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Περίληψη 
 

Στθν παροφςα Μεταπτυχιακι Διατριβι διερευνικθκε ο κφκλοσ του Αηϊτου (Ν) κατά τθν 

εφαρμογι Υγρϊν Αποβλιτων (ΥΑ) ςε Τεχνθτοφσ Υγροβιοτόπουσ Οριηόντιασ Επιφανειακισ 

οισ (FWS). Για τθν επίτευξθ του ςτόχου αυτοφ καταςκευάςτθκαν ςτο Ρολυτεχνείο Κριτθσ 

ζξι πιλοτικζσ μονάδεσ, δφο χωρίσ βλάςτθςθ, δφο φυτεμζνοι με Typha Latifolia και δφο με 

Arundo Donax. Το πείραμα ζλαβε χϊρα κάτω από ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ, χρθςιμοποιικθκε 

ςυνκετικό ΥΑ και πραγματοποιικθκαν ςυχνζσ δειγματολθψίεσ. Τα αποτελζςματα ζδειξαν 

ιςχυρι επίδραςθ τθσ παρουςίασ βλάςτθςθσ κακϊσ και του φυτικοφ είδουσ ςτθν 

απομάκρυνςθ τθσ ΝΘ4-Ν, των ΑΑ και του ΤΚΝ. Επιπλζον, παρατθρικθκε γενικότερα μία 

καλφτερθ αντιμετϊπιςθ ςτα ςυςτιματα που ιταν φυτεμζνα με T. Latifolia ςυγκριτικά με 

αυτά με A. Donax, θ οποία παρατθρείται πιο ειδικά, τόςο ςτα ΑΑ, ςτθν ΝΘ4-Ν όςο και ςτο 

ΤΚΝ. Οι ρυκμοί απομάκρυνςθσ τθσ ΝΘ4-Ν ιταν αρνθτικοί, και κυμάνκθκαν από -62 

mg/m2/d (για ΤΥ που δεν ζφεραν βλάςτθςθ) ζωσ -10 mg/m2/d (για τα ςυςτιματα που ιταν 

φυτεμζνα με T. Latifolia. Τα αποτελζςματα φανερϊνουν παρεμπόδιςθ τθσ νιτροποίθςθσ, 

πικανϊσ λόγο του ανοξικοφ περιβάλλοντοσ και του μικροφ χρόνου παραμονισ του 

αποβλιτου ςτα ςυςτιματα. Θ κφρια διεργαςία απομάκρυνςθσ Ν ςτα υπό εξζταςθ 

ςυςτιματα, φυτεμζνα με T. Latifolia, φαίνεται να είναι θ απονιτροποίθςθ (με ρυκμοφσ 

απομάκρυνςθσ ζωσ 61.95 mg/m2/d), ενϊ για τα υπόλοιπα ςυςτιματα δεν εμφανίηεται 

κφρια διεργαςία απομάκρυνςθσ Ν. Θ διεργαςία ΑΝΑΜΜΟΧ χριηει περεταίρω ζρευνα και 

παρακολοφκθςθ με εξειδικευμζνεσ μεκόδουσ (FISH, qPCR, ιςότοπα Ν). Τζλοσ, όλα τα 

παραπάνω, αναδεικνφουν τθν ανάγκθ περαιτζρω ζρευνασ πάνω ςτθ διερεφνθςθ του 

κφκλου του Ν ςτουσ TY, ςτθν ποςοτικοποίθςθ τθσ ςυνειςφοράσ των ΑΝΑΜΜΟΧ ςε αυτόν, 

κακϊσ και ςτθν βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ ΤΥ ωσ προσ τθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ 

Ν.  
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Summary 
 

Main goal of the present study was the investigation of the N circle along with the 

contribution of vegetation on CW. For this purpose, six pilot FWCWs were built in Technical 

University of Crete, 2 without vegetation, 2 with Typha Latifolia and 2 with Arundo Donax. 

The experiment took place under controlled conditions with often samplings and the use of 

synthetic sewage. Results showed that there are significant differences between the 

wetlands that were planted and those who weren’t regarding the removal of NH4-N, AA and 

TKN. Additionally, there was observed a generally better confrontation in the systems that 

were planted with T. Latifolia compared to those planted with A. Donax, which is observed 

more specific in the AA, NH4-N and TKN. NH4-N removal rates were negative, and ranged 

between -62 mg/m2/d (for the unplanted systems) to -10 mg/m2/d (for systems planted with 

T. Latifolia). The results reveal inhibition of nitrification, probably because of the anoxic 

environment and the small retention time in the systems. The main N removal procedure in 

the examined CWs planted with T. Latifoliaseems to be denitrification (with removal rates 

up to 61.95 mg/m2/d), while for the rest CWs there doesn’t seem to be a  main N removal 

process. ANAMMOX procedure erquires further research along with specialized methods 

(FISH, qPCR, N isotopes) . Summarizing, all above show the need for further research on the 

N cycle in the CWs, on the quantification of the ANAMMOX contribution and on optimizing 

the design of the CWs regarding N removal efficiency.  
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υντομογραφίεσ 
 

Άηωτο      - Ν 

Άνκρακασ     - C 

Αμινοξζα     - ΑΑ 

Aμμωνία     - NH4-N 

Aμμϊνιο     - NH4
+ 

Διάηωτο/Dinitrogen    - N2 

Εξατμιςοδιαπνοι    - ΕΣο 

Νιτρικά     - ΝΟ3-Ν 

Νιτρικό Οξείδιο    - NO 

Νιτρϊδεσ Οξείδιο    - N2O 

Νιτρϊδθ     - NO2-N 

Ολικό Άηωτο/Total Nitrogen   - TN 

Ολικό Άηωτο κατά Kjedahl   - TKN 

Οξυγόνο     - Ο2 

υνκετικό Απόβλθτο    - Α 

φςτθμα Επεξεργαςίασ ΤΑ    - FFP 

με φυτά που επιπλζουν ελζυκερα/ 

Free Floating Plants 

Σεχνικοί Τγροβιότοποι   - ΣΤ 

TY Ελεφκερθσ Επιφάνειασ Νεροφ  - FWS 

ΣΤ Κατακόρυφθσ Τποεπιφανειακισ  - VSSF 

Ροισ 

ΣΤ Οριηόντιασ Τποεπιφανειακισ Ροισ - HSSF 

Τγρά Απόβλθτα    - ΤΑ 

Τδραυλικόσ Χρόνοσ Παραμονισ  - HRT 

Φϊςφοροσ     - P 

Φυςικά υςτιματα Επεξεργαςίασ  - ΦΕ 

Constructed Wetlands   - CW 

Treatment Wetlands    - TW 

Chemical Oxygen Demand/Χθμικά   - COD 

Απαιτοφμενο Οξυγόνο 
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Κεφϊλαιο 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Οι διακζςιμοι υδατικοί πόροι είναι περιοριςμζνοι ςτον πλανιτθ, γι’ αυτό και πρζπει να 

επικεντρωκοφμε ςτθν μερικι κάλυψθ τθσ ελλειμματικότθτασ των διακζςιμων υδατικϊν 

πόρων με ανάκτθςθ και επαναχρθςιμοποίθςθ των υγρϊν αποβλιτων (ΥΑ) που ςυνεπάγεται 

και ταυτόχρονθ περαιτζρω προςταςία του περιβάλλοντοσ. Θ διάκεςθ αυτι πρζπει να είναι 

ςχεδιαςμζνθ ϊςτε να αποφευχκεί οποιοςδιποτε κίνδυνοσ για τθν υγεία του ανκρϊπου, 

κακϊσ και ρφπανςθ του φυςικοφ περιβάλλοντοσ. Ο ορκόσ ςχεδιαςμόσ των ςυςτθμάτων 

επεξεργαςίασ ΥΑ προχποκζτει γνϊςθ των βαςικϊν ποιοτικϊν και ποςοτικϊν παραμζτρων 

των YA, τον κακοριςμό τθσ βζλτιςτθσ ςυγκζντρωςθσ μζςω των αποχετευτικϊν δικτφων και 

τθν ορκι επιλογι του ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ, ενϊ ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δίνεται 

ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των κρεπτικϊν ςτοιχείων, τοξικϊν ουςιϊν και των πακογόνων 

μικροοργανιςμϊν. Οι απαιτιςεισ τθσ επεξεργαςίασ διαμορφϊνονται από τθν ευαιςκθςία 

και το είδοσ του αποδζκτθ.  

 

 

1.1 Σεχνθτοί Τγροβιότοποι -TY- (Treatment/Constructed Wetlands –

TW–CW) 
Οι Tεχνθτοί Yγροβιότοποι (ΤΥ) ανικουν ςτθν κατθγορία των φυςικϊν ςυςτθμάτων 

επεξεργαςίασ Υγρϊν Αποβλιτων (ΥΑ). Θ επεξεργαςία των ΥΑ ςτα ςυςτιματα αυτά γίνεται 

με φυςικζσ διεργαςίεσ και μζςα, αξιοποιϊντασ τισ φυςικζσ, χθμικζσ και βιολογικζσ 

διεργαςίεσ που ςυμβαίνουν ςτο φυςικό περιβάλλον με τθν αλλθλεπίδραςθ του νεροφ, 

εδάφουσ, τθσ ατμόςφαιρασ και των μικροοργανιςμϊν (Α.Ν. Αγγελάκθσ, Ν.Β. 

Ραρανυχιανάκθσ, Κ.Ρ. Τςαγκαράκθσ, 2011). 

Οι TY ςιμερα χρθςιμοποιοφνται για τθν επεξεργαςία αςτικϊν αποβλιτων, αποςτραγγίςεων 

ορυχείων, αςτικϊν απορροϊν, κτθνοτροφικϊν αποβλιτων, ςθπτικϊν δεξαμενϊν που ζχουν 

αςτοχιςει, αγροτικϊν απορροϊν, υδατικϊν απορροϊν αυτοκινθτόδρομων, χϊρουσ 

υγειονομικισ ταφισ και διαφόρων βιομθχανικϊν αποβλιτων. Τζτοια ςυςτιματα 

επεξεργαςίασ εντοπίηονται ςε περιοχζσ που βρίςκονται ςτο επίπεδο τθσ κάλαςςασ ζωσ 

περιοχζσ υψόμετρου 1500 μζτρων και από τροπικζσ ζωσ θμιαρκτικζσ περιοχζσ, όπωσ ςτο 

Οντάριο των ΘΡΑ και ςε ςκανδιναβικζσ χϊρεσ. Αφοφ θ λειτουργία τουσ βαςίηεται ςε 

χθμικζσ και βιολογικζσ διαδικαςίεσ, θ αποτελεςματικότθτα απομάκρυνςθσ ρφπων 

μειϊνεται ςε κάποιο βακμό κατά τθν περίοδο επικράτθςθσ χαμθλϊν κερμοκραςιϊν, αλλά 

και ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ με τθν εφαρμογι κατάλλθλων πρακτικϊν διαχείριςθσ θ 

ποιότθτα εκροισ μπορεί να διατθρθκεί εντόσ των επιτρεπτϊν ορίων (Hammer, 1989). 

Για τθν επεξεργαςία των ΥΑ ζχουν αναπτυχκεί δφο τφποι ΤΥ: α) ΤY επιφανειακισ ροισ (free 

water surface systems - FWS) και β) TY υπό-επιφανειακισ ροισ (subsurface flow systems - 

SSFS). Ειδικι περίπτωςθ είναι οι υγροβιότοποι κατακόρυφθσ υπό-επιφανειακισ ροισ.  

Αποτελοφνται από τζςςερα κφρια ςυςτατικά: τθ βλάςτθςθ, το ιηιμα και το ζδαφοσ ι το 

πορϊδεσ μζςο, τθ μικροβιακι βιομάηα και μία υδατικι φάςθ (Imfeld et al., 2009).  
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Θ μικροβιακι κοινότθτα ςτουσ ΤΥ αποτελείται από αυτόχκονουσ (autochthonous-

indigenous) και αλλόχκονουσ (allochthonous-foreign) μικροοργανιςμοφσ. Οι αυτόχκονοι 

μικροοργανιςμοί παρουςιάηουν προςαρμοςτικζσ δυνατότθτεσ –είναι ςε κζςθ να διακζτουν 

μεταβολικι δραςτθριότθτα, να επιβιϊςουν και να αναπτυχκοφν ςε ςυςτιματα 

υγροβιότοπων ςυμμετζχοντασ ςτισ διαδικαςίεσ κακαριςμοφ– ενϊ οι αλλόχκονοι 

μικροοργανιςμοί (ςυμπεριλαμβανομζνων και των πακογόνων που ειςζρχονται με τα ΥΑ) 

ςυνικωσ δεν επιβιϊνουν ι δεν ζχουν οποιαδιποτε λειτουργικι ςθμαςία ςτο περιβάλλον 

του υγροβιότοπου (Vymazal, 2005). 

 

 

1.1.1 TY επιφανειακισ ροισ (FWS) 

Αποτελοφνται από ςτεγανι λεκάνθ ι τάφρο ςτισ οποίεσ ζχει προςτεκεί ζδαφοσ ι άλλο 

κατάλλθλο πορϊδεσ μζςο για τθν φφτευςθ και τθν ανάπτυξθ τθσ βλάςτθςθσ. Το νερό που 

εφαρμόηεται ρζει επιφανειακά ςε βάκοσ 10-15 cm κατά τθν οριηόντια κφρια διάςταςθ τθσ 

λεκάνθσ πάνω ςτθν επιφάνεια εδαφικοφ υλικοφ. Το βάκοσ των λεκανϊν του ςυςτιματοσ 

κυμαίνεται από 50-70 cm (Καραμοφηθσ, 2006). Στο ςχιμα 1.1 παρουςιάηεται ζνασ FWS.  

 

 
χιμα 1.1: FWS με δφο υπό-λεκάνεσ: α) κάτοψθ, β) τομι ΑΑϋ υπό λεκάνθσ Α (Καραμοφηθσ 2006) 

 

1.1.2 ΣΤ Οριηόντιασ Τπό-Επιφανειακισ Ροισ (SSFS) 

Στουσ  SSFS το νερό ρζει οριηόντια, κάτω και μζςω του ριηϊματοσ των φυτϊν. Το επίπεδο 

του νεροφ διατθρείται κάτω από τθν κορυφι του υποςτρϊματοσ. Αποτελείται από μία 

λεκάνθ θ οποία υποςτθρίηει τθν ανάπτυξθ τθσ βλάςτθςθσ. Αυτοφ του τφπου οι ΤΥ φαίνεται 

να προκαλοφν λιγότερα προβλιματα όςον αφορά τισ οςμζσ, τα ζντομα ι τθν ζκκεςθ του 
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κοινοφ, και ζτςι κρίνονται πιο κατάλλθλα για τθν επεξεργαςία  των αποβλιτων (Yang et al., 

2001). Θ επεξεργαςία του απόβλθτου πραγματοποιείται μζςω μικροβιακισ αποδόμθςθσ 

και μζςω φυςικό-χθμικϊν διεργαςιϊν. Τόςο αναερόβιεσ όςο και αερόβιεσ διεργαςίεσ 

λαμβάνουν χϊρα μζςα ςτουσ πόρουσ του μζςου φίλτρανςθσ (άμμοσ ι χαλίκι) (Yang et al., 

2001). Στο ςχιμα 1.2 παρουςιάηεται ζνασ  SSFS.  

 

 
χιμα 1.2: χθματικι παρουςίαςθ ςυςτιματοσ SSFS (Tchobanoglous and Burton, 1996) 

 

 

1.1.3 ΣΤ Κατακόρυφθσ Τπό-Επιφανειακισ Ροισ (VSSF) 

Θ κίνθςθ των ΥΑ ςτα ςυςτιματα αυτά γίνεται μζςα από το πορϊδεσ υλικό των λεκανϊν 

κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ και θ ςτάκμθ των λυμάτων βρίςκεται κάτω από τθν 

επιφάνεια του πορϊδουσ μζςου των λεκανϊν (Καραμοφηθσ 2006). Στο ςχιμα 1.3 

παρουςιάηεται ζνασ VSSF.  
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χιμα  1.3: Απεικόνιςθ ςυςτιματοσ VSSF (Καραμοφηθσ, 2006) 

 

1.2 Βλάςτθςθ των ΣΤ 
Τα φυτά που χρθςιμοποιοφνται ςτα ςυςτιματα ΤΥ είναι υδροχαρι, κα πρζπει να είναι 

ςυμβατά με τισ τοπικζσ κλιματικζσ ςυνκικεσ, ανκεκτικά ςε τοπικζσ αςκζνειεσ που 

ενδεχομζνωσ κα αντιμετωπίςουν και οικολογικά αποδεκτά, να μθν εμφανίηουν δθλαδι τον 

κίνδυνο παραςιτικισ διαςποράσ τουσ, ι να επεμβαίνουν αρνθτικά ςτισ περιβαλλοντικζσ 

ςυνκικεσ τθσ περιοχισ. Τα πιο ςυνικθ είδθ που αναφζρονται ςτισ περιςςότερεσ 

βιβλιογραφίεσ και που διαβιοφν και ςτθ χϊρα μασ είναι τα ακόλουκα: 

 Ψακί (Typha spp.) 

