonas και το Nitrobacter. 
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Πίνακασ 2: Βιβλιογραωικά δεδομζνα κινθτικϊν ςτακερϊν ςε διεργαςίεσ ενεργοφ ιλφοσ για το Nitrosomonas 

ΑΝΑΦΟΡΑ  
μn,max                    

(d-1) 
Y                                                  

(mg VSS / mg NH3-N) 
Kn              

(mg/L) 

Melamend et al. (1970) 0.17   0.37 

Knowles et al. (1965)     0.2 - 1.7 

Stratton & McCarty (1967)     
1.25 - 
5.59 

Painter(1970)     10 

Yantarasri (1989) 0.5055 0.15 0.16 

Barners & Bliss (1983) 0.46 - 2.2   
0.06 - 

5.6 

Saxton & Brune (1985) 0.525   0.5 

Loehr et al. (1973) 0.71     

Keen & Prosser (1987) 0.036 - 2.2     

Bakti (1988) 1.5     

McCarty (1974)   0.265   

Lawrence & McCarty (1970) 0.33 0.05 1.0 

Poduska & Andrews (1974) 1.08 0.05 0.063 

Harleman (1978) 1.2 0.05 0.6 

Williamson & McCarty 
(1974) 

0.24     

 

Πίνακασ 3: Βιβλιογραωικά δεδομζνα κινθτικϊν ςτακερϊν ςε διεργαςίεσ ενεργοφ ιλφοσ για το Nitrobacter 

ΑΝΑΦΟΡΑ  
μn,max                    

(d-1) 
Y                                                  

(mg VSS / mg NH3-N) 
Kn              

(mg/L) 

Melamend et al. (1970)     0.25 

Knowles et al. (1965)     
0.18 - 
0.25 

Stratton & McCarty (1967)     
1.25 - 
5.59 

Painter(1970)     5.0 - 8.4 

Yantarasri (1989) 0.2046 0.15 0.027 

Barners & Bliss (1983) 0.20 - 1.44   
0.06 - 

8.4 

Bakti (1988) 6.41     

McCarty (1974)   0.077   

Lawrence & McCarty (1970) 0.14 0.02 2.1 

Poduska & Andrews (1974) 1.44 0.02 0.16 

Harleman (1978) 1.8  0.02 1.7 
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Πίνακασ 4: Βιβλιογραωικά δεδομζνα για το μζγιςτο ρυκμό ανάπτυξθσ και τθ ςτακερά κορεςμοφ του Nitrosomonas ςε διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ και περιβάλλοντα 

ΑΝΑΦΟΡΑ  ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
μn,max   (d

-1) ςτθ ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία , οC 

8 12 15 16 20 21 23 25 30 

Gujer & Jenkins (1974) Ενεργόσ ιλφσ   0.40       0.85       

Gujer & Jenkins μακθματικό μοντζλο 
(1974) 

Ενεργόσ ιλφσ   0.34       0.65       

Wuhman (1968) Ενεργόσ ιλφσ       0.57           

Melamed et al. (1970) Ενεργόσ ιλφσ               0.17   

Balakrishnan & Eckenfeinder (1969) Ενεργόσ ιλφσ             0.37     

Loehr et al. (1973) Ενεργόσ ιλφσ         0.71         

Lawrence & McCarty (1970) Ενεργόσ ιλφσ     0.21   0.48     0.55   

Poduska & Andrews (1974) Ενεργόσ ιλφσ             1.08     

Lawrence & Brown (1973) Ενεργόσ ιλφσ 0.25       0.5         

    Kn,max   (mg N/L) ςτθ ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία , οC 

Melamed et al. (1970) Ενεργόσ ιλφσ               0.37   

Stratton & McCarty (1967) Γλυκό νερό     2.8   3.6     3.4   

Hoffman & Lees (1953) Καλλιζργειεσ                 10 

Haug & McCarty (1971) Καλλιζργειεσ     0.5 - 1.0   0.5 - 1.0         

Ulken (1963) Καλλιζργειεσ               3.5   

Loveless & Painter (1968) Καλλιζργειεσ         1.0         

Williamson & McCarty (1974) Καλλιζργειεσ         0.5         
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Πίνακασ 5: Βιβλιογραωικά δεδομζνα για το μζγιςτο ρυκμό ανάπτυξθσ και τθ ςτακερά κορεςμοφ του Nitrobacter  ςε 
διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ και περιβάλλοντα 

ΑΝΑΦΟΡΑ  ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
μn,max   (d

-1) ςτθ ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία , οC 

15 20 21 23 25 28 30 32 

Stratton & 
McCarty (1967) 

Γλυκό νερό 
0.28   0.34   0.53       

Lawrence & 
McCarty (1970) 

Γλυκό νερό 

Poduska & 
Andrews (1974) 

Ενεργόσ ιλφσ       1.44         

    Kn,max   (mg N/L) ςτθ ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία , οC 

Melamed et al. 
(1970) 

Ενεργόσ ιλφσ 

0.7 1.1     

0.25   

    

Stratton & 
McCarty (1967) 

Γλυκό νερό 

0.7 

  

Lawrence & 
McCarty (1970) 

Γλυκό νερό   

Gould & Lees 
(1960) 

Καλλιζργειεσ 5 

Ulken (1963) Καλλιζργειεσ         5       

Lees & Simpson 
(1957) 

Καλλιζργειεσ 

  

  

        

6 

8.4 
Laudelot & van 
Tichelen (1960) 

Καλλιζργειεσ     

Williamson & 
McCarty (1974) 

Καλλιζργειεσ 0.07   

 

 

Ππωσ ωαίνεται, θ ςτακερά κορεςμοφ κυμαίνεται ςε αρκετά ευρφ ωάςμα τιμϊν, γεγονόσ που 

υποδθλϊνει μια ςχετικι αβεβαιότθτα όςον αωορά τισ αναμενόμενεσ τιμζσ τθσ ςτακεράσ κάτω 

από οποιεςδιποτε ςυνκικεσ. Επίςθσ, παρατθρείται μια αρκετά μεγάλθ διαωορά μεταξφ των 

ςτακερϊν κορεςμοφ του Nitrosomonas από του Nitrobacter. Σφμωωνα με τουσ Loveless & 

Painter(1968), Peeters et al. (1969) και Laudelout et al. (1974) οι ςτακερζσ κορεςμοφ για το 

Nitrosomonas  είναι ίςεσ με 0.3, 0.25 και 0.50 αντίςτοιχα. Σφμωωνα με τουσ Peeters et al. (1969) 

και  Laudelout et al. (1974), οι ςτακερζσ κορεςμοφ για το Νitrobacter είναι ίςεσ με 1.84,  και 0.72 

αντίςτοιχα.  

 

 

 Θερμοκραςία 

Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ παρουςιάηεται καταλυτικι  

(Grady and Lim, 1980) τόςο ςτουσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ των νιτροποιθτϊν όςο και ςτισ αντίςτοιχεσ 

ςτακερζσ κορεςμοφ. Ωσ  βζλτιςτθ κερμοκραςία προτείνεται αυτι ςτουσ 30 oC  ενϊ ςε ςυνκικεσ 

κερμοωιλικϊν κερμοκραςιϊν, -από50 ζωσ 60 °C-, νιτροποιθτικζσ διεργαςίεσ δεν μποροφν να 
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πραγματοποιθκοφν λόγω τθσ απενεργοποίθςθσ των κυτταρικϊν πρωτεινϊν (Henze et al., 1995b). 

Θ απόκριςθ των νιτροποιθτϊν ςτισ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ, ζχει βρεκεί ότι ακολουκεί 

περίπου μια εξίςωςθ Arrhenius (Focht and Chang, 1975 ; Knowles et al., 1965 ; Whong-Chong and 

Loehr, 1975, 1978 ; Bridle et al., 1979 ; Hall and Murphy, 1985; Quinlan, 1986) του τφπου (Εξίςωςθ 

8): 

 

𝝁𝒎𝒂𝒙,𝜯 = 𝝁𝒎𝒂𝒙,𝟏𝟓 ∗ 𝒆𝒙𝒑 𝑲 ∗  𝑻 − 𝟏𝟓   (8) 

 

 

όπου : 𝜇𝑚𝑎𝑥 ,𝛵   

 μmax,Τκαι 𝜇𝑚𝑎𝑥 ,15  = μmax,15 = ο μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ των νιτροποιθτϊν 

ςεκερμοκραςίεσ Τ και 15 °C (d-1)  

Κ = θ ςτακερά κερμοκραςίασ (°C-1). 

 

Μια εναλλακτικι μζκοδοσ για τθν ζκωραςθ τθσ επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ, είναι μζςω του 

κακοριςμοφ του λόγου των ρυκμϊν ανάπτυξθσ για μια αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά 10,°C 

(Q10)  ςφμωωνα με τθνΕξίςωςθ 9: 

𝑸𝟏𝟎 = (
𝝁𝒎𝒂𝒙,(𝑻+𝟏𝟎)

𝝁𝒎𝒂𝒙,𝑻
) (9) 

 

 

 

Στον Ρίνακα 6 παρουςιάηεται θ εξάρτθςθ του μζγιςτου ρυκμοφ ανάπτυξθσ από τθ κερμοκραςία.  

Πίνακασ 6: Εξάρτθςθ του μζγιςτου ρυκμοφ ανάπτυξθσ από τθ κερμοκραςία (Randall et al. 1992) 

ΠΗΓΗ  
΢ΧΕ΢Η μn,max 

΢ΤΝΑΡΣΗ΢ΕΙ ΣΗ΢ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ T (ΟC) 

μn,max    (d
-1) 

10 (ΟC)  15 (ΟC) 20 (ΟC) 

Downling (1964a) (0.47)e0.098(T-150 0.29 0.47 0.77 

Downling (1964b) (0.18)e0.116(T-15) 0.10 0.18 0.32 

Hultman (1971) (0.50)100.033(T-20) 0.23 0.34 0.50 

Barnard (1975) 0.33(1.127)(T-20) 0.10 0.18 0.37 

Paiter (1983) (0.18)e0.0729(T-15) 0.12 0.18 0.26 

 

 

Οι Knowles et al. (1965) προτείνουν τθν Εξίςωςθ 10 για τον υπολογιςμό τθσ ςτακεράσ 

θμικορεςμοφ από τθ κερμοκραςία.  

 

𝑲𝒏 = 𝟏𝟎𝟎.𝟎𝟓𝟏𝑻−𝟏,𝟏𝟒𝟕  (10) 

  

Με ςκοπό τθν χριςθ τουσ κατά τον ςχεδιαςμό και τθν λειτουργία εγκαταςτάςεων, 

παρουςιάηονται ςτο εγχειρίδιο Nutrient Control (W.P.C.F., 1983) ςυντθρθτικζσ εκτιμιςεισ του 
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μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ τθσ νιτροςομονάδασ ςε τρεισ κερμοκραςίεσ, 10, 20 και 30 

°C, με βάςθ ςφνοψθ βιβλιογραωικϊν αναωορϊν αντίςτοιχου εγχειριδίου τθσ Ε.΢.Α. (1975). Αυτζσ 

οι εκτιμιςεισ είναι μ = 0.30, 0.65 και 1.2 d-1 αντίςτοιχα, ενϊ για κερμοκραςίεσ ςτα ενδιάμεςα 

διαςτιματα προτείνεται θ υιοκζτθςθ τιμϊν όπωσ αυτζσ προκφπτουν από γραμμικι παρεμβολι. 

 

Πςον αωορά τισ ςτακερζσ κορεςμοφ για τθν νιτροςομονάδα και το νιτροβακτθρίδιο, τόςο ςχετικά 

με τθν τροωι, αμμωνιακά και νιτρϊδθ, όςο και ςχετικά με το οξυγόνο, ζχει βρεκεί (Knowles et al., 

1965 Painter, 1977 ; Sharma and Ahlert, 1977) óτι αυξάνονται με τθν κερμοκραςία. Οι Knowles et 

al., πιο ςυγκεκριμμζνα, αναωζρουν για τθν τροωι τισ ςχζςεισ 11 και 12. 

 

𝑲𝑵𝑺,𝑻 = 𝑲𝑵𝑺,𝟏𝟓 ∗  𝒆𝒙𝒑𝟎.𝟏𝟏𝟖 (𝑻−𝟏𝟓)   για τθν νιτροςομονάδα (11) 

 

𝑲𝑵𝑩,𝑻 = 𝑲𝑵𝑩,𝟏𝟓 ∗  𝒆𝒙𝒑𝟎.𝟏𝟒𝟔 (𝑻−𝟏𝟓)για το νιτροβακτθρίδιο (12) 

 

 

με KNS,15 = 0.405 και ΚΝΒ.15 = 0.625. 

 

Ραρατθρϊντασ  το Σχιμα 2 (Henze et al., 1995b) ωαίνεται ότι οι νιτροποιθτζσ είναι ιδιαίτερα 

ευαίςκθτοι ςε ξαωνικζσ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ. Πταν θ αφξθςθ είναι ταχεία, λ.χ. μζςα ςε 

διάςτθμα λίγων ωρϊν, θ αφξθςθ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ είναι χαμθλότερθ από τθν αναμενόμενθ, 

ενϊ μια απότομθ πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ οδθγεί ςε μια πολφ υψθλότερθ μείωςθ τθσ 

νιτροποιθτικισ δραςτθριότθτασ, ςε ςχζςθ με αυτιν ποφ κα μποροφςε να αναμζνεται. Βζβαια 

κακϊσ ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ θ κερμοκραςία μεταβάλλεται ςχετικά αργά, λ.χ. εποχιακά, 

θ μακροπρόκεςμθ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ ζχει πρακτικά τθν μεγαλφτερθ ςθμαςία. 

 

 
΢χιμα 2:Επίδραςθ των γριγορων και αργϊν μεταβολϊν τθσ κερμοκραςίασ ςτο ρυκμό ανάπτυξθσ 

 

 Ουςίεσ παρεμπόδιςησ 

Οι νιτροποιθτικοί οργανιςμοί είναι ευαίςκθτοι ςε μια μεγάλθ ποικιλία οργανικϊν και ανόργανων 

ενϊςεων και ςε ςυγκεντρϊςεισ πολφ χαμθλότερεσ από εκείνεσ που κα επθρζαηαν τουσ 

αερόβιουσ ετερότροωουσ οργανιςμοφσ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, οι ρυκμοί νιτροποίθςθσ 

παρεμποδίηονται ακόμα και αν τα βακτιρια ςυνεχίηουν να αυξάνονται και να οξειδϊνουν τθν 
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αμμωνία και τα νιτρϊδθ, αλλά με ςθμαντικά μειωμζνουσ ρυκμοφσ. Σε μερικζσ περιπτϊςεισ, 

μπορεί να υπάρχει αρκετι τοξικότθτα όχι μόνο για τθν παρεμπόδιςθ τθσ νιτροποίθςθσ αλλά και 

για τθ κανάτωςθ των βακτθρίων. Ραρόλα αυτά λόγω των πολφπλοκων και ςφνκετων διεργαςιϊν 

ςε μια εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων κεωρείται αρκετά δφςκολθ θ επιςιμανςθ τθ πθγισ 

τοξικότθτασ.  

 

Ακόμα μία ουςία παρεμπόδιςθσ για τθ διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ κεωρείται θ παρουςία 

μετάλλων. Τα μζταλλα επθρεάηουν τουσ νιτροποιθτικοφσ οργανιςμοφσ με τουσ Skinner and 

Walker να ζχουν δείξει πλιρθ παρεμπόδιςθ τθσ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ςε 0,25mg/L νικελίου, 

0,25mg/L χρωμίου και 0,10mg/L χαλκοφ. Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται αναλυτικότερα 

οργανικζσ ενϊςεισ ςτισ οποίεσ οωείλεται θ παρεμπόδιςθ τθσ νιτροποίθςθσ κακϊσ επίςθσ και οι 

ςυγκεντρϊςεισ τουσ. 

Πίνακασ 7: Οργανικζσ ενϊςεισ ςτισ οποίεσ οωείλεται θ παρεμπόδιςθ τθσ νιτροποίθςθσ 

ΕΝΩ΢Η 

΢υγκζντρωςθ 
(mg/L) που 

προκαλεί περίπου 
75% παρεμπόδιςθ 

Αικανόλθ 2000 

Χλωροωόρμιο 18 

ο – κρεηόλθ 12.8 

2,3 - δινιτροωαινόλθ 460 

Αικανόλθ 2400 

Υδραηίνθ 58 

Φαινόλθ 5.6 

Σκατόλθ 7 

Θειουρία 0.076 

Τριμεκυλαμίνθ 118 

Θειοακεταμίδιο 0.53 

ΕΝΩ΢Η 

΢υγκζντρωςθ 
(mg/L) που 

προκαλεί περίπου 
50% παρεμπόδιςθ 

Ανιλίνθ <1 

Ρ-μεκυλανίνθ <1 

Αικυλενοδιαμίνθ 15 

Ρ-νιτροανιλίνθ 31 

Βενηιδίνθ 45 

Ρ-ωαινυλαηοανιλίνθ 72 

Εξαμεκυλενοδιαμίνθ 85 

Ρ-νιτροβενηαλδευδθ 87 

Τραικυλαμίνθ 127 

Νινυδρίνθ >100 

Βενηοκαϊνθ >100 

Βενηυλαμίνθ >100 

Ταννικό οξφ >150 

Μοναικανολαμίνθ >150 

Τζλοσ, παρεμποδιςτικι δράςθ εμωανίηουν  οι ίδιεσ μορωζσ αηϊτου, το αμμωνιακό και νιτρικό 

άηωτο. Σφμωωνα με τουσ Anthonisen et al. (1976) οι μθ ιονιςμζνεσ μορωζσ αμμωνιακοφ και 
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νιτρικοφ αηϊτου  - ελεφκερθ αμμωνία (FA) και το ελεφκερο ι μθ ιονιςμζνο νιτρϊδεσ οξφ (FNA) – 

παρεμποδίηουν τθ νιτροποίθςθ ανάλογα το pH, το οποίο επθρεάηει τθν ιονικι κατανομι αυτϊν 

των ενϊςεων. Θ επίδραςθ από τθν παρεμπόδιςθ εξαρτάται από τθν ολικι ςυγκζντρωςθ των 

διαωορετικϊν μορωϊν του αηϊτου, τθ κερμοκραςία και το pH. Στουσ 20 οC και ςε pH 7.0, 

ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου ίςεσ με 100 mg/L και 20 mg/L, μπορεί να προκαλζςουν 

ζναρξθ για τθν παρεμπόδιςθ τθσ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ και των νιτρωδϊν ,αντίςτοιχα, ενϊ 

ςυγκεντρϊςεισ NO2-N ςτα 280 mg/L μπορεί να προκαλζςουν ζναρξθ ςτθν παρεμπόδιςθ τθσ 

οξείδωςθσ NO2-N.   

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται ο εξιςϊςεισ 13 και14 για τον προςδιοριςμό των FA και  FNA: 

 

𝐹𝐴 =
 𝑇𝐴  10𝑝𝐻  (

17

14
)

𝐾𝑏
𝐾𝑤

+10𝑝𝐻
            (13) 

Ππου: 

ΤΑ = ολικι ςυγκζντρωςθ αμμωνίασ (mg/L) 

Kb = ςτακερά ιονιςμοφ αμμωνίασ 

Kw =  ςτακερά ιονιςμοφ του νεροφ 

 

𝐹𝛮𝐴 =
 𝛮𝛰 (

46

14
)

(𝛫𝛼 )10𝑝𝐻             (14) 

Ππου: 

 ΝΟ = ολικι ςυγκζντρωςθ ελεφκερου νιτρϊδουσ οξζοσ και νιτρϊδουσ αηϊτου ςαν άηωτο (mg/L) 

Kα = ςτακερά ιονιςμοφ του νιτρϊδουσ οξζοσ 

Πλεσ οι ςτακερζσ ιονιςμοφ εξαρτϊνται από τθ κερμοκραςία ςφμωωνα με τισ ςχζςεισ 15 και 16 ωσ 

εξισ: 

𝛫𝑏

𝐾𝑤
= 𝑒6344/(273+𝑇)    (15) 

 

𝐾𝛼 = 𝑒(−2300)/(273+𝑇) (16) 
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2.2 ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η 
 
2.2.1 ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΑ ΣΗ΢ ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

O όροσ απονιτροποίθςθ περιγράωεται ωσ θ διαδικαςία κατά τθν οποία τα νιτρικά ανάγονται ςε 

οξείδια του αηϊτου, υποξείδια του αηϊτου (Ν2Ο) και αζριο άηωτο(Ν2) (Metcalf and Eddy, 1991). 

Ζχει αποδειχκεί ότι αρκετά είδθ βακτθρίων μποροφν να ςυμβάλλουν ςτθ διεργαςία τθσ 

απονιτροποίθςθσ, αλλά παρόμοια μικροβιακι ικανότθτα δεν ζχει βρεκεί ςτα ωφκθ και ςτουσ 

μφκθτεσ. Βακτιρια ικανά για απονιτροποίθςθ κάτω από ανοξικζσ ςυνκικεσ είναι τόςο 

ετερότροωοι αλλά και αυτότροωοι μικροοργανιςμοί. Τα ετερότροωα βακτιρια χρθςιμοποιοφν ωσ 

πθγι άνκρακα διάωορεσ οργανικζσ ενϊςεισ, ενϊ τα αυτότροωα χρθςιμοποιοφν διοξείδιο του 

άνκρακα ι ανκρακικζσ ρίηεσ. Οι μικροοργανιςμοφ που πραγματοποιοφν τθν απονιτροποίθςθ 

ανικουν ςτα γζνθ του Ρίνακα 8.  

 

Πίνακασ 8: Ετερότροωοι μικροοργανιςμοί που ςυμβάλλουν ςτθ διεργαςία τθσ απονιτροποίθςθσ 

Achromobacter  Corynebacterium  

Acinetobacter  Flavobacterium  

Agrobacterium  Hypomicrobium  

Alcaligenes  Moraxella  

Arthrobacter  Neisseria  

Bacillus  Paracoccus  

Chromobacterium  Propionibacterium  

Pseudomonas  Rhizobium  

Spirillium  Rhodopsaudomonas  

Vibrio  Halobacterium  

 

Το γζνοσ Pseudomonas περιλαμβάνει τα πιο γνωςτά και πλζον πιο διαδεδομζνα 

απονιτροποιθτικά βακτιρια. Οριςμζνα είδθ δεν χρθςιμοποιοφν νιτρικό άηωτο αλλά ξεκινοφν τθν 

απονιτροποίθςθ από νιτρϊδεσ άηωτο. Τα Pseudomonas χρθςιμοποιοφν μεγάλθ ποικιλία 

οργανικϊν ενϊςεων ςτθν οποία περιλαμβονται: μεκανόλθ, υδατάνκρακεσ, οργανικά οξζα, 

αλκοόλεσ και αρωματικζσ ενϊςεισ. 
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Αν και το βακτιριο Nitrosomonas europea κεωρείται αυτότροωο νιτροποιθτικό βακτιριο, όταν 

δεν υπάρχει διαλυμζνο οξυγόνο, μπορεί να χρθςιμοποιεί τα νιτρϊδθ για τθν οξείδωςθτθσ 

αμμωνίασμ ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθν παραγωγι αζριου αηϊτου (Bocket al. , 1995). 

Απομάκρυνςθ αηϊτου μπορεί να επιτευχκεί χρθςιμοποιϊντασ τουσ μικροορργανιςμοφσ 

ANAMMOX, οι οποίοι παρουςιάηονται αναλυτικότερα ςε παρακάτω Κεωάλαιο.  

Κατά τθν διεργαςία αυτι, τα νιτρικά λειτουργοφν ωσ τελικόσ αποδζκτθσ θλεκτρονίων για τθν 

αναπνοι των μικροοργανιςμϊν, κάτω από απουςία οξυγόνου. Θ ςτοιχειομετρικι αντίδραςθ που 

περιγράωει τθ διεργαςία τθσ βιολογικισ απονιτροποίθςθσ είναι: 

NO3
-->NO-

2->ΝΟ->Ν2Ο->Ν2   (3) 

Στο Σχιμα 3 παρουςιάηεται θ αλλθλουχία αντιδράςεων κάτω από τθν καταλυτικι επίδραςθ 

ενηφμων. Επίςθσ  ωαίνονται τα βιματα αυτισ τθσ διεργαςίασ, ενϊ παράλλθλα με τον ίδιο τρόπο 

παρουςιάηονται και οι διεργαςίεσ τθσ αωομοιωτικισ μετατροπισ των νιτρικϊν και τθσ 

νιτροποίθςθσ. Με μια ςχετικά απλουςτευμζνθ κεϊρθςθ κατά το πρϊτο ςτάδιο τθσ 

απονιτροποίθςθσ τα νιτρικά ανάγονται προσ νιτρϊδθ, τα οποία ςτθν ςυνζχεια ανάγονται προσ 

υποξείδιο και μονοξείδιο του αηϊτου και αζριο άηωτο. Αν και ςαν τελικό προϊόν μπορεί να 

απελευκερϊνεται οποιαδιποτε από τισ τρεισ ενϊςεισ γενικά ωαίνεται ότι το αζριο άηωτο είναι το 

κφριο προϊόν που ςχθματίηεται από τισ μικροβιακζσ κοινότθτεσ που αναπτφςςονται ςτα 

ςυςτιματα επεξεργαςίασ. 