 Σφφθ (Scirpus spp.) 

 Καλάμι (λεπτό καλάμι, Phragmites spp.) 

 Βοφρλο (Juncus spp.) 

 Σπακόχορτο (Carex spp.) 

Θ βλάςτθςθ ςυνειςφζρει ςε πολλζσ λειτουργίεσ ςε ζναν ΤΥ, μεταξφ αυτϊν εκτιμάται ότι: 

 Μεταφζρουν οξυγόνο (Ο2) μζςω των φφλων προσ τισ ρίηεσ. Σφμφωνα με τουσ Reed 

et al. (1995), θ ποςότθτα Ο2 που μπορεί να μεταφερκεί εξαρτάται από τθν 

πυκνότθτα των φυτϊν και τα επίπεδα Ο2 ςτα φφλλα και μεταβάλλεται μεταξφ 5-45 

g O2/d/m2 επιφάνειασ υγροβιότοπου. Αν και το περιςςότερο από το Ο2 αυτό 

χρθςιμοποιείται από τα φυτά, μζροσ αυτοφ διαχζεται ςτθ ριηόςφαιρα 

ςυνειςφζροντασ ςτθν επικράτθςθ αερόβιων διεργαςίων όπωσ είναι θ νιτροποίθςθ 

και θ οξείδωςθ οργανικοφ υλικοφ(αφορά τουσ VSSF) (Brix, 1999). 

 Λειτουργοφν ςαν βιολογικοί αντιδραςτιρεσ. Το ςτζλεχοσ, τα φυλλα και οι ρίηεσ των 

φυτϊν δροφν ωσ μζςο προςκολθςθσ μικροοργανιςμϊν βελτιϊνοντασ τθν απόδοςθ 

(Stottmeister, 2003; Reed et al., 1995).  

 Συμβάλουν ςτθν ςκίαςθ των ΤΥ και ελζγχουν τθν ανάπτυξθ των φυκϊν, ενϊ τα 

υπολείμματα τθσ φυτικισ φλθσ, τα οποία πζφτουν ςτον πυκμζνα, ςυντελοφν ςτθν 

κερμικι μόνωςθ του αποβλιτου, ϊςτε να επθρεάηεται λιγότερο από χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ αζρα (Stein and Hook, 2005). 
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 Συνειςφζρουν ςτθν απομάκρυνςθ κρεπτικϊν ςτοιχείων όταν ωςτόςο 

πραγματοποιείται ςυγκομιδι και απομάκρυνςθ τθσ βλάςτθςθσ. Θ ςυμβολι τθσ 

πρόςλθψθσ από τθν φυτικι βιομαηα ζχει ωςτόςο αμφιςβθτθκεί, τουλαχιςτον ςτουσ 

FWS. 

 

 

1.3 Έδαφοσ και υπόςτρωμα ςτουσ ΣΤ 
Το ζδαφοσ και το υπόςτρωμα είναι πολφ ςθμαντικά κομμάτια ςτο ςφςτθμα του ΤΥ. Κατ’ 

αρχιν, υποςτθρίηουν τθ βλάςτθςθ και ςυμβάλουν ςτθν ανάπτυξθ των φυτϊν. Επιπλζον 

λειτουργοφν ςαν αποκθκευτικόσ χϊροσ για πολλά βιοτικά και αβιοτικά ςυςτατικά, ενϊ 

παρζχουν τθν απαιτοφμενθ επιφάνεια για τθν ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν και ςυμβάλλουν 

ςτθ διικθςθ και κακίηθςθ αιωροφμενων ςτερεϊν. Αναλόγωσ τθ διαπερατότθτα του 

υποςτρϊματοσ, επθρεάηεται θ κίνθςθ του λφματοσ διαμζςου του υγροβιότοπου. Ρολλοί 

μεταςχθματιςμοί, χθμικοί και βιολογικοί (ειδικότερα οι μικροβιακοί) λαμβάνουν χϊρα ςτο 

πορϊδεσ μζςο. Το πορϊδεσ μζςο δρα επίςθσ και ωσ αποκικθ για πολλά ρυπαντικά 

ςυςτατικά ενϊ θ ςυςςϊρευςθ ξερϊν φφλλων/κλαδιϊν αυξάνει τθν ποςότθτα του 

οργανικοφ υλικοφ ςτον υγροβιότοπο. Τα οργανικά υλικά παρζχουν το απαιτοφμενο 

υπόςτρωμα για ανταλλαγι υλικϊν και μικροβιακι αφομοίωςθ, ενϊ ςυγχρόνωσ αποτελοφν 

και πθγι άνκρακα (C).  

Το ζδαφοσ των υγροβιότοπων είναι ςυνικωσ πλθμμυριςμζνο με νερό ι είναι κορεςμζνο με 

κφριο χαρακτθριςτικό τθν ζλλειψθ Ο2. Τα εδάφθ που χρθςιμοποιοφνται ςτουσ ΤΥ είναι κατά 

κφριο λόγο αςυμπίεςτα φυςικά υλικά που υποςτθρίηουν τθν ανάπτυξθ τθσ βλάςτθςθσ και 

εδάφθ κορεςμζνα, ςτα οποία επικρατοφν αναερόβιεσ ςυνκικεσ για μεγάλα χρονικά 

διαςτιματα. Τα φυςικά και χθμικά χαρακτθριςτικά πολλϊν εδαφϊν και υποςτρωμάτων 

μεταβάλλονται όταν ο υγροβιότοποσ είναι πλθμμυριςμζνοσ. Σε ζνα υπερπλιρεσ 

υπόςτρωμα, το νερό αντικακιςτά τα ατμοςφαιρικά αζρια ςτουσ πόρουσ του υλικοφ και ο 

μικροβιακόσ μεταβολιςμόσ καταναλϊνει το διακζςιμο Ο2. Θ γριγορθ αυτι κατανάλωςθ Ο2 

είναι μεγαλφτερθ από το Ο2 που παράγεται με τθ διάχυςθ από τθν ατμόςφαιρα, με 

αποτζλεςμα να επικρατοφν ανοξικζσ ςυνκικεσ ςτο υπόςτρωμα. Το περιβάλλον αυτό είναι 

πολφ ευνοϊκό για τθν απομάκρυνςθ ρφπων όπωσ N και μζταλλα. Θ υδραυλικι αγωγιμότθτα 

του υποςτρϊματοσ παίηει επίςθσ ςθμαντικό ρόλο ςτουσ ΤΥ, γιατί θ διατιρθςι τθσ είναι 

αναγκαία για τθν ςτακεροποίθςθ του υδραυλικοφ χρόνου παραμονισ. Συςτιματα με 

λεπτόκοκκο εδαφικό υπόςτρωμα ζχουν χαμθλότερθ υδραυλικι αγωγιμότθτα, ενϊ 

χοντρόκοκκθ άμμοσ και χαλίκια εμφανίηουν μεγαλφτερθ αγωγιμότθτα (EPA, 2000). 

 

1.4 χεδιαςμόσ παραμζτρων ςτουσ ΣΤ  
Γενικά, τα Φυςικά Συςτιματα Επεξεργαςίασ (ΦΣΕ) είναι ικανά για απομάκρυνςθ, 

τουλάχιςτον ςε κάποιο βακμό, όλων ςχεδόν των κφριων και δευτερευόντων ρυπαντικϊν 

ςυςτατικϊν των ΥΑ. Τζτοια ςυςτατικά είναι: τα ολικά αιωροφμενα ςτερεά (SS), το οργανικό 

φορτίο (organic matter, -OM-), το N, ο P, τα ανόργανα και οργανικά ςε ίχνθ και οι 

μικροοργανιςμοί (Αγγελάκθσ και Τςομπάνογλου, 1995).  

Οη ΤΥ είλαη ζύλζεηα ζπζηήκαηα όζνλ αθνξά ηε βηνινγία, ηα πδξαπιηθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηεθά θαη ηε ρεκεία ηνπ λεξνύ. Ωο εθ ηνύηνπ ν ζρεδηαζκόο ηέηνηωλ ζπζηεκάηωλ 

πξέπεη λα γίλεηαη κε κεγάιε πξνζνρή θαη κειέηε. Οη εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

πνηθίινπλ αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ, ηνπο ξππαληέο πνπ πξέπεη λα 
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απνκαθξπλζνύλ, θηι θαη είλαη θπξίωο εκπεηξηθέο. Οη ΤΥ κπνξνύλ λα ζεωξεζνύλ ωο 

ζπζηήκαηα πξνζθνιινύκελεο βηνκάδαο θαη ε απόδνζή ηνπο κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηελ 

θηλεηηθή αληίδξαζε πξώηεο ηάμεο γηα plug flow αληηδξαζηήξεο κε ηξνθνδνζία ζην έλα άθξν 

ηεο ιεθάλεο θαη ζπιινγήο ηεο εθξνήο ζην άιιν άθξν ηεο (εμίζωζε 1.1) (Α.Ν. Αγγελάκθσ, 

Ν.Β. Ραρανυχιανάκθσ, Κ.Ρ. Τςαγκαράκθσ, 2007).  

 tK
C

C
T

o

e  exp  (1.1) 

όπνπ,  

Co= ςυγκζντρωςθ ειςροισ ρυπαντι, mg/L. 

Ce= ςυγκζντρωςθ εκροισ ρυπαντι, mg/L. 

KT= Στακερά κινθτικισ εξαρτϊμενθ από τθ κερμοκραςία, d
-1

. 

t= υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ, d. 

 

1.5 Ο Βιογεωχθμικόσ Κφκλοσ του Αηϊτου (Ν) 
Θ απομάκρυνςθ Ν είναι από τισ πιο ςθμαντικζσ διεργαςίεσ που ςυντελοφνται ςε ζναν ΤΥ 

επεξεργαςίασ οικιακϊν ΥΑ και αναγωρίηεται ωσ ο παραγοντασ που περιορίηει τθν 

αποδοτικότθτα επεξεργαςίασ ςτα ςυςτιματα αυτά. Στο ςχιμα 1.4 παρουςιάηονται 

ςχθματικά οι κφριεσ διεργαςίεσ απομάκρυνςθσ του Ν ςτουσ ΤΥ όπωσ ζχουν αποςαφθνιςτεί 

ωσ ςιμερα. Ωςτόςο, οι μορφζσ Ν, π.χ. οργανικό N, αμμωνία (NH4-Ν), ουρία [CO(NH2)2] και 

νιτρικά (HNO3-N) μεταβάλλονται αρκετά ανάλογα με τθν πθγι και το επίπεδο τθσ προ-

επεξεργαςίασ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ θ απομάκρυνςθ τθσ NH4-Ν μζςω τθσ νιτροποίθςθσ 

κεωρείται ικανοποιθτικι. Επακόλουκθ απομάκρυνςθ NO3-N μζςω τθσ απονιτροποίθςθσ 

απαιτείται επίςθσ. Υπάρχουν κάποιεσ ανθςυχίεσ ωσ προσ τθν ζκταςθ κατά τθν οποία θ 

απονιτροποίθςθ ςυμβάλει ςτθν παραγωγι και ελευκζρωςθ Ν2Ο που αποτελεί αερίο του 

κερμοκθπίου. Επίςθσ, ενδιαφζρον παρουςιάηει και θ διεργαςία ΑΝΑΜΜΟΧ εξαιτίασ τθσ 

ικανότθτάσ τουσ να μετατρζπουν απευκείασ NH4-N ςε Ν2 (Mulder et al., 1995). Συςτατικά 

του κφκλου του Ν ςτουσ ΤΥ ζχουν μελετθκεί πολφ καλά, και κυριαρχεί μία γενικι ομολογία 

ότι οι μικροβιακζσ διαδικαςίεσ επικρατοφν ςτουσ μεταςχθματιςμοφσ, όμωσ πολφ λίγθ 

ζρευνα ζχει επικεντρωκεί ςτθν άμεςθ μικροβιακι ανάλυςθ. Σε αντίκεςθ οι περιςςότερεσ 

μελζτεσ ςτθρίηονται ςε ζμμεςεσ μετριςεισ όπωσ τθν ποιότθτα του 

ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ, ϊςτε να επιβεβαιϊςουν τθν παρουςία και 

δραςτθριότθτα των μικροοργανιςμϊν για κάκε μία από τισ διεργαςίεσ 

μεταςχθματιςμοφ/απομάκρυνςθσ.  
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χιμα 1.4: Μθχανιςμοί μεταςχθματιςμοφ Ν  ςτουσ ΣΤ (Chang-gyun Lee et al., 2009) 

 

Οι μθχανιςμοί απομάκρυνςθσ Ν ςτουσ ΤΥ είναι πολλαπλοί και περιλαμβάνουν τθν 

εξάτμιςθ/εξάχνωςθ,αμμωνιοποίθςθ,νιτροποίθςθ-απονιτροποίθςθ,νιτρικά-αμμωνιοποίθςθ, 

δζςμευςθ Ν2, μικροβιακι/αφομοίωςθ από τα φυτά, προςρόφθςθ ΝΘ4-Ν, ενταφιαςμόσ 

οργανικοφ Ν και ΑΝΑΜΜΟΧ. Θ νιτροποίθςθ-απονιτροποίθςθ κεωροφνταν γενικότερα θ 

κφρια διεργαςία απομάκρυνςθσ Ν (Claudiane et al., 2006; Kadlec and Knight, 1996; Jan 

Vymazal, 2005; Tanita and Kimberly, 2006; Tanner et al., 2002; Tjasa, 2006; Jetten et al., 

1999) μζχρι το 1990 που ζνα εναλλακτικό μονοπάτι, θ διεργαςία ANAMΜOX, 

ανακαλφφτθκε (Mulder et al., 1995; van de Graaf et al., 1995). Θ διεργαςία ANAMMOX ζχει 

αναφερκεί ςε ςυςτιματα επεξεργαςίασ ΥΑ τα οποία είναι πλοφςια ςε NH4-Ν (Schmid et al., 

2000a,b, 2003; Egli et al., 2001; Helmer et al., 2001; Pynaert et al., 2003).   

Το Ν μπορεί να προςροφθκεί ςτο εδάφοσ, ςτο οργανικό υλικό που εναποτίκεται ςτον 

πυκμζνα των ΤΥ και να αφομοιωκεί από τουσ μικροοργανιςμοφσ. Θ ρόφθςθ και θ 

μικροβιακι αφομοίωςθ είναι γριγορεσ, όμωσ θ υψθλι αφομοίωςθ από τα φυτά είναι 

ςχετικά πιο αργι. Θ αποςφνκεςθ των φυτϊν (ςυμπεριλαμβανομζνων ριηϊν και ριηιδίων) 

είναι επίςθσ ςχετικά αργι, με κφκλο τιμϊν από μινεσ ζωσ χρόνια. Εξαιρουμζνθσ αυτισ τθσ 

πολυπλοκότθτασ, οι περιςςότερεσ ζρευνεσ ςυνεχίηουν να ερμθνεφουν τθν απομάκρυνςθ Ν 

ςτουσ ΤΥ ςε ςτακερι κατάςταςθ, «πράςινου κουτιοφ», ςε βάςθ ειςόδου – εξόδου (USEPA, 

1999, 2000). Τζτοιεσ αναλφςεισ είναι καταδικαςμζνεσ από χρονικοφσ παράγοντεσ που 

ςχετίηονται με τθ μείωςθ του Ν μζςα ςτισ μεγάλεσ εςωτερικζσ αποκικεσ του υγροβιότοπου.  

Θ πιο ςθμαντικι μορφι ανόργανου Ν ςτουσ υγροβιότοπουσ είναι το αμμϊνιο (ΝΘ4
+), τα 

νιτρϊδθ (ΝΟ2
--N) και τα νιτρικά (ΝΟ3-N). Το αζριο Ν μπορεί να υπάρχει ωσ 

διάηωτο/dinitrogen (N2), νιτρϊδεσ οξείδιο (N2O), νιτρικά οξείδια (NO2 και Ν2Ο4) και αμμωνία 
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(ΝΘ4-N) (Vymazal J., 2006). Στον πίνακα 1.1, φαίνονται οι ςθμαντικότεροι μεταςχθματιςμοί 

του Ν. 