 

 

΢χιμα 3: Διεργαςίεσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ αηϊτου (Henze et al., 1995b) 

 

Θ ουςιϊδθσ διαωορά μεταξφ τθσ αερόβιασ αναπνοισ και τθσ απονιτροποίθςθσ, προκφπτει από 

ζνα ςυγκεκριμμζνο ζνηυμο, τθν ρεδουκτάςθ των νιτρικϊν, που παράγεται κάτω από απουςία 

οξυγόνου και θ οποία ολοκλθρϊνει τθν διαδικαςία μεταωοράσ θλεκτρονίων, που απαιτείται για 

τθν αναγωγι των νιτρικϊν. Αυτι θ ομοιότθτα μεταξφ των δφο διεργαςιϊν, είναι εξάλλου 

υπεφκυνθ και για το γεγονόσ ότι τα απονιτροποιθτικά βακτθρίδια που αναωζρονται παραπάνω, 

ζχουν τθν δυνατότθτα να εναλλάςςουν με ευκολία το οξυγόνο και τα νιτρικά ωσ αποδζκτεσ 

θλεκτρονίων, κατά τθν οξείδωςθ των οργανικϊν ενϊςεων. Για τον λόγο άλλωςτε αυτό, 

χαρακτθρίηονται και ωσ επαμωοτερίηοντα. 
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Ενδεχομζνωσ όμωσ, δεν είναι όλοι οι μικροοργανιςμοί που αναπτφςςονται ςε ςυςτιματα 

ενεργοφ ιλφοσ, ικανοί να απονιτροποιοφν. Οι Henze et al κεωρϊντασ δεδομζνο ότι ο μζγιςτοσ 

ρυκμόσ απομάκρυνςθσ οργανικισ τροωισ κάτω από ανοξικζσ ςυνκικεσ είναι ςυχνά μικρότεροσ 

από τον αντίςτοιχο κάτω από αερόβιεσ ςυνκικεσ, εκτιμοφν ότι αυτό ςυμβαίνει ι επειδι ο ειδικόσ 

ρυκμόσ ανάπτυξθσ των ετεροτροωικϊν μικροοργανιςμϊν είναι μικρότεροσ κάτω από ανοξικζσ 

ςυνκικεσ, είτε επειδι μόνον ζνα κλάςμα τθσ ετεροτροωικισ βιομάηασ μπορεί να λειτουργιςει με 

τα νιτρικά ωσ τελικό αποδζκτθ θλεκτρονίων. 

 
2.2.2 ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΣΗ΢ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ 

Οι περιοριςμοί τόςο των νιτρικϊν όςο και του οργανικοφ άνκρακα ςε ζνα ςφςτθμα 

απονατροποίθςθσ, είναι παρόμοιοι με τουσ περιοριςμοφσ οξυγόνου και οργανικισ τροωισ ςε ζνα 

αερόβιο ςφςτθμα. Για τθν περιγραωι τουσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μια ςχζςθ τφπου Monod 

εκωραςμζνθ για δφο περιοριςτικζσ ουςίεσ (Εξόςωςθ17) (Ε.΢.Α, 1975) 

 

𝝁𝒅 = 𝝁𝒅𝒏,𝒎𝒂𝒙(
𝑵

𝑲𝒅+𝑵
)(

𝑺

𝑲𝒔+𝑺
)  (17) 

 

όπου: 

μd = ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ των απονιτροποιθτϊν (d-1) 

μmax= μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ των απονιτροποιθτϊν (d-1) 

N = ςυγκζντρωςθ νιτρικοφ αηϊτου (mg NO3
- -N /L) 

 Κd = ςτακερά κορεςμοφ για το νιτρικό άηωτο 

S = ςυγκζντρωςθ οργανικοφ υποςτρϊματοσ, 

Ks = ςτακερά κορεςμοφ για τo οργανικό υπόςτρωμα 

 

Σε ςφγκριςθ με τθν αερόβια διεργαςία, θ ουςιαςτικι διαωορά είναι ότι με τθν απονιτροποίθςθ, 

κανονικά ςκοπόσ είναι θ επίτευξθ χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων και για τον δότθ, αλλά κυρίωσ για τον 

αποδζκτθ θλεκτρονίων, ενϊ κάτω από αερόβιεσ ςυνκικεσ, ςτόχοσ είναι μόνον ο ζλεγχοσ τθσ 

οργανικισ τροωισ, του δότθ δθλαδι θλεκτρονίων. 

 

Ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ του υποςτρϊματοσ (ΝΟ3
-) προκφπτει ωσ το πθλίκο του ειδικοφ ρυκμοφ 

ανάπτυξθσ  των μικροοργανιςμϊν δια του ςυντελεςτι απόδοςθσ ςφμωωνα με τθ Εξίςωςθ 18: 

 
𝒅𝑵

𝒅𝒕
= 𝝁𝒅 ∗

𝟏

𝒀
  (18) 

 

 

Θ ςτακερά κορεςμοφ για τα νιτρικά είναι χαμθλι με τιμζσ 0.1 ζωσ 0.2 mg/L (Engberg and 

Schroeder, 1975) ι 0.2 ζωσ 0.5 mg/L (Stensel et al, 1973; Henze and Harremoes, 1977), ενϊ για 

τθν οργανικι τροωι αναωζρονται τιμζσ από 0.1 (W.P.C.F., 1983), 4 (Grady and Lim, 1980) ι 5 ζωσ 

10 mg/L για τθν μεκανόλθ και 10 ζωσ 20 mg/L για τθν οργανικι φλθ ςε ανεπεξζργαςτα λφματα 

(Henze et al., 1995b). 
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2.2.3 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ 

Οι κυριότεροι περιβαλλοντικοί παράγοντεσ που επιδροφν ςτθ διεργαςία τθσ απονιτροποίθςθσ 

είναι θ παρουςία του διαλυμζνου οξυγόνου (DO), το pH και θ κερμοκραςία. 

 

 Διαλυμζνο οξυγόνο (DO) 

 

Κακϊσ θ απονιτροποίθςθ είναι μία αυςτθρά ανοξικι διεργαςία (Payne, 1973; Knowles, 1982), το 

οξυγόνο αναχαιτίηει τθν διεργαςία τθσ καταςτζλλοντασ τθ ςφνκεςθ των ενηφμων που είναι 

απαραίτθτα για τθν αναγωγι των νιτρικϊν (Grady and Lim, 1980; W.P.C.F., 1983). Επίςθσ, το 

διαλυμζνο οξυγόνο παρεμποδίηει τθν δράςθ των ιδθ ςχθματιςμζνων ενηφμων (Dawson and 

Murphy, 1972).  

 

Οι Grady and Lim (1980) αναωζρουν ότι θ επίδραςθ του οξυγόνου ςτθν δραςτθριότθτα των 

ενηφμων, εξαρτάται από τα είδθ μικροοργανιςμϊν που ςυμμετζχουν ςτθν διεργαςία. Σε 

οριςμζνα, θ ενηυμικι δραςτθριότθτα ελαττϊνεται κάτω από τθν παρουςία οξυγόνου, ενϊ ςε 

άλλα όχι. Ζτςι, ενδεχομζνωσ θ απονιτροποίθςθ μπορεί να πραγματοποιείται με μειωμζνουσ 

ρυκμοφσ κάτω από τθν παρουςία οξυγόνου, με τθν προχπόκεςθ ότι ζχουν προθγθκεί ανοξικζσ 

ςυνκικεσ κατά τθν διάρκεια των οποίων ζγινε δυνατι θ ςφνκεςθ των απαραίτθτων ενηφμων. 

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι ότι ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου μεγαλφτερθ από 0.2 

mg/L παρεμποδίηει τθν απονιτροποίθςθ ςε καλλιζργειεσ Pseudmonas κακϊσ και τθν επεξεργαςία 

αςτικϊν λυμάτων ενεργοφ ιλφοσ (Μetcalf and Eddy, 1991) .  

 

Οι Nakajima et al. (1984a,b), ζπειτα από πειραματικι διερεφνθςθ διαπίςτωςαν ότι ο ρυκμόσ 

αναγωγισ των νιτρικϊν μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου 

και αναςτζλλεται εντελϊσ για D.O. > 1.0 mg/L, ενϊ αντίκετα θ αναγωγι των νιτρωδϊν 

πραγματοποιείται ακόμθ και κάτω από αερόβιεσ ςυνκικεσ με ρυκμό από 10 ζωσ 60 % του 

αντίςτοιχου κάτω από απουςία οξυγόνου. 

 

Ζνασ παράγοντασ που περιπλζκει τον προςδιοριςμό τθσ επίδραςθσ του οξυγόνου ςτθν 

απονιτροποίθςθ ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ, είναι θ μορωι των κροκίδων ςτισ οποίεσ 

ςυςςωματϊνονται οι μικροοργανιςμοί. Το ποςοςτό τθσ βιομάηασ ςτθν κροκίδα που εκτίκεται ςε 

μθδενικό DO ι ανοξικζσ ςυνκικεσ, κα εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ DO του υγροφ μζςου, το 

μζγεκοσ τθσ κροκίδασ και τισ ωορτίςεισ οργανικϊν και αμμωνιακοφ αηϊτου που επθρεάηουν τουσ 

ρυκμοφσ αναπνοισ οξυγόνου. Πςον αωορά το μζγεκοσ αυτϊν των κροκίδων οδθγεί, λόγω 

περιοριςμϊν ςτθν διάχυςθ, ςε κλίςεισ ςυγκεντρϊςεων D.O. και ςτθν πικανότθτα ςχθματιςμοφ 

ςθμαντικϊν περιοχϊν με χαμθλι ςτάκμθ ι απουςία διαλυμζνου οξυγόνου, ςτο εςωτερικό τουσ. 

Ζτςι ερμθνεφεται και θ εμωάνιςθ απονιτροποίθςθσ, κάτω από ωαινομενικά αερόβιεσ ςυνκικεσ 

(Krul, 1976; W.P.C.F., 1983). 

 

Εξετάηοντασ πάντωσ όλουσ τουσ παράγοντεσ που είναι γνωςτό ότι ςχετίηονται με τθν ςφνκεςθ και 

τθν δραςτθριότθτα των ενηφμων που είναι υπεφκυνα για τθν απονιτροποίθςθ, εκτιμάται (Grady 
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and Lim, 1980) ότι γενικά για τθν επίτευξθ ςτακερά καλισ απόδοςθσ, τα επίπεδα του διαλυμζνου 

οξυγόνου πρζπει να είναι ςχεδόν μθδενικά.  

 

Θ ςτακερά κορεςμοφ κυμαίνεται ανάλογα με τισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ, εξαρτϊμενθ κυρίωσ 

από το μζγεκοσ των κροκίδων και τθν ζνταςθ τθσ ανάδευςθσ. Αναωζρονται τιμζσ από 0.1 ζωσ 0.5 

mg/L (Henze et al., 1995a,b). 

 

 Θερμοκραςία 

 

Θ απονιτροποίθςθ λαμβάνει χϊρα ςε ζνα ευρφτερο ωάςμα κερμοκραςιϊν από 0 ζωσ 50 °C 

(Henze and Harremoes, 1977). Τα επίπεδα τθσ κερμοκραςίασ ςτα οποία λειτουργοφν οι 

Εγκαταςτάςεεισ Επεξεργαςίασ Λυμάτων κυμαίνονται μεταξφ 5 ζωσ 30 °C .  

 

Σε αυτά τα επίπεδα κερμοκραςίασ, ο ρυκμόσ απονιτροποίθςθσ με βάςθ τθν επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ακολουκεί μια ςυνάρτθςθ τφπου Arrhenius (DawsonandMurphy, 1972; W.P.C.F., 

1983) ςφμωωνα με τθν Εξίςωςθ19. 

 

r (T) = r(20 0C) * 1.116T-20  (19) 

  

όπου r (T) και r(20 0C) ο ρυκμόσ απονιτροποίθςθσ, g N-NO3
- /( kg VSS* h) ςτουσ Τ0C και 20 0C 

αντίςτοιχα. 

 

 Οι τιμζσ που δίνονται για τθν αφξθςθ του ρυκμοφ τθσ διεργαςίασ με τθν κερμοκραςία, 

κυμαίνονται από 1.5 ζωσ 2.0 ανά 10 °C (Ε.΢.Α., 1975), 1.94 ζωσ 2.11 (Lewandowski, 1982), ι 3.3 

ανά 10 °C (Timmermans and van Haute, 1983), ενϊ θ επίδραςθ είναι εντονότερθ για 

κερμοκραςίεσ μικρότερεσ από 15 °C, παρά για μεγαλφτερεσ (Focht and Chang, 1975). 

 

 

 Συγκζντρωςη των ιόντων υδρογόνου (pH) 

Κατά τθν απονιτροποίθςθ παράγεται μια ςθμαντικι ποςότθτα αλκαλικότθτασ, περίπου 3.0 g 

CaC03 ανά g N03
--N (W.P.C.F., 1983), που είναι ςε κζςθ να ανυψϊνει το pH του ςυςτιματοσ και 

να αντιςτακμίηει ςε ζνα βακμό τισ απϊλειεσ που προκαλεί θ νιτροποίθςθ. 

 

Ραρόλα αυτά δεν ζχει αναωερκεί ςθμαντικι επίδραςθ ςτο ρυκμό απονιτροποίθςθσ ςε pH μεταξφ 

7 και 8, ενϊ ςε pH μεταξφ 6 με 7 παρατθρικθκε μείωςθ του ρυκμοφ απονιτροποίθςθσ (Μetcalf 

and Eddy, 1991). 
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2.3 ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΑ ANAMMOX 

Θ απομάκρυνςθ του αηϊτου μπορεί να επιτευχκεί επίςθσ από ετερότροωα – και αυτότροωα – 

νιτροποιθτικά βακτιρια κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ και από ζνα μοναδικό βακτιριο ου 

ςχετίηεται με τθ διεργαςία ANAMMOX (ANerobic AMMonia Oxidadtion). Τα ετερότροωα 

βακτιρια, Paracoccuspantotropha , ζχουν μελετθκεί διεξοδικά για ταυτόχρονθ οξείδωςθ τθσ 

αμμωνίασ και αναγωγι των νιτρικϊν. Θ οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ από ετερότροωα βακτιρια 

απαιτεί ενζργεια, ο οποία μπορεί να αποκτθκεί από τθν αναγωγι των νιτρικϊν ι νιτρωδϊν από 

το Paracoccuspantotropha κάτω από αερόβιεσ ςυνκικεσ.  Απαιτείται επίςθσ ζνα εφκολα 

διακζςιμο υπόςτρωμα, όπωσ τα οξικά άλατα. Λόγω τθσ ανάγκθσ για υπόςτρωμα άνκρακα, του 

οποίου θ παροχι είναι περιοριςτικι ςε αερόβια ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ, αναμζνεται μικρι 

ανάπτυξθ των ετερότροωων νιτροποιθτϊν ςε αερόβια ςυςτιματα επεξεργαςίασ υγρϊν 

αποβλιτων (Μetcalf and Eddy, 1991).. 

Αυτότροωα νιτροποιθτικά βακτιρια, όπωσ το Nitrosomonas europaea μποροφν να χρθςιμοποιοφν 

τα νιτρϊδθ για να οξειδϊςουν τθν αμμωνία, με τθν παραγωγι αζριου αηϊτου, όταν δεν υπάρχει 

διαλυμζνο οξυγόνο. Ραρουςία οξυγόνου, αυτά τα βακτιρια μποροφν να οξειδϊςουν τθν 

αμμωνία με το οξυγόνο ωσ δζκτθ θλεκτρονίων.  

Θ διεργαςίαΑΝΝΑΜΟΧ παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαωζρον και παρουςιάηεται παρακάτω: 

Τα βακτιρια ΑΝΝΑΜΟΧ  είναι θ τελευταία κφρια πρόςκεςθ ςτον κφκλου του αηϊτου λόγω τθσ 

μοναδικισ ιδιότθτασ τουσ να οξειδϊνουν τθν αμμωνία ςε απουςία οξυγόνου. Τα κφτταρα των 

βακτθρίων Anammox αποτελοφνται από πρωτεΐνεσ του κυτοχρϊματοσ τφπου c, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των ενηφμων που εκτελοφν τισ βαςικζσ καταβολικζσ αντιδράςεισ τθσ 

διαδικαςίασ anammox. Θ διεργαςία ΑΝΑΜΜΟΧ αρχικά βρζκθκε να πραγματοποιείται ςε 

κερμοκραςίεσ μόνο από 20°C ζωσ 43°C, αλλά πιο πρόςωατα ζχει παρατθρθκεί και ςε 

κερμοκραςίεσ από 36 °C ζωσ 52 °C (Μetcalf and Eddy, 1991).  

Σφμωωνα με τθ ωυλογενετικι ανάλυςθ των βακτθρίων με 16S rRNA , το βακτιριο ανικει ςτθν 

τάξθ των Planctomycetes, οι οποίοι από προκαρυωτικι άποψθ χαρακτθρίηονται ωσ εξαιρετικά 

πολφπλοκα κφτταρο που περιζχουν ενδοκυτταρικά  οργανίδια. Σε ANAMMOX βακτιρια, το 

οργανίδιο που ονομάηεται anammoxosome , περιλαμβάνει το 50-70 % του όγκου του κυττάρου. 

Οι κυτταρικζσ μεμβράνεσ γφρω από το anammoxosome κακϊσ και τα εξωτερικά μζρθ του 

κυττάρου αποτελοφνται από τισ δομζσ των λιπιδίων, που ονομάηονται ladderanes.  

Μζχρι ςτιγμισ ζχουν απομονωκεί εννζα είδθ anammox τα οποία χωρίηονται ςε πζντε γζνθ, που 

ανικουν όλα ςτθν ίδια ςειρά Brocadiales, θ οποία αποτελεί μονοωυλετικό κλάδο κα είναι μια 

διακλάδωςθ των Planctomycetes. Τα παραπάνω πζντε γζνθ βακτθρίων με τα είδθ των οποίων 

ζχουν παρατθρθκεί είναι τα εξισ: 

 Kuenenia (με το είδοσ K. stuttgartiensis) 

 Brocardia (με τα είδθ Β. anammoxidans, Β. fulgida, και Β. Sinica) 

 Anammoxoglobus (με το είδοσ Α. propionicus) 

 Jettenia (με το είδοσ J. Asiatica) 

 Scalindua (με τα είδηS.brodae, S.sorokinii, και A.wagneri) 
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Ρρόςωατθ ζρευνα απζδειξε ότι το πράττουν με τθν ενεργοποίθςθ τθσ ζνωςθσ ςε υδραηίνθ, 

χρθςιμοποιϊντασ τθν οξειδωτικι δφναμθ του μονοξειδίου του αηϊτου. Το τελευταίο παράγεται 

από τθν αναγωγι του νιτρϊδουσ και είναι ο τερματικόσ δζκτθσ θλεκτρονίων κατά τθ διαδικαςία 

τθσ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ. Το ςπάςιμο των δεςμϊν αηϊτου οωείλεται ςτθ  ςφνκεςθ τθσ 

υδραηίνθσ, το οποίο είναι ζνα ζνηυμο με αρκετι χαμθλι δραςτθριότθτα που εξθγεί τα αργι 

ποςοςτά ανάπτυξθσ και τουσ μεγάλουσ χρόνουσ διπλαςιαςμοφ των οργανιςμϊν. Θ οξείδωςθ τθσ 

υδραηίνθσ οδθγεί ςτο ςχθματιςμό του τελικοφ προϊόντοσ . 

Γενικά, τα βακτιρια ΑΝΑΜΜΟΧ ζχουν χαμθλότερθ απόδοςθ ι/και πολφ υψθλότερθ 

δραςτικότθτα κυτταρικισ ςυντιρθςθσ ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία (περίπου 12 °C), κακϊσ 

επίςθσ θ παρουςία οξυγόνου αναχαιτίηει τθ δράςθ των βακτθρίων ΑΝΑΜΜΟΧ κακϊσ εδϊ ζχουμε 

αναερόβιεσ διεργαςίεσ και για αναερόβιουσ μικροοργανιςμοφσ (Μetcalf and Eddy, 1991).  . 

2.4 ΕΝΘΤΛΑΚΩΜΕΝΟΙ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙ΢ΜΟΙ 

Ο όροσ ακινθτοποίθςθ περιγράωει πολλζσ διαωορετικζσ μορωζσ κυτταρικισ προςκόλλθςθσ ι 

παγίδευςθσ. Αυτζσ οι μορωζσ περιλαμβάνουν κροκίδωςθ, προςρόωθςθ ςε επιωάνειεσ, 

ομοιοπολικι ςφνδεςθ ςε υλικά, εγκάρςια ςφνδεςθ των κυττάρων, ενκυλάκωςθ ςε μία γζλθ 

πολυμεροφσ κακϊσ  και παγίδευςθ ςε διάωορα υλικά (Εικόνα 2)(Cassidy et al., 1996). Ωσ 

ενκυλάκωςθ κεωρείται θ μθ αναςτρζψιμθ ακινθτοποίθςθ των μικροοργανιςμϊν ςτο εςωτερικό 

ενόσ πολυμεροφσ. Κατά τθν ενκυλάκωςθ, οι μικροοργανιςμοί περιορίηονται από τα τοιχϊματα 

μεμβράνθσ θ οποία ςυνικωσ βρίςκεται ςε μορωι μιασ κάψουλασ (Martins et al., 2013). 

Ταυτόχρονα, ενϊ οι μικροοργανιςμοί ζχουν ενκυλακωκεί μποροφν ςυνικωσ να κινοφνται 

ελεφκερα εντόσ του υλικοφ (Górecka and Jastrzębska, 2011). Θ ίδια θ μεμβράνθ είναι θμι-

διαπερατι, επιτρζποντασ τθν ελεφκερθ ροι των υποςτρωμάτων και των κρεπτικϊν υλικϊν (όταν 

χρθςιμοποιοφνται κφτταρα ωσ μικροοργανιςμοί), ενϊ ο μικροοργανιςμόσ δεν διαπερνά τισ 

μεμβράνεσ. Με αυτό τον τρόπο ο βιοκαταλφτθσ προςτατεφεται από τισ ςκλθρζσ περιβαλλοντικζσ 

ςυνκικεσ (Park and Chang,2000). 

 

Εικόνα 2: Μζκοδοι ακινθτοποίθςθσ ηωντανϊν μικροβιακϊν κυττάρων (Cassidy et al., 1996) 
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Ωςτόςο, υψθλι κυτταρικι ςυγκζντρωςθ μπορεί να επιτευχκεί ςτθ μζκοδο τθσ ενκυλάκωςθσ, αν 

και οι κάψουλεσ μποροφν να εξαςκενιςουν (Song et al., 2005). Ο περιοριςμόσ τθσ διάχυςθσ είναι 

ζνα από τα αναπόωευκτα μειονεκτιματα που ςχετίηονται με τθ μζκοδο τθσ ενκυλάκωςθσ 

(Lozinsky και Plieva, 1998). 

Ζχει αποδειχκεί ότι τα ενκυλακωμζνα κφτταρα ζχουν πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τα ελεφκερα 

κφτταρα(Rostron et al., 2001). Πςον αωορά τθν ενκυλάκωςθ νιτροποιθτικϊν βακτθρίων, 

διαςωαλίηεται θ παραμονι τουσ ςτο ςφςτθμα επεξεργαςίασ κακϊσ επίςθσ και θ μείωςθ του 

όγκου των δεξαμενϊν ςτισ οποίεσ είναι τοποκετθμζνοι, ςτθν περίπτωςθ που ζχει χρθςιμοποιθκεί 

υψθλι κυτταρικι ςυγκζντρωςθ. Αυτό μπορεί να οδθγιςει ςε ςχετικά μικροφσ αντιδραςτιρεσ και 

μπορεί να προςωζρει προςταςία από τοξικά ςοκ και ακατάλλθλεσ κερμοκραςίεσ προσ αυτοφσ, 

που κα βοθκοφςε ςτθ διατιρθςθ του χρόνου επεξεργαςίασ και ςε καλφτερουσ ρυκμοφσ 

νιτροποίθςθσ (Rostron et al., 2001). 

Σφμωωνα με μελζτθ με ςτόχο τθν ςφγκριςθ του ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ αποβλιτων με 

ενκυλακωμζνουσ και ελεφκερουσ νιτροποιθτζσ, χρθςιμοποιικθκε  μεικτόσ πλθκυςμόσ 

μικροοργανιςμϊν για νιτροποίθςθ αποβλιτων υπό μορωι ελεφκερων κυττάρων αλλά και 

ενκυλακωμζνων κυττάρων ςε αλγινικό νάτριο. Σθμειϊνεται ότι με τθ χριςθ των ενκυλακωμζνων 

κυττάρων θ οξείδωςθ του αμμωνίου ολοκλθρϊκθκε ςε 5-7 θμζρεσ, το ιμιςυ του χρόνου που 

απαιτείται για να ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία με τα ελεφκερα κφτταρα. Επιπλζον κατά τθν 

επεξεργαςία του αποβλιτου χρθςιμοποιϊντασ τα ελεφκερα κφτταρα υπιρχε μια ωάςθ 

υςτζρθςθσ 1 ι 2 θμζρεσ μζχρι να ξεκινιςει θ οξείδωςθ του αμμωνίου. Αντίκετα, όταν 

χρθςιμοποιικθκαν οι ενκυλακωμζνοι μικροοργανιςμοί δεν παρατθρικθκε καμία ωάςθ 

υςτζρθςθσ (Cassidy et al., 1996) 

Για τθν επεξεργαςία λυμάτων, τα υλικά πλιρωςθσ πρζπει να είναι αδιάλυτα, μθ-βιοδιαςπϊμενα, 

μθ τοξικά, μθ ρυπογόνα, ελαωριά, να ζχουν ευελιξία ςτο ςχιμα τουσ, υψθλι μθχανικι και χθμικι 

ςτακερότθτα, υψθλι ικανότθτα διάχυςθσ, απλι διαδικαςία ακινθτοποίθςθσ κακϊσ και υψθλι 

κατακράτθςθ τθσ βιομάηασ, ελάχιςτθ προςκόλλθςθ άλλων οργανιςμϊν και χαμθλό κόςτοσ 

(Leenen et al, 1996). Επιπλζον κριτιρια επιλογισ του υλικοφ πλιρωςθσ κεωροφνται τα ωυςικά 

χαρακτθριςτικά του(πορϊδεσ, διόγκωςθ, ςυμπίεςθ, το υλικό και θ μζςθ ςυμπεριωορά των 

ςωματιδίων), κακϊσ και θ δυνατότθτα για τθν ανάπτυξθ των μικροβίων ςε αυτό. (Górecka και 

Jastrzębska, 2011). 

Τα υλικά ταξινομοφνται ωσ ανόργανα (ηεόλικοσ, άργιλοσ, ανκρακί, πορϊδεσ γυαλί, με ενεργό 

άνκρακα, και κεραμικά) και οργανικά πολυμερι. Τα ανόργανα υλικά επιλζγονται για τθν 

ακινθτοποίθςθ των μικροοργανιςμϊν λόγω τθσ αντίςταςθσ μικροβιακισ αποδόμθςθσ και 

μποροφν να κεωρθκοφν ωσ κερμοςτακερζσ (Cassidy et al, 1996). Τα οργανικά πολυμερι μποροφν 

να είναι είτε ωυςικά είτε ςυνκετικά (Cassidy et al., 1996). Αρκετά ςυνκετικά υλικά (ακρυλαμίδιο, 

πολυουρεκάνθ, πολυβινυλοχλωρίδιο, ρθτίνεσ) κακϊσ επίςθσ και ωυςικά πολυμερι (αλγινικό, 

καραγενάνθ, άγαρ, αγαρόηθ), και χιτοηάνθ, μια αμινο πολυςακχαρίτθ που προζρχεται από χιτίνθ, 

ζχει χρθςιμοποιθκεί πειραματικά. Τα πιο ςυχνά χρθςιμοποιθμζνα ωυςικά πολυμερι είναι το 

αλγινικό και καραγενάνθ, παρόλο που τα ωυςικά πολυμερι είναι λιγότερο ςτακερά κατά τθ 

διάρκεια επεξεργαςίασ αποβλιτων από τα ςυνκετικά πολυμερι (Martins et al., 2013). 
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Θ ενκυλάκωςθ ςε πολυβινυλικι αλκοόλθ (PVA) ζχει αποδειχκεί με επιτυχία, κακϊσ με θ μζκοδοσ 

τθσ κατάψυξθσ είναι απλι τεχνικι και ταυτόχρονα δεν  περιλαμβάνει ζναρξθ χρθςιμοποιϊντασ 

χθμικά μζςα.  

Ραρακάτω παρουςιάηεται ζνα παράδειγμα τθσ μεκόδου ενκυλάκωςθσ νιτροποιθτικϊν βακτθρίων 

ςε PVA gel (Rostron et al., 2001).  

-Μζςα ακινητοποίηςησ 

Τα μζςα ακινθτοποίθςθσ που επιλζχκθκαν ιταν: Linpor (αωρόσ πολυουρεκάνθσ κομμζνοσ ςε 

κφβουσ 0,6 × 0,6 × 0,6 cm) και Kaldnes (πολυαικυλζνιο ςε ςχιματα "ηυμαρικϊν" διαμζτρου 1 cm), 

δφο εμπορικά ςωματίδια προςρόωθςθσ, και ενκυλάκωςθ ςε κφβουσ PVA (0,8 × 0,8 × 0,8 cm). 

Πγκοσ ενόσ λίτρου κάκε υλικοφ ακινθτοποίθςθσ προςτζκθκε ςτουσ αντιδραςτιρεσ (25% 

πλιρωςθσ του αντιδραςτιρα). 

-Παραςκευή των ςωματιδίων PVA 

Αρχικά προςτίκεται ςε υδατικό διάλυμα PVA 20% w/v, μια ποςότθτα βιομάηασ νιτροποίθςθσ (2,5 

g VSS-1), ςυμπλθρϊνοντασ με αυτό τον τρόπο όγκοσ ενόσ λίτρου. Το μίγμα καταψφχεταο επί 39 

ϊρεσ ςτουσ -20 ° C, ενϊ μετά τθν τιξθ του παραμζνει ςε κερμοκραςία δωματίου επί 24 ϊρεσ. 

Ζπειτα το μίγμα κόβεται ςε κφβουσ  0.8 cm και πλζνεται με νερό πριν από τθ χριςθ.  

Ακόμα, επιλζγοντασ τθν πολυβινιλικι αλκοόλθ ωσ υλικό ενκυλάκωςθσ, επιτυγχάνονται υψθλοί 

ρυκμοί νιτροπίθςθσ. Ακόμα ζνα πλεονζκτθμα τθσ ενκυλάκωςθσ με τθ χριςθ PVA είναι το γεγονόσ 

ότι το υγρό μζςο διαχζεται ςτο εςωτερικό του υλικοφ ενϊ οι ενκυλακωμζνοι μικροοργανιςμοφ  

δε μεταωζρονται ςτο εξωτερικό του. Επιπλζον, τα ςωματίδια πολυβινιλικισ αλκοόλθσ είναι ςυχνά 

επαναχρθςιμοποιιςιμα. 

 
2.5 ΠΡΟ΢ΚΟΛΛΗΜΕΝΗ ΒΙΟΜΑΖΑ 

Το βακτθριακό βιοωίλμ είναι πανταχοφ παρόν ςτο περιβάλλον και μπορεί να παρουςιαςτεί 

ςχεδόν ςε οποιαδιποτε ενυδατωμζνθ επιωάνεια. Ρολλζσ από αυτζσ τισ κοινότθτεσ βακτθρίων 

μποροφν να κεωρθκοφν ευεργετικζσ ςτθν αποικοδόμθςθ των επικίνδυνων χθμικϊν ουςιϊν ςτο 

ζδαωοσ, ςε βιοαντιδραςτιρεσ για τθν επεξεργαςία λυμάτων ι απαερίου, ςε γεωργικζσ χριςεισ 

τθσ ρίηασ οηιδίου βακτθρίων ςτθ ριηόςωαιρα, ςτθν αποικοδόμθςθ των βιοπολυμερϊν όπωσ τθσ 

κυτταρίνθσ, και ςτο διαχωριςμό των ςωματιδίων του άνκρακα για να χρθςιμοποιθκοφν για 

επεξεργαςία  αποβλιτων (Rendueles and Ghigo, 2011). 

 Από τθν άλλθ κάποιεσ άλλεσ κοινότθτεσ βακτθρίων – αναωερόμενεσ ωσ biofouling -  μπορεί να 

είναι επιηιμιεσ τόςο για τθν ανκρϊπινθ ηωι όςο και ςτισ βιομθχανικζσ διαδικαςίεσ, προκαλϊντασ 

λοίμωξθ που ςχετίηεται με ιατρικά εμωυτεφματα, περιοδοντίτιδα ι τερθδόνα, μόλυνςθ των 

τροωίμων από τον εξοπλιςμό επεξεργαςίασ, ενίςχυςθ τθσ διαβρϊςεωσ του μετάλλου και 

ςχθματιςμό των καλάςςιων βιοωίλμ ςε πλοία. Ιδιαίτερο πρόβλθμα  biofouling παρουςιάηεται ςτα 

ςυςτιματα επεξεργαςίασ λυμάτων, και πιο ςυγκεκριμζνα ςε ςυςτιματα μεμβρανϊν διότι τα 

βακτθριακά κφτταρα ςυνδζονται με τθ μεμβράνθ, αρχίηουν να πολλαπλαςιάηονται και να 
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παράγουν εξωπολυκυτταρικζσ ουςίεσ (EPS), μπλοκάροντασ με αυτό τον τρόπο τουσ πόρουσ τθσ 

μεμβράνθσ (Bos et al., 1999).  

Ο μθχανιςμόσ τθσ βακτθριακισ ακινθτοποίθςθσ κυττάρων ςε ςτζρεεσ επιωάνειεσ, μετά από μια 

αρχικι προςκόλλθςθ ελεφκερων κυττάρων πάνω ςε μια ςτερεθ επιωάνεια , τα κφτταρα αρχίηουν 

να αποικίηουν ςε όλθ τθν επιωάνεια ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα το ςχθματιςμό βιοωίλμ (Gikas, 

1996). Σε ςυνεχι ςυςτιματα, αυτό το ωαινόμενο επιταχφνεται όταν οι ρυκμοί αραίωςθσ του 

ςυςτιματοσ είναι υψθλότεροι από το μζγιςτο ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν. H 

δυναμικι καμπφλθ ανάπτυξθσ βιοωίλμ μπορεί να περιγραωεί ωσ μια ςιγμοειδισ καμπφλθ , όπου 

παρατθροφνται τρία διαωορετικά ςτάδια: 

1. Αρχικι προςκόλλθςθ του κυττάρου πάνω ςε ςτερεό υπόςτρωμα 

2. Εκκετικι ι λογαρικμικι κυτταρικι ςυςςϊρευςθ 

3. Στακερι κατάςταςθ ςχθματιςμοφ βιοωίλμ 

Στισ βιομθχανίεσ τθσ βιοτεχνολογίασ, αντιδραςτιρεσ ακινθτοποιθμζνων μικροοργανιςμϊν 

προτιμοφνται από αυτοφσ με ελεφκερθ αιωροφμενθ βιομάηα εξαιτίασ τθσ υψθλότερθσ απόδοςθσ 

που προςωζρουν (Gikas, 1996). Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι ςτισ περιςςότερεσ εωαρμογζσ 

βιοτεχνολογίασ, ο κφριοσ ςτόχοσ είναι να αυξιςουν το βακμό αντίδραςθσ, το οποίο μπορεί να 

επιτευχκεί ωσ εξισ: 

1. Aυξάνοντασ τθν ογκομετρικι δραςτθριότθτα ι 

2. Mε τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του προϊόντοσ ςτο ρεφμα εξόδου 

Τα κφρια πλεονεκτιματα των αντιδραςτιρων ακινθτοποιθμζνθσ βιομάηασ από τθν ελεφκερθ 

αιωροφμενθ βιομάηα, τα οποία επιτυγχάνουν τουσ παραπάνω ςκοποφσ είναι : 

1. Θ πικανότθτα να λειτουργοφν ςε υψθλότερα ποςοςτά αραίωςθσ από το μζγιςτο ρυκμό 

ανάπτυξθσ μικροοργανιςμϊν, αποωεφγοντασ ζκπλυςθσ 

2. Θ αφξθςθ τθσ ογκομετρικισ δραςτθριότθτασ 

 Ζνα από τα πιο ςθμαντικά προβλιματατου biofouling εμωανίηεται ςε ςυςτιματα 

βιοαντιδραςτιρων μεμβρανϊν, το οποίο είναι θ αρχικι προςκόλλθςθ των μικροοργανιςμϊν, 

δεδομζνου ότι θ βακτθριακι προςκόλλθςθ είναι ζνα απαραίτθτο πρϊτο βιμα για το ςχθματιςμό 

βιοωίλμ. Λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ των μικροοργανιςμϊν που ςχθματίηουν βιοωίλμ ςτθ 

μεμβράνθ, κεωρείται ςθμαντικι θ κατανόθςθ των βακτθριακϊν αλλθλεπιδράςεων (Blanpain-

Avet et al.,2011). Οι κεωρίεσ τθσ βακτθριακισ προςκόλλθςθσ που περιγράωονται παρακάτω 

βαςίηονται ςε δφο ωυςικοχθμικζσ προςεγγίςεισ, τθ κεωρία Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek 

(DLVO) και τθ κερμοδυναμικι προςζγγιςθ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια περιγράωεται θ πολυπλοκότθτα τθσ 

διαδικαςίασ τθσ πραγματικισ προςκόλλθςθσ των βακτθρίων.  Κάτι τζτοιο κα οδθγιςει τόςο ςτθν 

πλιρθ κατανόθςθ του τι ακριβϊσ ςυμβαίνει ςτθν επιωάνεια τθσ μεμβράνθσ αλλά και ςτθ 

βελτίωςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ διικθςθσ (Hori and Matsumoto, 2010).  

𝜟𝑮𝒂𝒅𝒉 = 𝜸𝒔𝒎 + 𝜸𝒔𝒍 + 𝜸𝒎𝒍  (20)𝛾𝑠𝑚 , 𝛾𝑠𝑙 , 𝛾𝑚𝑙  είναι οι διεπιωανειακζσ ελεφκερεσ ενζργειεσ ςτουσ 

ςτερεό-μικροοργανιςμοφσ,𝜟𝑮𝒂𝒅𝒉 = 𝜟𝑮𝒗𝒅𝑾 + 𝜟𝑮𝒅𝒍 + 𝜟𝑮𝑨𝑩  (21)𝛥𝐺𝑣𝑑𝑊  είναι θ αλλθλεπίδραςθ 
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Lifshitz-van der Waals,𝛥𝐺𝑑𝑙 είναι θ θλεκτρικι αλλθλεπίδραςθ διπλισ ςτρϊςθσ𝛥𝐺𝐴𝐵  αναωζρεται ςε 

αλλθλεπιδράςεισ οξζοσ-βάςεωσ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΒΙΟΚΑΣΑΛΤΣΕ΢ LENTIKATS 

3.1 ΓΕΝΙΚΕ΢ ΧΡΗ΢ΕΙ΢ ΣΩΝ ΒΙΟΚΑΣΑΛΤΣΩΝ LENTIKATS 

Το Εργαςτιριο Σχεδιαςμοφ Ρεριβαλλοντικϊν Διεργαςιϊν τθσ Σχολισ Μθχανικϊν Ρεριβάλλοντοσ 

Ρολυτεχνείου προμθκεφεται τουσ βιοκαταλφτεσ Lentikats από τθν Τςζχικθ εταιρία Lentikats 

Biotechnologies. Θ εταιρία Lentikat’s ιδρφκθκε ςτθν Τςεχία το 2006, και κατζχει μια παγκόςμια 

πατζντα για τθν ενκυλάκωςθ μικροοργανιςμϊν ςε βιοχλικά. Σφμωωνα με τθ μζκοδο των 

Lentikat’s, είδθ μικροοργανιςμϊν ι ζνηυμα παγιδεφονται εντόσ ενόσ πορϊδουσ ωορζα. Θ 

ςυγκεκριμζνθ πατζντα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε διάωορεσ βιομθχανικζσ εωαρμογζσ όπωσ 

ςτθ ωαρμακευτικι βιομθχανία και ςε βιομθχανίεσ επεξεργαςίασ τροωίμων, ςε αποςτακτιρια 

κακϊσ επίςθσ και ςτθν επεξεργαςία λυμάτων(http://www.lentikats.eu/en/company). 

 

Αναλυτικότερα, όςον αωορά τθ ωαρμακευτικι βιομθχανία και τισ βιομθχανίεσ επεξεργαςίασ 

τροωίμων, θ εταιρία Lentikats μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν παραγωγι των ευγενϊν χθμικϊν 

ουςιϊν που χρθςιμοποιοφνται ωσ δραςτικζσ ωαρμακευτικζσ ουςίεσ, πρόςκετα, ςυμπλθρϊματα, 

γλυκαντικζσ ουςίεσ και άλλα αρωματικά και γευςτικά χθμικά ςτθ βιομθχανία τροωίμων αλλά και 

βαςικά χθμικά προϊόντα και δραςτικά ςυςτατικά ςτθ βιομθχανία καλλυντικϊν 

(http://www.lentikats.eu/en/pharmaceutical-food-industry). 

 

Στον τομζα των αποςτακτθρίων, θ εταιρία LentiKats ζχει αναπτφξει τεχνολογία για τθν παραγωγι 

βιοαικανόλθσ από ηάχαρθ, άμυλο ι λιγνοκυτταρινικι πρϊτθ φλθ που χρθςιμοποιοφν 

μικροοργανιςμοφσ που παράγουν αικανόλθ (μαγιά, βακτιρια) ι ζνηυμα ακινθτοποιθμζνα ςε 

πορϊδθ πολυβινιλιακι αλλκοόλθ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ χριςθ αυτισ τθσ τεχνολογίασ ςε 

διαδικαςίεσ ηφμωςθσ, είτε για εντατικοποίθςθ των υωιςτάμενων αποςτακτθρίων είτε ςε νζεσ 

εγκαταςτάςεισ, ςτισ οποίεσ θ παραγόμενθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο ι για άμεςθ 

κατανάλωςθ ςε ποτά και αναψυκτικά (http://www.lentikats.eu/en/distilleries). 

 

Τζλοσ, όςον αωορά τθν επεξεργαςία λυμάτων, θ βιοτεχνολογία Lentikats χρθςιμοποιείται ςτισ 

διεργαςίεσ τθσ νιτροποίθςθσ και απονιτροποίθςθσ τόςο ςε αςτικά αλλά και βιομθχανικά 

απόβλθτα (http://www.lentikats.eu/en/wastewater-treatment). 

 

  

3.2 ΠΑΡΑ΢ΚΕΤΗ ΣΩΝ ΕΝΘΤΛΑΚΩΜΕΝΩΝ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙ΢ΜΩΝ  

Για τθν παραςκευι των ενκυλακωμζνων μικροοργανςμϊν, το προσ πολυμεριςμό υλικό 

αναμιγνφεται με τθν καλλιζργεια των μικροοργανιςμϊν. Ζπειτα ςταγόνεσ από το πιο πάνω υγρό 

μείγμα τοποκετοφνται ςε κατάλλθλθ επιωάνεια. Πταν αυτζσ οι ςταγόνεσ εκτεκοφν ςτον αζρα 

αρχίηουν να εξατμίηονται οδθγϊντασ με αυτόν τον τρόπο ςτθν ενίςχυςθ του ςχθματιςμοφ 

δεςμϊν υδρογόνου. Πταν το 70% του διαλφματοσ πολυμεροφσ – βιοκαταλφτθ απομακρυνκεί 

παραμζνει θ γζλθ θ οποία είναι αρκετά ςτακερι και μπορεί να ξαναδιογκωκεί ςε ζνα 

ςτακεροποιθμζνο διάλυμα πριν δθμιουργθκοφν τα τελικά Lentikats (Sievers et al., 2002). 

http://www.lentikats.eu/en/company
http://www.lentikats.eu/en/pharmaceutical-food-industry
http://www.lentikats.eu/en/distilleries
http://www.lentikats.eu/en/wastewater-treatment
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Εικόνα 2: Ενκυλάκωςθ μικροοργανιςμϊν με τθ μζκοδο Lentikats (http://www.lentikats.eu) 

Με αυτι τθν διαδικαςία ςχθματίηονται ςωματίδια τα οποία ςυνδυάηουν τα πλεονεκτιματα των 

μικρϊν και των μεγάλων ςωαιριδίων. Από τθ μια ζχουν διάμετρο 3-4mm και μποροφν να 

διατθρθκοφν κατά τθ διεργαςία τθσ εςχάρωςθσ και τθσ  κακίηθςθ ενϊ από τθν άλλθ ζχουν πολφ 

μικρό πάχοσ 200-400μm με αποτζλεςμα να μθν δθμιουργοφν περιοριςμοφσ ςτθ διάχυςθ των 

ενκυλακωμζνων βιοκαταλυτϊν (Sievers et al., 2002). 

 

Εικόνα 3: Εξωτερικι και μικροςκοπικι όψθ των Βιοκαταλυτϊν Lentikats (Sievers et al., 2002). 

Με δεδομζνο ότι τα Lentikats ζχουν ωσ βάςθ το PVA, οι ιδιότθτεσ τουσ είναι παρόμοιεσ με τισ 

ιδιότθτεσ των υδροτηελ από PVA. Κατά ςυνζπεια κατά τθν ψφξθ τουσ ενιςχφονται οι δεςμοί ςτθ 

δομι τουσ και αυξάνεται θ ςτακερότθτα τουσ (Janch et al., 2002). 

3.3 ΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η ΚΑΙ ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η ΜΕ ΣΗ ΧΡΗ΢Η ΒΙΟΚΑΣΑΛΤΣΩΝ LENTIKATS 

Μια ςφγχρονθ λφςθ για τθν απομάκρυνςθ ανόργανων μορωϊν αηϊτου από τα βιομθχανικά και 

αςτικά απόβλθτα αποτελεί θ βιοτεχνολογία των Lentikat’s θ οποία βαςίηεται ςτθν ενκυλάκωςθ  

νιτροποιθτικϊν και απονιτροποιθτικϊν βακτθρίωνςε μια πορϊδθ μιτρα από υδροτηελ 

καταςκευαςμζνθ από πολυβινυλικι αλκοόλθ (PVA). Θ γζλθ τθσ πολυβινυλικισ αλκοόλθσ 

χρθςιμοποιείται διότι παρουςιάηει τόςο υψθλι δυνατότθτα ενκυλάκωςθσ των μικροοργανιςμϊν 

μζςα ςε αυτό, κακϊσ επίςθσ και ωυςικά και μθχανικά χαρακτθριςτικά τα οποία ευκφνονται για 

τθν ανκεκτικότθτα των βιοκαταλυτϊν (Schlieker and Vorlop,2006, Bouskova et al, 2011)).   Το 

ωακοειδζσ ςχιμα των Βιοκαταλυτϊν διαςωαλίηει τθ διάχυςθ του υποςτρϊματοσ 
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ςταενκυλακωμζνα βακτιρια ενϊ ταυτόχρονα διατθρεί ζνα ςυμβατικό μζγεκοσ που διευκολφνει 

το διαχωριςμό του βιοκαταλφτθ από το υγρό.  

Επιπλζον, το PVA αποτελεί ζνα υλικό βιολογικό, μθ διαςπϊμενο και μθ τοξικό, ενϊ παράλλθλα 

είναι ζνα ωκθνό υλικό ενκυλάκωςθσχωρίσ παράλλθλεσ επιδράςεισ ςτθ βιοχθμικι διαδικαςία. 

Συγκριτικά με τισ άλλεσ τεχνικζσ ενκυλάκωςθσ που εωαρμόηονται ςτθν επεξεργαςία υγρϊν 

αποβλιτων οι οποίεσ χαρακτθρίηονται από τθν ανάπτυξθ μιασ μικτισ μικροβιακισ κοινότθτασ 

ςτθν επιωάνεια ενόσ ςτερεοφ ωορζα, οι Βιοκαταλφτεσ Lentikats περιζχουν μεγάλθ ςυγκζντρωςθ 

προκακοριςμζνθσ ποςότθτασ ενκυλακωμζνθσ βιομάηασ ςτο εςωτερικό του ωορζα. Κατά 

ςυνζπεια με το ςυγκεκριμζνο βιοκαταλφτθ διατθρείται θ υψθλι του ενεργότθτα ανεξάρτθτα από 

τθν ςυγκζντρωςθ των μζςων επεξεργαςίασ(Bouskova et al.,2011).  

Οι ενκυλακωμζνοι μικροοργανιςμοί αναπτφςςονται ςτο εςωτερικό τθσ πολυβινιλικισ αλκοοόλθσ 

αωοφ τουσ παρζχεται το απαραίτθτο υπόςτρωμα αλλά και τα κρεπτικά ςυςτατικά που 

χρειάηονται ϊςτε να πραγματοποιιςουν τισ βιοχθμικζσ αντιδράςεισ, να πολλαπλαςιαςτοφν αλλά 

και να προβοφν ςτθ λφςθ τουσ. Σθμαντικι ςυγκζντρωςθ των αρχικϊν ενκυλακωμζνων βακτθρίων 

παραμζνουν ςτουσ πόρουσ τθσ πολυβινιλικισ αλκοόλθσ ενϊ μικρι ποςότθτα από αυτοφσ μπορεί 

να μεταναςτεφςει ζξω από τθ γζλθ από τουσ πόρουσ τθσ μιτρασ. Πλοσ ο κφκλοσ ηωισ των 

ενκυλακωμζνων βακτθρίων πραγματοποιείται ςτο εςωτερικό τθσ γζλθσ όμοια με αυτόν που κα 

πραγματοποιοφνταν ςτο ανάμεικτο υγρό ςε ζνα ςυμβατικό ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ. Σφμωωνα με 

τθν εταιρία που καταςκευάηει του ενκυλακωμζνουσ μικροοργανιςμοφ, θ ςυγκζντρωςι τουσ εντόσ 

τθσ γζλθσ είναι ςχετικά ςτακερι όταν το ςφςτθμα λειτουργεί υπό ςτακερζσ. Σε ςυνκικεσ πενίασ ο 

αρικμόσ τουσ μειϊνεται, ενϊ ςε αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ υποςτρϊματοσ ο αρικμόσ τουσ 

αυξάνεται με ςυνζπεια πλεονάηονταεσ μικροοργανιςμοί να ωκοφνται εκτόσ τθσ γζλθσ. Το 

εξωτερικό κζλυωοσ   τθσ πορϊδουσ μιτρασ προςτατεφει τθν εγκλειςμζνθ βιομάηα αυξάνοντασ τθν 

αντοχι τθσ ζναντι αρνθτικϊν περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων όπωσ τα χθμικά ςοκ ι θ παρουςία 

τοξικϊν ενϊςεων (Schlieker and Vorlop, 2006). 