 

Πίνακασ 1.1: Μεταςχθματιςμοί Ν ςτουσ ΣΤ (Vymazal J., 2006) 

Διεργαςία Μεταςχθματιςμόσ 

Εξάχνωςθ/Εξάτμιςθ Ammonia – N (aq)  ammonia – N (g) 

Αμμωνιοποίθςθ Organic –N  ammonia –N  

Νιτροποίθςθ Ammonia – N  nitrite – N  nitrate – N  

Νιτρικά-Αμμωνιοποίθςθ  Nitrate – N  ammonia – N  

Απονιτροποίθςθ Nitrate – N  nitrite – N gaseous N2, N2O 

Δζςμευςθ Ν2 Gaseous N2 
 ammonia – N (organic – N) 

Μικροβιακι/φυτικι αναρρόφθςθ 

(αφομοίωςθ) 

Ammonia-, nitrite-, nitrate – N organic – N  

Προςρόφθςθ ΝΘ4-Ν  

Ενταφιαςμόσ οργανικοφ Ν  

ΑΝΑΜΟΧ (αναερόβια οξείδωςθ ΝΘ4-Ν) Ammonia – N  gaseous N2 

 

Οι ποικίλεσ μορφζσ του Ν εμπλζκονται ςυνεχϊσ ςε χθμικοφσ μεταςχθματιςμοφσ από 

ανόργανεσ ςε οργανικζσ ενϊςεισ και πίςω από οργανικζσ ςε ανόργανεσ. Μερικζσ από αυτζσ 

τισ διεργαςίεσ απαιτοφν ενζργεια (τυπικά εξερχόμενθ από μία πθγι οργανικοφ C) ϊςτε να 

ξεκινιςουν, και άλλεσ απελευκερϊνουν ενζργεια, θ οποία χρθςιμοποιείται από τουσ 

μικροοργανιςμοφσ για τθν ανάπτυξθ και επιβίωςθ τουσ. Πλοι αυτοί οι μεταςχθματιςμοί 

είναι απαραίτθτοι για τα οικοςυςτιματα των υγροβιότοπων ϊςτε να λειτουργιςουν 

ςωςτά, και οι περιςςότερεσ χθμικζσ αλλαγζσ ελζγχονται μζςω τθσ παραγωγισ ενηφμων και 

καταλυτϊν των ηϊντων μικροοργανιςμϊν που επωφελοφνται (Vymazal., 2006). 

 

1.5.1 Διεργαςίεσ μεταςχηματιςμού-απομϊκρυνςησ Ν 

1.5.1.1 ΑΜΜΨΝΙΑΚΗ ΕΞΑΦΝΨΗ/ΕΞΑΣΜΙΗ (ammonia volatilization) 

Θ εξάχνωςθ ΝΘ4-N είναι μια φυςικοχθμικι διεργαςία όπου το ΝΘ4-Ν βρίςκεται ςε 

ιςορροπία μεταξφ αζριασ και υδροξυλιακισ μορφισ. Οι Reddy και Patrick (1984) ζδειξαν ότι 

θ απϊλεια τθσ ΝΘ4-Ν μζςω τθσ εξάχνωςθσ από πλθμμυριςμζνα εδάφθ και δεξαμενζσ 

κακίηθςθσ είναι αμελθτζα εάν θ τιμι του pH είναι κάτω από 7,5 και πολφ ςυχνά οι 

απϊλειεσ δεν είναι ςθμαντικζσ εάν θ τιμι του βρίςκεται κάτω του 8. Σε pH 9,3 το ποςοςτό 

μεταξφ τθσ ΝΘ4-Ν και του ιόντοσ NH4
+ είναι 1:1 και οι απϊλειεσ μζςω τθσ εξάχνωςθσ είναι 

ςθμαντικζσ, ωςτόςο ανάλογεσ τιμζσ pH ςπάνια ςυναντιόνται ςε ΤΥ που δζχοντε εκροι 

αςτικϊν ΥΑ.  

 

1.5.1.2 ΑΜΜΨΝΙΟΠΟΙΗΗ (ammonification) 

Θ αμμωνιοποίθςθ είναι θ διεργαςία κατά τθν οποία το οργανικό Ν μετατρζπεται βιολογικά 

ςε ΝΘ4-Ν. Ζνα μεγάλο κλάςμα (ζωσ 100%) του οργανικοφ Ν εφκολα μετατρζπεται ςε ΝΘ4-Ν 

(Kadlec και Knight, 1996). 
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Θ διεργαςία τθσ αμμωνιοποίθςθσ περιλαμβάνει απαραίτθτα τον καταβολιςμό των 

αμινοξζων και προφανϊσ περιλαμβάνει αρκετοφσ τφπουσ αντιδράςεων απαμίνωςθσ 

(deamination). Θ οξειδωτικι απαμίνωςθ (oxidative deamination) μπορεί να γραφεί: 

Αμινοξζα  Ιμινοξζα (Imino acids)  Κετοξζα (Keto acids)  ΝΘ3 (1.2) 

Και μπορεί να είναι ενεργι ςτθν οξειδωμζνθ επιφάνεια του εδάφουσ. Από τθν άλλθ μεριά, 

θ αναγωγικι απαμίνωςθ (reductive deamination) (Rose, 1976) προφανϊσ λαμβάνει χϊρα 

ςτθν αναγωγικι επιφάνεια του εδάφουσ: 

Αμινοξζα  Κορεςμζνα οξζα  ΝΘ4-N (1.3) 

Κινθτικά, θ αμμωνιοποίθςθ διεξάγεται πιο γριγορα από ότι θ νιτροποίθςθ (Kadlec and 

Knight, 1996). Οι ρυκμοί τθσ ανοργανοποίθςθσ (mineralization) είναι γρθγορότεροι ςτθν 

οξυγονομζνθ ηϊνθ, και μειϊνονται κακϊσ θ ανοργανοποίθςθ μεταςτρζφεται από τθν 

αερόβια ςτθν προαιρετικά αερόβια και υποχρεωτικά αναερόβια μικροχλωρίδα (Reddy and 

Patrick, 1984). Εφόςον το βάκοσ τθσ αερόβια ηϊνθσ ςε πλθμμυριςμζνα ι κορεςμζνα εδάφθ 

είναι ςυνικωσ μικρότερο του 1 cm, θ ςυνειςφορά τθσ αερόβιασ ανοργανοποίθςθσ ςτθ 

ςυνολικι ανοργανοποίθςθ Ν κα πρζπει να είναι πολφ μικρι, ςυγκριτικά με αυτι τθσ 

προαιρετικά και υποχρεωτικά αναερόβιασ ανοργανοποίθςθσ (Reddy and Graetz, 1988). Οι 

ρυκμοί τθσ αμμωνιοποίθςθσ εξαρτϊνται από τθ κερμοκραςία, το pH, τθν αναλογία C/N, τα 

διακζςιμα κρεπτικά (Reddy and Patrick, 1984). Θ βζλτιςτθ κερμοκραςία για τθν 

αμμωνιοποίθςθ ζχει αναφερκεί ότι είναι 40-60 οC, ενϊ το βζλτιςτο pH είναι μεταξφ 6,5-8,5 

(Vymazal, 1995).  

 

1.5.1.3 ΝΙΣΡΟΠΟΙΗΗ (nitrification)   

Θ νιτροποίθςθ ορίηεται ςυνικωσ ωσ θ βιολογικι οξείδωςθ του NH4
+ ςε NO3-Ν με ενδιάμεςο 

παράγωγο τα NO2-Ν. Αυτόσ ο οριςμόσ ζχει κάποιουσ περιοριςμοφσ όταν εμπλζκονται 

ετεροτροφοί μικροοργανιςμοί, αλλά είναι ακριβισ για τα αυτότροφα, κυρίαρχα είδθ (Hauk, 

1984).  

Θ νιτροποίθςθ ζχει ουςιαςτικά ςυνιφαςτεί  με τα χθμειοαυτοτροφικά βακτιρια, αν και 

πλζον ζχει αναγνωριςτεί ότι υφίςταται ετεροτροφικι νιτροποίθςθ θ ςυνειςφορά τθσ 

οποίασ μπορεί να είναι ςθμαντικι (Paul and Clark, 1996). Τα νιτροποιθτικά βακτιρια 

αντλοφν ενζργεια από τθν οξείδωςθ τθσ NH4-N και/ι τα NO2-N, ενϊ χρθςιμοποιοφν ωσ 

πθγι C για τθ ςφνκεςθ των νζων κυττάρων το CO2 . Σφμφωνα με τουσ Paul and Clark (1996), 

θ νιτροποίθςθ είναι μία διεργαςία δφο ςταδίων που περιλαμβάνει δφο ομάδεσ 

μικροοργανιςμϊν. Μία μικροβιακι ομάδα οξειδϊνει το NH4
+ ςε ΝΟ2–Ν (από αμμωνιακά 

οξειδωτικά βακτιρια –ΑΟΒ, Nitroso) και μία άλλθ οξειδϊνει το ΝΟ2-Ν  ςε ΝΟ3–Ν (από 

νιτρϊδθ οξειδωτικά βακτιρια –ΝΟΒ, nitro) (Hooper et al., 1997; Koops and Pommerening-

Roser, 2001).  

 

 

NH4+ + 1.5 O2  NO2
- + 2H+ + H2O (1.4) 

NO2- + 0.5O2  NO3-   (1.5) 

NH4+ + 2O2  NO3- + 2H+ +H2O  (1.6) 
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Στο πρϊτο βιμα, θ οξείδωςθ του ΝΘ4
+ ςε ΝΟ2-Ν, πραγματοποιείται αυςτθρά από 

χθμειολικοτροφικά (αυςτθρά αερόβια) βακτιρια τα οποία εξαρτϊνται εντελϊσ από τθν 

οξείδωςθ τθσ ΝΘ4-Ν για τθν παραγωγι ενζργειασ για τθν ανάπτυξι τουσ. Στο ζδαφοσ, ζχουν 

αναγνωριςτεί είδθ που ανικουν ςτο γζνοσ Nitrosospira, Nitrosovibrio, Nitrosolobus, 

Nitrosococcus and Nitrosomonas. Τα Nitrosomonas europaea ζχουν επίςθσ ταυτοποιθκεί ςε 

υδρόβια περιβάλλοντα (Grant and Long, 1981; Schmidt, 1982; Paul and Clark, 1996). Οι 

χθμειοαυτοτροφικοί νιτροποιθτζσ είναι γενικά αερόβιοι οι οποίοι αντλοφν τον C που 

απαιτείται κυρίωσ από το διοξείδιο του C ι από ανκρακικά άλατα (Hooper et al., 1997). Τα 

ΑΟΒ χωρίηονται ςε εννιά διαφορετικζσ φυλογενετικζσ ςυςτοιχίεσ που βαςίηονται ςτο γζνοσ 

16S rRNA (rDNA) ακολουκίεσ (Stephen et al., 1996; Purkhold et al., 2000; Purkhold et al., 

2003). Το γζνοσ Nitrospira ςυμπεριλαμβάνεται ςτισ ςυςτοιχίεσ 0-4 και το Nitrosomonas ςτισ 

ςυςτοιχίεσ 5-8.  

 

Το δεφτερο βιμα ςτθ διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ, θ οξείδωςθ των NO2-N ςε NO3-N, 

διεξάγεται από υποχρεωτικά χθμειολικοτροφικά βακτιρια τα οποία μποροφν επίςθσ να 

χρθςιμοποιιςουν οργανικζσ ενϊςεισ, εκτόσ των NO2-N, για τθν παραγωγι τθσ ενζργειασ 

ανάπτυξισ τουσ. Σε αντίκεςθ με τα αμμωνιακά – οξειδωτικά βακτιρια, μόνο ζνα είδοσ από 

νιτρϊδθ – οξειδωτικά βακτιρια ζχει βρεκεί ςτο ζδαφοσ και ςτο φρζςκο νερό, το 

Nitrobacter winogradskyi (Grant and Long, 1981). Ο Paul and Clark (1996) ανζφεραν ότι ςε 

υδάτινα περιβάλλοντα , εκτόσ του NItrobacter, ςυναντάται ζνα γζνοσ Nitrospira (N. Gracilus, 

N. Marina) και το Nitrococcus mobiles.  

Εποχιακζσ διαφορζσ ςτον ρυκμό με τον οποίο λαμβάνει χϊρα θ νιτροποίθςθ ςε TY ζχουν 

αναφερκεί (Kuschk et al., 2003; Song et al., 2006), Γενικά, ςτθ βιβλιογραφία αναφζρεται ότι 

θ νιτροποίθςθ επθρεάηεται από τθ κερμοκραςία, τθν τιμι του pH, τθν αλκαλικότθτα του 

νεροφ, τθν πθγι ανόργανου C, τθν υγραςία, τον μικροβιακό πλθκυςμό και τισ 

ςυγκεντρϊςεισ NH4 – Ν και διαλυμζνου Ο2 (Schramm et al., 1996; Stephen et al., 1998; 

Kowalchuk et al., 2000; Webster et al., 2002; Vymazal 1995). Θ βζλτιςτθ κερμοκραςία για τθ 

νιτροποίθςθ κυμαίνεται από 25-35 οC. Ο Cookson et al. (2002) πρότεινε ότι οι 

νιτροποιθτικζσ κοινωνίεσ μποροφν να προςαρμοςτοφν ςτισ κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ και 

μπορεί να διατθριςουν τθ δραςτθριότθτά τουσ ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ μζςω 

μεταβολικισ προςαρμογισ. Άλλεσ μελζτεσ όμωσ, ζδειξαν ότι θ νιτροποίθςθ παρεμποδίηεται 

από κερμοκραςίεσ νεροφ μικρότερεσ των 10 ◦C και πζφτει απότομα κάτω από τουσ 6 ◦C 

(Herskowitz et al., 1987; Xie et al., 2003). Ο Alleman (1985) παρατιρθςε τθ ςυςςϊρευςθ 

NO2-N ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, δείχνοντασ ότι πραγματοποιοφνταν οξείδωςθ μόνο τθσ 

ΝΘ4-Ν. Ολοκλθρωμζνθ νιτροποίθςθ ςε NO3-N είναι ζνα επικυμθτό ςυςτατικό ςε όλα τα 

ςυςτιματα επεξεργαςίασ, ςυμπεριλαμβανομζνων και των ΤΥ ςε ψυχρά κλίματα (Jenssen et 

al., 2005). 

Οι Paul and Clark (1996) ανζφεραν ότι θ βζλτιςτθ τιμι pH κυμαίνεται από 6,6-8,0, όμωσ, 

προςαρμοςμζνα ςτο κλίμα ςυςτιματα μποροφν να είναι λειτουργικά ςε νιτροποίθςθ ςε 

χαμθλότερεσ τιμζσ (Cooper et al., 1996). Σφμφωνα με τουσ Cooper et al. (1996) απαιτοφνται 

περίπου 4,3 mg Ο2 ανά mg  NH4-Ν για να οξειδωκεί ςε NO3–Ν. Επιπλζον, ςε παρόμοια 

μεγζκθ καταλιγουν και οι Hammer and Hammer (2001) (4,6 kg O2 ανά kg NH4-N).  Στθ 

διαδικαςία μετατροπισ, μία μεγάλθ ποςότθτα αλκαλικότθτασ καταναλϊνεται, περίπου 8,64 

mg HCO3- ανά mg NH4–Ν που οξειδϊνεται (Cooper et al., 1996). Ραρ’ όλα αυτά ζχει 

παρατθρθκεί ςτα ςυςτιματα επεξεργαςίασ YA ότι για ςυγκεντρϊςεισ διαλυμζνου Ο2 
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χαμθλότερεσ από περίπου 2,5 mg θ οξείδωςθ των NO2-N παρεμποδίηεται, οδθγϊντασ ζτςι 

ςτθ ςυςςϊρευςι τουσ (Paredes et al., 2007). 

Θ ανάμιξθ των ετερότροφων ςτθν νιτροποίθςθ προτάκθκε το 1894, όμωσ μόνο πρόςφατα 

αντιμετωπίςτθκε με ςοβαρότθτα ςαν μία ξεχωριςτι διεργαςία. Οι ετεροτροφικοί 

νιτροποιθτζσ είναι πλζον γνωςτό ότι είναι ικανοί να παράγουν ΝΟ3-N από αμφότερεσ 

ανόργανεσ και οργανικζσ πθγζσ με ενδιάμεςα παράγωγα που εμφανίηονται ςτθν εξίςωςθ 

(1.7). Επειδι πολλοί από τουσ ετεροτροφικοφσ νιτροποιθτζσ είναι επίςθσ και 

απονιτροποιθτζσ, είναι εφκολο να υποτιμθκεί θ ςθμαςία τθσ διεργαςίασ ςτθ φφςθ (Paul 

and Clark, 1996). Βακτιρια όπωσ, τα Arthrobacter globiformis, Aerobacter aerogenes, 

Mycobacterium phlei, Streptomyces griseus, Thiosphaera και Pseudomonas spp. ζχουν 

βρεκεί ότι νιτροποιοφν. Οι μεγαλφτεροι οργανιςμοί που φαίνεται να εμπλζκονται 

εμφανίηεται ότι είναι οι μφκθτεσ, πχ. Aspergillus flavus, Penicillium ι Cephalosporium (Paul 

and Clark, 1996).  