 

 

Εικόνα 4: Βιοκαταλφτθσ Lentikats (http://www.lentikats.eu) 

 

Θ απομάκρυνςθ του αηϊτου πραγματοποιείται ςε δφο διαωορετικά ςτάδια με τθ νιτροποίθςθ και 

τθν απονιτροποίθςθ χρθςιμοποιϊντασ δφο διαωορετικά είδθ βιοκαταλυτϊν Lentikats. Ο 
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βιοκαταλφτθσ νιτροποίθςθσ περιζχει ζνα μίγμα Nitrosomonas και Nitrobacter windradskyi ενϊ 

Paracoccus denitrificans ι Pseudomonas fluorescens, κλπ., χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι 

του βιοκαταλφτθ απονιτροποίθςθσ. Εξαιτίασ τθσ ωφςθσ των μικροοργανιςμϊν ακινθτοποίθςθσ 

είναι απαραίτθτο να αποδίδεται οξυγόνο και οργανικό υπόςτρωμα για τθ νιτροποίθςθ και τθν 

απονιτροποίθςθ αντίςτοιχα.  

Αυτά τα ςυςτιματα μποροφν να επιτφχουν απόδοςθ απομάκρυνςθσ τουλάχιςτον 98% 

ανεξάρτθτα από τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ αηϊτου. Εξαιτίασ τθσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ των 

ενκυλακωμζνων μικροοργανιςμϊν μζςα ςτο κζλυωοσ,  θ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςε τόςο υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ όςο 2500 mg/L N-NH4
+ ι 4000mg/L Ν-ΝΟ3 

(Bouskova et al.,2011) 

 Οι Βιοκαταλφτεσ Lentikats εωαρμόηονται ςε διάωορουσ τφπουσ βιομθχανικϊν λυμάτων, κυρίωσ 

χάρθ ςτθν ικανότθτά του να λειτουργεί ςε πολφ καλά ςυγκεντρϊςεισ αηϊτου. Θ τεχνολογία ζχει 

δοκιμαςτεί με επιτυχία για τθν αωαίρεςθ του αηϊτου από διάωορεσ βιομθχανίεσ ςωαγεία, 

πετροχθμικζσ, ςυςκευαςίεσ κρεάτων κακϊσ και μονάδασ βιοαερίου λυμάτων (Schlieker and 

Vorlop,2006, Bouskova et al, 2011) .  

3.4 ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ ΧΡΗ΢Η΢ ΣΩΝ ΒΙΟΚΑΣΑΛΤΣΩΝ LENTIKATS  

Σε ςφγκριςθ με άλλεσ διακζςιμεσ τεχνολογίεσ, θ Βιοτεχνολογία Lentikats παρουςιάηει μια 

ςτακερι, ςυμπαγισ και αξιόπιςτθ εναλλακτικι λφςθ, παρζχοντασ 98% απόδοςθ των ςυςτθμάτων 

τθσ. H παρουςία υψθλισ ςυγκζντρωςθσ των ακινθτοποιθμζνων βακτθρίων οδθγεί ςε υψθλά 

ποςοςτά απομάκρυνςθσ, θ οποία ζχει ςαν αποτζλςμα τθν μείωςθ του υδραυλικοφ χρόνου 

παραμονισ των προσ επεξεργαςία ρφπων, εντόσ του βιοαντιδραςτιρα και τθν μείωςθ  των 

απαιτοφμενων όγκων αντίδραςθσ. Eπίςθσ, με τθ χριςθ των Βιοκαταλυτϊν Lentikats υπάρχει 

μειωμζνθ απαίτθςθ για μεγάλουσ όγκουσ αντιδραςτιρων τόςο κατά τθ διαδικαςία τθσ 

νιτροποίθςθσ αλλά και τθσ απονιτροποίθςθσ. Σε ςχζςθ με τα παραπάνω, θ Βιοτεχνολογία 

Lentikats οδθγεί ςε μείωςθ λειτουργικοφ και επενδυτικοφ κόςτουσ(Bouskova et al., 2011).  

Επιπλζον πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ  των Βιοκαταλυτϊν Lentikats κεωροφνταιι οι αυξθμζνεσ 

αποδόςεισ του ςυςτιματοσ ςε παρουςία υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων αηϊτου, θ ενιςχυμζνθ 

ευρωςτία των ακινθτοποιθμζνων μικροοργανιςμϊν κάτω από ακραίεσ ςυνκικεσ ο εφκολοσ 

διαχωριςμόσ τουσ από το μζςο που βρίςκονται αλλά και ο χρόνοσ ηωισ τουσ (10 χρόνια) 

(http://www.lentikats.eu/en/advantages-cisteni). 

Ακόμα ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα που προκφπτει κατά τθ λειτουργία των βιοκαταλυτϊν 

Lentikats, κεωρείται το γεγονόσ ότι είναι ικανι θ αυτοματοποίθςθ των διαδικαςιϊν, κακιςτϊντασ 

με αυτό τον τρόπο ευκολότερο και ςτακερό ζλεγχο ςτθ μονάδα. Επιπλζον, ςυγκριτικά με το 

παραδοςιακό ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ, παρατθροφμε χαμθλότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ κακϊσ 

και μείωςθ τθσ παραγόμενθσ βιομάηασ (Bouskova et al.,2011).  

http://www.lentikats.eu/en/advantages-cisteni
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3.5  MEIONEKTHMATA ΧΡΗ΢Η΢ ΣΩΝ ΒΙΟΚΑΣΑΛΤΣΩΝ LENTIKATS  

Ζνα από τα βαςικότερα μειονεκτιματα των ενκυλακωμζνων μικροοργανιςμϊν Lentikats 

κεωρείται το κόςτοσ μεταωοράσ τουσ. Οι Βιοκαταλφτεσ Lentikats κα πρζπει να μεταωζρονται υπό 

ςυνκικεσ ψφξθσ. Ζτςι, είναι αναγκαία θ άμεςθ παραλαβι τουσ από τον παραλιπτθ, προσ 

αποωυγι λφςθσ των βακτθρίων. Κάτι τζτοιο κακιςτά το κόςτοσ μεταωοράσ τουσ αυξθμζνο. 

 

Επίςθσ, ζπειτα τθν παράδοςι τουσ ςτον παραλιπτθ οι βιοκαταλφτθσ δεν είναι ζτοιμοι προσ 

χριςθ, αωοφ απαιτείται θ ενεργοποίθςι τουσ. Συγκεκριμζνα για τουσ νιτροποιθτικοφσ και 

απονιτοποιθτικοφσ βιοκαταλφτεσ απαιτείται χρόνοσ ενεργοποίθςθσ 10 και 15 θμερϊν, 

αντίςτοιχα. Επομζνωσ ο παραλιπτθσ πρζπει να προβλζψει το χρόνο ενεργοποίθςισ των 

μικροοργανιςμϊν ςε περίπτωςθ που χρειάηεται άμεςα τθ χριςθ τουσ. 

 

Επιπλζον, κατά τθ διάρκεια χριςθσ τουσ απαιτοφν κακθμερινό ζλεγχο δίνοντασ ιδιαίτερθ ζμωαςθ 

ςτισ παραμζτρουσ του pH και τθσ κερμοκραςίασ. Σε περίπτωςθ μεγάλθσ αφξθςθσ ι μείωςισ του 

pH και τθσ κερμοκραςίασ από 7 και 25οC αντίςτοιχα , τα βακτιρια καταςτζλλονται με αποτζλεςμα 

είτε να χρειάηονται ενεργοποίθςθ είτε να εμωανιςτοφν προβλιματα ςτθν απόδοςι τουσ. 

Επιπλζον, απαιτείται ειδικό ςφςτθμα απομάκρυνςθσ του υγροφ ϊςτε να αποωευχκεί θ 

παράςυρςθ των καψουλϊν με αυτό. 

 

Τελειϊνοντασ, αν και ζνα από τα κφρια πλεονεκτιματα των Βιοκαταλυτϊν Lentikats κεωρείται θ 

μεγάλθ διάρκεια χρόνου ηωισ τουσ, θ αντικατάςταςι τουσ είναι αναπόωευκτθ με τθν πάροδο του 

χρόνου.   

  

3.6 ΕΦΑΡΜΟΓΕ΢ ΣΩΝ ΝΙΣΡΟΠΟΙΗΣΙΚΏΝ ΚΑΙ ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗΣΙΚΩΝ ΒΙΟΚΑΣΑΛΤΣΩΝ 
LENTIKATS ΢Ε ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΙ΢ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ ΛΤΜΑΣΩΝ 
 

 Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων τθσ πόλθσ Ostrov u Macochy 

Θ πρϊτθ εωαρμογι τθσ τεχνολογίασ των Lentikats ςε μεγάλθ κλίμακα τοποκετείται ςτθν 

Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων τθσ πόλθσ Ostrov u Macochy τθσ Μοραβίασ το 2009. Σκοπόσ 

τθσ χριςθσ των Βιοκαταλτϊν Lentikats ιταν θ επιτυχισ απομάκρυνςθ ωωςωόρου και οργανικοφ 

υλικοφ ςτθν εκροι τθσ μονάδασ. Θ ςυγκεκριμζνθ ΕΕΛ ζχει ςχεδιαςτεί να εξυπθρετεί 1000 ι.κ ενϊ 

επεξεργάηεται τα απόβλθτα από γειτονικζσ πόλεισ με ελάχιςτθ παροχι βιομθχανικϊν αποβλιτων 

νιτρικϊν (Letikats Bulletin, 2009). 

Θ ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν ςτθν εκροι τθσ μονάδασ ςυμμορωϊνεται ςτο όριο που κακορίηεται 

από τθν Αρχι Υδάτων (10 mg Ν-ΝΟ3/L) με τθ βοικεια των απονιτροποιθτϊν βιοκαταλυτϊν 

Lentikats, ενϊ ακολουκεί κακίηθςθ τθσ υπολειμματικισ οργανικισ φλθσ και ωωςωόρου ςε δφο 

αντιδραςτιρεσ που ςυνδζονται ςε ςειρά. Θ εκροι από τον αντιδραςτιρα κακίηθςθσ επιςτρζωει 

πίςω ςτθν ιδθ υπάρχουςα δεξαμενι κακίηθςθσ μζςα ςτθν κφρια γραμμι επεξεργαςίασ ΕΕΛ 

(http://www.lentikats.eu/en/studie-detail/case-studies-cisteni/14). 

http://www.lentikats.eu/en/studie-detail/case-studies-cisteni/14
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Τα τυπικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 9, ενϊ ςτθν Εικόνα 6 

παρουςιάηεται θ δεξαμενι ςτθν οποία είναι τοποκετθμζνοι οι Βιοκαταλφτεσ Lentikats.  

 

Πίνακασ 9: Tυπικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ Βιοκαταλυτϊν Lentikats  ςτθν ΕΕΛ τθσ πόλθσ Ostrov u Macochy 

(http://www.lentikats.eu/en/studie-detail/case-studies-cisteni/14) 

Συπικά χαρακτθριςτικά ςυςτιματοσ 

Πγκοσ τθσ δεξαμενισ απονιτροποίθςθσ 5 m3 

Πγκοσ τθσ δεξαμενισ κακίηθςθσ 4.5 m3 

Ροςότθτα Βιοκαταλφτθ Lentikats 540 Kg 

΢υκμόσ απομάκρυνςθσ Ν-ΝΟ3
- 0.05 kg/hr 

Υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ 0.7 hr 

Ροςοςτό απομάκρυνςθσ Ν-ΝΟ3
- 62% 

Διάρκεια ηωισ Βιοκαταλφτθ 10 χρόνια 

Τφποσ του εξωτερικοφ οργανικοφ υποςτρϊματοσ  
Brenntaplus 

VP1 

 

 

Εικόνα 5: Δεξαμενι Βιοκαταλυτϊν Lentikats  ςτθν ΕΕΛ τθσ πόλθσ Ostrov u Macochy(Letikats Bulletin, 2009). 

 

 Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων τθσ πόλθσ Litomerice  

Θ δεφτερθ εωαρμογι ςε πλιρουσ κλίμακασ των Βιοκαταλυτϊν Lentikats ςτεγάηεται ςτθν ΕΕΛ τθσ 

πόλθσ Litomerice (70km βόρεια τθσ Ρράγασ) με εξυπθρετοφμενο πλθκυςμό ςχεδιαςμοφ ςτουσ 

40000 ι.κ. Θ ςυγκεκριμζνθ ΕΕΛ είναι μια μονάδα μθχανικισ – βιολογικισ επεξεργαςίασ με 

εκτεταμζνθ διαχείριςθ τθσ ιλφοσ κακϊσ ειςζρχεται μεγάλο ωορτίο από βιομθχανικά απόβλθτα, 

βιομθχανίασ τροωίμων. Οι βιοκαταλφτεσ χρθςιμοποιοφνται για τθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

νιτρικϊν (Lentikats Bulletin, 2009). 

http://www.lentikats.eu/en/studie-detail/case-studies-cisteni/14
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Στθ μονάδα αυτι ο αντιδραςτιρασ τθσ νιτροποίθςθσ ςυνδζεται ςε ςειρά με αυτόν τθσ 

απονιτροποίθςθσ. Το υπερκείμενο υγρό που προκφπτει από τθν αωυδάτωςθ τθσ αναερόβιασ 

ςτακεροποιθμζνθσ ιλφοσ, το οποίο περιζχει μθδενικι ςυγκζντρωςθ αηϊτου εξακολουκεί να 

ειςζρχεται ςτο ςτάδιο βιολογικισ επεξεργαςίασ τθσ ΕΕΛ. Τα λφματα που ζχουν υποςτεί 

νιτροποίθςθ  ειςάγονται ςτα πρϊτα ςτάδια τθσ υπάρχουςασ μονάδασ επεξεργαςίασ λυμάτων, 

πριν τθν πρωτοβάκμια δεξαμενι κακίηθςθσ επειδι ζνα μεγάλο μζροσ του εφκολου 

αποικοδομιςιμου COD αωαιρείται ςτθν τελευταία δεξαμενι (http://www.lentikats.eu/en/studie-

detail/case-studies-cisteni/10). Τα τυπικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ παρουςιάηονται ςτον 

Ρίνακα 10. 

Πίνακασ 10: Tυπικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ Βιοκαταλυτϊν Lentikats  ςτθν ΕΕΛ τθσ πόλθσ Litomerice 
(http://www.lentikats.eu/en/studie-detail/case-studies-cisteni/10) 

Συπικά χαρακτθριςτικά ςυςτιματοσ 

Πγκοσ τθσ δεξαμενισ παραμονισ του βιοκαταλφτθ 188 m3 

Πγκοσ τθσ δεξαμενισ νιτροποίθςθσ 58 m3 

Ροςότθτα Βιοκαταλφτθ Lentikats 4427 Kg 

΢υκμόσ απομάκρυνςθσ Ν-ΝΘ4
+ 1.77 kg/hr 

Υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ 5.2 hr 

Ροςοςτό απομάκρυνςθσ Ν-ΝΘ4
+ 85% 

Διάρκεια ηωισ Βιοκαταλφτθ 10 χρόνια 

 

 

 Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων Εργοςταςίου ςτθν πόλθ Tona  

Θ ςυγκεκριμζνθ εγκατάςταςθ, θ οποία τοποκετείται περίπου 30 χιλιόμετρα ανατολικά τθσ 

Ρράγασ, είναι εγκατάςταςθ εργοςταςίου και δζχεται τεχνολογικζσ εκροζσ αλλά και τισ εκροζσ 

από πλυςίματα τεχνολογικϊν ςυςκευϊν.  

Στθ μονάδα ζχουν παρατθρθκεί υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρικϊν ςτθν εκροι τθσ (35 mg Ν-ΝΟ3 /L) 

κακϊσ επίςθσ και παραβίαςθ των ορίων τουσ. Οι Βιοκαταλφτεσ Lentikats  επιλζχκθκαν λόγω του 

ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων  νιτρικοφ αηϊτου αλλά και λόγω του μικροφ 

διακζςιμου χϊρου τθσ μονάδασ. 

Ο ςχεδιαςμόσ αποτελείται από ζνα μθχανικϊσ αναδευόμενο αντιδραςτιρα που περιζχει 

απονιτροποιθτικοφσ Βιοκαταλφτεσ Lentikats εωοδιαςμζνο με ζνα εξωτερικό ςφςτθμα 

δοςομζτρθςθσ οργανικό άνκρακα νιτρικϊν. Στθν Εικόνα 7 ωαίνεται θ δεξαμενι των 

Βιοκαταλυτϊν ενϊ ςτον Ρίνακα 11 παρουςιάηονται τα τυπικά χαρακτθριςτικά τθσ μονάδασ 

(Letikats Bulletin, 2011). 
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Πίνακασ 11: Tυπικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ Βιοκαταλυτϊν Lentikats  ςτθν ΕΕΛ Εργοςταςίου ςτθν πόλθ Τοna 
(Letikats Bulletin, 2011). 

Μζγιςτθ παροχι (m3/d) 70.5 

Θερμοκραςία (oC) 14 - 19 

pH 7.4 

Πγκοσ δεξαμενισ (m3) 6.0 

Ροςότθτα Βιοκαταλφτθ (Kg) 510 

΢υκμόσ απομάκρυνςθσ (kg N/ 
hr) 

0.11 

Διάρκεια ηωισ Βιοκαταλφτθ 
(years) 

2 

Υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ 
(h) 

2 

 

 

Εικόνα 6: Δεξαμενι Βιοκαταλυτϊν Lentikats  ςτθν ΕΕΛ Εργοςταςίου ςτθν πόλθ Τοna (Letikats Bulletin, 2011). 

 

 Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων ςτθν πόλθ Upice 

Ακόμα μια χριςθ των Βιοκαταλυτϊν Lentikats παρουςιάηεται το 2011 ςτθν ΕΛΛ τθσ πόλθσUpice, 

τθσ περιοχισ Trutnov, ςτοχεφοντασ ςτθν αποτελεςματικι απομάκρυνςθ του αηϊτου από μια 

μονάδα παραγωγισ βιοαερίου.  

Ο εξυπθρετοφμενοσ πλθκυςμόσ τθσ ΕΕΛ ιςοφται με 2000 ι.κ. Στόχοσ είναι θ νιτροποίθςθ του 

αμμωνιακοφ αηϊτου τθσ ιλφοσ με τθ χριςθ νιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats με 

παράλλθλθωυςικι απονιτροποίθςθ των παραγόμενων νιτρικϊν ςτα πρϊτα ςτάδια τθσ 

επεξεργαςίασ εντόσ τθσ ΕΕΛ (πρωτοβάκμια δεξαμενι κακίηθςθσ) 

(http://www.lentikats.eu/en/studie-detail/case-studies-cisteni/11). Στον Ρίνακα 12 

http://www.lentikats.eu/en/studie-detail/case-studies-cisteni/11
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παρουςιάηονται τα τυπικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ και ςτθν Εικόνα 8 ωαίνεται θ 

δεξαμενι των Βιοκαταλυτϊν. 

Πίνακασ 12: Tυπικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ Βιοκαταλυτϊν Lentikats  ςτθν ΕΕΛ ςτθν πόλθ Upice 
(http://www.lentikats.eu/en/studie-detail/case-studies-cisteni/11). 

Συπικά χαρακτθριςτικά ςυςτιματοσ 

Πγκοσ τθσ δεξαμενισ νιτροποίθςθσ 69 m3 

Ροςότθτα Βιοκαταλφτθ Lentikats 5469 Kg 

΢υκμόσ απομάκρυνςθσ Ν-ΝΘ4
+ 2.7 kg/hr 

Υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ 22 hr 

Ροςοςτό απομάκρυνςθσ Ν-ΝΘ4
+ 94% 

Διάρκεια ηωισ Βιοκαταλφτθ 10 χρόνια 

 

 

 

 

Εικόνα 7: Δεξαμενι Βιοκαταλυτϊν Lentikats  ςτθν ΕΕΛ Εργοςταςίου ςτθν πόλθ Upice 
(http://www.lentikats.eu/en/studie-detail/case-studies-cisteni/11). 

 Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων ςτθν πόλθ Jevany – Bohumil 

Μια ακόμα εωαρμογι των Βιοκαταλυτϊν Lentikats εμωανίηεται ςτθν ΕΕΛ τθσ πόλθσ Jevany – 

Bohumil, θ οποία εξυπθρετεί 4000 ι.κ. Στθ ςυγκεκριμζνθ ΕΕΛ χρθςιμοποιοφνται 

απονιτροποιθτικοί Βιοκαταλφτεσ ςτοχεφοντασ ςτθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρικϊν τθσ 

εκροισ τθσ μονάδασ εντόσ των ορίων τθσ Οδθγίασ. Στο ςθμείο αυτό πρζπει να αναωερκεί ότι ςτθ 

μονάδα ειςζρχονται απόβλθτα από ωαρμακευτικι βιομθχανία. 

Θ δεξαμενι απονιτροποίθςθσ τοποκετείται ςε μια υπάρχουςα αχρθςιμοποίθτθ δεξαμενι ενϊ 

ακολουκεί απομάκρυνςθ των υπολειμματικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ςε αμμόωιλτρο 

(http://www.lentikats.eu/en/studie-detail/case-studies-cisteni/15). 

Στον Ρίνακα 13 παρουςιάηονται τα τυπικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ. 

Πίνακασ 13: Tυπικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ Βιοκαταλυτϊν Lentikats  ςτθν ΕΕΛ ςτθν πόλθ Jevany – Bohumil 
((http://www.lentikats.eu/en/studie-detail/case-studies-cisteni/15). 

http://www.lentikats.eu/en/studie-detail/case-studies-cisteni/11
http://www.lentikats.eu/en/studie-detail/case-studies-cisteni/11
http://www.lentikats.eu/en/studie-detail/case-studies-cisteni/15
http://www.lentikats.eu/en/studie-detail/case-studies-cisteni/15


46 
 

Συπικά χαρακτθριςτικά ςυςτιματοσ 

Πγκοσ τθσ δεξαμενισ απονιτροποίθςθσ 38 m3 

Ροςότθτα Βιοκαταλφτθ Lentikats 5396 Kg 

΢υκμόσ απομάκρυνςθσ Ν-ΝΟ3
- 0.5 kg/hr 

Υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ 2.1 hr 

Ροςοςτό απομάκρυνςθσ Ν-ΝΟ3
- 80 % 

Διάρκεια ηωισ Βιοκαταλφτθ 10 χρόνια 

Τφποσ του εξωτερικοφ οργανικοφ υποςτρϊματοσ  
Brenntaplus 

VP1 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΔΙΑΣΑΞΕΩΝ 
Το Εργαςτιριο Σχεδιαςμοφ Ρεριβαλλοντικϊν Διεργαςιϊν τθσ Σχολισ Μθχανικϊν Ρεριβάλλοντοσ 

Ρολυτεχνείου Κριτθσ, προμθκεφεται τουσ βιοκαταλφτεσ Lentikats από τθν Τςζχικθ εταιρία 

Lentikats Biotechnologies, με ζδρα τθν Ρράγα. Για τθ μεταωορά τουσ, οι Βιοκαταλφτεσ 

τοποκετοφνται ςε πλαςτικά μπουκάλια τα οποία περιζχουν μικρι ποςότθτα διαλφματοσ με pΘ 

μεταξφ 6 με 7 και ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ και νιτρικοφ αηϊτου ςτα 10 mg/L,  αντίςτοιχα. Στθ 

ςυνζχεια, ωυλλάςονται ςε παγοκυψζλεσ μζχρι τθν παράδοςι τουσ, οποία πρζπει να γίνει με 

ταχυμεταωορά διάρκειασ μιασ θμζρασ.   Θ μακροχρόνια αποκικευςι τουσ απαιτεί τθ ωφλαξι 

τουσ ςε ψυγείο, με τθ κερμοκραςία να κυμαίνεται μεταξφ 2 ζωσ 5oC, ενϊ οι νιτροποιθτικοί και 

απονιτροποιθτικοί βιοκαταλφτεσ ωυλάςςονται ςε διάλυμα με ph μεταξφ 6 με 7 και ςυγκζντρωςθ 

αμμωνιακοφ και νιτρικοφ αηϊτου ςτα 10 mg/L,  αντίςτοιχα. 

Θ υλοποίθςθ των παρακάτω πειραματικϊν διαδικαςιϊν πραγματοποιείται ενεργοποιϊντασ 250g 

από κάκε είδοσ βιοκαταλφτθ. Συνολικά το πείραμα αποτελείται από τρεισ περιόδουσ, με δφο 

ωάςεισ ζκαςτθ. 

Κατά τθν πρϊτθ περίοδο -θ οποία ςυνικωσ διαρκεί από μία ζωσ δφο εβδομάδεσ για τα 

νιτροποιθτικά και απονιτροποιθτικά βακτιρια, αντίςτοιχα-, πραγματοποιείται ενεργοποίθςθ των 

νιτροποιθτικϊν και απονιτροποιθτικϊν βακτθρίων ςε ξεχωριςτοφσ αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ 

ζργου χρθςιμοποιϊντασ ςυνκετικό απόβλθτο. Ωσ πρϊτθ ωάςθ χαρακτθρίηεται θ ενεργοποίθςθ 

των νιτροποιθτικϊν βιοκαταλυτϊν, ενϊ ωσ δεφτερθ ωάςθ εννοείται θ ενεργοποίθςθ των 

απονιτροποιθτικϊν βιοκαταλυτϊν.  

Μετά τθν ενεργοποίθςθ των νιτροποιθτικϊν και απονιτροποιθτικϊν βιοκαταλυτϊν, το πείραμα 

προχωράει ςτθ δεφτερθ περίοδό του, όπου οι αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ ζργου μετατρζπονται 

ςε αντιδραςτιρεσ ροισ πλιρουσ ανάμιξθσ (ςυνεχοφσ ροισ). Στθ δεφτερθ περίοδο, θ διαδικαςία 

τθσ νιτροποίθςθσ (ωάςθ 1) και απονιτροποίθςθσ (ωάςθ 2) λειτουργοφν ανεξάρτθτα, 

χρθςιμοποιϊντασ ςυνκετικό απόβλθτο. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ τρίτθσ περιόδου,  θ ζξοδοσ του αντιδραςτιρα νιτροποίθςθσ τροωοδοτείται 

απευκείασ ςτον αντιδραςτιρα απονιτροποίθςθσΑρχικά εξετάηεται θ απόδοςθ των βιοκαταλυτϊν 

ςαν ζνα ςφςτθμα νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ χρθςιμοποιϊντασ ςυνκετικό απόβλθτο. ενϊ 

ςτθ ςυνζχεια εξετάηεται θ απόδοςθ του παραπάνω ςυςτιματοσ χρθςιμοποιϊντασ αςτικό 

απόβλθτο. Το αςτικό απόβλθτο που χρθςιμοποιείται ςυλλζγεται κακθμερινά από το κανάλι που 

μεταωζρει τα λφματα από τθ δεξαμενι πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ ςτθ δεξαμενι αεριςμοφ, από 

τθν Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων Χανίων. 

Στισ δφο τελευταίεσ περιόδουσ του πειράματοσ, τα ςυςτιματα εξετάηονται ςε τρεισ 

διαωορετικοφσ χρόνουσ παραμονισ. Οι χρόνοι παραμονισ είναι ςτισ 8, 4 και 3h.  

Στισ παρακάτω παραγράωουσ περιγράωεται αναλυτικά θ πειραματικι διαδικαςία κάκε περιόδου. 
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4.1 ΠΕΡΙΟΔΟ΢ ΠΡΩΣΗ – ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗ΢Η ΒΙΟΚΑΣΑΛΤΣΩΝ LENTIKATS 
 
4.1.1 ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗ΢Η ΝΙΣΡΟΠΟΙΗΣΙΚΩΝ ΒΑΚΣΗΡΙΩΝ ΢Ε ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ ΔΙΑΛΕΙΠΟΝΣΟ΢ 
ΕΡΓΟΤ (BATCH BIOREACTOR) 

Ρριν τθν εωαρμογι των βιοκαταλυτϊν κεωρείται αναγκαία θ ενεργοποίθςι τουσ, θ οποία 

πραγματοποιείται με μια ςειρά πειραμάτων ςε αντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου με όγκο 2L, 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα πρότυπο διάλυμα (ςυνκετικό απόβλθτο).  

Θ διαδικαςία που ακολουκείται για τθν ενεργοποίθςθ του νιτροποιθτικοφ βιοκαταλφτθ 

περιγράωεται ςτα ακόλουκα βιματα: 

 

 Αρχικά ηυγίηονται 250g του νιτροποιθτικοφ βιοκαταλφτθ (Εικόνα 9). Ο βιοκαταλφτθσ 

μεταωζρεται ςε κόςκινο με κακοριςμζνο βάροσ ϊςτε να αποςτραγγιςτεί θ υγραςία του 

βιοκαταλφτθ από το πρότυπο διάλυμα ςτο οποίο είναι αποκθκευμζνοσ. Ζπειτα από 

χρονικό διάςτθμα ενόσ λεπτοφ το ακριβζσ βάροσ καταγράωεται και απομακρφνεται το 

βάροσ του κόςκινου. 

 Στθ ςυνζχεια ο βιοκαταλφτθσ μεταωζρεται ςτον αντιδραςτιρα (Adams&Chittenden 

Scientific, USA)και αωοφ παραςκευαςτεί το ςυνκετικό απόβλθτο (Ρίνακασ 14 και 15) 

προςτίκενται 2L από αυτό ςτον αντιδραςτιρα. 

 Τόςο το ςυνκετικό απόβλθτο όςο και ο βιοκταλφτθσ βρίςκονται ςε ςυνεχι και πλιρθ 

ανάδευςθ με τθ βοικεια μαγνθτικοφ αναδευτιρα ενϊ τα επίπεδα αεριςμοφ βρίςκονται . 

Ταυτόχρονα θ κερμοκραςία είναι ρυκμιςμζνθ ςτουσ 26±1 οC χρθςιμοποιϊντασ ζναν 

κερμοςτάτθ CAL 9900 UK ενϊ το pH ρυκμίηεται ςτο 7.1 ± 0.1 με τθν είςοδο τθσ 

απαραίτθτθσ ςυγκζντρωςθσ βάςεωσ ι οξζοσ χρθςιμοποιϊντασ μια περιςταλτικι αντλία 

τφπου BIOFLO 110 UKperistaltic. 

 Θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου διατθρείται ςτα 4mg/L ι ςε υψθλότερα 

επίπεδα. ςυνεχι παροχι αζρα μζςο ενόσ διατρθτοφ ςωλινα και μετριζται με τθ χριςθ 

ελεγκτι AlphaDOPPG, EutechUKDOcontroller. 

 Κατά τθ διάρκεια τθσ ενεργοποίθςθσ του νιτροποιθτικοφ βιοκαταλφτθ θ ςυγκζτρωςθ του 

αμμωνιακοφ αηϊτου πρζπει να βρίςκεται ςε υψθλά επίπεδα. Ζτςι κατά τθν παραςκευι 

του ςυνκετικοφ αποβλιτου προςτίκενται 3 με 4 gr (ΝΘ4)2SO4 ανά λίτρο. 

 

 
Εικόνα 8: Νιτροποιθτικοί Βιοκαταλφτεσ Lentikats 
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Στουσ Ρίνακεσ 14 και 15 εμωανίηονται αναλυτικά τα ςυςτατικά και οι ποςότθτεσ ανά λίτρο που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν παραςκευι του ςυνκετικοφ αποβλιτου.  Θ ςφςταςθ του διαλφματοσ  

βάςθσ (πριν τθν προςκικθ του (ΝΘ4)2SO4) προτείνεται από τθν εταιρία καταςκευισ των 

Βιοκαταλυτϊν. 

 

Πίνακασ 14: Σφςταςθ του ςυνκετικοφ αποβλιτου ςε 1L απιονιςμζνου νερου 

ΧΗΜΙΚΗ ΕΝΩ΢Η ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢Η 

K2HPO4 1.16  g L-1  

KH2PO4 0.23 g L-1  

NaHCO3 0.34 g L-1  

MgSO4·7H2O 0.05 g L-1  

CaCl2·2 H2O 0.01 g L-1 

TES 1.5  mL L-1   

 

Σο διάλυμα TES είναι ζνα από τα ςυςτατικά του ςυνκετικοφ αποβλιτου (Πίνακασ 15). Αρχικά 

παραςκευάηεται 1L του ςυγκεκριμζνου διαλφματοσ, το οποίο φυλλάηεται ςτο ψυγείο, και προςτίκεται 

ωσ τελευταίο ςυςτατικό του ςυνκετικοφ αποβλιτου, προσ αποωυγι αντιδράςεων που 

πραγματοποιοφνται με το ΝaHCO3. 

Πίνακασ 15:. Σφςταςθ του διαλφματοσ ΤΕS 

ΧΗΜΙΚΗ ΕΝΩ΢Η ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢Η 

Na-EDTA 2.5  g L-1 

FeSO4·7H2O 1.5 g L-1 

Na2MoO4·2H2O 1.0 g L-1 

CuSO4·5H2O 0.3 g L-1 

MnCl2·4H2O 0.3 g L-1 

ZnSO4·7H2O 0.02 g L-1 

H3BO3 0.3 g L-1 

HCl (37% w/w) 1.0  mL L-1 

 

 

Το πρότυπο διάλυμα πρζπει να αντικακίςταται δυο ωορζσ τθν εβδομάδα, ενϊ θ μζτρθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των αμμωνιακϊν πραγματοποιείται δφο ωορζσ τθν θμζρα με διάςτθμα 2 ωρϊν 

μεταξφ τουσ. Θ δοκιμι επαναλαμβάνεται μζχρι ο βιοκαταλφτθσ να επιτφχει ςτακερι ενεργότθτα 

τθσ τάξθσ των 500-800 mg/(kgLB hr). 

 

O υπολογιςμόσ τθσ ενεργότθτασ γίνεται με βάςθ τθν εξίςωςθ:  
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4 4[ ( ) ( )]*
 

  
 in out

LB

c N NH c N NH Q
ό

m       (22)

 

 

 

Ππου: 

cin(N-NH4) : θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου (mg/L) 

Cout(N-NH4) : είναι θ τελικι ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου (mg/L) 

V : ο όγκοσ του αντιδρϊντοσ μζςου (L) 

t : θ διάρκεια των δοκιμϊν (h) 

mBL : θ ποςότθτα των βιοκαταλυτϊν Lentikats (g) 

 

 
Εικόνα 9:  Διάταξθ ενεργοποίθςθσ νιτροποιθτικϊν βακτθρίων ςε αντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου 
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4.1.2 ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗ΢Η ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗΣΙΚΩΝ ΒΑΚΣΗΡΙΩΝ ΢Ε ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ 
ΔΙΑΛΕΙΠΟΝΣΟ΢ ΕΡΓΟΤ (BATCH BIOREACTOR) 

Θ διαδικαςία που ακολουκείται για τθν ενεργοποίθςθ του απονιτροποιθτικοφ βιοκαταλφτθ είναι 

όμοια με αυτι που περιγράωθκε παραπάνω, με τθ διαωορά ότι ςτον αντιδραςτιρα τθσ 

απονιτροποίθςθσ δεν παροχετεφεται οξυγόνο και ςτθν παραςκευι του ςυνκετικοφ αποβλιτου 

χρθςιμοποιοφνται διαωορετικά ςυςτατικά. 

 

Για τθν παραςκευι του ςυνκετικοφ αποβλιτου τθσ απονιτροποίθςθσ χρθςιμοποιείται ο Ρίνακασ 

16. 

Πίνακασ 16:Σφςταςθ ςυνκετικοφ αποβλιτου απονιτροποίθςθσ 

ΧΗΜΙΚΗ ΕΝΩ΢Η 
΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢Η 

[mg/L] 

KH2PO4 2300 

K2HPO4 2900 

NH4Cl 1000 

MgSO4 . 7 H2O 500 

NaHCO3 500 

CaCl2 . 2 H2O 10 

Fe(NH4) citrate 50 

SL-6 (ml) 0.5 
 

Αντίςτοιχα για τθν παραςκευι του διαλφματοσ SL-6 ςε ποςότθτα 200ml οι ςυςτάςεισ των χθμικϊν 

ωαίνονται ςτον Ρίνακα 17. 

Πίνακασ 17: Ραραςκευι διαλφματοσ SL-6 (200 ml) 

ΧΗΜΙΚΗ ΕΝΩ΢Η 
Ποςότθτα για 200 ml 

του SL-6 [g] 

ZnSO4 . 7H2O 0.02 

MnCl2 . 4H2O 0.006 

H3BO3 0.06 

CoCl2 . 6H2O 0.04 

CuCl2 . 2H2O 0.002 

NiCl2 . 6H2O 0.004 

Na2MoO4 . 2H2O 0.006 

distilled water 200 ml 
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Στθ ςυνζχεια προςτίκεται θ απαιτοφμενθ ποςότθτα NaNO3 και αικανόλθσ από αλκοολοφχο ποτό ωσ 

υπόςτρωμα και ξεκινάει θ ανάμιξθ.  

Πίνακασ 18 :Απαιτοφμενθ ςυγκζντρωςθ NaNO3 

΢υγκέντρωςη 

[mgNO3/L] 

Ποςότητα NaNO3 για 10Lπρότυπου διαλφματοσ 

[mg] 

500 6857 

 

Ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δοκεί ςτο ότι ο τελικόσ λόγοσ BOD ζτςι ϊςτε ο λόγοσ BOD/N να 

είναι ςτακερόσ και ίςοσ με 4,25/1. Ζτςι πραγματοποιικθκαν πειράματα μζτρθςθσ του BOD τθσ 

αικανόλθσ, ϊςτε να υπολογιςτεί ακριβϊσ θ ποςότθτα αικανόλθσ που χρειάηεται ο 

αντιδραςτιρασ τθσ απονιτροποίθςθσ. Για τον επιτυχι υπολογιςμό BOD τθσ αικανόλθσ, αρχικά 

ζγινε αραίωςι τθσ 1:1500, και ςτθ ςυνζχεια 1:150. Το ΒΟD τθσ αικανόλθσ με 1:1500 αραίωςθ 

υπολογίςτθκε ςτα 494 mg/L. Επομζνωσ γνωρίηοντασ το BOD τθσ αικανόλθσ και τθν αρχικι 

ποςότθτα νιτρικοφ αηϊτου ςτον αντιδραςτιρα υπολογιηόταν κάκε ωορά θ ποςότθτα τθσ 

αικανόλθσ που ζπρεπε να προςτεκεί ςτον αντιδραςτιρα. 

Θ ςυγκζντρωςθ του N-NO3 μετριζται με τθ λιψθ δείγματοσ κάκε δφο ϊρεσ και ανάλυςθ του ενϊ 

οι απονιτροποιθτικοί βιοκαταλφτεσ κεωροφνται ενεργοποιθμζνοι όταν θ ενεργότθτά τουσ ζχει 

ςτακεροποιθκεί ςτα 500-600mg/kg.hr. 

 

3 3[ ( ) ( )]in out

LB

c N NO c N NO Q
ό

m
 

   
                  (23)     

Ππου cin(N-NO3)= ςυγκζντρωςθ ειςόδου του νιτρικοφ αηϊτου (mgL-1) 

cout (N-NO3)= ςυγκζντρωςθ εξόδου του νιτρικοφ αηϊτου (mgL-1) 

 Q= ρυκμόσ ροισ αντιδρϊντοσ μζςου (h-1) 

               mLB= ποςότθτα των βιοκαταλυτϊν Lentikats (g) 
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Εικόνα 10: Διάταξθ ενεργοποίθςθσ απονιτροποιθτικϊν βακτθρίων 

 
4.2 ΠΕΡΙΟΔΟ΢ ΔΕΤΣΕΡΗ – ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΟΙ ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΕ΢ ΢ΤΝΕΧΟΤ΢ ΡΟΗ΢ 
 
4.2.1 ΢ΤΝΕΧΕ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑ (CSTR) ΝΙΣΡΟΠΟΙΗΣΙΚΩΝ ΒΑΚΣΗΡΙΩΝ ΜΕ ΢ΤΝΘΕΣΙΚΟ 
ΑΠΟΒΛΗΣΟ (ΦΑ΢Η 1)  

Αρχικά εξετάςτθκε θ νιτροποίθςθ ςε ζναν αντιδραςτιρα ςυνεχοφσ ροισ. Το ςυνκετικό απόβλθτο 

ειςάχκθκε και αποβλικθκε χρθςιμοποιϊντασ δφο περιςταλτικζσ αντλίεσ για τον αντιδραςτιρα 

νιτροποίθςθσ.  

 Θ κερμοκραςία ρυκμίςτθκε ςτουσ 26±1οC χρθςιμοποιϊντασ ζναν κερμοςτάτθ CAL 9900. Το pH 

μετριόνταν ςυνεχϊσ με ζνα πεχάμετρο pH 800 Eutech, UK, pHcontroller και διατθροφνταν 

ςυνεχϊσ ςτο 7.1±0,1 από τθν είςοδο του απαραίτθτου οξζοσ ι βάςθσ με τθ χριςθ τθσ BIOFLO 110 

UK περιςταλτικισ αντλίασ. Το DO ρυκμίςτθκε να διατθρθκεί ςτακερό ανάμεςα ςε 2-4mg/L με 

ςυνεχι παροχι αζρα μζςω διάτρθτου ςωλινα και μετριοφνταν με τθ χριςθ οξυγονόμετρου 

Alpha DO PPG, Eutech UK DO.  

Ρροςομοιάηοντασ  το ςυνκετικό απόβλθτο με πραγματικό αςτικό απόβλθτο, οι τιμζσ 

ςυγκζντρωςθσ των αμμωνιακϊν κυμαίνονταν μεταξφ 50 – 57 mg/L. 
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Εικόνα 11: Συνεχζσ ςφςτθμα νιτροποιθτικϊν βακτθρίων με ςυνκετικό απόβλθτο. 

 
4.2.2 ΢ΤΝΕΧΕ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑ (CSTR) ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗΣΙΚΩΝ ΒΑΚΣΗΡΙΩΝ ΜΕ ΢ΤΝΘΕΣΙΚΟ 
ΑΠΟΒΛΗΣΟ (ΦΑ΢Η 2)  

Θ απονιτροποίθςθ εξετάςτθκε ςε ζναν αντιδραςτιρα ςυνεχοφσ ανάδευςθσ (CSTR). Το ςυνκετικό 

απόβλθτο ειςάγονταν με δφο περιςταλτικζσ αντλίεσ και επίςθσ χρθςιμοποιοφνταν δφο 

περιςταλτικζσ αντλίεσ για τον αντιδραςτιρα απονιτροποίθςθσ.  

Θ κερμοκραςία ρυκμίςτθκε ςτουσ 26±1οC χρθςιμοποιϊντασ ζναν κερμοςτάτθ CAL9900 UK το pH 

μετριοφνταν ςυνεχϊσ με ζναν ελεγκτι Alpha –pH 800 και διατθροφνταν ςτο 7.1±1οC με τθν 

ειςαγωγι του απαραίτθτου οξζοσ ι τθσ ςυγκζντρωςθσ βάςεωσ χρθςιμοποιϊντασ ζναν ελεγκτι 

Alpha DO PPG, Eutech UK DO. Θ ειςαγωγι τθσ αικανόλθσ (από αλκοολοφχο ποτό) 

πραγματοποιικθκε χρθςιμοποιϊντασ μια περιςταλτικι αντλία.. 

 

Εικόνα 12: Συνεχζσ ςφςτθμα απονιτροποιθτικϊν βακτθρίων με τεχνθτό απόβλθτο 
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4.3 ΠΕΡΙΟΔΟ΢ ΣΡΙΣΗ – ΢ΤΝΕΧΕ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η΢- ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η΢ 
 
4.3.1 ΦΑ΢Η 1 -  ΢ΤΝΕΧΕ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑ (CSTR) ΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η΢- ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η΢ ΜΕ 
΢ΤΝΘΕΣΙΚΟ ΑΠΟΒΛΗΣΟ 

Ζχοντασ αποδείξει ότι οι αποδόςεισ των βιοαντιδρςτιρων ενϊ λειτουργοφν ανεξάρτθτα 

κεωροφνται ικανοποιθτικζσ το επόμενο ςτάδιο που πρζπει να μελετθκεί είναι θ απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ ςτο οποίο θ ζξοδοσ του αντιδραςτιρα 

νιτροποίθςθσ τροωοδοτείται ςτον αντιδραςτιρα απονιτροποίθςθσ.  Για τθν επίτευξθ του 

ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ χρθςιμοποιοφνται περιςταλτικζσ αντλίεσ.   

Με δεδομζνο ότι το ςυνκετικό απόβλθτο που χρθςιμοποιείται για τθν νιτροποίθςθ δεν περιζχει 

Fe(NH4),προςκζτουμε ζναν κόκκο από αυτό ςτο αλκοολοφχο ποτό, ζτςι ϊςτε ο βιοαντιδραςτιρασ 

τθσ απονιτροποίθςθσ να ζχει όλα τα απαραίτθτα άλατα. Επιπλζον προςτίκενται 0,5mL από το 

διάλυμα SL-6. 

 

Εικόνα 13 : Συνεχζσ ςφςτθμα νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ με ςυνκετικό απόβλθτο 
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4.3.2 ΦΑ΢Η 2 -  ΢ΤΝΕΧΕ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑ (CSTR) ΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η΢- ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η΢ ΜΕ 
Α΢ΣΙΚΟ ΑΠΟΒΛΗΣΟ 

Το αςτικό απόβλθτο ςυλλζγεται κακθμερινά από το κανάλι πριν τθ δεξαμενι αεριςμοφ τθσ 

Εγκατάςταςθσ Επεξεργαςίασ Λυμάτων Χανίων.  

Αρχικά καταςκευάηεται θ καμπφλθ των μικροοργανιςμϊν, ϊςτε να διαςωαλιςτεί ότι είναι 

ςιγμοειδισ. Αυτό επιτυγχάνεται, προςκζτοντασ γλυκόηθ ςτο απόβλθτο και για 24 ϊρεσ θ 

απορρόωθςθ του δείγματοσ ςτο ωαςματοωωτόμετρο μετριζται ανά μία ϊρα. Για τθν επίτευξθ 

ικανοποιθτικϊν αποτελεςμάτων, θ παραπάνω διαδικαςία πραγματοποιείται τρεισ ωορζσ. 

Αωοφ ςυλλεχκεί το δείγμα και μεταωερκεί ςτο Εργαςτιριο Ρεριβαλλοντικϊν Διεργαςιϊν 

πραγματοποιείται κροκίδωςθ του λφματοσ για τθν αποωυγι ειςόδου μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ 

ςτερεϊν ςτουσ αντιδραςτιρεσ. Αρχικά τοποκετικθκαν 0,2g πολυθλεκτρολφτθ ςε 100ml 

απιονιςμζνου νεροφ και πραγματοποιικθκε ανάδευςθ με το μαγνθτικό αναδευτιρα για μιςι 

ϊρα ςε 150 ςτροωζσ το λεπτό, μζχρι το διάλυμα να γίνει παχφρευςτο και να διαλυκοφν όλοι οι 

κόκκοι του πολυθλεκτρολφτθ. Ζπειτα, ςε 2L λφματοσ προςτζκθκαν 1,2ml PAC και γινόταν αργι 

χειροκίνθτθ ανάδευςθ. Στθ ςυνζχεια,προςκζτονταν 12ml του διαλφματοσ πολυθλεκτρολφτθ και 

γινόταν αργι χειροκίνθτθ ανάδευςθκαι το λφμα αωθνόταν να θρεμιςει. Με αυτόν τον τρόπο ςτο 

λφμα δθμιουργοφνταν κροκιδϊματα τα οποία κακίηαναν ςε μικρό χρόνο.  

Θ πειραματικι διάταξθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ωάςθσ είναι ίδια με αυτι που περιγράωθκε ςτο 

κεωάλαιο 2.4 ,διαωζροντασ ςτο γεγονόσ ότι κατά τθ διάρκεια του ςυγκεκριμζνου πειραματικοφ 

ςταδίου δεν προςτίκεται αικανόλθ. 

 

Εικόνα 14 : Συνεχζσ ςφςτθμα νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ με χριςθ αςτικοφ αποβλιτου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΕ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΕΙ΢ 
Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων λιωκθκαν μετριςεισ αμμωνιακϊν, νιτρικϊν και νιτρωδϊν 

ςυγκεντρϊςεων κακϊσ επίςθσ ςυγκεντρϊςεων BOD, COD, TOC και TSS.  

 
Ραρακάτω παρουςιάηονται οι πειραματικζσ μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςε κάκε περίοδο 

και ωάςθ του πειράματοσ. 

 Στθν πρϊτθ περίοδο: 

- Φάςθ 1: Μετριςεισ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου κάκε μζρα ανά δφο ϊρεσ. 

- Φάςθ 2: Μετριςεισ ςυγκζντρωςθσ νιτρικοφ αηϊτου και TOC κάκε μζρα ανά δφο ϊρεσ. 

 

 Στθ δεφτερθ περίοδο: 

- Φάςθ 1: Μετριςεισ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου κάκε μζρα ςτθν είςοδο και 

ζξοδο του αντιδραςτιρα. 

- Φάςθ 2: Μετριςεισ ςυγκζντρωςθσ νιτρικοφ αηϊτου και TOC κάκε μζρα ςτθν είςοδο και 

ζξοδο του αντιδραςτιρα. 

 

 Στθν τρίτθ περίοδο: 

- Φάςθ 1: Μετριςεισ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου, νιτρικοφ αηϊτου, νιτρϊδου 

αηϊτου, ΤΟC και TSS  κάκε μζρα ςτθν είςοδο και ζξοδο κάκε αντιδραςτιρα. 

- Φάςθ 2: Μετριςεισ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου, νιτρικοφ αηϊτου, νιτρϊδου 

αηϊτου, BOD, COD, ΤΟC και TSS  κάκε μζρα ςτθν είςοδο και ζξοδο κάκε αντιδραςτιρα. 

Οι μετριςεισ για τα αμμωνιακά πραγματοποιικθκαν με τθ μζκοδο ammonium-Nessler 2458200 

Ammonia Reagent Set , για τα νιτρϊδθ με τα cuvette test LCK 341 και για τα νιτρικά με τα LCK 339 

τθσ εταιρίασ HACH.  

 

Θ μζτρθςθ του COD πραγματοποιικθκε χρθςιμοποιϊντασ τα αντιδραςτιρια LCK 514, LCK 314, 

LCK 114 τθσ εταιρίασ HACH κακϊσ επίςθσ και το ωοφρνο HACH LT200. Πλεσ οι παραπάνω 

μετριςεισ αναλφκθκαν ςτο DR2800 ωαςματοωωτόμετρο τθσ εταιρίασ HACH.  

 

Για τθ μζτρθςθ του  TOC, το δείγμα διθκοφνται ςε ωιλτράκι ςφριγγασ  Sartorius Minisart 0,45μm 

και ςτθ ςυνζχεια τοποκετοφνταν ςτο μθχάνθμα του Shimadzu TOC-5000A.  