Οι ρυκμοί νιτροποίθςθσ ςε υγροβιότοπουσ ποικίλουν από 0,01-2,15 g N/m2 d με μζςθ τιμι 

0,048 g N/m2 d (Ready and D’ Angelo, 1997; Tanner et al., 2002). Στον Ρίνακα 1.2 

παρουςιάηονται ρυκμοί νιτροποίθςθσ από διαφορετικά βακτιρια, αυτότροφα και 

ετερότροφα.  

 
Πίνακασ 1.2: Ρυκμοί νιτροποίθςθσ από διάφορα αυτότροφα και ετερότροφα βακτιρια (Jetten et al., 1997b) 

 
 

 Ο ρυκμόσ μεταφοράσ Ο2 μπορεί να είναι τόςο ςθμαντικόσ όςο θ ίδια θ ςυγκζντρωςθ O2. Τα 

φυτά ςυνειςφζρουν ςτθ μεταφορά και διαχυςθ Ο2 γφρω από τισ ρίηεσ ενιςχφοντασ τθ 

νιτροποίθςθ (Zhu and Sikora, 1994; Johnson et al., 1999; Munch et al., 2005), όμωσ ο 

ρυκμόσ μεταφοράσ διαφοροποείται ανάλογα με το είδοσ του φυτοφ και άλλουσ 

περιβαλλοντικοφσ και λειτουργικοφσ παράγοντεσ. Ρράγματι, θ απομάκρυνςθ τθσ NH4-N ςε 

SFSS ζδειξε ότι ποικίλει ανάλογα με τα είδθ των φυτϊν (Kadlec and Knight, 1996; Eriksson 

and Andersson, 1999; Riley et al., 2005; Bojcevska and Tonderski, 2007) ενϊ ζνασ τζτοιοσ 

υγροβιότοποσ είχε υψθλι ικανότθτα νιτροποίθςθσ όταν λειτοφργθςε ςε κατάςταςθ 

παλιρροιακισ ροισ  (Renman and Kietlin´ ska, 2000), όμωσ είχε μικρι δραςτθριότθτα όταν 

πλθμμφριςε μόνιμα (Sundberg et al., 2007b). Ρρο – αεριςμόσ ενίςχυςε τθν αφαίρεςθ ΝΘ4-Ν 

ςε μία άλλθ μελζτθ (Noorvee et al., 2007). Πμωσ, δεν ανιχνεφτθκαν ςθμαντικζσ διαφορζσ 
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ςτθ ποιότθτα τθσ μικροβιακισ βιομάηασ ι ςτθν απόδοςθ αφαίρεςθσ μεταξφ ΤΥ 

κατακόρυφθσ ροισ με φυτά και χωρίσ φυτά (Tietz et al. 2007b), προφανϊσ εξαιτίασ των 

υψθλότερων επίπεδων Ο2 ςε αυτά τα μθ κορεςμζνα ςυςτιματα. Ο ρυκμόσ φόρτιςθσ 

οργανικισ φλθσ ζχει ιςχυρι επίδραςθ ςτο ρυκμό νιτροποίθςθσ ςτουσ ΤΥ εξαιτίασ 

ανταγωνιςμοφ για Ο2 και ανόργανου N μεταξφ ετεροτροφικϊν και νιτροποιθτικϊν 

βακτθρίων (Thompson et al., 1995; Dalhammar et al., 1999; Truu et al., 2005), κάτι το οποίο 

είναι πιο ζντονο ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ διαλυμζνου οργανικοφ φορτίου (Prosser, 1989; 

van Niel et al., 1993). Ο Tanner et al. (2002) διαπίςτωςε ότι όταν θ νιτροποίθςθ και θ 

απονιτροποίθςθ ςυνζβαιναν ταυτόχρονα με τθν αφαίρεςθ COD ςτα πρόωρα ςτάδια ενόσ 

cascade mesocosm υγροβιότοπου θ εκροι από τουσ ΤΥ ιταν ςχετικά πλοφςια ςε οργανικά. 

Σε ςυςτιματα διαλείποντοσ ζργου οι Riley et al. (2005) παρατιρθςαν μεγαλφτερθ 

αφαίρεςθ τθσ ΝΘ4-Ν ςε υψθλότερο ρυκμό οργανικισ φόρτιςθσ τον χειμϊνα, όμωσ 

φτωχότερθ αφαίρεςθ ςε υψθλότερεσ οργανικζσ φορτίςεισ το καλοκαίρι, προτείνοντασ ότι θ 

οργανικι φόρτιςθ επθρεάηει τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τθσ νιτροποίθςθσ με τθ 

κερμοκραςία και άλλουσ παράγοντεσ. Ραρ’ όλα αυτά, υπάρχουν αποδείξεισ ότι υπάρχει 

ανταγωνιςμόσ μεταξφ νιτροποιθτϊν και ετεροτρόφικϊν ςτουσ ΤΥ. Τα Νitrosomonas ιταν 

μία από τισ αρχικζσ αποικίεσ όταν τοποκετικθκαν χαλίκια ςε ζναν TY (Silyn-Roberts and 

Lewis, 2001), αλλά μόλισ το βιοφίλμ  αναπτφχκθκε, τα ετεροτροφικά βακτιρια 

υπερτεροφςαν των νιτροποιθτικϊν. Τα ετεροτροφικά βακτιρια φαίνεται ότι μειϊνουν τον 

πλθκυςμό των ΑΟΒ ςε ζνα βιοφίλμ ΤΥ (Schramm et al., 1996; Okabe et al., 1996). Θ 

κατανομι του πλθκυςμοφ των ΑΟΒ ςε ζνα ςφςτθμα SSFS (Truu et al., 2005) και μία κλίνθ με 

φίλτρο (Sundberg et al., 2007b) ςυςχετίςτθκαν με το βάκοσ, το ολικό N και τον ολικό P. Οι 

Nurk et al. (2005) παρατιρθςαν υψθλότερθ απόδοςθ νιτροποίθςθσ πιο κοντά ςτθν ζξοδο 

ςε ςφγκριςθ με τθν είςοδο, μάλλον εξαιτίασ τθσ μείωςθσ οργανικοφ C κατά τθ διάρκεια τθσ 

επεξεργαςίασ. Οι πλθκυςμοί ΑΟΒ μπορεί να ποικίλουν αναλόγωσ τουσ διαφορετικοφσ 

τφπουσ βιοφίλμ. Μεγαλφτερα νοφμερα νιτροποιθτικϊν βακτθρίων και υψθλότερθ 

δραςτθριότθτα ανιχνεφκθκε ςε ρίηεσ μακρόφυτων ςυγκριτικά με τον κφριο όγκο του TY 

(Kyambadde et al., 2006) και επιπλζον, ανιχνεφκθκαν διαφορζσ μεταξφ πλθκυςμϊν ΑΟΒ 

που αναπτφςςονταν ςε ιςτό μακρόφυτων (Flood et al., 1999). Τα ΑΟΒ μποροφν να 

διαφζρουν ακόμθ και μζςα ςτο ίδιο το βιοφίλμ των ΤΥ και διαφορετικοί οργανιςμοί 

μποροφν να δραςτθριοποιοφνται ςτο πλαίςιο μεγάλων μεταβολϊν μικρό-κλίμακασ ςτο 

φυςικοχθμικό περιβάλλον όπωσ παρατθροφνται ςε μθ επεξεργαςμζνα YA (Bruns et al., 

1999; Ibekwe et al., 2002a; Webster et al., 2002). Τα Nitrosomonas ζχουν μία χαμθλότερθ 

ςυγγζνειασ, αλλά υψθλότερθ μζγιςτθ δραςτθριότθτα από τα Nitrospira (Schramm et al., 

1996), ζτςι, τα Nitrospira είναι πικανόν πιο κυρίαρχα ςε περιβάλλοντα με χαμθλι 

ςυγκζντρωςθ ΝΘ4-Ν (Kowalchuk et al., 2000; Backman et al., 2003) και είναι ποιο ανεκτικά 

ςτισ μεταβολζσ των φυςικοχθμικϊν ςυνκθκϊν (Purkhold et al., 2000; Backman et al., 2003). 

Επιπλζον, υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ΝΘ4-Ν φαίνεται ότι ζχουν ωσ ςυνζπεια τθν κυριαρχεία 

είδϊν του γζνουσ Nitrosomonas (Schramm et al., 1996; Juretschko et al., 1998; Okabe et al., 

1999). Ο Tietz et al. (2007a) ανακάλυψε ότι ζνασ  VSSF που λαμβάνει αςτικά YA υποςτιριηε 

μία αποικία ΑΟΒ θ οποία εμφανίςτθκε ότι μζνει ανεπθρζαςτθ από ιςχυρζσ μεταβολζσ τθσ 

κερμοκραςίασ. Αυτι θ αποικία είναι ςυγκρίςιμθ με άλλεσ αποικίεσ που ζχουν ιδθ 

παρατθρθκεί ςε SSFS  (Ibekwe et al., 2003).  
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1.5.1.4 ΑΝΑΓΨΓΗ ΝΙΣΡΙΚΨΝ –(nitrate-ammonification) 

Θ πρϊτθ ανοξικι οξειδωτικι διεργαςία που λαμβάνει χϊρα μετά από τθ μείωςθ του Ο2 

είναι θ αναγωγι των NO3-N ςε μοριακό Ν ι NH4-N. Θ μείωςθ των NO3-N εκτελείται από δφο 

διαφορετικζσ ομάδεσ βακτθρίων: τα απονιτροποιθτικά βακτιρια τα οποία παράγουν Ν2Ο 

και Ν2 ςαν κφρια αναγωγικά παράγωγα και τα νιτρικά – αμμωνιοποιθτικά βακτιρια τα 

οποία παράγουν ΝΘ4
+ ςαν κφριο τελικό προϊόν τθσ αναγωγισ των NO3-N. Στα εδάφθ και 

ιηιματα, παρατθροφνται τόςο θ απονιτροποίθςθ όςο και θ νιτρικι – αμμωνιοποίθςθ 

(Keeney et al., 1972; Sørensen, 1978). Διαφορετικοί αρικμοί θλεκτρονίων χρθςιμοποιοφνται 

ςτθν αναγωγι ενόσ μορίου NO3-N ςε αμφότερο νιτρικό – αναγωγικό ςφςτθμα: 5 ςτθν 

περίπτωςθ τθσ απονιτροποίθςθσ και 8 ςτθν περίπτωςθ τθσ αναγωγισ ΝΟ3-Ν ςε ΝΘ4-Ν. 

Επιπλζον, περιςςότερο οργανικι φλθ μπορεί να οξειδωκεί ανά μόριο NO3-N από τα νιτρικά 

– αμμωνιοποιθτικά βακτιρια από ότι από τα απονιτροποιθτικά βακτιρια. Θ αναγωγι των 

NO3-N ςε NH4-N εκτελείται γενικά από ηυμωτικά βακτιρια τα οποία δεν εξαρτϊνται από τθν 

παρουςία NO3-N για τθν ανάπτυξθ κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Ζτςι, τα νιτρικά – 

αμμωνιοποιθτικά βακτιρια μπορεί να προτιμϊνται από νιτρικζσ – περιοριςτικζσ 

καταςτάςεισ (Laanbroek, 1990). Ραρόλο που θ ανόμοια  αναγωγι NO3-N ςε NH4-N φαίνεται 

να είναι περιςςότερο ενεργειακά αποδοτικι από ότι θ απονιτροποίθςθ, οι Van Oostrom και 

Russell (1994) βρικαν μόνο 5% ςυνειςφορά τθσ πρϊτθσ διεργαςίασ ςτθν απομάκρυνςθ 

νιτρικϊν ςε ζναν πειραματικό ΤΥ φυτεμζνο με Glyceria maxima. 

 

1.5.1.5 ΑΠΟΝΙΣΡΟΠΟΙΗΗ (denitrification) 

Θ απονιτροποίθςθ ορίηεται ωσ θ διεργαςία κατά τθν οποία τα NO3-N μετατρζπονται ςε N2 

μζςω ενδιάμεςων NO2-N, N2O και NO (Hauck, 1984; Paul and Clark, 1996; Jetten et al., 

1997). Από βιοχθμικισ μεριάσ, θ απονιτροποίθςθ είναι μία διεργαςία κατά τθν οποία τα 

οξείδια του Ν (ςε ιονικι και αζρια μορφι) λειτουργοφν ςαν τελικοί θλεκτρονιακοί δζκτεσ 

για τθ αναπνευςτικι διαδικαςία. Τα θλεκτρόνια μεταφζρονται από ζνα θλεκτρονιακό – 

ςυνειςφζρον υπόςτρωμα (όχι αποκλειςτικά, οργανικζσ ενϊςεισ) μζςω αρκετϊν 

μεταφορικϊν ςυςτθμάτων ςε μία περιςςότερο οξειδωμζνθ μορφι Ν. Θ ελεφκερθ ενζργεια 

που προκφπτει μετατρζπεται ςε ΑΤ, ακολουκϊντασ φωςφορυλίωςθ, και χρθςιμοποιείται 

από τουσ απονιτροποιθτικοφσ οργανιςμοφσ για να υποςτθρίξουν τθν αναπνοι. Θ 

απονιτροποίθςθ επεξθγείται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ (Hauck, 1984): 

6(CH2O) + 4NO3-  6CO2 + 2N2+ 6H20   (1.8) 

Αυτι θ αντίδραςθ είναι μθ αναςτρζψιμθ, και λαμβάνει χϊρα ςε παρουςία διακζςιμου 

οργανικοφ υποςτρϊματοσ μόνο κάτω από αναερόβιεσ ι ανοξικζσ ςυνκικεσ (Εh = +350 - 

+100 mV), όπου το Ν χρθςιμοποιείται ςαν δζκτθσ θλεκτρονίων ςτθ κζςθ του Ο2. Πλο και 

περιςςότερα ςτοιχεία παρζχονται από ζρευνεσ ςε αμιγείσ καλλιζργειεσ ότι θ αναγωγι NO3-

N μπορεί να λάβει χϊρα παρουςία Ο2. Συνεπϊσ, ςε πλθμμυριςμζνα εδάφθ θ αναγωγι NO3-

N μπορεί επίςθσ να ξεκινιςει πριν εξαντλθκεί το Ο2 (Kuenen and Robertson, 1987; 

Laanbroek, 1990). Θ παραγωγι Ν2 κατά τθ διάρκεια τθσ απονιτροποίθςθσ μπορεί επίςθσ να 

περιγραφεί από (Hauck, 1984)  

 

4(CH20) + 4NO3
-  4HCO3

- + 2N2O + 2H2O  (1.9) 

 

5(CH2O) + 4NO3
-  H2CO3 + 4HCO3

- +2N2 +2H2O  (1.10) 
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Ροικίλοι μικροοργανιςμοί είναι ικανοί για τθν απονιτροποίθςθ. Σε μία ςειρά είναι οι 

οργανότροφοι, οι λικότροφοι, οι φωτότροφοι και οι διαηότροφοι (Paul and Clark, 1996). Τα 

περιςςότερα απονιτροποιθτικά βακτιρια είναι χθμειοετεροτροφικά. Λαμβάνουν ενζργεια 

αποκλειςτικά μζςω χθμικϊν αντιδράςεων και χρθςιμοποιοφν οργανικζσ ενϊςεισ ςαν 

θλεκτρονιακοφσ δότεσ και ςαν πθγι κυτταρικοφ C (Vymazal, 2007, Hauck, 1984). Τα γζνοσ 

Bacillus, Micrococcus και Pseudomonas είναι πικανϊσ τα πιο ςθμαντικά ςτα εδάφθ˙  

Pseudomonas, Aeromonas και Vibrio ςτο υδατικό περιβάλλον (Grant and Long, 1981). Πταν 

το Ο2 είναι διακζςιμο, αυτοί οι μικροοργανιςμοί οξειδϊνουν οργανικά υποςτρϊματα 

(carbon – hydrate)  ςε CΟ2 και H2O (Reddy and Patrick, 1984). O Hauck (1984) υποςτθρίξε 

ότι οι απονιτροποιθτζσ επιτυγχάνουν αερόβια αναπνοι χρθςιμοποιϊντασ Ο2 ςαν 

θλεκτρονιακό δζκτθ ι αναερόβια αναπνοι χρθςιμοποιϊντασ Ν με τισ ίδιεσ ςειρζσ 

θλεκτρονιακοφ μεταφορικοφ ςυςτιματοσ. Αυτι θ ευχζρεια λειτουργίασ τόςο υπό αερόβιεσ 

όςο και υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ επειδι δίνει τθ δυνατότθτα 

ςτθν απονιτροποίθςθ να ξεκινιςει με ζναν ςθμαντικό ρυκμό αμζςωσ μετά τθν εκδιλωςθ 

των ανοξικϊν ςυνκθκϊν (δυναμικό redox περίπου 300 mV) χωρίσ αλλαγι ςτον μικροβιακό 

πλθκυςμό.  