 

Για τθ μζτρθςθ των TSS χρθςιμοποιικθκε ωοφρνοσ  Memmert 'UL50' Lab Oven και ωιλιτράκια  

Whatman glass microfiber filters, Grade 934 0,45μm - 47mm. Για τθ μζτρθςθ του BOD, μετά τθ 

δθμιουργία τθσ ανάλογθσ αραίωςθσ, ςε κάκε λίτρο δείγματοσ προςτίκενταν 1ml από ωωςωορικό 

διάλυμα (Σε 1L νεροφ ζχει: 8,5g KH2PO4, 21,7g K2HPO4, 1,7g NH4Cl), 1 ml από διάλυμα κειικοφ 

μαγνθςίου (Σε 1L νεροφ ζχει: 22,5g MgSO4-7H2O) και 1ml από διάλυμα χλωριοφχου μαγνθςίου 

(Σε 1L νεροφ ζχει: 27,5g CaCl2). Το δείγμα αεριηόταν για περίπου 5 λεπτά και ςτθ ςυνζχεια 

τοποκετοφνταν ςε γυάλινα μπουκάλια Robotic BOD Bottles των 300ml. Ζπειτα λαμβανόταν θ 

μζτρθςθ οξυγόνου με τθ χριςθ Οξυγονόμετρο-pHmeter: WTW Mutli 3410. Στθ ςυνζχεια τα 

μπουκαλάκια επωάηονταν ςε επωαςτικόσ κλίβανο WTW BOD ρυκμιςμζνοσ ςτουσ 20 oC  και 

ζπειτα από 5 θμζρεσ λαμβανόταν  μζτρθςθ οξυγόνου με τθ χριςθ Οξυγονόμετρο-pHmeter 

WTW Mutli 3410. Θ μζτρθςθ του BOD προκφπτει από τθν αωαίρεςθ των δφο αυτϊν μετριςεων 
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και τον πολλαπλαςιαςμό με τθν εκάςτοτε αραίωςθ, ςφμωωνα με τθ μζκοδο 5210Β των Standard 

Methods for the Εxamination of Water and Wastewater. 

 

Το ηφγιςμα το βιοκαταλυτϊν πραγματοποιοφνται ςτθ ηυγαριά: Scaltec SPB42, ενϊ το ηφγιςμα των 

πρότυπων διαλυμάτων ςε ηυγαριά ακριβείασ Kern & Sohn ABJ-NM. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΟ ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΟ 
Στοχεφοντασ ςε αναλυτικότερθ εξζταςθ τθσ ποςότθτασ και τθσ κζςθσ των μικροοργανιςμϊν μζςα 

ςτο PVA  gel, χρθςιμοποιικθκε το θλεκτρονικό μικροςκόπιο Scanning Electrone Microscope 

(SEM).  

Θ θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ (SEM) είναι μια μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται για τθν 

ανάλυςθ εικόνων υψθλισ ανάλυςθσ. Το SEM χρθςιμοποιεί  τα θλεκτρόνια για τθν απεικόνιςθ με 

τον ίδιο τρόπο που το οπτικό μικροςκόπιο χρθςιμοποιεί το οπτικό ωωσ. Το SEM ζχει τθ 

δυνατότθτα υψθλότερθσ ανάλυςθσ από το οπτικό μικροςκόπιο. 

 

Με το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ παράγεται μια δζςμθ τυχαίων θλεκτρονίων ςε μια 

ςτιλθ θλεκτρονίων που βρίςκεται πάνω από το κάλαμο δείγματοσ. Τα θλεκτρόνια παράγονται 

από μια πθγι κερμικισ εκπομπισ, όπωσ για παράδειγμα ζνα κερμαινόμενο ςφρμα τιτανίου ι 

από μια κάκοδο εκπομπισ. Θ ενζργεια των τυχαίων θλεκτρονίων μπορεί να είναι μικρι τθσ τάξθσ 

των 100eV ι πολφ υψθλι τθσ τάξθσ των 30keV ανάλογα με το αντικείμενο εκτίμθςθσ. Τα 

θλεκτρόνια εςτιάηονται ςε μια μικρι δζςμθ από μια ςειρά θλεκτρομαγνθτικϊν ωακϊν, οι οποίοι 

με τθ βοικεια ελαςμάτων ςάρωςθσ ςτο άκρο τθσ ςτιλθσ κατευκφνουν τθ δζςμθ ςτθν επιωάνεια 

του δείγματοσ. Θ θλεκτρονιακι δζςμθ ςαρϊνεται ςε ζνα επιωανειακό μοτίβο προκειμζνου να 

δθμιουργθκεί θ επιωάνεια. Θ δζςμθ μπορεί επίςθσ να εςτιαςτεί ςε ζνα απλό ςθμείο κατά μικοσ 

του άξονα ανάλυςθσ με ακτίνεσ x.  

 

Τα τυχαία θλεκτρόνια προκαλοφν τα θλεκτρόνια να αποβλθκοφν από το δείγμα εξαιτίασ 

ελαςτικϊν και ανελαςτικϊν ιδιοτιτων τθσ επιωάνειασ του δείγματοσ και του κοντά ςτθν 

επιωάνεια υλικοφ. Θ υψθλι ενζργεια των θλεκτρονίων που απορρίπτεται από μια ελαςτικι 

ςφγκρουςθ των τυχαίων θλεκτρονίων με πυρινεσ ατόμων του δείγματοσ αναωζρονται ωσ 

οπιςκοςκεδαηόμενα θλεκτρόνια. Θ ενζργεια αυτϊν των θλεκτρονίων είναι ςυγκρίςιμθ με αυτι 

τθσ τυχαίασ δζςμθσ των θλεκτρονίων. Τα εκπεμπόμενα θλεκτρόνια χαμθλισ ενζργειασ είναι 

αποτζλεςμα τθσ ανελαςτικισ ςκζδαςθσ και ονομάηονται δευτερεφοντα θλεκτρόνια. Αυτά 

μποροφν να δθμιουργθκοφν από ςυγκροφςεισ με τουσ πυρινεσ από τισ οποίεσ χάνεται ενζργεια. 

Θ ενζργεια των δευτερεφοντων θλεκτρονίων είναι 50eV ι μικρότερθ. 
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Εικόνα 15: Αρχι λειτουργίασ SEM 

 

Τα δείγματα ςτάλκθκαν ςτθ Μονάδα Θλεκτρονικισ Μικροςκοπίασ ‘’Βαςίλθσ Γαλανόπουλοσ ‘’  του 

Τμιματοσ Βιολογίασ Ρανεπιςτθμίου Κριτθσ. 

 

 
Εικόνα 16: Scannin Electrone Microscope ςτθ Μονάδα Θλεκτρονικισ Μικροςκοπίασ ‘’Βαςίλθσ Γαλανόπουλοσ ‘’  του 

Τμιματοσ Βιολογίασ Ρανεπιςτθμίου Κριτθσ 
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Ρριν τθν τοποκζτθςθ των δειγμάτων ςτο SEM, τα τελευταία ξεπλφκθκαν με ρυκμιςτικό διάλυμα 

κακοδυλικοφ νατρίου 0.1MpH 7.4. Θ μονιμοποίθςθ ζγινε με διάλυμα 2% γλουταρικισ αλδεψδθσ 

και 2% παραωορμαλδεψδθσ ςτο ίδιο ρυκμιςτικό διάλυμα για τρία τζταρτα τθσ ϊρασ. Ακολοφκθςε 

ξζπλυμα με το ρυκμιςτικό διάλυμα. Θ αωυδάτωςθ ζγινε με μια ςειρά αλκοολϊν -αικανόλεσ- 

αυξανόμενθσ ςυγκζντρωςθσ -30%, 50%, 70%, 90%, 100%-. Θ διαδικαςία ζγινε ςτουσ 4οC. Τα 

δείγματα πζραςαν ςε ξθρι αλκοόλθ ςε κεροκραςία δωματίου και ξθράνκθκαν με τθ μζκοδο 

ξιρανςθσ κρίςιμου ςθμείου (όργανο: Baltec, CPD 030), επικαλφωκθκαν με χρυςό (όργανο: Baltec, 

SCD 050) και θ παρατιρθςι τουσ ζγινε με θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (JEOL, modelJSM-

6390LV).  

 

Στοχεφοντασ ςτθν παρατιρθςθ του πολλαπλαςιαςμοφ των βακτθρίων μζςα ςτο PVA – gel, 

εξετάςτθκαν δείγματα τόςο από το μπουκάλι αποκικευςισ τουσ αλλά και από τουσ 

αντιδραςτιρεσ. Ριο αναλυτικά, τα δείγματα που εξετάςτθκαν ςτο SEM είναι: 

 

 Μθ ενεργοποιθμζνοι νιτροπιοιθτικοί βιοκαταλφτεσ 

 Ενεργοποιθμζνοι νιτροπιοιθτικοί βιοκαταλφτεσ ςε ςυνκετικό απόβλθτο 

 Ενεργοποιθμζνοι νιτροπιοιθτικοί βιοκαταλφτεσ ςε πραγματικό απόβλθτο 

 Μθ ενεργοποιθμζνοι απονιτροπιοιθτικοί βιοκαταλφτεσ 

 Ενεργοποιθμζνοι απονιτροπιοιθτικοί βιοκαταλφτεσ ςε ςυνκετικό απόβλθτο 

 Ενεργοποιθμζνοι απονιτροπιοιθτικοί βιοκαταλφτεσ ςε πραγματικό απόβλθτο 

 

Ζχοντασ ςαν πρότυπο (τυωλό δείγμα) τουσ μθ ενεργοποιθμζνουσ βιοκαταλφτεσ, είναι ευκολότερθ 

θ παρατιρθςθ τόςο για τον πλθκυςμό τουσ αλλά και για τθν ικανότθτά τουσ να διαπερνοφν ι όχι 

το PVA – gel. Επιπλζον, παρατθρϊντασ τουσ βιοκαταλφτεσ οι οποίοι βρίςκονταν ςε διαωορετικά 

υγρά – ςυνκετικό / πραγματικό απόβλθτο- κα μασ δϊςει τθν ευκαιρία να εξετάςουμε και τουσ 

μικροοργανιςμοφσ του αποβλιτου. 

 

Αρχικά πραγματοποιείται παρατιρθςθ εξωτερικά του δείγματοσσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια το δείγμα 

κρυμματίηεται ϊςτε να πραγματοποιθκεί παρατιρθςθ και ςτο εςωτερικό του. 

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται οι εικόνεσ που προζκυψαν από τθν παρατιρθςθ του θλεκτρονικοφ 

μικροςκοπίου: 

 
6.1 ΜΗ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΜΕΝΟΙ ΝΙΣΡΟΠΟΙΗΣΙΚΟΙ ΒΙΟΚΑΣΑΛΤΣΕ΢ LENTIKATS  

Αρχικά παρουςιάηεται το εξωτερικό μζροσ του βιοκαταλφτθ αλλά και μια εικόνα μετά τθ 

κρυμμάτιςθ του ϊςτε να αποκαλυωκεί και το εςωτερικό του μζροσ (Εικόνα 18). Το ςχιμα τουσ 

παρουςιάηεται ςτο θλεκτρονικό μικροςκόπιο ωσ ςωαιρικό που ςχθματίηει ςυςςωματϊματα όταν 

πολλοί από αυτοφσ ενωκοφν. Θ επιωάνεια του βιοκαταλφτθ είναι λεία και ωσ εκ τοφτου δεν 

ευνοείται θ προςκόλλθςθ άλλων μικροοργανιςμϊν ςτθν επιωάνεια τθσ. Ακόμα, οι ςχθματιςμζνεσ 

κυψζλεσ ςτο εςωτερικό του βιοκαταλφτθ λειτουργοφν ωσ «ωωλιά» για τα νζα κφτταρα που 

παράγονται από πολλαπλαςιαμό των παλαιότερων. 
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                                  (α)                                                                                 (β) 

Εικόνα 17 : (α) Εξωτερικι όψθ μθ ενεργοποιθμζνου νιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats, (β) Εξωτερικι και 
εςωτερικι όψθ μετά τθ κρυμμάτιςθ νιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται το εςωτερικό του νιτροποιθτικοφ βιοκαταλφτθ ςε διάωορεσ 

μεγεκφνςεισ (Εικόνα 19), με ςκοπό τθν παρατιρθςθ των βακτθρίων τόςο μζςα ςε ομάδεσ αλλά 

και μεμονωμζνα.  
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Εικόνα 18: Εςωτερικι όψθ μθ ενεργοποιθμζνου νιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο 
SEM ςε μεγζκυνςθ (α) x2500  (β) x4000 και (γ) x6000  

Ραρατθρϊντασ τισ παραπάνω εικόνεσ, είναι εμωανισ θ τάςθ των βακτθρίων να δθμιουργοφν 

ομάδεσ μζςα ςτισ οπζσ του PVA – gel. Ππωσ ωαίνεται από τισ εικόνεσ του θλεκτρονικοφ 

μικροςκοπίου θ ενςωμάτωςθ των μικροοργανιςμϊν όταν αυτοί είναι μθ ενεργοποιθμζνοι είναι 

ςποραδικι και μθ ομοιόμορωθ Επιπλζον παρατθρείται το γεγονόσ ότι δεν είναι όλεσ οι οπζσ 

γεμάτεσ από μικροοργανιςμοφσ. Αυτό ςυμβαίνει επειδι ςε κάκε ωακοειδι βιοκαταλφτθεκχφεται 

ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ μικροοργανιςμϊν (40 g/g), ζτςι ϊςτε οι μικροοργανιςμοί να ζχουν χϊρο 

κατά τθ διάρκεια τθσ αναπαραγωγισ τουσ και να αποτραπεί θ ζξοδόσ τουσ από το υλικό. 

 

Στοχεφοντασ ςτθν παρατιρθςθ του ςχιματοσ των μικροοργανιςμϊν, πραγματοποιικθκε 

μεγαλφτερθ μεγζκυνςθ ςτουσ μικροοργανιςμοφσ (Εικόνα 20). Ππωσ παρουςιάηεται παρακάτω τα 

βακτιρια παρουςιάηουν ραβδοειδζσ αλλά και κοκκοειδζσ ςχιμα.  
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Εικόνα 19: Εςωτερικι όψθ μθ ενεργοποιθμζνου νιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο 

SEM ςε μεγζκυνςθ (α) x8000  (β)x10000 και (γ) x6000 
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6.2  ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΜΕΝΟΙ ΝΙΣΡΟΠΟΙΗΣΙΚΟΙ ΒΙΟΚΑΣΑΛΤΣΕ΢ LENTIKATS ΜΕ΢Α ΢Ε 
΢ΤΝΘΕΣΙΚΟ ΑΠΟΒΛΗΣΟ 

Συγκρίνοντασ τθν εικόνα τθσ εξωτερικισ μορωισ ενόσ μθ ενεργοποιθμζνου νιτροποιθτικοφ 

βιοκαταλφτθ με αυτι ενόσ ενεργοποιθμζνου, παρατθρείται ότι ο τελευταίοσ παρουςιάηεται 

αρκετά ταλαιπωρθμζνοσ, χωρίσ λεία μορωι με κάποια ανοίγματα – ςκιςίματα του PVA – gel από 

τα οποία όπωσ ωαίνεται ςτθν Εικόνα 21 μποροφν να εξζλκουν οι μικροοργανιςμοί.  

 

 
Εικόνα 20: Εξωτερικι όψθ ενεργοποιθμζνου νιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats με λειτουργία ςυνκετικοφ 

αποβλιτου ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM ςε μεγζκυνςθ (α) x500  (β)x4000 και (γ) x6000 

 

Ππωσ ιταν αναμενόμενο, ειςζρχοντασ ςτο εςωτερικό του υλικοφ, παρατθρείται αυξθμζνοσ 

πλθκυςμόσ βακτθρίων από αυτόν ςτουσ μθ ενεργοποιθμζνουσ νιτροποιθτζσ. Τα βακτιρια ζχουν 

καταλάβει το μεγαλφτερο μζροσ των οπϊν του υλικοφ (Εικόνα 22), ενϊ ο πλθκυςμόσ τουσ ςε 

κάκε οπι είναι αρκετά αυξθμζνοσ. Το ςχιμα και το μζγεκόσ τουσ δεν παρουςιάηει αλλαγζσ.  
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Εικόνα 21: Εςωτερικι όψθ ενεργοποιθμζνου νιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats με λειτουργία ςυνκετικοφ 
αποβλιτου ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM ςε μεγζκυνςθ (α) x6000 και  (β)x4000 

 

Επιπλζον, ςτο ςυγκεκριμζνο δείγμα ιταν εμωανισ και θ αναπαραγωγι των βακτθρίων με 

κοκκοειδζσ ςχιμα δθμιουργϊντασ το ςχιμα «αλυςίδασ» ζτςι ϊςτε οι μικροοργανιςμοί να 

αποκτοφν τθ μορωι «ςκουλικιοφ» (Εικόνα 23). 

 

Εικόνα 22: Εςωτερικι όψθ ενεργοποιθμζνου νιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats με λειτουργία ςυνκετικοφ 
αποβλιτου ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM ςε μεγζκυνςθ (α) x2200 και  (β)x6000 

 
6.3  ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΜΕΝΟΙ ΝΙΣΡΟΠΟΙΗΣΙΚΟΙ ΒΙΟΚΑΣΑΛΤΣΕ΢ LENTIKATS ΜΕ΢Α ΢Ε Α΢ΣΙΚΟ 
ΑΠΟΒΛΗΣΟ 

Ραρατθρϊντασ το εξωτερικό μζροσ του ντροποιθτικοφ βιοκαταλφτθ, ο οποίοσ βρίςκονταν ςε 

βιοαντιδραςτιρα με αςτικό απόβλθτο, είναι μικρόσ πλθκυςμόσ μικροοργανιςμϊν ο οποίοσ κα 

μποροφςε να είναι από το απόβλθτο όπωσ ωάινεται ςτθν Εικόνα 24. Ραρόλα αυτά, το γεγονόσ ότι 

δεν εμωανίηεται ςθμαντικι ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν ςτθν επιωάνεια του βιοκαταλφτθ 
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υποδεικνφει ότι δεν υπάρχει ςθμαντικι ανάπτυξθ ετερότροωων μικροοργανιςμϊν ςτο 

βιοαντιδραςτθρα τθσ νιτροποίθςθσ. 

Επίςθσ ςτθν Εικόνα 25 εμωανίηεται το πρωτόηωο Vorticella.Σθμαντικι παρατιρθςθ κεωρείται το 

γεγονόσ ότι ςτθ γφρω περιοχι τθσ, δεν παρατθρείται πλθκυςμόσ βακτθρίων. Σφμωωνα με τθν 

τελευταία παρατιρθςθ, υποκζτουμε ότι το ςυγκεκριμζνο πρωτόηωο μπορεί να επιωζρει μικρι 

μείωςθ  ςτο μικροβιακό πλθκυςμό των νιτροποιθτϊν. 

 

 

Εικόνα 23: Εξωτερικι όψθ ενεργοποιθμζνου νιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats με λειτουργία αςτικοφ 
αποβλιτου ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM ςε μεγζκυνςθ x4000 
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Εικόνα 24 : Εμωάνιςθ του πρωτόηωου Vorticella ςτθν εξωτερικι όψθ ενεργοποιθμζνου νιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ 
Lentikats με λειτουργία αςτικοφ αποβλιτου ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM ςε μεγζκυνςθ (α)x500 , (β)x4000 και 

(γ) x3000 

 

Θ Vorticella είναι ετερότροωοσ μικροοργανιςμόσ που τρζωεται με βακτιρια. Θ Vorticella 

χρθςιμοποιεί τισ βλεωαρίδεσ τουσ για να δθμιουργιςουν ζνα ρεφμα του νεροφ (vortex) ϊςτε 

κατευκφνει τα τρόωιμα προσ το ςτόμα του (Amos, 1972).  

Το ςυγκεκριμζνο πρωτόωο εμωανίηεται ςε γλυκά ι αλμυρά νερά που ςυνδζονται με υδρόβια 

ωυτά, βυκιςμζνοσ αντικείμενα, ι ςε υδρόβια ηϊα (Itabashi et al.,2002). 

Ραρατθρείται επίςθσ αυξθμζνο πλικοσ νιτροποιθτϊν ςτο εςωτερικό τθσ κυψζλθσ, και πιο 

ςυγκεκριμζνα ςτισ οπζσ του υλικοφ όπωσ μποροφμε να δοφμε ςτθν Εικόνα 26.  
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Εικόνα 25:  Εςωτερικι όψθ ενεργοποιθμζνου νιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats με λειτουργία αςτικοφ 
αποβλιτου ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM ςε μεγζκυνςθ x2000 

 

6.4 ΜΗ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΜΕΝΟΙ ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗΣΙΚΟΙ ΒΙΟΚΑΣΑΛΤΣΕ΢ LENTIKATS  

Στθν περίπτωςθ των μθ ενεργοποιθμζνων απονιτροποιθτϊν το ςχιμα τουσ είναι παρόμοιο με 

αυτό των νιτροποιθτϊν. Ραρακάτω ςτθν Εικόνα 27 παρουςιάηεται θ ςυνολικι και θ 

κρυμματιςμζνθ εξωτερικι μορωι του μθ ενεργοποιθμζνου απονιτροποιθτικοφ βιοκαταλφτθ. Ο 

βιοκαταλφτθσ κρυμματίςτθκε με ςκοπό τθν παρατιρθςθ των ενκυλακωμζνων βακτθρίων ςτο 

εςωτερικό του. Επιπλζον, παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 27 είναι εμωανισ θ ομοιότθτα του 

εςωτερικοφ τθσ κυψζλθσ με αυτι των νιτροποιθτικϊν βιοκαταλυτϊν. Ουςιαςτικά ςτο ίδιο υλικό 

ζχουν ενκυλακωκεί διαωορετικά είδθ μικροοργανιςμϊν.  

 

 
Εικόνα 26: (α) Εξωτερικι όψθ μθ ενεργοποιθμζνου απονιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats, (β) Εξωτερικι όψθ 

μετά τθ κρυμμάτιςθ απονιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM 
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Εικόνα 27 : Εςωτερικι όψθ μθ ενεργοποιθμζνουαπο νιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats ςε θλεκτρονικό 
μικροςκόπιο SEM ςε μεγζκυνςθ (α) x2000  (β)x4000 και (γ)x 8000  

Τα διαωορετικά είδθ μικροοργανιςμϊν είναι πιο εμωανι ςτθν Εικόνα 28 (β) και (γ) , με 

μεγαλφτερθ μεγζκυνςθ. Ραρατθροφνται βακτιρια με ραβδοειδζσ ςχιμα αλλά και με πιο 

ςωαιρικό. Μια ςθμαντικι παρατιρθςθ είναι διαωορά το πλικουσ αυτϊν των δφο 

μικροοργανιςμϊν που ζχουν εκχυκεί ςτο PVA – gel, με το βακτιριο ραβδοειδοφσ ςχιματοσ να 

υπερτερεί πλθκυςμιακά.  

 

6.5 ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΜΕΝΟΙ ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗΣΙΚΟΙ ΒΙΟΚΑΣΑΛΤΣΕ΢ LENTTIKATS ΜΕ΢Α ΢Ε 
΢ΤΝΘΕΣΙΚΟ ΑΠΟΒΛΗΣΟ 

Ππωσ ιταν αναμενόμενο θ μορωι του ενεργοποιθμζνου βιοκαταλφτθ παρουςιάηει διαωορζσ από 

το μθ ενεργοποιθμζνο. Φαίνεται πωσ  όταν οι απονιτροποιθτζσ ενεργοποιοφνται θ επιωάνεια 

χάνει τθ λειότθτα τθσ και οι απονιτροποιθτζσ δθμιουργοφν ανομοιογζνεια ςε αυτιν κάτι το οποίο 

διακρίνεται ςτθν Εικόνα 29. 

 

Επίςθσ παρουςιάηεται μεγαλφτεροσ μικροβιακόσ πλθκυςμόσ μζςα ςτισ οπζσ τθσ κυψζλθσ, ενϊ 

ακόμα και ςτο ενεργοποιθμζνο βιοκαταλφτθ το βακτιριο με το ραβδοειδζσ ςχιμα ωαίνεται να 

υπερτερεί πλθκυςμιακά όπωσ ωαίνεται ςτθν Εικόνα 30 και ςτθν Εικόνα 31.  
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Εικόνα 28: Εξωτερικι όψθ ενεργοποιθμζνου απονιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats με λειτουργία ςυνκετικοφ 

αποβλιτου ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM 

 
Εικόνα 29: Εςωτερικι όψθ ενεργοποιθμζνου απονιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats με λειτουργία ςυνκετικοφ 

αποβλιτου ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM 

 

 
Εικόνα 30: Εςωτερικι όψθ ενεργοποιθμζνου απονιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats με λειτουργία ςυνκετικοφ 

αποβλιτου ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM 
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6.6 ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΜΕΝΟΙ ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗΣΙΚΟΙ ΒΙΟΚΑΣΑΛΤΣΕ΢ LENTIKATS ΜΕ΢Α ΢Ε 
Α΢ΣΙΚΟ ΑΠΟΒΛΗΣΟ 

Ραρατθρϊντασ τθν Εικόνα 32, παρουςιάηεται μικροβιακό ωορτίο ςτο εξωτερικό μζροσ τθσ 

κυψζλθσ, το οποίο υπάρχει πικανότθτα να οωείλεται ςτο μικροβιακό πλθκυςμό του αςτικοφ 

αποβλιτου. Ραρόλα αυτά, παρατθρϊντασ και τα ανοίγματα ςτισ οπζσ τθσ κυψζλθσ δεν μποροφμε 

να αποκλείςουμε τθν πικανότθτα εξόδου των βακτθρίων από αυτι. 

 

 
Εικόνα 31: Εξωτερικι όψθ ενεργοποιθμζνου απονιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats με λειτουργία αςτικοφ 

αποβλιτου ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM ςε μεγεκφνςεισ (α) x30 (β) x500 και (γ)x500 

 

Ραρατθρϊντασ τθν Εικόνα 33 όπου ωαίνεται το εςωτερικό τθσ κυψζλθσ, εμωανίηονται 

ανομοιόμορωοι ςχθματιςμοί ςτισ ομάδεσ των μικροβίων, ενϊ παρατθροφνται το ίδιο είδοσ 

μικροβίων με των προθγοφμενων απονιτροποιθτικϊν δειγμάτων. 



73 
 

 
 

Εικόνα 32: Εςωτερικι όψθ ενεργοποιθμζνου απονιτροποιθτικοφ Βιοκαταλφτθ Lentikats με λειτουργία ςυνκετικοφ 
αποβλιτου ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο SEM ςε μεγεκφνςεισ (α) x3000. (β) x1800 και (γ) x10000 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 
Στο παρόν κεωάλαιο παρουςιάηονται και ςχολιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν ςε όλεσ 
τισ περιόδουσ και ωάςεισ του πειράματοσ.  

7.1 ΠΕΡΙΟΔΟ΢ ΠΡΩΣΗ – ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗ΢Η ΒΙΟΚΑΣΑΛΤΣΩΝ LENTIKATS 
7.1.1 ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗ΢Η ΝΙΣΡΟΠΟΙΗΣΙΚΩΝ ΒΑΚΣΗΡΙΩΝ ΢Ε ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ ΔΙΑΛΕΙΠΟΝΣΟ΢ 
ΕΡΓΟΤ (BATCH BIOREACTOR) 

Σφμωωνα με τον Ρίνακα 19, θ ενεργοποίθςθ των νιτροποιθτικϊν βακτθρίων πραγματοποιείται 
μετά από χρονικό διάςτθμα δζκα θμερϊν. Αναμζνοντασ ότι ςτισ αρχικζσ πρϊτεσ θμζρεσ οι 
βιοκαταλφτεσ δεν είχαν ενεργοποιθκεί, το αμμωνιακό άηωτο μετρικθκε ςε χρονικό διάςτθμα 
διαωορετικι των 2 ωρϊν. Ζπειτα, για τον υπολογιςμό τθσ ενεργότθτασ θ μζτρθςθ του 
αμμωνιακοφ αηϊτου γινόταν ςε χρονικό διάςτθμα 2 ωρϊν, κάκε θμζρα. 

Ραρατθρϊντασ τθν ςτιλθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου, αντιςτοιχοφν δφο 
διαωορετικζσ τιμζσ ςε κάκε θμζρα. Θ πρϊτθ μζτρθςθ αμμωνιακοφ αηϊτου κάκε θμζρασ 
πραγματοποιείται μετά τθν προςκικθ του (ΝΘ4)2SO4 ςτον αντιδραςτιρα, ενϊ θ δεφτερθ μζτρθςθ 
πραγματοποιείται μετά από τον αντίςτοιχο χρόνο αντίδραςθσ, όπωσ ωαίνεται ςτον Ρίνακα 19. 
Ζτςι, ανάλογα τον χρόνο αντίδραςθσ παρατθρείται κατανάλωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου από 
τουσ βιοκαταλφτεσ, ςφμωωνα με τθν οποία υπολογίηεται και θ ενεργότθτά τουσ.  

Σφμωωνα με τθν εταιρία Lentikats οι νιτροποιθτικοφ βιοκαταλφτεσ κεωροφνται ενεργοποιθζνοι 
και ζτοιμοι προσ χριςθ όταν θ ενεργότθτά τουσ κυμαίνεται μεταξφ 300 με 500  mg/(kgBL h). 

Πίνακασ 19: Αποτελζςματα ςυγκζντρωςθσ ΝΘ4
+
-Ν και ενεργότθτασ για νιτροποιθτικό Βιοκαταλφτθ Lentikats  ςε 

αντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου 

Ημζρα 
 ΢υγκζντρωςθ 
NH4

+-N (mg/L) 
Χρόνοσ 

αντίδραςθσ (h) 
Ενεργότθτα 
(mg/(kgBL h)) 

1 
127 

24 42.3 
0.25 

2 
301.25 

24 68.8 
94.75 

3 
275 

1.5 193.3 
238.75 

4 
225 

1.6 142.5 
196.5 

5 
210 

1.5 160 
180 

6 
135 

2 146 
98.5 

7 
151.25 

2 102 
125.75 

8 
186.5 

2 166 
145 

9 
179.5 

2 358 
90 

10 
181.5 

2 382 
86 
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7.1.2 ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗ΢Η ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗΣΙΚΩΝ ΒΑΚΣΗΡΙΩΝ ΢Ε ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ 
ΔΙΑΛΕΙΠΟΝΣΟ΢ ΕΡΓΟΤ (BATCH BIOREACTOR) 

Τα απονιτροποιθτικά βακτιρια ενεργοποιοφνται με τθ μζκοδο που αναωζρκθκε ςτθν 

προθγοφμενθ παράγραωο. Θ ενεργότθτα των απονιτροποιθτικϊν βακτθρίων υπολογίςτθκε με 

βάςθ τισ μετριςεισ που ωαίνονται ςτον Ρίνακα 20. Για τον υπολογιςμό τθσ ενεργότθτασ των 

απονιτροποιθτικϊν βακτθρίων χρθςιμοποιείται θ κατανάλωςθ του νιτρικοφ αηϊτου κάκε θμζρασ, 

εξαρτϊμενθ από τον αντίςτοιχο χρόνο αντίδραςθσ. Θ παραπάνω κατανάλωςθ νιτρικοφ αηϊτου 

προκφπτει από τθν αωαίρεςθ των ςυγκεντρϊςεων νιτρικοφ αηϊτου κάκε θμζρασ, αντίςτοιχα. Θ 

πρϊτθ μζτρθςθ νιτρικοφ αηϊτου κάκε θμζρασ πραγματοποιείται μετά τθν προςκικθ του ΝaΝΟ3 

ςτον αντιδραςτιρα, ενϊ θ δεφτερθ μζτρθςθ πραγματοποιείται μετά από τον αντίςτοιχο χρόνο 

αντίδραςθσ, όπωσ ωαίνεται ςτον Ρίνακα 20.  

Σφμωωνα με τθν εταιρία Lentikats, οι απονιτροποιθτικοφ βιοκαταλφτεσ κεωροφνται 

ενεργοποιθμζνοι και ζτοιμοι προσ χριςθ όταν θ ενεργότθτά τουσ κυμαίνεται μεταξφ 500 με 600  

mg/(kgBL h). 

Συγκριτικά με τουσ νιτροποιθτικοφσ βιοκαταλφτεσ, απαιτικθκε μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα για 

τθν ενεργοποίθςθ των απονιτροποιθτικϊν. Ραρατθρείται ότι οι απονιτροποιθτικοί βιοκαταλφτεσ 

χρειάςτθκαν 15 θμζρεσ για να ενεργοποιθκοφν. 

Επίςθσ, ςφμωωνα με τθν εταιρία Lentikats Biotechnologies, ςτο ςυγκεκριμζνο ςτάδιο, θ 

ςυγκζντρωςθ του TOC ζπρεπε να υπερβαίνει τα 800mg/L. 

Πίνακασ 20 : Αποτελζςματα ςυγκζντρωςθσ ΝΟ3
-
-Ν και ενεργότθτασ για απονιτροποιθτικό Βιοκαταλφτθ Lentikats  ςε 

αντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου 

Ημζρα 

΢υγκζντρωςθ   
NO3

--N (mg/L) 
Χρόνοσ 

αντίδραςθσ (h) 
Ενεργότθτα 
(mg/(kgBL h)) 

1 

40 

24 11 2 

2 

85 

24 23 5 

3 

95 

24 24 10 

4 

195 

24 50 19 

5 

215 

24 60 2 

6 

255 

24 72 2 

7 

230 

24 63 9 

8 

190 

2 160 143 

9 

185 

2 204 125 
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10 

195 

2 211 133 

11 

200 

2 272 120 

12 

260 

2 408 140 

13 

270 

2 510 120 

14 

346 

2 520 193 

15 

320 

2 554 157 

 

7.2 ΠΕΡΙΟΔΟ΢ ΔΕΤΣΕΡΗ – ΜΕΜΟΝΟΜΕΝΟΙ ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΕ΢ ΢ΤΝΕΧΟΤ΢ ΡΟΗ΢ 
7.2.1 ΦΑ΢Η 1 -  ΢ΤΝΕΧΕ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑ (CSTR) ΝΙΣΡΟΠΟΙΗΣΙΚΩΝ ΒΑΚΣΗΡΙΩΝ ΜΕ 
΢ΤΝΘΕΣΙΚΟ ΑΠΟΒΛΗΣΟ 

Στο Διάγραμμα 1 (και Ρίνακα 1Α Ραραρτιματοσ) ωαίνονται τα αποτελζςματα από τισ μετριςεισ 

τθσ πρϊτθσ ωάςθσ τθσ δεφτερθσ περιόδου.  Επομζνωσ μελετάμε τον  βιοαντιδραςτιρα ςυνεχοφσ 

ροισ τθσ νιτροποίθςθσ με χρθςθ ςυνκετικοφ αποβλιτου, εξετάηοντασ τισ ςυγκεντρϊςεισ 

αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο από αυτόν. 

 

Διάγραμμα 1: Συγκζντρωςθ Ν-ΝΘ4
+ 

 ςτα ρεφματα ειςόδου και εξόδου του αντιδραςτιρα νιτροποίθςθσ ςυνεχοφσ 
ροισ Βιοκαταλυτϊν Lentikats με ςυνκετικό απόβλθτο ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h. 

Οι ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν είςοδο του αντιδραςτιρα ζχουν προςαρμοςτεί 

ςφμωωνα με αυτζσ αςτικοφ αποβλιτου και κυμαίνονται μεταξφ 50 με 57 mg/L. 

Τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου του ςυγκεκριμζνου ςυςτιματοσ, για χρόνουσ 

παραμονισ ίςουσ με 8, 4 και 3h είναι ίςα με 95.6%, 91.75% και 78.85%, αντίςτοιχα. Ππωσ ιταν 
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αναμενόμενο το ςφςτθμα ςυμπεριωζρεται καλφτερα ςε μεγαλφτερουσ χρόνουσ παραμονισ,.Στο 

ςθμείο αυτό είναι ςθμαντικό  να παρατθριςουμε ότι ςε χρόνο παραμονισ 8h το ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου μπορεί να ωκάςει περίπου το 96%, παρουςιάηοντασ χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο του αντιδραςτιρα. Ραρατθρείται επίςθσ 

ομοιομορωία ςτισ μετριςεισ τθσ εξόδου του αντιδραςτιρα, επομζνωσ υπάρχει μικρι πικανότθτα 

ςωαλμάτων. 

7.2.2 ΦΑ΢Η 2 -  ΢ΤΝΕΧΕ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑ (CSTR) ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗΣΙΚΩΝ ΒΑΚΣΗΡΙΩΝ ΜΕ 
΢ΤΝΘΕΣΙΚΟ ΑΠΟΒΛΗΣΟ 

Στο Διάγραμμα 2 (Ρίνακασ 2Α Ραραρτιματοσ) παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για το ςυνεχζσ 

ςφςτθμα απονιτροποιθτικϊν βακτθρίων με χριςθ ςυνκετικοφ αποβλιτου- δεφτερθ ωάςθ τθσ 

δεφτερθσ περιόδου του πειράματοσ. Θ ςυγκζντρωςθ νιτρικοφ αηϊτου μετράται τόςο ςτθν είςοδο 

όςο και ςτθν ζξοδο του βιοαντιδραςτιρα. 

 

 

Διάγραμμα 2: Συγκζντρωςθ Ν-ΝΟ3
- 

 ςτα ρεφματα ειςόδου και εξόδου του αντιδραςτιρα απονιτροποίθςθσ ςυνεχοφσ 
ροισ Βιοκαταλυτϊν Lentikats με ςυνκετικό απόβλθτο ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h. 

 

Ππωσ ωαίνεται ςτο Διάγραμμα 2 θ ςυγκζντρωςθ των Ν-ΝΟ3 που ειςζρχονται ςτον αντιδραςτιρα 

καταναλϊνονται με ςτακερό ρυκμό και ςχεδόν ολοκλθρωτικά ανεξάρτθτα από τισ θμζρεσ 

αντίδραςθσ ςτισ οποίεσ πραγματοποιείται θ μζτρθςθ.  

Τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ νιτρικοφ αηϊτου ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h ιςοφται με 

98.84%,  93.56% και 87.15%, αντίςτοιχα. Κατά τθ λειτουργία του αντιδραςτιρα ςτο χρόνο 

παραμονισ 8h παρατθροφνται μθδενικζσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρικοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο του 

αντιδραςτιρα. 
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Ραρατθρείται επίςθσ ομοιομορωία ςτισ μετριςεισ μεταξφ των ίδιων χρόνων παραμονισ, 

μειϊνοντασ με αυτό τον τρόπο τθν πικανότθτα ςωάλματοσ ςτθ μζτρθςθ. 

 

7.3 ΠΕΡΙΟΔΟ΢ ΣΡΙΣΗ – ΢ΤΝΕΧΕ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η΢- ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η΢ 
7.3.1 ΦΑ΢Η 1 -  ΢ΤΝΕΧΕ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑ (CSTR) ΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η΢- ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η΢ ΜΕ 
΢ΤΝΘΕΣΙΚΟ ΑΠΟΒΛΗΣΟ 

Στα Διαγράμματα 3, 4, 5 και 6 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ πρϊτθσ ωάςθσ τθσ τρίτθσ 

περιόδου του πειράματοσ. Στο ςθμείο αυτό παρουςιάηεται ζνα διάγραμμα ροισ τθσ 

πειραματικισ διάταξθσ ϊςτε να γίνουν κατανοθτά τα ςθμεία ςτα οποία αναωζρονται οι  

μετριςεισ. 

Ωσ ςθμείο 1 ζχει ονομαςτεί θ είςοδοσ του αντιδραςτιρα τθσ νιτροποίθςθσ. Το ςθμείο 2 

αναωζρεται ςτθν ζξοδο του αντιδραςτιρα τθσ νιτροποίθςθσ και επομζνωσ τθσ ειςόδου ςτον 

αντιδραςτιρα τθσ απονιτροποίθςθσ. Ωσ ςθμείο 3 ονομάςτθκε θ ζξοδοσ του αντιδραςτιρα τθσ 

απονιτροποίθςθσ.  

Σε κάκε ςθμείο πραγματοποιοφνται μετριςεισ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ, νιτρικοφ και 

νιτρϊδουσ αηϊτου κακϊσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ οργανικοφ άνκρακα.  

Στθν περίοδο αυτι μελετάται ακόμα το ςυνκετικό απόβλθτο, του οποίου οι ςυγκεντρϊςεισ 

αμμωνιακοφ αηϊτου ζχουν προςομοιαςτεί με πραγματικζσ ςυγκεντρϊςεισ από αςτικό απόβλθτο. 

 

 

΢χιμα 4: Διάγραμμα ροισ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ με Βιοκαταλφτεσ Lentikats  χρθςιμοποιϊντασ ςυνκετικό 
απόβλθτο 
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Διάγραμμα 3 : Συγκζντρωςθ Ν-ΝΘ4
+ 

 ςτα Σθμεία 1, 2 και 3  του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ 
Βιοκαταλυτϊν Lentikats με ςυνκετικό απόβλθτο ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h 

 

Αντίςτοιχα ςτο Διάγραμμα 4 ωαίνεται θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρικϊν  ςτο οποίο 

ωαίνεται πωσ θ κατανάλωςθ των νιτρικϊν είναι ςχεδόν πλιρθσ αωοφ θ ςυγκζντρωςθ ςτθν ζξοδο 

είναι ςχεδόν μθδενικι.  

 

Διάγραμμα 4: Συγκζντρωςθ Ν-ΝΟ3
- 

 ςτα Σθμεία 1, 2 και 3  του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ 
Βιοκαταλυτϊν Lentikats με ςυνκετικό απόβλθτο ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h 
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Διάγραμμα 5: Συγκζντρωςθ Ν-ΝΟ2
- 

 ςτα Σθμεία 1, 2 και 3  του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ 
Βιοκαταλυτϊν Lentikats με ςυνκετικό απόβλθτο ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h 

 

 

Διάγραμμα 6: Συγκζντρωςθ ΤOC ςτα Σθμεία 1, 2 και 3  του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ 
Βιοκαταλυτϊν Lentikats με ςυνκετικό απόβλθτο ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h 

 

7.3.2 ΦΑ΢Η 2 -  ΢ΤΝΕΧΕ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑ (CSTR) ΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η΢- ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η΢ ΜΕ 
Α΢ΣΙΚΟ ΑΠΟΒΛΗΣΟ 

Ρριν τθ μελζτθ του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ με τθ χριςθ των Βιοκαταλυτϊν 

Lentikats, ςυλλζχκθκε δείγμα από το κανάλι πριν τθ δεξαμενι αεριςμοφ τθσ Εγκατάςταςθσ 
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Επεξεργαςίασ Λυματων Χανίων. Εξαιτίασ των ποικίλλων μικροβιακϊν ειδϊν που εμωανίηονται 

ςτα αςτικά απόβλθτα, κεωρικθκε καλό να αποδειχκεί ότι τα διάωορα μικροβιακά είδθ (κυρίωσ 

βακτιρια) ακολουκοφν τθ ςιγμοειδι καμπφλθ ανάπτυξθσ, και να υπολογιςτεί ο ειδικόσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ τουσ. 

Επομζνωσ μετά τθ ςυλλογι του αποβλιτου, τοποκετικθκε ςε βιοαντιδραςτιρα και προτζκθκαν 

5gr ηάχαρθσ ωσ κρεπτικό υλικό. Στθ ςυνζχεια εξεταηόταν θ κολερότθτα του δείγματοσ ανά μιςι 

ϊρα για 24 ϊρεσ ςτο ωαςματοωωτόμετρο ςτα 560 nm. 

 

 

Διάγραμμα 7: Καμπφλθ μικροοργανιςμϊν  

 

Σφμωωνα με το Διάγραμμα 7, οι μικροοργανιςμοί ακολουκοφν τθ ςιγμοειδι καμπφλθ ανάπτυξθσ. 

Ριο αναλυτικά, ςτισ δφο πρϊτεσ ϊρεσ παρατθρείται θ ωάςθ προςαρμογισ των μικροοργανιςμϊν, 

από τθ δεφτερθ ζωσ τθσ δωδζκατθ ϊρα εντοπίηεται θ λογαρικμικι ωάςθ, από τθ δωδζκατθ ζωσ 

τθ δζκατθ όγδοθ ϊρα παρατθρείται θ ςτάςιμθ ωάςθ, ενϊ από τθ δζκατθ όγδοθ ϊρα 12 ϊρα και 

ζπειτα παρατθρείται θ ωάςθ κανάτου.   

 

 

 

Τα αποτελζςματα τθσ ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν ωαίνονται ςτον Ρίνακα 27 που 

ακολουκεί. 

Πίνακασ 21:Αποτελζςματα ανάπτυξθσ μικροοργανιςμϊν 
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ΠΙΝΑΚΑ΢ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ  

1.   
Ημζρα 

1
θ
 

Ημζρα 

2
θ
 

Ημζρα 

3
θ
 

ΜΕ΢Ο΢ 

ΟΡΟ΢ 

Ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ, μ 

0.0691 0.0795 0.0835 0.1259 

Χρόνοσ 

διπλαςιαςμοφ, 

td 

10.03 8.72 8.30 5.51 

 

Στα Διαγράμματα 8 ζωσ 13 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ δεφτερθσ ωάςθσ τθσ τρίτθσ 

περιόδου του πειράματοσ. Στο ςθμείο αυτό παρουςιάηεται ζνα διάγραμμα ροισ τθσ 

πειραματικισ διάταξθσ (Σχιμα 5) ϊςτε να γίνουν κατανοθτά τα ςθμεία ςτα οποία αναωζρονται οι  

μετριςεισ. 

Ωσ ςθμείο 1 ζχει ονομαςτεί θ είςοδοσ του αντιδραςτιρα τθσ νιτροποίθςθσ. Το ςθμείο 2 

αναωζρεται ςτθν ζξοδο του αντιδραςτιρα τθσ νιτροποίθςθσ και επομζνωσ τθσ ειςόδου ςτον 

αντιδραςτιρα τθσ απονιτροποίθςθσ. Ωσ ςθμείο 3 ονομάςτθκε θ ζξοδοσ του αντιδραςτιρα τθσ 

απονιτροποίθςθσ. Στθν περίοδο αυτι μελετάται αςτικό απόβλθτο.  

Σε κάκε ςθμείο πραγματοποιοφνται μετριςεισ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ, νιτρικοφ και 

νιτρϊδουσ αηϊτου. Εποπλζον εξετάηονται οι ςυγκεντρϊςει Βιοχθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου , 

Χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου κακϊσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ οργανικοφ άνκρακα. 

 

΢χιμα 5: Διάγραμμα ροισ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ με Βιοκαταλφτεσ Lentikats  χρθςιμοποιϊντασ αςτικό 
απόβλθτο 
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Διάγραμμα 8: Συγκζντρωςθ Ν-ΝΘ4
+ 

 ςτα Σθμεία 1, 2 και 3  του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ 
Βιοκαταλυτϊν Lentikats με αςτικό απόβλθτο ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h 

 

 

 

Διάγραμμα 9: Συγκζντρωςθ Ν-ΝΟ3
- 

 ςτα Σθμεία 1, 2 και 3  του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ 
Βιοκαταλυτϊν Lentikats με αςτικό απόβλθτο ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h 
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Διάγραμμα 10 : Συγκζντρωςθ Ν-ΝΟ2
- 

 ςτα Σθμεία 1, 2 και 3  του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ 
Βιοκαταλυτϊν Lentikats με αςτικό απόβλθτο ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h 

Αν και παρατθρείται μεγάλθ διακφμανςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ νιτρϊδουσ αηϊτου ειςόδου είναι 

ςθμαντικό το γεγονόσ ότι διατθρείται το ιςοηφγιο μάηασ αηϊτου ςτο ςφςτθμα νιτροποίθςθσ – 

απονιτροποίθςθσ Βιοκαταλυτϊν Lentikats(Διαγράμματα 8, 9 και10),. Ριο αναλυτικά, ακροίηοντασ 

τισ ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ και νιτρϊδουσ αηϊτου παρατθρείται ότι προκφπτει θ πειραματικι 

μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ νιτρικοφ αηϊτου.  

Πμοια με το ςφςτθμα νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ με ςυνκετικό απόβλθτο, τα μεγαλφτερα 

ποςοςτά απομάκρυνςθσ αμμωνιακοφ και νιτρικοφ αηϊτου εμωανίηονται ςε χρόνο παραμονισ 8h. 

Σφμωωνα με τον Ρίνακα 28, ωσ βζλτιςτοσ χρόνοσ παραμονισ κεωρείται αυτόσ ςτισ 4h. Ραρόλα 

αυτά, για τθν εκτίμθςθ του βζλτιςτου χρόνου παραμονισ του ςυγκεκριμζνου ςυςτιματοσ, 

κεωρείται αναγκαίο να λθωκοφν υπόψθ και τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ του BOD και COD . 
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Διάγραμμα 11: Συγκζντρωςθ BOD
 
 ςτα Σθμεία 1, 2 και 3  του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ 

Βιοκαταλυτϊν Lentikats με αςτικό απόβλθτο ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h 
 

 

 

 

Διάγραμμα 12: Συγκζντρωςθ COD ςτα Σθμεία 1, 2 και 3  του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ 
Βιοκαταλυτϊν Lentikats με αςτικό απόβλθτο ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h 
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Διάγραμμα 13: Συγκζντρωςθ TOC
 
 ςτα Σθμεία 1, 2 και 3  του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ 

Βιοκαταλυτϊν Lentikats με αςτικό απόβλθτο ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h 

 

Σφμωωνα με τισ πειραματικζσ μετριςεισ των Διαγραμμάτων 11, 12 και 13 ,παρατθρείται ότι το 

μεγαλφτερο ποςοςτό απομάκρυνςθσ παρατθρείται ςε χρόνο παραμονισ 4h.  

Τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h, είναι ίςα με 

98.5%, 93.2% και 73.2%., αντίςτοιχα. Στο ςθμείο αυτό πρζπει να αναωερκεί ότι το κφριο ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου επιτυγχάνεται ςτον βιοαντιδραςτιρατθσ νιτροποίθςθσ, ενϊ 

παρατθρείται και ελάχιςτθ απομάκρυνςθ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτο βιοαντιδραςτιρα τθσ 

απονιτροποίθςθσ. 