Ρολλοί ερευνθτζσ ζχουν βρει ότι υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Ν ενιςχφουν τουσ ρυκμοφσ τθσ 

απονιτροποίθςθσ ςτουσ υγροβιότοπουσ (Howard-Williams and Downes, 1989; Hanson et al., 

1994; Lowrance et al., 1995; Willems et al., 1997; Sartoris et al., 2000). Επιπλζον, ο ρυκμόσ 

απονιτροποίθςθσ εξαρτάται από τισ διακζςιμεσ πθγζσ C. Ειδικότερα, θ προςκικθ διάφορων 

πθγϊν C όπωσ, γλυκόηθ (DeLaune et al., 1996; Davidsson and Stahl, 2000), οξικό νάτριο 

(Kozub and Liehr, 1999), μεκανόλθ (Gersberg et al., 1984), άμυλο (Robins et al., 2000), 

κυτταρίνθ (Robins et al., 2000), φυτικά υλικά (van Oostrom and Russell, 1994; Ingersoll and 

Baker, 1998) και άχυρο ςίτου (Ragab et al., 1994) ενίςχυςε τουσ ρυκμοφσ απονιτροποίθςθσ 

ςτουσ υγροβιότοπουσ. Ρράγματι, ςε ζρευνα πεδίου, οι Starr και Gillham (1993) απζτυχαν να 

εντοπίςουν απονιτροποιθτικι δραςτθριότθτα ςε περιοχζσ που ςτεροφνται οργανικοφ C.  

1.11) 

 

Οι περιβαλλοντικοί παράγοντεσ που είναι γνωςτό ότι επθρεάηουν τουσ ρυκμοφσ 

απονιτροποίθςθσ περιλαμβάνουν τθν απουςία Ο2, redox (οξειδοαναγωγικό) δυναμικό, 

υγραςία εδάφουσ, κερμοκραςία, pH, παρουςία απονιτροποιθτικϊν, τφπο εδάφουσ, 

διακεςιμότθτα οργανικισ φλθσ και NO3-N, ςυγκζντρωςθ NO3-N και παρουςία υπερκείμενου 

νεροφ (χαμθλοφ βακμοφ απορροισ) (Focht and Verstraete, 1977; Vymazal. 1995, Vymazal, 

2006). Οι Paul και Clark (1996) ανζφεραν ότι θ βζλτιςτθ τιμι pH κυμαίνεται μεταξφ 6-8. Θ 

απονιτροποίθςθ γίνεται αργά όμωσ μπορεί ακόμθ να υπάρχει και να παραμζνει ςθμαντικι 

διεργαςία ςε τιμζσ pH χαμθλότερεσ του 5 ενϊ είναι αμελθτζα ι και αποφςα για τιμζσ κάτω 

του 4. Πςον αφορά τθ κερμοκραςία, οι ρυκμοί τθσ απονιτροποίθςθσ μεγιςτοποιοφνται 

ςτθν περιοχι 60-70 oC (Toet et al., 2003; Burchell et al., 2007, Bremner and Shaw, 1958; 

Keeney et al., 1979; Knowles, 1982; Paul and Clark, 1996) και εκεί μειϊνονται δραςτικά 

πζρα από αυτι τθ κερμοκραςία (Bremner and Shaw, 1958; Keeney et al., 1979; Knowles, 

1982; Paul and Clark, 1996). Θ απονιτροποίθςθ πραγματοποιείται ςε πολφ αργοφσ όμωσ, 

ςθμαντικοφσ ρυκμοφσ, ςε κερμοκραςίεσ κάτω των 5 oC (Bremner and Shaw, 1958, Brodrick 

et al., 1988; Werker et al., 2002; Burchell et al., 2007) όπου αναφζρονται ςχετικά πιο 

μεγάλα μοριακά κλάςματα Ν2Ο και ΝΟ. Το μοριακό Ν2 είναι το κφριο προϊόν ςε υψθλότερεσ 
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κερμοκραςίεσ (Broadbent and Clark, 1965). Θ δυνθτικι απονιτροποίθςθ (όταν 

θλεκτρονιακοί δότεσ και δζκτεσ δεν είναι περιοριςμζνοι) ιταν υψθλότερθ ςε ζνα ζδαφοσ με 

οργανικά υλικά από ότι ζνα ανόργανο ζδαφοσ όταν τα εδάφθ αυτά χρθςιμοποιικθκαν για 

ζδαφοσ ςε Τ.Υ. (DˇıAngelo and Reddy, 1999; Davidsson and Stahl, 2000; Gersberg et al., 

1983; Lin et al., 2002; Hunt et al., 2003).  

Τα φυτά μπορεί να επθρεάηουν τθν απονιτροποίθςθ τροφοδοτϊντασ οργανικό C μζςω τθσ 

ριηοαπόκεςθσ ςε υποςτρϊματα C. Σθμαντικά περιςςότερθ αφαίρεςθ NO3-N ανιχνεφκθκε ςε 

ζναν φυτεμζνο μικρόκοςμο ςε ςχζςθ με ζναν μθ φυτεμζνο (Lin et al., 2002) με το 

αποτζλεςμα να ποικίλει ανάλογα τα είδθ των φυτϊν. Επίςθσ, οι Bachand and Horne (2000) 

ανζφεραν διαφορζσ ςτθν αφαίρεςθ NO3-N μεταξφ διαφορετικϊν μακροφφτων. Ρικανι 

απονιτροποίθςθ είχε ςθμαντικζσ διακυμάνςεισ μεταξφ διαφορετικισ βλάςτθςθσ (Toet et 

al., 2003; Kallner Bastviken et al., 2007), και μεταξφ των χϊρων προςκόλλθςθσ βιοφίλμ ςε 

ζναν ΤΥ. Υψθλι δραςτθριότθτα ανιχνεφκθκε ςτο ανϊτερο ςτρϊμα μιασ δεξαμενισ με 

φίλτρο (Sundberg et al., 2007b), ςε ανοιχτι επιφάνεια νεροφ όμωσ, θ δραςτθριότθτα 

αυξικθκε με το βάκοσ (Hernandez and Mitsch, 2007). Υψθλότερθ δυνθτικι απονιτροποίθςθ 

ανιχνεφκθκε ςε ςυςτάδεσ μακρόφυτων που αναδφονται (Hernandez and Mitsch, 2007).  

Ωςτόςο, ανιχνεφκθκε δζκα φορζσ υψθλότερθ αφαίρεςθ ΝΘ4-Ν ςε ζναν FWS με 50% 

κάλυψθ με φυτά ςυγκριτικά με ζνα που ιταν καλυμμζνοσ 100% με φυτά. Αυτι θ διαφορά 

αποδόκθκε ςε δυςλειτουργία λόγω ςυςςϊρευςθσ απορριμμάτων (Ibekwe et al., 2007). Θ 

δυνθτικι απονιτροποίθςθ του εδάφουσ φαίνεται να αυξάνει ςθμαντικά όταν αυτό 

μετατραπεί ςε υγροβιότοπο. Μία γραμμικι ςχζςθ μεταξφ δραςτθριότθτασ τθσ 

απονιτροποίθςθσ και οργανικισ φλθσ που ζχει κακιηάνει ζχει ανιχνευκεί, μόνο όμωσ ςτο 

ανϊτερο ςτρϊμα (Hernandez and Mitsch, 2007; Sundberg et al., 2007b). Μελζτεσ ςτθ 

μετατροπι Ν κάτω από χαμθλι ςυγκζντρωςθ Ο2 και αναερόβιεσ ςυνκικεσ, ζδειξαν ότι θ 

NH4-N μπορεί να μετατραπεί ςε Ν2 από διεργαςίεσ άλλεσ εκτόσ από τθν ςυμβατικι 

νιτροποίθςθ τθσ NH4-N ςε NO3-N που ακολουκείται από τθν απονιτροποίθςθ των NO3-N ςε 

αζριο Ν2 (Hunt et al., 2005). Κάτω από ςυνκικεσ χαμθλοφ Ο2, θ παραγωγι NO2-N από NH4-

N ευνοείται τθσ παραγωγισ NO3-N (Bernet et al., 2001). Τα NO2-N μποροφν τότε να 

απονιτροποιθκοφν ςε N2O και/ι Ν2 χωρίσ να μετατραποφν πρϊτα ςε NO3-N. Αυτι θ 

διεργαςία ζχει ονομαςτεί «μερικι νιτροποίθςθ – απονιτροποίθςθ».  

Θ μεγάλθ μείωςθ ςε NO3-N που παρατθρείται ςτουσ περιςςότερουσ TY (εξαιρϊντασ τα 

ςυςτιματα VSSF) υποδθλϊνει ότι θ απονιτροποίθςθ είναι μία ςθμαντικι διαδικαςία (Xue 

et al., 1999; Billore et al., 1999; Lin et al., 2002; Kadlec, 2005; Edwards et al., 2006; Sirivedhin 

and Grey, 2006; Vymazal, 2007). Θ απονιτροποίθςθ ςτουσ Τ.Υ. εκτιμικθκε ότι ςυμβάλει 

περίπου ςτο 90% τθσ ςυνολικισ αφαίρεςθσ Ν (Xue et al., 1999; Lin et al., 2002). Ζχει 

επιςθμανκεί ότι τα αμμωνιακά οξειδωτικά βακτιρια Nitrosomonas eutrophic είναι ικανά 

για απονιτροποίθςθ χρθςιμοποιϊντασ υδρογόνο ςαν θλεκτρονιακό δότθ, ΝΟ2 ςαν 

θλεκτρονιακό δζκτθ και  παράγοντασ ΝΟ και Ν2Ο κάτω από ανοξικζσ ςυνκικεσ (Bock et al., 

1995). Θ ανίχνευςθ των απονιτροποιθτικϊν βακτθρίων ςτο περιβάλλον ζχει αναδείξει 

κυρίωσ τα γονίδια nirK/nirS (Braker et al., 1998; Angeloni et al., 2006) και nosZ (Gomez-

Villalba et al., 2006)   , τα οποία αποτελοφν μοριακοφσ δείκτεσ τθσ μετατροπισ των ΝΟ2 ςε ΝΟ 

και Ν2Ο ςε Ν2 αντίςτοιχα.  
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1.5.1.6 ΔΕΤΜΕΤΗ Ν (Ν fixation) 

Θ δζςμευςθ Ν είναι θ μετατροπι του αζριου Ν (Ν2) ςε NH4-N. Θ δζςμευςθ Ν απαιτεί 

νιτρογενάςθ, ζνα ενηυμικό ςφμπλοκο ευαίςκθτο ςτο Ο2, που περιζχει 

ςίδθρο/κείο/μολυβδζνιο- το οποίο επίςθσ προκαλεί τθν αναγωγι άλλων υποςτρωμάτων 

που περιζχουν τριπλοφσ ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ (πχ. οξείδιο του αηϊτου, κυανιοφχα ι 

ακετυλζνιο) (Stewart, 1973).  

Στα εδάφθ υγροβιότοπων, θ βιολογικι δζςμευςθ Ν2 μπορεί να ςυμβεί ςτο πλθμμυριςμζνο 

νερό, ι ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, ςε αερόβια και αναερόβια πλθμμυριςμζνα εδάφθ, 

ςτθ ριηικι ηϊνθ των φυτϊν, και ςτισ επιφάνειεσ των φφλλων και των μίςχων των φυτϊν 

(Buresh et al., 1980). Ζνα μεγάλο εφροσ των ςυμβιωτικϊν ακτινομυκιτων και αςυμβιοτικϊν 

ετερότροφων βακτθριδίων και μπλε–κίτρινθσ άλγθσ (κυανοβακτιρια) μποροφν να 

δεςμεφςουν Ν ςτουσ υγροβιότοπουσ (Johnston, 1991). Ραρά το γεγονόσ ότι θ ικανότθτα 

δζςμευςθσ Ν διανζμεται ανάμεςα ςε αερόβια, προαιρετικά και υποχρεωτικά αναερόβια 

βακτιρια, οι περιςςότερεσ μελζτεσ δείχνουν ότι θ δζςμευςθ Ν ςτο ζδαφοσ είναι 

μεγαλφτερθ κυρίωσ κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ από ότι υπό αερόβιεσ (Buresh et al., 

1980). Τα φωτοςυνκετικά βακτιρια που δεςμεφουν Ν απαιτοφν αναερόβιεσ ςυνκικεσ για 

τθν ανάπτυξι τουσ (Buresh et al., 1980). Θ δζςμευςθ του Ν μζςα ςτθν εδαφικι ςτρϊςθ του 

πλθμμυριςμζνου εδαφικοφ ςυςτιματοσ είναι μεγαλφτερθ υπό αναγωγικζσ παρά υπό 

οξειδωτικζσ ςυνκικεσ. Ζχει αναφερκεί ότι θ μεγαλφτερθ δραςτθριότθτα δζςμευςθσ ςε 

εδάφθ υπό κατάκλυςθ λαμβάνει χϊρα ςε τιμζσ redox από -200 ζωσ -260 mV (Buresh et al., 

1980). Οι τιμζσ δζςμευςθσ ςτου υγροβιότοπουσ ποικίλουν ευρζωσ ςτθ βιβλιογραφία 

μεταξφ 0,03 -46,2 g N/m2 yr (Buresh et al., 1980; Whitney et al., 1981; Gopal, 1991). Οι 

Kadlec and Knight (1996) ανζφεραν ότι θ δζςμευςθ Ν απαιτεί ςθμαντικό ποςό κυτταρικισ 

ενζργειασ θ οποία φαίνεται να ςπαταλάται ςε ζνα περιβάλλον πλοφςιο ςε Ν. Θ ςυνειςφορά 

τθσ διεργαςίασ αυτισ ςτον κφκλο του Ν ςτουσ ΤΥ που δζχονται ΥΑ υψθλισ περιεκτικότθτασ 

ςε Ν είναι πικανόν αρκετά χαμθλότερεσ ι ουςιαςτικά αμελθτζεσ ςυγκριτικά με άλλεσ 

διεργαςίεσ μετατροπισ Ν αλλά ζωσ ςιμερα δεν ζχουν αναφερκεί ςχετικζσ τιμζσ. 

 

1.5.1.7 ΠΡΟΛΗΧΗ ΑΠΟ ΣΑ ΥΤΣΑ (plant uptake and assimilation) 

Οι δφο μορφζσ του Ν που γενικά χρθςιμοποιοφνται για τθν αφομοίωςθ είναι το NH4-N και 

το NO3–Ν. Επειδι το NH4–Ν μειϊνεται περιςςότερο δραςτικά από ότι το NO3–Ν είναι 

προτιμθτζα πθγι Ν για τθν απορρόφθςθ (Kadlec and Knight. 1996). Σε νερά πλοφςια ςε Ν, 

τα NO3-N μπορεί να γίνουν πιο ςθμαντικι πθγι κρεπτικοφ Ν. Ρολλά πειράματα ζχουν 

αποδείξει ότι ανόργανεσ ουςίεσ μποροφν να απορροφθκοφν άμεςα από τθ βλάςτθςθ.  