Επιπλζον, τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ νιτρικοφ αηϊτου ςτουσ αντίςτοιχουσ χρόνουσ παραμονισ 

είναι ίςα με 99%, 97.5% και 95.5% 

Εξετάηοντασ τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ του Βιοχθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (BOD) ςε όλα τα 

ςθμεία δειγματολθψίασ κακϊσ και ςτουσ αντίςτοιχουσ χρόνουσ παραμονισ που αναωζρκθκαν 

παραπάνω, παρατθρείται ότι οι ςυγκεντρϊςεισ BOD δε μειϊνονται αιςκθτά ςτον αντιδραςτιρα 

τθσ νιτροποίθςθσ. Τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ BOD ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h είναι ίςα 

με 86.32%, 90.43% και 77.42%, αντίςτοιχα. Τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ τόςο του COD αλλά και 

του TOC, ακολουκοφν τθν ίδια διακφμανςθ ςτουσ ίδιουσ χρόνουσ παραμονισ με αυτά του BOD. 

Ωσ βζλτιςτοσ χρόνοσ παραμονισ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ κεωρείται αυτόσ ςτισ 4h, κακϊσ ςτο 

χρόνο αυτό επιτυγχάνεται ταυτόχρονα βζλτιςτθ απομάκρυνςθ BOD κακϊσ και αμμωνιακοφ και 

νιτρικοφ αηϊτου. 
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Επίςθσ, οι Βιοκαταλφτεσ Lentikats περιζχουν ςυγκζντρωςθ μικροοργανιςμϊν περίπου 40mg/g. 

Ζτςι, με βάςθ τα παραπάνω αποτελζςματα και βιβλιογραωικά δεδομζνα, οι ρυκμοί  

νιτροποίθςθσ και απονιτροποίθςθσ ανά ρυκμό μικροοργανιςμϊν μεταξφ του παραπάνω 

ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ και ςε μια Εγξατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων 

είναι αρκετά παρόμοιοι. Οι ρυκμοί νιτροποίθςθσ των παραπάνω ςυςτθμάτων υπολογίςτθκαν 

ίςοι με 0.21 και 0.23 gNH4 + -Nremoved/(gnitrifiers • d), αντίςτοιχα, ενϊ για τθν απονιτροποίθςθ οι 

ςχετικζσ τιμζσ είναι 0.23 και 0.25 gNO3-Nremoved / (gdenitrifiers • d), αντίςτοιχα. Επομζνωσ, ςτο ςφςτθμα 

νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ με Βιοκαταλφτεσ Lentikats θ ςυγκζντρωςθ μικροοργανιςμϊν 

μπορεί να είναι ζωσ 5000 gmicroorganisms/m3 . Αντίκετα, ςε ςυςτιματα Εγκαταςτάςεων 

Επεξεργαςίασ Λυμάτων, θ ίδια ςυγκζντρωςθ είναι περίπου 300 gmicroorganisms/m3 (Metcalf end 

Eddy, 1991).Συγκρίνοντασ τα παραπάνω προκφπτει ότι  ο όγκοσ των δεξαμενϊν νιτροποίθςθσ και 

μπορεί να μειωκεί περίπου 16 ωορζσ, εξοικονομϊντασ χϊρο αλλά και ενζργεια εωόςον δεν 

υπάρχει ανακυκλοωορία μεταξφ των δεξαμενϊν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 : ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΣΟ ΜΕΛΛΟΝ 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ τθσ δυνατότθτασ λειτουργίασ ενόσ 

ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ, χωρίσ τθν ανάγκθ επιπλζον προςκικθσ πθγισ 

άνκρακα και χωρίσ τθν ανάγκθ για ανακυκλοωορία μεταξφ των δεξαμενϊν νιτροποίθςθσ και 

απονιτροποίθςθσ. 

Τα πειράματα διεξάχκθκαν ςε αντιδραςτιρεσ ςυνεχοφσ ροισ  νιτροποίθςθσ και απονιτροποίθςθσ 

με ςυνολικό όγκο  ςτα 2L, ςε κερμοκραςία 25οC και pH 7. Θ ενεργότθτα των νιτροποιθτικϊν και 

απονιτρποιθτικϊν Βιοκαταλυτϊν Lentkats μετρικθκε εντόσ των ορίων 300 - 500 mg/(kgBL h) και 

500 - 600 mg/(kgBL h), αντίςτοιχα. 

Στα πειράματα με τθ χριςθ ςυνκετικοφ αποβλιτου, το τελευταίο προςομοίαηε τισ ςυγκεντρϊςεισ 

αμμωνιακοφ και νιτρικοφ αηϊτου του αςτικοφ αποβλιτου .Εξετάηοντασ τουσ αντιδραςτιρεσ ςε 

χρόνουσ παραμονισ 8 , 4 και 3h, ςυμπεραίνεται ότι ο βζλτιςτοσ χρόνοσ παραμονισ είναι ςτισ 4 h, 

ςε όλεσ τισ περιόδουσ του πειράματοσ. 

Ριο αναλυτικά: 

 Στθ δεφτερθ περίοδο οι βιοαντιδραςτιρεσ τθσ νιτροποίθςθσ και απονιτροποίθςθσ 

λειτουργοφν ωσ αντιδραςτιρεσ ςυνεχοφσ ροισ και ανεξάρτθτα: 

- Στο βιοαντιδραςτιρα τθσ νιτροποίθςθσ(ωάςθ 1), τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ 

αμμωνιακοφ αηϊτου ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h είναι ίςα με 95.6%, 91.75% και 

78.85%, αντίςτοιχα. Ωσ βζλτιςτοσ χρόνοσ παραμονισ επιλζγεται ςτισ 4h, εωόςον ςε 

μικρότερο χρόνο παραμονισ παρατθρείται υπζρβαςθ των 10mg N/L. 

- Στο βιοαντιδραςτιρα τθσ απονιτροποίθςθσ (ωάςθ 2), τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ 

νιτρικοφ αηϊτου ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h είναι ίςα με 90.84%, 93.57% και 

87.15%, αντίςτοιχα. Ωσ βζλτιςτοσ χρόνοσ παραμονισ επιλζγεται ςτισ 4h, εωόςον ςε 

μικρότερο χρόνο παραμονισ παρατθρείται υπζρβαςθ των 10mg N/L. 

  

 Στθν τρίτθ περίοδο, μελετάται θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ, 

όπου θ ζξοδοσ του αντιδραςτιρα τθσ νιτροποίθςθσ τροωοδοτείται ςτον αντιδραςτιρα τθσ 

απονιτροποίθςθσ: 

- Στθ ωάςθ 1, όπου χρθςιμοποιείται ςυνκετικό απόβλθτο, τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ 

αμμωνιακοφ και αηϊτου ςε χρόνουσ παραμονισ 8, 4 και 3h είναι ίςα με 97.86%, 94.82% 

και 77.73%, και 99.67%, 99.33% και 97.12% αντίςτοιχα.. 

- Πμοια αποτελζςματα παρατθροφνται και ςτθ ωάςθ 2 του πειράματοσ, ςτθν οποία ζχει 

χρθςιμοποιθκεί αςτικό απόβλθτο. Στο ςθμείο αυτό κεωρείται ςθμαντικό το γεγονόσ ότι 

αποδείχκθκε ότι το ςφςτθμα νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ μπορεί να λειτουργιςει 

χωρίσ προςκικθ επιπλζον πθγισ άνκρακα και χωρίσ ανακυκλοωορία ιλφοσ. 

Ραρατθρείται επίςθσ ότι οι ςυγκεντρϊςεισ BOD δε μειϊνονται αιςκθτά ςτον 

αντιδραςτιρα τθσ νιτροποίθςθσ. Επίςθσ,   τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ BOD ςε χρόνουσ 

παραμονισ 8, 4 και 3h είναι ίςα με 86.32%, 90.43% και 77.42%, αντίςτοιχα. Ωσ 

βζλτιςτοσ χρόνοσ παραμονισ επιλζγεται ςτισ 4h, εωόςον ςε μικρότερο χρόνο 

παραμονισ παρατθρείται υπζρβαςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου των 10mg 
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N/L, κακϊσ επίςθσ ςτο ςυγκεκριμζνο χρόνο παραμονισ το BOD δεν υπερβαίνει τθ 

ςυγκζντρωςθ των 25 mg/L. 

  Στο ςθμείο αυτό πρζπει να αναωερκεί ότι με τθ χριςθ των ενκυλακωμζνων νιτροποιθτικλων και 

απονιτροποιθτικϊν βακτθρίων Lentikats μπορεί να επιτευχκεί ςθμαντικι μείωςθ του όγκου 

δεξαμενϊν  ςτισ ςυμβατικζσ Εγκαταςτάςεισ Επεξεργαςίασ Λυμάτων κακϊσ ςε παρόμοιουσ 

ρυκμοφσ νιτροποίθςθσ θ ςυγκζντρωςθ των ενκυλακωμζνων μικροοργανιςμϊν είναι 16 ωορζσ 

μεγαλφτερθ από αυι των ενκυλακωμζνων.  

Ρεραιτζρω μελζτεσ του παραπάνω ςυςτιματοσ μποροφν να διεξαχκοφν χρθςιμοποιϊντασ 

βιομθχανικά απόβλθτα τα οποία περιζχουν υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ και νιτρικοφ 

αηϊτου, αωοφ οι Βιοκαταλφτεσ Lentikats μποροφν να αποδόςουν  ςε ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ 

και νιτρικοφ αηϊτου ίςεσ με  2500 ςυγκεντρϊςεων mg/L και 4200mg/L, αντίςτοιχα.. 

Συγκεκριμζνα, λφματα από χοιροςτάςιο κεωροφνται κατάλλθλα προσ μελζτθ, λόγω των υψθλϊν 

τουσ ωορτίων ςε αμμωνιακά.   
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

Ραρακάτω παρουςιάηονται αναλυτικά τα πειραματικά αποτελζςματα που προζκυψαν ςε κάκε 

περίοδο του πειράματοσ. 

Στον Ρίνακα 1Α ωαίνονται τα αποτελζςματα από τισ μετριςεισ τθσ πρϊτθσ ωάςθσ τθσ δεφτερθσ 

περιόδου. Επομζνωσ μελετάμε τον  βιοαντιδραςτιρα ςυνεχοφσ ροισ τθσ νιτροποίθςθσ με 

χρθςιμοποιϊντασ ςυνκετικό απόβλθτο.  

Πίνακασ 21Α: Αποτελζςματα πειραματικϊν μετριςεων ςτον αντιδραςτιρα νιτροποίθςθσ ςυνεχοφσ ροισ 
Βιοκαταλυτϊν Lentikats με ςυνκετικό απόβλθτο  

Ημζρα 
Παροχι        

(L/d) 

Χρόνοσ 
παραμονισ 

(h) 

΢υγκζντρωςθ 
NH4

+-N ειςόδου 
(mg/L) 

΢υγκζντρωςθ 
NH4

+-N εξόδου 
(mg/L) 

Ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ 

(%) 

1 4.5 8 50 2.15 95.7 

2 4.5 8 50.75 2.43 95.2 

3 4.5 8 56 2.68 95.2 

4 4.5 8 54 2.03 96.2 

5 9 4 54 4.78 91.1 

6 9 4 51.5 3.95 92.3 

7 9 4 56 4.18 92.5 

8 9 4 52 4.61 91.1 

9 12 3 58.5 12.14 79.2 

10 12 3 56.75 11.53 79.7 

11 12 3 56.75 12.67 77.7 

12 12 3 56.5 11.96 78.8 
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Στον Ρίνακα 2Α παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για το ςυνεχζσ ςφςτθμα απονιτροποιθτικϊν 

βακτθρίων με χριςθ ςυνκετικοφ αποβλιτου- δεφτερθ ωάςθ τθσ δεφτερθσ περιόδου του 

πειράματοσ.  

Πίνακασ 2Α: Αποτελζςματα πειραματικϊν μετριςεων ςτον αντιδραςτιρα απονιτροποίθςθσ ςυνεχοφσ ροισ 
Βιοκαταλυτϊν Lentikats με ςυνκετικό απόβλθτο 

Ημζρεσ 
Χρόνοσ 

παραμονισ 
(h) 

΢υγκζντρωςθ 
TOC μζςα 

ςτον 
αντιδραςτιρα 

(mg/L) 

΢υγκζντρωςθ 
NO3

--N 
ειςόδου 
(mg/L)  

΢υγκζντρωςθ 
NO3

--N εξόδου 
(mg/L) 

Ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ 

(%) 

1 8 674 50 0.524 98.95 

2 8 645 57 0.731 98.72 

3 8 696 51 0.851 98.33 

4 8 656 54 0.353 99.35 

5 4 625 51 2.894 94.33 

6 4 631 52 3.742 92.80 

7 4 629 50 3.682 92.64 

8 4 682 52 2.862 94.50 

9 3 623 58 7.253 87.49 

10 3 691 57 6.513 88.57 

11 3 647 52 7.381 85.81 

12 3 629 51 6.763 86.74 
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Στουσ Ρίνακεσ 3Α και 4Α παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ πρϊτθσ ωάςθσ τθσ τρίτθσ περιόδου του πειράματοσ.  

Πίνακασ 22Α: Αποτελζςματα πειραματικϊν μετριςεων του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ με Βιοκαταλφτεσ Lentikats  χρθςιμοποιϊντασ ςυνκετικό απόβλθτο 

Ημζρεσ 
Παροχι 

(L/d) 

Χρόνοσ 
παραμονισ 

(h) 

NH4
+-N (mg/L) NO3

--N (mg/L) NO2
3-N (mg/L) 

΢θμείο 
1 

΢θμείο 
2 

΢θμείο 
3 

Ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ 

(%) 

΢θμείο 
1 

΢θμείο 
2 

΢θμείο 
3 

Ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ 

(%) 

΢θμείο 
1 

΢θμείο 
2 

΢θμείο 
3 

Ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ 

(%) 

1 4.50 8.00 58.00 1.45 1.23 97.50 0.73 58.55 0.33 99.44 1.25 56.59 6.34 88.80 

2 4.50 8.00 56.00 1.18 0.98 97.89 0.71 56.02 0.18 99.69 0.93 54.63 4.60 91.58 

3 4.50 8.00 61.00 1.12 1.08 98.16 0.77 62.88 0.17 99.73 0.90 59.51 4.65 92.19 

4 4.50 8.00 63.00 1.32 1.16 97.90 0.80 65.94 0.12 99.81 0.24 61.46 1.20 98.04 

5 9.00 4.00 55.00 2.89 2.56 94.75 0.70 55.11 0.27 99.51 0.49 53.66 2.43 95.47 

6 9.00 4.00 57.00 2.75 2.19 95.18 0.72 61.50 0.58 99.05 2.22 55.61 11.28 79.71 

7 9.00 4.00 61.00 3.25 2.50 94.67 0.77 76.30 0.45 99.41 2.38 59.51 11.73 80.29 

8 9.00 4.00 59.00 3.15 2.75 94.66 0.75 64.80 0.43 99.34 2.30 57.56 11.84 79.43 

9 12.00 3.00 55.00 12.51 10.50 77.25 0.70 46.00 1.12 97.57 2.15 53.66 10.89 79.71 

10 12..00 3..00 58..00 12.62 11.75 78.24 0.73 48.50 1.23 97.46 2.26 56.59 11.16 80.29 

11 12.00 3.00 63.00 14.45 12.50 77.06 0.80 51.20 1.76 96.56 2.46 61.46 12.82 79.14 

12 12.00 3.00 59.00 12.76 11.83 78.37 0.70 60.32 1.89 96.87 2.34 58.93 11.75 80.06 
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Πίνακασ 23Α: Αποτελζςματα πειραματικϊν μετριςεων του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ με Βιοκαταλφτεσ Lentikats  χρθςιμοποιϊντασ ςυνκετικό απόβλθτο 

Ημζρεσ 
Παροχι 

(L/d) 

Χρόνοσ 
παραμονισ 

(h) 

TOC (mg/L) TSS (mg/L) 

΢θμείο 
1 

΢θμείο 
2 

΢θμείο 
3 

΢θμείο 1 
΢θμείο 

2 
΢θμείο 

3 

1 4.50 8.00 46.82 34.32 19.04 0.01 0.03 0.02 

2 4.50 8.00 42.12 28.14 19.53 0.05 0.03 0.01 

3 4.50 8.00 38.85 21.03 13.85 0.11 0.05 0.02 

4 4.50 8.00 37.48 23.86 16.93 0.04 0.03 0.03 

5 9.00 4.00 39.75 25.97 18.94 0.09 0.04 0.04 

6 9.00 4.00 42.12 23.19 15.50 0.15 0.06 0.06 

7 9.00 4.00 35.03 28.28 12.05 0.10 0.12 0.13 

8 9.00 4.00 36.82 29.54 14.76 0.05 0.09 0.12 

9 12.00 3.00 64.66 33.03 21.53 0.02 0.04 0.08 

10 12.00 3.00 64.66 22.87 22.02 0.02 0.06 0.10 

11 12.00 3.00 64.66 24.87 22.94 0.06 0.07 0.12 

12 12.00 3.00 43.63 26.64 23.74 0.04 0.06 0.09 
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Ρριν τθ πραγματοποίθςθ των μετριςεων μετρικθκε θ απορρόωθςθ με το ωαςματοωωτόμετρο 

προκειμζνου να δθμιουργθκεί θ καμπφλθ των μικροοργανιςμϊν. Για το διάγραμμα τθσ καμπφλθσ 

χρθςιμοποιικθκαν τα αποτελζςματα του ακόλουκου Ρίνακα 5Α.  

Πίνακασ 5Α: Αποτελζςματα μετριςεων για τθν καμπφλθ των μικροοργανιςμϊν 

Ημζρα 1θ Ημζρα 2θ Ημζρα 3θ ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 

Χρόνοσ 
(h) 

Απορρόφθςθ 
(abs) 

Χρόνοσ 
(h) 

Απορρόφθςθ 
(abs) 

Χρόνοσ 
(h) 

Απορρόφθςθ 
(abs) 

Χρόνοσ 
(h) 

Απορρόφθςθ 
(abs) 

0 0.352 0 0.304 0 0.477 0 0.378 

0.5   0.5 0.294 0.5 0.485 0.5 0.39 

1 0.35 1 0.322 1 0.46 1 0.377 

1.5   1.5 0.335 1.5 0.444 1.5 0.39 

2 0.326 2 0.359 2 0.414 2 0.366 

2.5   2.5 0.397 2.5 0.422 2.5 0.41 

3 0.37 3 0.473 3 0.416 3 0.42 

3.5   3.5 0.521 3.5 0.443 3.5 0.482 

4 0.42 4 0.664 4 0.516 4 0.533 

4.5   4.5 0.776 4.5 0.565 4.5 0.671 

5 0.529 5 1.004 5 0.637 5 0.723 

5.5   5.5 1.163 5.5 0.782 5.5 0.973 

6 0.636 6 1.335 6 1.038 6 1.321 

6.5   6.5 1.492 6.5 1.15 6.5 1.355 

7 0.913 7 1.645 7 1.507 7 1.46 

7.5 1.123 7.5 1.742 7.5 1.515 7.5 1.592 

8 1.199 8 1.933 8 1.644 8 1.715 

8.5 1.443 8.5 1.974 8.5 1.728 8.5 1.872 

9 1.686 9 2.053 9 1.878 9 1.986 

9.5 1.777 9.5 2.157 9.5 2.023 9.5 2.05 

10 1.948 10 2.187 10 2.014 10 2.152 

10.5 2.093 10.5 2.262 10.5 2.1 10.5 2.238 

11 2.218 11 2.29 11 2.206 11 2.289 

11.5 2.331 11.5 2.332 11.5 2.204 11.5 2.35 

12 2.387 12 2.358 12 2.304 12 2.402 

12.5 2.456 12.5 2.418 12.5 2.332 12.5 2.42 

13 2.501 13 2.4 13 2.36 13 2.423 

13.5 2.511 13.5 2.358 13.5 2.399 13.5 2.437 

14 2.496 14 2.433 14 2.383 14 2.442 

14.5 2.5 14.5 2.422 14.5 2.405 14.5 2.442 

15 2,546 15 2,393 15 2,388 15 2,416 

15,5 2,461 15,5 2,385 15.5 2.403 15.5 2.427 

16 2.457 16 2.397 16 0 16 2.39 

16.5 2.467 16.5 2.312 16.5 0 16.5 2.389 

17 2.389 17       17 2.404 

17.5 2.404         17.5 2.416 

18 2.416         18 2.406 

18.5 2.406         18.5 2.355 

19 2.355         19 2.327 

19.5 2.327         19.5 2.315 

20 2.315         20 2.263 

20.5 2.263         20.5   
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Στουσ Ρίνακεσ 6Α. 7Α και 8Α παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ δεφτερθσ ωάςθσ τθσ τρίτθσ περιόδου του πειράματοσ.  

Πίνακασ 6Α: Αποτελζςματα πειραματικϊν μετριςεων του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ με Βιοκαταλφτεσ Lentikats  χρθςιμοποιϊντασ αςτικό απόβλθτο 

Ημζρεσ 
Χρόνοσ 

παραμονισ 
(h) 

NH4
+-N (mg/L) NΟ3

--N (mg/L) NΟ2
--N (mg/L) 

΢θμείο 
1 

΢θμείο 
2 

΢θμείο 
3 

Ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ 

(%) 

΢θμείο 
1 

΢θμείο 
2 

΢θμείο 
3 

Ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ 

(%) 

΢θμείο 
1 

΢θμείο 
2 

΢θμείο 
3 

Ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ 

(%) 

1 8 59.50 0.96 0.74 98.39 1.02 72.52 1.83 98.86 9.00 0.01 0.01 99.89 

2 8 57.00 1.12 0.92 98.04 1.09 67.59 1.76 98.88 9.50 0.01 0.01 99.92 

3 8 54.00 0.61 0.57 98.87 0.54 56.94 1.47 99.18 2.40 0.00 0.00 99.99 

4 8 54.00 0.72 0.56 98.67 0.49 57.29 1.52 99.09 2.80 0.00 0.00 99.98 

5 4 52.00 3.63 3.30 93.02 0.29 54.89 1.27 97.69 2.60 0.01 0.00 99.85 

6 4 56.50 3.60 3.04 93.63 0.34 64.84 1.58 97.56 8.00 0.01 0.01 99.92 

7 4 56.00 3.81 3.06 93.20 0.73 63.83 1.35 97.89 7.10 0.01 0.01 99.93 

8 4 53.00 3.77 3.37 92.89 0.72 57.92 1.43 97.54 4.20 0.00 0.00 99.94 

9 3 55.00 11.23 10.22 79.58 0.63 62.63 2.72 95.66 7.00 0.01 0.00 99.94 

10 3 54.50 11.30 10.43 79.27 0.67 60.17 2.93 95.13 5.00 0.00 0.00 99.94 

11 3 53.00 10.74 9.79 79.74 0.33 57.03 2.36 95.86 3.70 0.00 0.00 99.95 

12 3 52.00 10.91 9.98 79.02 0.49 55.49 2.59 95.33 3.00 0.00 0.00 99.97 
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Πίνακασ 24: Αποτελζςματα πειραματικϊν μετριςεων του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ με Βιοκαταλφτεσ Lentikats  χρθςιμοποιϊντασ αςτικό απόβλθτο 

Ημζρεσ 
Χρόνοσ 

παραμονισ 
(h) 

BOD (mg/L) COD (mg/L) TOC (mg/L) 

΢θμείο 
1 

΢θμείο 
2 

΢θμείο 
3 

Ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ 

(%) 

΢θμείο 
1 

΢θμείο 
2 

΢θμείο 
3 

Ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ 

(%) 

΢θμείο 
1 

΢θμείο 
2 

΢θμείο 
3 

Ποςοςτό 
απομάκρυνςθσ 

(%) 

1 8 222 128 29 86.74 464 255.2 63.8 86.25 121.78 66.98 16.75 86.25 

2 8 231 119 34 85.28 482 241 75 84.50 120.20 63.25 19.61 83.69 

3 8 225 123 30 86.67 470 239.7 65 86.23 123.36 62.91 16.99 86.23 

4 8 209 119 28 86.60 438 254.04 64 85.50 115.26 66.68 16.67 85.54 

5 4 187 146 22 88.29 394 291.56 52 86.68 91.63 76.52 13.77 84.97 

6 4 193 139 18 90.64 406 304.5 52 87.25 101.00 79.92 13.59 86.55 

7 4 216 167 20 90.72 452 339 51 88.75 115.01 88.98 13.35 88.40 

8 4 223 161 18 92.06 466 358.82 47 89.99 119.18 94.18 12.24 89.73 

9 3 269 226 61 77.32 558 451.98 136 75.70 138.46 118.63 35.59 74.30 

10 3 237 210 57 76.08 494 405.08 142 71.30 124.43 106.32 37.21 70.09 

11 3 193 157 42 78.04 406 349.16 108 73.34 101.75 91.64 28.41 72.08 

12 3 212 171 46 78.22 311 261.24 89 71.44 75.67 68.57 23.31 69.19 
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Πίνακασ8Α: Αποτελζςματα πειραματικϊν μετριςεων του ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ με 
Βιοκαταλφτεσ Lentikats  χρθςιμοποιϊντασ αςτικό απόβλθτο 

Ημζρεσ 
Χρόνοσ παραμονισ 

(h) 

TSS (mg/L) 

΢θμείο 1 ΢θμείο 2 ΢θμείο3 

1 8 57.5031 82.5031 92.5031 

2 8 62.3013 87.3013 97.3013 

3 8 30.0714 55.0714 65.0714 

4 8 26.8718 51.8718 61.8718 

5 4 27.5164 52.5164 62.5164 

6 4 65.9134 90.9134 100.9134 

7 4 72.7284 97.7284 107.7284 

8 4 12.6713 37.6713 47.6713 

9 3 42.8813 67.8813 77.8813 

10 3 39.4024 64.4024 74.4024 

11 3 52.5913 77.5913 87.5913 

12 3 61.4163 86.4163 96.4163 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