Φυτά όπωσ θ Typha spp. ι ο  Phragmites australis ςε βόρεια κλίματα ζχουν ζναν εμφανι 

ετιςιο χρόνο υπζργειασ βιομάηασ: νζεσ ρίηεσ ξεκινοφν από μθδενικι βιομάηα ςτισ αρχζσ τθσ 

άνοιξθσ και αναπτφςςονται ςτο μζγιςτο αργά τθν άνοιξθ και νωρίσ το καλοκαίρι. Αργά το 

καλοκαίρι είναι θ περίοδοσ μειωμζνθσ ανάπτυξθσ, και το φκινόπωρο ςυμβαίνει πλιρθσ 

κάνατοσ του βλαςταριοφ (Kadlec and Knight, 1996). Οι ςυγκεντρϊςεισ κρεπτικϊν τθσ 

βλάςτθςθσ τείνουν να είναι υψθλότερεσ νωρίσ κατά τθν εποχι τθσ ανάπτυξισ τουσ, και 

μειϊνονται όςο ωριμάηει το φυτό και γερνάει. Δομζσ εποχιακϊν αλλαγϊν ςτθν ςφνκεςθ 

μπορεί να ποικίλουν τόςο για τα είδθ όςο και για τα κρεπτικά και μία γενίκευςθ πικανϊσ 

να μθ μπορεί να γίνει (Vymazal, 1995). Πςο θ τιμι τθσ βιομάηασ και θ ςυςςϊρευςθ των 

κρεπτικϊν μειϊνεται, πραγματοποιείται  μετακίνθςθ κρεπτικϊν και φωτοαφομοίωςθσ από 
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τα φφλλα  ςτο ρίηωμα. Οι τιμζσ ποικίλουν ανάμεςα ςτα είδθ, επθρεάηονται από πολλοφσ 

περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ και μπορεί να φτάςουν μζχρι και ποςοςτό περιςςότερο από 

50% (Vyamazal, 1995). 

Θ περιςςότερθ βιομάηα, και το περιεχόμενο ςε αυτιν Ν, υφίςταται αποςφνκεςθ ϊςτε να 

απελευκερωκεί C κι Ν. Αυτι θ απελευκζρωςθ είναι ςθμαντικι ςτον κφκλο του Ν ςτουσ 

υγροβιότοπουσ  - κάποιο μερίδιο Ν απελευκερϊνεται πίςω ςτα υγρά του υγροβιότοπου, 

κάποιο κλάςμα υποβάλλεται ςε αερόβιεσ διεργαςίεσ ςε επιφανειακά λιμνάηοντα νεκρά 

φυτικά υλικά και ςκουπίδια, και κάποιο άλλο μπορεί να μετακινείται ςτο ρίηωμα. Θ 

αποςφνκεςθ πάνω από το νερό ευνοεί οξειδωτικζσ διεργαςίεσ όπωσ θ νιτροποίθςθ. 

Επιπλζον, θ κίνθςθ του Ν μζςω τθσ βλάςτθςθσ ζχει ςαν αποτζλεςμα τον ακροιςτικό 

ενταφιαςμό κατάλοιπων από τθν αποςφνκεςθ του ριηϊματοσ και από τθ ςιψθ. Συνεπϊσ, θ 

κίνθςθ του Ν μζςω τθσ βλάςτθςθσ ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν ενίςχυςθ των διεργαςιϊν εκτόσ 

αυτϊν που γίνονται ςτο ζδαφοσ, ςτθ ςτιλθ του νεροφ και ςτα ςυνεργαηόμενα βιοφίλμ 

(Kadlec and Knight, 1996).  

Οι πικανζσ τιμζσ τθσ ανάλθψθσ κρεπτικϊν από τα φυτά περιορίηεται από τθν κακαρι 

παραγωγικότθτα (net productivity/ρυκμόσ ανάπτυξθσ) και από τθν ςυγκζντρωςθ των 

κρεπτικϊν ςτον φυτικό ιςτό. Θ αποκικευςθ κρεπτικϊν (standing stock) ομοίωσ εξαρτάται 

από τισ ςυγκεντρϊςεισ κρεπτικϊν που βρίςκονται ςτον φυτικό ιςτό, και επίςθσ ςτθν 

απϊτερθ πικανότθτα για αφομοίωςθ βιομάηασ: αυτό είναι θ μζγιςτθ διακζςιμθ 

καλλιζργεια (maximum standing crop). Επιπλζον, επικυμθτά χαρακτθριςτικά ενόσ φυτοφ 

που χρθςιμοποιείται για αφομοίωςθ κρεπτικϊν και αποκικευςθ κα περιλαμβάνουν τθν 

ταχεία ανάπτυξθ, υψθλό κρεπτικό περιεχόμενο ςτον ιςτό και τθν ικανότθτα επίτευξθσ 

υψθλισ διακζςιμθσ καλλιζργειασ (Reddy and DeBusk, 1987). 

Στθ βιβλιογραφία, υπάρχουν πολλζσ αναφορζσ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ Ν ςτουσ φυτικοφσ 

ιςτοφσ κακϊσ επίςθσ και ςτα διακζςιμα αποκζματα Ν για τα φυτά ςτουσ ΤΥ (πχ, Reddy and 

DeBusk, 1987; Vymazal, 1995; Vymazal et al., 1999; Mitsch and Gosselink, 2000).  

 

1.5.1.8 ΠΡΟΡΟΥΗΗ ΝΗ4-Ν (ammonia adsorption) 

Θ ΝΘ4-Ν μπορεί να προςροφθκεί από το διάλυμα μζςω μιασ αντίδραςθσ ανταλλαγισ 

κατιόντων με αποςαρκρϊματα, ανόργανα ιηιματα ι εδάφθ. Θ προςροφθμζνθ ΝΘ4-Ν 

δεςμεφεται χαλαρά με το υπόςτρωμα και μπορεί εφκολα να απελευκερωκεί όταν αλλάξουν 

οι ςυνκικεσ τισ χθμείασ του νεροφ. Σε μία δεδομζνθ ςυγκζντρωςθ ΝΘ4-Ν ςε μία ςτιλθ 

νεροφ, μία ςτακερι δόςθ ΝΘ4-Ν προςροφάται και κορζηει τισ διακζςιμεσ κζςεισ ςφνδεςθσ. 

Πταν θ ςυγκζντρωςθ τθσ ΝΘ4-Ν ςτθ ςτιλθ του νεροφ μειωκεί (πχ ςαν αποτζλεςμα τθσ 

νιτροποίθςθσ), κάποιο ποςοςτό τθσ ΝΘ4-Ν κα εκροφθκεί ϊςτε να ανακτθκεί ιςορροπία με 

τθ νζα ςυγκζντρωςθ. Εάν αυξθκεί θ ςυγκζντρωςθ τθσ ΝΘ4-Ν ςτθ ςτιλθ του νεροφ, θ 

προςροφθμζνθ ΝΘ4-Ν κα αυξθκεί επίςθσ. Εάν το υπόςτρωμα του υγροβιότοπου είναι 

εκτεκειμζνο ςε Ο2, ίςωσ από περιοδικι αποςτράγγιςθ, προςροφθμζνο ΝΘ4
+ μπορεί να 

οξειδωκεί ςε NO3-N (Kadlec and Knight, 1996). Θ εξίςωςθ του Freundlich μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ϊςτε να μοντελοποιθκεί θ ρόφθςθ τθσ ΝΘ4-Ν ςτο υπόςτρωμα (Sikora et al., 

1995). 

Το ΝΘ4
+ γενικά προςροφάται ςαν ζνα ανταλλάξιμο ιόν ςτθν άργιλο, και ροφάται χθμικά από 

χουμικζσ ουςίεσ, ι προςάπτεται από το αργιλικό πλζγμα. Φαίνεται πωσ αυτζσ οι 

αντιδράςεισ μποροφν να ςυμβοφν ταυτόχρονα. Ο ρυκμόσ και θ ζκταςθ αυτϊν των 
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αντιδράςεων ζχουν αναφερκεί ότι επθρεάηονται από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ θ φφςθ 

και το ποςό τθσ αργίλου, θ φφςθ και το ποςό τθσ εδαφικισ οργανικισ φλθσ, θ παρουςία 

βλάςτθςθσ κ.α. (Savant and DeDatta, 1982). 

 

1.5.1.9 Εναπόθεςη οργανικού-Ν (organic N burial) 

Κάποια κλάςματα του οργανικοφ Ν που είναι ενςωματωμζνα ςε αποςαρκρϊματα ςτουσ 

υγροβιότοπουσ μπορεί ςτο τζλοσ να γίνουν μθ διακζςιμα για επιπρόςκετο κφκλο 

κρεπτικϊν μζςω τθσ διεργαςίασ διαμόρφωςθσ τφρφθσ και ταφισ. Οι τιμζσ ταφισ οργανικοφ 

Ν ζχουν αναφερκεί για ποικίλουσ φυςικοφσ υγροβιότοπουσ, ωςτόςο, ςτουσ ΤΥ  πρακτικά 

δεν υπάρχουν διακζςιμα δεδομζνα. 

 

1.5.1.10 ANAMΜOX  

ΑΝΑΜΜΟΧ είναι θ διεργαςία δφο βθμάτων κατά τθν οποία βακτιρια που οξειδϊνουν τθν 

αμμωνία, τα ΑΟΒ (nitrosomonas sp.) οξειδϊνουν μερικϊσ τθν NH4-N ςε NO3-N (μζςω 

hydroxylamine) και ζπειτα τα βακτιρια ΑΝΑΜΜΟΧ χρθςιμοποιοφν τα NO3-N για να 

οξειδϊςουν τθν υπολειπόμενθ NH4-N κατευκείαν ςε ατμοςφαιρικό Ν (Wallace and Austin, 

2008; Mulder et al., 1995, Jetten et al., 1999; van de Graaf et al., 1996; Loosdrecth & Jetten, 

1998). Θ αντίδραςθ ΑΝΑΜΜΟΧ εκτελείται από χθμειολικοαυτότροφα ι αυτότροφα--

ετερότροφα (mixotrophic) βακτιρια, που αναπτφςςονται αργά καιχρθςιμοποιοφν NO3-N ι 

NO2-N ςαν θλεκτρονιακοφσ δζκτεσ (Kartal et al. 2008). Ζχουν αναγνωριςτεί ωσ μία διακριτι 

φυλογενετικι ςειρά, τθν Brocadiales, θ οποία ανικει ςτο γζνοσ Planctomycetes (Jettten et 

al. 2001).  

Από τθ δεκαετία του 90’ που ανακαλφφκθκε το εναλλακτικό αυτό μικροβιακό μονοπάτι για 

τθν απομάκρυνςθ του Ν (Mulder et al., 1995; van de Graaf et al., 1995), αρκετζσ διεργαςίεσ 

ΑΝΑΜΜΟΧ ζχουν αναφερκεί ςε ςυςτιματα επεξεργαςίασ ΥΑ πλοφςια ςε ΝΘ4-Ν (Schmid et 

al., 2000a,b, 2003; Egli et al., 2001; Helmer et al., 2001; Pynaert et al., 2003). Ρρόςφατα οι 

διεργαςίεσ ανακαλφφκθκαν και ςτθ φφςθ, όπωσ ςε καλάςια ιηιματα, και ςε ανοξικζσ 

ςτιλεσ νεροφ (Jetten et al., 1999; Thamdrup and Dalsgaard, 2002; Dalsgaard et al., 2003; 

Kuypers et al., 2003) και ςτουσ ΤΥ (πχ. Shipin et al., 2004). Στο ςχιμα 1.5 παρουςιάηονται οι 

διεργαςίεσ μεταςχθματιςμοφ του Ν που ςυντελοφνται ςε υδατικά περιβάλλοντα ενϊ ζχει 

προςτεκεί το μονοπάτι των ANAMMOX.   

 Ζχει αποδειχκεί ότι ςτθν διεργαςία ΑΝΑΜΜΟΧ, τα NO3-N χρθςιμοποιοφνταν ςαν 

θλεκτρονιακοί δζκτεσ. Οι υπολογιςμοί τθσ ιςορροπίασ redox ζδειξαν τθν παρακάτω 

ςτοιχειομετρία: 

 

5NH4+ + 3NO3
-  4N2 + 9H2O + 2H+  (1.12) 

 

Κατά τθ διάρκεια περαιτζρω ζρευνασ αυτισ τθσ διεργαςίασ, βρζκθκαν ενδείξεισ ότι τα NO2-

N μποροφν επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν ςαν κατάλλθλοσ θλεκτρονιακόσ δζκτθσ για τθ 

διεργαςία των ΑΝΑΜΜΟΧ (van de Graaf et al., 1995): 

 

NH4
+ + NO2

-  N2 + 2H2O   (1.13) 
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χιμα 1.5: Μικροβιακόσ κφκλοσ του Ν 

 

 

Μεγάλο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ διεργαςίασ είναι ότι δεν απαιτείται πθγι οργανικοφ C για 

τθν απομάκρυνςθ Ν από το νερό (Wallace and Austin, 2008). Αν και ζχουν αργοφσ ρυκμοφσ 

ανάπτυξθσ, άπαξ και αναπτυχκεί θ βιομάηα, οι ρυκμοί απομάκρυνςθσ του Ν είναι υψθλοί.  

 Θ αναλυτικι βιοχθμεία τθσ διεργαςίασ ακόμθ διερευνάται ςε εργαςτθριακά πειράματα και 

ςε ςυςτιματα επεξεργαςίασ ΥΑ (πχ Schalk et al., 2000; Schmidt et al., 2003; Strous and 

Jetten, 2004). Σφμφωνα με τθ ςτοιχειομετρία ΑΝΑΜΜΟΧ 1,9g Ο2 απαιτοφνται για 1,0g ΝΘ4-

Ν, το οποίο περιλαμβάνει το απαιτοφμενο Ο2 ϊςτε να μετατραπεί θ NH4-N ςε NO2-N 

(Sliekers et al., 2002). Αυτό είναι πολφ λιγότερο από τθν απαίτθςθ του Ο2 για τισ πρότυπεσ 

διεργαςίεσ τθσ νιτροποίθςθσ/απονιτροποίθςθσ. Ωςτόςο, υπάρχουν άλλεσ απαιτιςεισ για Ο2 

όπωσ ο ετεροτροφικόσ μεταβολιςμόσ. Ενϊ αυτοί οι οργανιςμοί ζχουν βρεκεί ςε πολλά 

φυςικά περιβάλλοντα, ςυμπεριλαμβανομζνων και των ςυμβατικϊν ςυςτθμάτων 

επεξεργαςίασ ΥΑ και αναπτφςςονται ςε επαρκείσ ποςότθτεσ για τουσ κλιμακωτά 

αυξανόμενουσ αντιδραςτιρεσ, ακόμθ είναι άγνωςτθ θ ζκταςθ αυτϊν των αντιδράςεων 

ςτουσ ΤΥ. Ζρευνα απαιτείται ϊςτε να κατανοθκεί ο τρόποσ που τα μικρόβια και οι 

αμμωνιακζσ οξειδωτικζσ αντιδράςεισ ανταγωνίηονται ςτθν οικολογία των ποικίλων 

ςυςτθμάτων υγροβιότοπων (Hunt et al., 2005).  

Τα ΑΝΑΜΜΟΧ είναι μία ςχεδόν τόςο δραςτιρια αντίδραςθ όςο και θ αερόβια νιτροποίθςθ 

(Mulder et al., 1995). Διεξάγεται από  βακτιρια ςυναφι ςε planctomycete, Candidatus 

Brocadia anammoxidans τα οποία κυριαρχοφν ςτθν επεξεργαςία ΥΑ και από τα Candidatus 

Kuenenia stuttgartiensis  τα οποία ςυνικωσ κυριαρχοφν ςτο βακτθριακό βιοφίλμ (Schmid et 

al., 2000; Sliekers et al., 2002). Αυτά τα βακτιρια ανιχνεφτθκαν με τθ μζκοδο FISH ςε 

ςυςτιματα επεξεργαςίασ ΥΑ που ζχουν υψθλι απομάκρυνςθ ΝΘ4-Ν (Schmidt et al., 2002). 

Είναι εφικτό να ειςαχκεί μικροβιακι βιομάηα ΑΝΑΜΜΟΧ ςε ΤΥ ϊςτε να ενιςχυκεί θ 

απομάκρυνςθ του ολικοφ Ν και τθσ ΝΘ4-Ν (Paredes et al., 2007).  Συγκριτικά με τουσ 

πραγματικοφσ νιτροποιθτζσ τα βακτιρια ΑΝΑΜΜΟΧ ςυνυπάρχουν πιο εφκολα με 

ετεροτροφικά βακτιρια επειδι θ ετεροτροφικι κατανάλωςθ Ο2 δθμιουργεί ζνα 

περιςςότερο ανοξικό περιβάλλον που ευνοεί τα ΑΝΑΜΜΟΧ  βακτιρια ςε ανταγωνιςμό 
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όμωσ με τουσ νιτροποιθτζσ. Με τον κατάλλθλο ςχεδιαςμό, τα ετερότροφα βακτιρια 

μποροφν να καταναλϊνουν O2 και να δθμιουργοφν ζνα περιβάλλον με περιοριςμζνο O2 για 

τα ΑΝΑΜΜΟΧ αλλά και να ανάγουν NO3-N ςε NO2-N προωκϊντασ τθν διεργαςία 

ΑΝΑΜΜΟΧ. Ζνα εμφανζσ πλεονζκτθμα των ΑΝΑΜΜΟΧ  ςτουσ ΤΥ είναι θ δυνατότθτα να 

πετφχουν απομάκρυνςθ τθσ ΝΘ4-Ν ςε Ν2 ςαν πρωτεφον προϊόν. Σε ζναν αντιδραςτιρα 

ΑΝΑΜΜΟΧ, περίπου το 85% τθσ ΝΘ4-Ν μετατράπθκε ςε Ν2, 15% ςε ΝΟ3
-, και λιγότερο από 

0,1% ςε Ν2Ο. Οι απονιτροποιθτζσ κα μποροφςαν προφανϊσ να μετατρζψουν τα NO3-N που 

δθμιουργικθκαν ςε αζριο N (Dong and Sun, 2007), γεγονόσ που υποδθλϊνει πωσ θ 

διεργαςία ΑΝΑΜΜΟΧ  μπορεί να μετατρζψει τθ ΝΘ4-Ν ςε Ν2 χωρίσ τθν υπερβολικι 

παραγωγι αερίων του κερμοκθπίου.  

Τα ΑΟΒ που οξειδϊνουν τθν ΝΘ4-Ν βρζκθκε ότι ανικουν ςε δφο φυλογενετικζσ ομάδεσ: 

Nitrosococcus oceani και Nitrosococcus halphilus τθσ κλάςθσ γ-Proteobacteria και 

Nitrosomonas, και Nitrosospira spp. τθσ κλάςθσ β-Proteobacteria (Pyrkhold et al., 2000). 

Υψθλότερο ποςοςτό των αλλθλουχιϊν Nitrospira (Gorra et al., 2007, Ibekwe et al., 2003; 

Tietz et al., 2007) μεταξφ των ΑΟΒ πλθκυςμϊν, βρζκθκαν ςε ΤΥ  κατακόρυφθσ και 

οριηόντιασ ροισ που επεξεργάηονταν ΥΑ διαφορετικισ ποιότθτασ (ΥΑ γαλακτοκομείων, ΥΑ 

τυροκομείου, αςτικά ΥΑ). Σε αντίκεςθ, είδθ Nitrosomonas spp. βρίςκονται ςυνικωσ ςε 

ςυμβατικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ ΥΑ (Harms et al., 2003; Rowan et al., 2003). 

Βάςθ μελετϊν ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ αςτικϊν ΥΑ, οι κοινότθτεσ των ΑΟΒ τείνουν να 

είναι ςτακερζσ ςτον χρόνο και θ ςφνκεςι τουσ ποικίλει μόνο ελάχιςτα (Dionisi et al., 2002; 

Hallin et al., 2005).  

Στα δείγματα φίλτρων άμμου από HSSF επεξεργαςίασ οικιακϊν ΥΑ, βρζκθκαν μικροβιακοί 

πλθκυςμοί των οποίων θ αφκονία ποικίλει μζςα ςτον ΤΥ. Συνολικά γφρω ςτουσ 15 

διαφορετικοφσ πλθκυςμοφσ ΑΟΒ μποροφν να διαχωριςτοφν βάςθ των αποτελεςμάτων που 

ζδειξε θ ανάλυςθ DGGE (denaturing gradient gel electrophoretic) ςτθν CTO περιοχι  του 

16S rRNA γονιδίου (Truu et al., 2005). Θ κατανομι των ΑΟΒ βρζκθκε να ςχετίηεται με το 

υλικοφ του φίλτρου, τθ μικροβιακι βιομάηα, και τισ ςυγκεντρϊςεισ του ολικοφ Ν και P (Truu 

et al., 2009).  

Αρκετζσ μελζτεσ ζχουν εφαρμόςει τθ μζκοδο FISH ϊςτε να ποςοτικοποιιςουν τουσ 

βακτθριδιακοφσ πλθκυςμοφσ που ςυμμετζχουν ςτισ διεργαςίεσ μεταςχθματιςμοφ του Ν. 

Ανάλογα με το είδοσ του ΤΥ και τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, θ αφκονία των Nitrosomonas 

spp. μπορεί να ποικίλει από 0-15% ςτουσ HSSF (Silyn-Roberts and Lewis, 2001) και μζχρι 4% 

ςτουσ FWS (Flood et al., 1999), ενϊ το πλικοσ των βακτθρίων από τα γζνθ Nitrospira και 

Nitrbacter μπορεί να φτάςουν τιμζσ 1.5% και 4.3% αντίςτοιχα, ςε SFCW (Shipin et al., 2005). 

Υπάρχουν επίςθσ ενδείξεισ ότι κάποια υποςτρϊματα είναι καταλλθλότερα για τισ 

κοινότθτεσ των ΑΟΒ. Οι Gorra et al. (2007) ζδειξαν ότι τα χαρακτθριςτικά του ηεόλικου είναι 

τα πιο κατάλλθλα για να φιλοξενοφν μία ςτακερι και ενεργι κοινότθτα ΑΟΒ.  

Οι Dong και Sun (2007) καταλιγουν ςτο ςυμπζραςμα ότι είναι εφικτι θ μερικι-νιτροποίθςθ 

μαηί με τθ διεργαςία ΑΝΑΜΜΟΧ, βελτιϊνοντασ τθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ του ολικοφ Ν. 

Ωςτόςο, επιςθμαίνουν κάποια βαςικά ςθμεία: οι ΤΥ είναι κατάλλθλοι αντιδραςτιρεσ για 

τθν αποκικευςθ βιομάηασ και τθν προϊκθςθ τθσ ανάπτυξθσ των ΑΝΑΜΜΟΧ. Ρολφ 

ςθμαντικό ρόλο για τθν αυξανόμενθ βιομάηα των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων παίηει ο 

ςχεδιαςμόσ και θ καταςκευι αερόβιων-ανοξικϊν διεπαφϊν ςτουσ ΤΥ. Επιπλζον, ο ζλεγχοσ 

του pH (υψθλζσ τιμζσ pH είναι καταλλθλότερεσ για τθν ανάπτυξθ των ΑΝΑΜΜΟΧ) κατά τθν 

προεπεξεργαςία μπορεί να βοθκιςει ςτθν ανάπτυξθ των ΑΝΑΜΜΟΧ, ενϊ θ αναλογικι 
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επάρκεια NH4
+ ιταν απαραίτθτθ ϊςτε τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια να ανταγωνιςτοφν με τα 

ετερότροφα βακτιρια ςε οριηόντια ςυςτιματα. Τελειϊνοντασ, καταλιγουν ότι θ φπαρξθ 

ανάλογου COD μπορεί να προωκιςει τθν ςυνφπαρξθ ετερότροφων βακτθρίων και 

ΑΝΑΜΜΟΧ. Πλα αυτά τα βακτιρια μποροφν να χρθςιμοποιιςουν NO2-N και επομζνωσ θ 

απομάκρυνςθ του Ν μπορεί να βελτιωκεί.  

Ραρόλα αυτά, απαιτείται περαιτζρω ζρευνα πάνω ςε αυτιν τθν διεργαςία ςτουσ ΤΥ, όπωσ 

τα είδθ των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων, θ επίδραςθ του P, οι βζλτιςτεσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ 

κτλ.  

 

1.5.2 Διεργαςίεσ που καθορίζουν το γίγνεςθαι του Ν ςτουσ ΣΤ  

Συνοψίηοντασ, όπωσ με τα ςυμβατικά ςυςτιματα επεξεργαςίασ ΥΑ, θ βιβλιογραφία 

υποδθλϊνει ότι θ προαγωγι των αερόβιων ηωνϊν μζςα ςε ζναν ΤΥ αυξάνει τον ςυνολικό 

ρυκμό νιτροποίθςθσ και μειϊνει τον ρυκμό τθσ απονιτροποίθςθσ. Χαμθλότερθ 

κερμοκραςία μειϊνει το ρυκμό νιτροποίθςθσ, αν όμωσ μία χαμθλότερθ κερμοκραςία 

ενιςχφει άλλουσ περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ οι οποίοι ζχουν ευεργετικά αποτελζςματα 

ςτουσ νιτροποιθτζσ, όπωσ το αυξθμζνο redox δυναμικό, θ κερμοκραςιακι επίδραςθ μπορεί 

να είναι περιοριςμζνθ. Ρολλζσ μελζτεσ υποδεικνφουν ότι οι διαφορζσ ςτθ νιτροποίθςθ 

μεταξφ ςυςτθμάτων μπορεί να οφείλονται ςε διαφορζσ τθσ ποικιλομορφίασ των 

νιτροποιθτικϊν μικροβίων και/ι χρονικϊν μεταβολϊν ςτθν ποικιλομορφία εξαιτίασ 

αλλαγϊν των περιβαλλοντικϊν παραγόντων. Πμωσ, πολφ λίγεσ μελζτεσ ζχουν διεξαχκεί για 

να προβλζψουν πϊσ θ ποικιλομορφία των νιτροποιθτικϊν βακτθρίων μπορεί να 

μεταχειριςτεί ϊςτε να ενιςχυκεί θ απόδοςθ. Ακόμθ λιγότερεσ ζρευνεσ ζχουν απαςχολιςει 

μικροβιακζσ τεχνικζσ για να εκτιμιςουν τθ διεργαςία τθσ απονιτροποίθςθσ ςτουσ ΤΥ. Αυτό 

μάλλον οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ διεργαςία ςυχνά κεωρείται λιγότερο ςθμαντικι για τον 

κακαριςμό των νερϊν και τα ςυςτιματα HSSF εμφανίηουν αποδεκτά ποςοςτά 

απονιτροποίθςθσ. Οι ςυνολικζσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ ενόσ ΤΥ μπορεί να είναι ευνοϊκζσ 

για τθν ανάπτυξθ βακτθρίων ΑΝΑΜΜΟΧ, όμωσ πολφ λίγθ ζρευνα ζχει διεξαχκεί ςε αυτιν 

τθν τόςο πολλά υποςχόμενθ ομάδα. 

Ραρόλα αυτά, δεν απομακρφνουν όλεσ οι παραπάνω διεργαςίεσ το Ν από τα ΥΑ. Οι 

μθχανιςμοί που τελικά απομακρφνουν Ν από τα απόβλθτα περιλαμβάνουν μόνο τθν 

εξάτμωςθ τθσ ΝΘ4-Ν, απονιτροποίθςθ, ανάλθψθ από τα φυτά (με ςυγκομιδι βιομάηασ), 

προςρόφθςθ ΝΘ4-Ν, ΑΝΑΜΜΟΧ και θ ταφι οργανικοφ Ν. άλλεσ διεργαςίεσ (πχ. 

Αμμωνιοποίθςθ ι νιτροποίθςθ) μετατρζπουν «μόνο», το Ν ανάμεςα ςτισ διάφορεσ μορφζσ 

Ν, όμωσ δεν απομακρφνουν ςτθν πραγματικότθτα το Ν από τουσ υγροβιότοπουσ. Για 

παράδειγμα, θ αμμωνιοποίθςθ μετατρζπει οργανικό Ν ςε NH4-N και ζτςι αυξάνεται το 

ποςό τθσ ΝΘ4-Ν ςτο ςφςτθμα. Επίςθσ, δεν ςυμβαίνουν όλεσ οι διεργαςίεσ ςε όλουσ τουσ 

τφπουσ ΤΥ και οι διαςτάςεισ των ξεχωριςτϊν διεργαςιϊν ποικίλουν ανάμεςα ςτουσ τφπουσ 

των ΤΥ (πίνακασ 1.3). Κφρια αιτία είναι το γεγονόσ ότι οι FFP ΤΥ ζχουν ζλλειψθ από 

εδαφικζσ διεργαςίεσ, οι FCS ΤΥ ζχουν πολφ περιοριςμζνεσ εδαφικζσ διεργαςίεσ και οι 

υποεπιφανειακισ ροισ ΤΥ ζχουν ζλλειψθ διεργαςιϊν ςτθν ελεφκερθ ηϊνθ του νεροφ. Στθν 

πραγματικότθτα, το μζγεκοσ των διεργαςιϊν οι οποίεσ τελικά κα απομακρφνουν ολικό Ν 

από τα ςυςτιματα είναι ςυνικωσ χαμθλό, και ςυνεπϊσ θ απομάκρυνςθ του ολικοφ Ν είναι 

ςυνικωσ χαμθλι ςε ΤΥ ενόσ ςταδίου.  
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Θ εξάτμιςθ/εξάχνωςθ μπορεί να είναι ζνα ςθμαντικό μονοπάτι για τθν απομάκρυνςθ του Ν 

ςτουσ ΤΥ με ανοιχτι επιφάνεια νεροφ όπου οι ςυγκεντρϊςεισ άλγθσ μποροφν να 

δθμιουργιςουν υψθλζσ τιμζσ pH κατά τθ διάρκεια τθσ μζρασ μζςω τθσ φωτοςυνκετικισ 

τουσ δραςτθριότθτασ. Σε ςυςτιματα με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ πλανκτόν ι περιφυτικϊν 

άλγεων το pH μπορεί να φτάςει τιμζσ μζχρι >10 κατά τθ διάρκεια τθσ μζρασ, παρζχοντασ 

ζτςι κατάλλθλεσ ςυνκικεσ για τθν εξάχνωςθ τθσ ΝΘ4-Ν.  

 
Πίνακασ 1.3: Πικανό μζγεκοσ των μεταςχθματιςμϊν Ν ςε διάφορουσ τφπουσ ΣΤ (Vymazal, 2006) 

 FFP FWS HSSF VSSF 

Εξάτμωςθ Χαμθλό  Μεςαίο Μθδαμινό Μθδαμινό 

Αμμωνιοποίθςθ Υψθλό  Υψθλό Υψθλό Υψθλό 

Νιτροποίθςθ Χαμθλό Μεςαίο Ρολφ Χαμθλό Ρολφ Υψθλό 

Νιτρικά – αμμωνιοποίθςθ ?? ?? ?? ?? 

Απονιτροποίθςθ Μεςαίο Μεςαίο Πολφ Τψθλό Πολφ Χαμθλό 

Δζςμευςθ Ν2 ?? ?? ?? ?? 

Μικροβιακι ανάλθψθ Χαμθλό Χαμθλό Χαμθλό Χαμθλό 

Ανάλθψθ από τα φυτά (με τθ 

ςυγκομιδι) 

Μεςαίο Χαμθλό Χαμθλό Χαμθλό 

Ρροςρόφθςθ ΝΘ4-Ν 

 

Μθδαμινό Ρολφ Χαμθλό Ρολφ Χαμθλό Ρολφ Χαμθλό 

Σαφι οργανικοφ Ν Πολφ Χαμθλό Χαμθλό Χαμθλό Πολφ Χαμθλό 

Διικθςθ και κρυμματιςμόσ ?? ?? ?? ?? 

ΑΝΑΜΟΧ ?? ?? ?? ?? 

 

Θ διεργαςία τθσ αμμωνιοποίθςθσ δεν απομακρφνει Ν από τα ΥΑ ςτουσ ΤΥ απλϊσ 

μετατρζπει οργανικό Ν ςε NH4-N θ οποία είναι τότε διακζςιμθ για άλλεσ διεργαςίεσ (πχ. 

Νιτροποίθςθ, εξάχνωςθ/εξάτμιςθ, προςρόφθςθ, ανάλθψθ από τα φυτά). Θ αμμωνιοποίθςθ 

λαμβάνει χϊρα επίςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ αποςφνκεςθσ τθσ βιομάηασ των φυτϊν των 

υγροβιότοπων και ξεκινά τόςο κάτω από αερόβιεσ όςο και κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

Επιπλζον, θ αμμωνιοποίθςθ ςυμβαίνει ςε όλουσ τουσ τφπουσ ΤΥ. 

Θ νιτροποίθςθ όμοια με τθν αμμωνιοποίθςθ, δεν απομακρφνει Ν από τουσ υγροβιότοπουσ. 

Ωςτόςο, ςε ςυνδυαςμό με τθν απονιτροποίθςθ φαίνεται να είναι θ κφρια διεργαςία 

απομάκρυνςθσ ςε πολλοφσ ΤΥ. Θ νιτροποίθςθ λαμβάνει χϊρα όταν το Ο2 είναι παρόν, ςε 

ςυγκεντρϊςεισ τόςο υψθλζσ ϊςτε να μποροφν να ςτθρίξουν τθν ανάπτυξθ των 

υποχρεωτικά αερόβιων νιτροποιθτικϊν βακτθρίων. Θ νιτροποίθςθ ςυμβαίνει ςε όλουσ του 

τφπουσ ΤΥ, ωςτόςο, θ ζκταςθ τθσ διεργαςίασ κακορίηεται από τθ διακεςιμότθτα Ο2. Θ 

νιτροποίθςθ είναι μία περιοριςτικι διεργαςία για τθν απομάκρυνςθ του Ν ςτουσ 

περιςςότερουσ τφπουσ ΤΥ κακϊσ θ NH4-N είναι το κυρίαρχο είδοσ Ν ςτα αςτικά απόβλθτα 

και ςε πολλά άλλα ΥΑ.  

Θ νιτρικι – αμμωνιοποίθςθ είναι πικανϊν θ λιγότερο μελετθμζνθ διεργαςία των 

μεταςχθματιςμϊν Ν ςτουσ ΤΥ και υπάρχει ζλλειψθ πλθροφορίασ για αυτι τθ διεργαςία και 

τον ρόλο τθσ ςτισ διεργαςίεσ επεξεργαςίασ. Νιτρικι – αμμωνιοποίθςθ ςυμβαίνει κάτω από 

ςυνκικεσ χαμθλοφ redox δυναμικοφ και ςυνεπϊσ, υπάρχει μία πικανότθτα αυτι θ 

διεργαςία να είναι ςθμαντικι ςτουσ ΤΥ όπου αναερόβιεσ ςυνκικεσ επικρατοφν, πχ. ςε 
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ςυςτιματα HSSF. Ραρόλα αυτά, όποιο κι αν είναι το επίπεδο τθσ γνϊςθσ μασ για αυτι τθ 

διεργαςία, θ νιτρικι – αμμωνιοποίθςθ δεν απομακρφνει το Ν από τα ΥΑ. 

Θ απονιτροποίθςθ κεωρείται ο κφριοσ μθχανιςμόσ απομάκρυνςθσ Ν ςτουσ περιςςότερουσ 

τφπουσ ΤΥ. Οι ςυγκεντρϊςεισ νιτρικϊν ωςτόςο, είναι ςυνικωσ πολφ χαμθλζσ ςτα ΥΑ 

(εξαίρεςθ είναι τα νερά αποςτράγγιςθσ από αγροτικά και μερικά βιομθχανικά λφματα) και 

ζτςι, θ απονιτροποίθςθ πρζπει να ςυνδυάηεται με τθ νιτροποίθςθ. Διαφορετικζσ 

απαιτιςεισ για τθν παρουςία Ο2 για τθν νιτροποίθςθ και απονιτροποίθςθ είναι το κφριο 

εμπόδιο ςε πολλοφσ ΤΥ για τθν επίτευξθ υψθλϊν τιμϊν απομάκρυνςθσ Ν. 

Θ δζςμευςθ αζριου Ν μπορεί να ςυμβάλει κάτω από ειδικζσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ 

ςθμαντικά ςτον κφκλο του Ν ςτουσ υγροβιότοπουσ. Μετά τθν αποςφνκεςθ των 

μικροοργανιςμϊν δζςμευςθσ Ν, το Ν που ζχει μετατραπεί ςε οργανικζσ ενϊςεισ 

απελευκερϊνεται ςτο νερό. Αυτι θ διεργαςία παραμελείται κατά τθ διάρκεια τθσ 

αξιολόγθςθσ τθσ απομάκρυνςθσ Ν ςτουσ ΤΥ και πρακτικά δεν υπάρχουν διακζςιμα 

δεδομζνα. Φαίνεται ωςτόςο, ότι ςτα ςυςτιματα με ελεφκερθ επιφάνεια νεροφ θ ταφι 

μπορεί να λάβει χϊρα ζντονα, μζςω τθσ ταφισ από τθ μπλε–πράςινθ άλγθ 

(κυανοβακτιρια).  

Θ ανάλθψθ από τα φυτά είναι ο κφριοσ μθχανιςμόσ απομάκρυνςθσ ςτουσ ΤΥ με μακρόφυτα 

που επιπλζουν ελεφκερα. Θ πικανότθτα αναδυόμενων φυτϊν είναι αρκετά χαμθλι 

ειδικότερα ςτουσ ΤΥ για τθν επεξεργαςία αςτικϊν ι οικιακϊν λυμάτων. Φαίνεται όμωσ, ότι 

ςε τροπικζσ περιοχζσ όπου οι εποχιακζσ μετακινιςεισ είναι ελάχιςτεσ, και πολλαπλι ςοδειά 

είναι πικανι, θ ςυγκομιδι αναδυόμενων φυτϊν μπορεί να είναι ςθμαντικι ςτο μονοπάτι 

απομάκρυνςθσ Ν, ειδικότερα ςε υψθλά φορτιςμζνα ςυςτιματα. 

Θ προςρόφθςθ τθσ ΝΘ4-Ν είναι περιοριςμζνθ ςτουσ ΤΥ με υποεπιφανειακι ροι όπου θ 

επαφι μεταξφ του υποςτρϊματοσ και του λφματοσ είναι αποδοτικι. Επιπλζον, τα 

υποςτρϊματα που χρθςιμοποιοφνται ςτουσ ΤΥ ςυνικωσ δεν παρζχουν μεγάλεσ ποςότθτεσ 

ροφθτικϊν κζςεων. Τα αργιλϊδθ εδάφθ τα οποία είναι τα πιο αποτελεςματικά ςτθ ρόφθςθ 

ΝΘ4-Ν δεν χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςτουσ ΤΥ. 

Θ ταφι οργανικοφ Ν ςαν μθχανιςμόσ απομάκρυνςθσ είναι περιοριςμζνοσ ςτουσ ΤΥ με 

αναδυόμενθ βλάςτθςθ και ελεφκερθ επιφάνεια νεροφ όπου θ ςτρϊςθ λφματοσ παίηει 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν απομάκρυνςθ κρεπτικϊν. 

Θ απομάκρυνςθ του ολικοφ Ν ςτουσ ΤΥ με φυτά που πλζουν ελεφκερα, ελεφκερθσ 

επιφάνειασ ΤΥ με αναδυόμενθ βλάςτθςθ και υποεπιφανειακισ ροισ ΤΥ ςυνοψίηεται ςτον 

πίνακα 1.4.  
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Πίνακασ 1.4: Απομάκρυνςθ ολικοφ Ν (ΣΝ) ςε διάφορουσ τφπουσ ΣΤ (μζςεσ τιμζσ) (Vymazal, 2001, 2005a, b) 

 
FFP = φυτά που επιπλζουν ελεφκερα (αποτελζςματα από νοτιοανατολικι ΘΡΑ), FWS = ςυςτιματα ελεφκερθσ 

επιφάνειασ νεροφ (αποτελζςματα από Αυςτραλία, Καναδά, Κίνα, Ν. Ηθλανδία, Ρολωνία, Σουθδία, Ολλανδία, 

ΘΡΑ), HSSF = οριηόντιασ υποεπιφανειακισ ροισ (Αυςτραλία, Αυςτρία, Βραηιλία, Καναδά, Τςεχία, Δανία, 

Γερμανία, Ινδία, Μεξικό, Ν. Ηθλανδία, Ρολωνία, Σλοβενία, Σουθδία, Αγγλία, ΘΡΑ), VSSF = κατακόρυφθσ 

υποεπιφανειακισ ροισ (Αυςτραλία, Αυςτρία, Κίνα, Δανία, Γαλλία, Γερμανία, Ιρλανδία, Ρολωνία, Νορβθγία, 

Ολλανδία, Τουρκία, Αγγλία) 

 

Θ ικανότθτα απομάκρυνςθσ είναι παρόμοια ςε όλα τα ςυςτιματα με ελαφρϊσ υψθλότερθ 

απομάκρυνςθ να ζχει βρεκεί για τουσ FFP ΤΥ ςαν αποτζλεςμα τθσ πολλαπλισ ςυγκομιδισ. 

Θ απομάκρυνςθ του ΤΝ ςε μελετθμζνουσ τφπουσ ΤΥ ποικίλει μεταξφ 40-50% με τθν 

απομάκρυνςθ να κυμαίνεται μεταξφ 250-630g N/m2 d αναλόγωσ τον τφπο του ΤΥ και τθ 

φόρτιςθ ειςροισ. Είναι επίςθσ ςθμαντικό να αναφερκεί ότι τα ςυςτιματα SSF ζχουν πολφ 

υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ειςροισ εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι αυτά τα ςυςτιματα 

ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται ςαν δευτεροβάκμιο ςτάδιο επεξεργαςίασ ενϊ τα ςυςτιματα 

FFP και FWS ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται ςαν τεταρτοβάκμιο ςτάδιο. Ζτςι, οι ςυγκεντρϊςεισ 

ΤΝ εξόδου  ςτα ςυςτιματα SSF είναι υψθλότερεσ. Επίςθσ, οι ςυγκεντρϊςεισ ΤΝ ειςόδου 

ςτουσ VSSF ΤΥ είναι υψθλότερεσ από ότι ςτα HSSF επειδι τα HSSF ςυςτιματα πολφ ςυχνά 

επεξεργάηονται αραιωμζνα λφματα από ςυνδυαςμζνα αποχετευτικά ςυςτιματα.  

Αποτελζςματα διάφορων μελετϊν επιβεβαιϊνουν ότι οι μικροβιακζσ διεργαςίεσ είναι οι 

κφριοι μθχανιςμοί απομάκρυνςθσ κρεπτικϊν ςτουσ HSSF (Kang et al., 1998, Shackle et al., 

2000, Sundberg et al., 2007a; Tao et al., 2007a). Οι διεργαςίεσ απομάκρυνςθσ εξαρτϊνται ςε 

μεγάλο βακμό από τισ υδραυλικζσ ςυνκικεσ του FWS (Sirivedhin and Gray, 2006; Sundberg 

et al., 2007a).  

Θ πλειοψθφία (81-95%) τθσ μικροβιακισ βιομάηασ ςε ζναν FWS βρίςκεται κυρίωσ ςτα 

ιηιματα, θ ςχετικι αφκονία όμωσ βιομάηασ και τθσ ετεροτροφικισ τθσ παραγωγισ ςτα 

διαφορετικά διαμερίςματα (ελεφκερθ επιφάνεια νεροφ, ιηιματα, βιοφίλμ) των ΤΥ 

εξαρτάται από τουσ ρυκμοφσ φόρτιςθσ τθσ οργανικισ φλθσ. Κάτω από περιοριςτικζσ 

ςυνκικεσ υποςτρϊματοσ τα βακτιρια προςκολλικθκαν ςτισ επιφάνειεσ όπου θ ανάπτυξι 

τουσ υποςτθρίηεται από υψθλότερο περιεχόμενο οργανικισ φλθσ, ενϊ υψθλότεροι ρυκμοί 

οργανικισ φόρτιςθσ (32-396g COD/d*m3) υποςτιριηαν βακτθριακι ανάπτυξθ 
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(ετεροτροφικι παραγωγι) ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια του νεροφ και ςε βιοφίλμ, ςφμφωνα 

με τουσ Tao et al. (2007a,b) 

 

1.6 τόχοσ – ςκοπόσ τθσ εργαςίασ 
Κφριοσ ςκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ παρακολοφκθςθ των διεργαςιϊν που 

κακορίηουν τθν απομάκρυνςθ του Ν ςτουσ ΤΥ. Για τον ςκοπό αυτόν μελετικθκαν ζξι 

πειραματικοί FWS οι οποίοι διζφεραν ςτο είδοσ τθσ βλάςτθςθσ, ϊςτε να διερευνθκεί θ 

όποια επίδραςι τθσ ςτθν επεξεργαςία αποβλιτων ςτουσ ΤΥ [δφο επαναλιψεισ με το είδοσ 

T. Latifolia, δφο με το είδοσ A. Donax και δφο χωρίσ βλάςτθςθ (control)]. Στα πλαίςια τθσ 

παρακολοφκθςθσ ζγιναν μετριςεισ των βιολογικϊν και χθμικϊν παραμζτρων του 

Συνκετικοφ Αποβλιτου (ΣΑ), ϊςτε να αξιολογθκεί θ ςυνολικι απόδοςθ του ςυςτιματοσ. 

Οι  παράμετροι που διερευνικθκαν κατα τθν διάρκεια τθσ εργαςίασ είναι οι ακόλουκεσ: 

 COD (Chemical Oxygen Demand) 

 Αμμωνία (NH4-N) 

 Ολικό άηωτο κατά Kjedahl (TKN) 

 Νιτρικά ιόντα (NO3-N) 

 Αμινοξζα (AA) 

 

Θ παρακολοφκθςθ των ΤΥ πραγματοποιικθκε από τισ 24 Αυγοφςτου του 2010 μζχρι τισ 3 

Νοεμβρίου του 2010 με ςυχνζσ δειγματολθψίεσ.  

 

Γενικότερα ο ςτόχοσ μασ είναι να διευκρινίςουμε και να διατυπϊςουμε όςο καλφτερα 

μποροφμε τισ διεργαςίεσ που πραγματοποιοφνται ςτον κφκλο του Ν ςτουσ ΤΥ και θ 

αξιοποίθςι τουσ ςτουσ ΤΥ για τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ απομάκρυνςθσ του Ν.  
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Κεφϊλαιο 2: ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΦΕΔΙΑΜΟ-

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
 

2.1 Πειραματικόσ χεδιαςμόσ 

Για τθν παρακολοφκθςθ των διεργαςιϊν που ςυντελοφνται κατά τθν απομάκρυνςθ του Ν 

ςτθν επεξεργαςία ΥΑ ςε ΤΥ,  καταςκευάςτθκε τον Ιοφνιο του 2010 ζξω από το κερμοκιπιο 

τθσ Σχολισ Μθχανικϊν Ρεριβάλλοντοσ του Ρολυτεχνείου Κριτθσ θ πειραματικι 

εγκατάςταςθ που εμφανίηεται ςτο Σχιμα 2.1,. 

Θ εγκατάςταςθ περιζχει μια δεξαμενι αποκικευςθσ του Συνκετικοφ Υγροφ Αποβλιτου (ΣΑ) 

όγκου 1 m3, 6 πιλοτικζσ μονάδεσ ΤΥ και μία αντλία για τθ ρφκμιςθ τθσ τροφοδοςίασ των 

ςυςτθμάτων. Ο τφποσ των ΤΥ που επιλζχκθκε είναι FWS. Δφο από τουσ ΤΥ φυτεφτθκαν με το 

φυτικό είδοσ T. Latifolia, δφο με το A. Donax και δφο παρζμειναν χωρίσ βλάςτθςθ (control). 

Οι διαςτάςεισ των ΤΥ ιταν 105x45x20 cm.  

Για τισ ανάγκεσ του πειράματοσ χρθςιμοποιικθκε ΣΑ το οποίο παραςκευάςτθκε ςφμφωνα 

με το “OECD STANDARD SEWAGE, 1996” με κάποιεσ τροποποιιςεισ (Yao et al., 2010). Στο 

πείραμα τθσ παροφςασ εργαςίασ ζγιναν κάποιεσ επιπλζον τροποποιιςεισ οι οποίεσ 

κακορίςτθκαν μζςω δοκιμϊν του παραςκευαηόμενου ΣΑ, ϊςτε να προςομοιϊνεται 

ρεαλιςτικότερα ςτα αςτικά ΥΑ. Στον πίνακα 2.1 παρουςιάηονται αναλυτικά τα ςυςτατικά 

του ΣA, κακϊσ και θ ςυγκεντρϊςθ τουσ. Το απόβλθτο παραςκευαηόταν κάκε δφο μζρεσ και 

αποκθκευόταν ςτθ δεξαμενι. Από εκεί τροφοδοτοφνταν μζςω τθσ αντλίασ ςτισ δεξαμενζσ 

των ΤΥ. Κάκε μονάδα ΤΥ δζχονταν εφαρμογι με 34 l/d ΣΑ.  Στο ςχιμα 2.1 απεικονίηονται οι 

ςχεδιαςτικζσ παράμετροι τθσ πειραματικισ εγκατάςταςθσ.  

 

Πίνακασ 2.1: φνκεςθ Α 

Χθμικι Ζνωςθ g/m3 

Glucose 100 

H2NaO4PH2O 74.37 

K2SO4 43.53 

CaCl2-2H2O 2.01 

MgSO4-7H2O 25 

FeSO4-7H2O 2 

Cl2Mn-4H2O 1.43 

Peptone 300 

 

Το ΣΑ ειςζρχονταν ςτουσ ΤΥ μζςω ςωλινα διαμζτρου φ15 το οποίο κατζλθγε ςε 

ςταλακτιρα παροχισ 4 L/h. Ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ (HRT) ςτισ δεξαμενζσ 

υπολογίςκθκε ςτισ 3 θμζρεσ. Θ ροι του λφματοσ γίνεται με αντλία μζχρι τθν ειςαγωγι του 
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ςτισ δεξαμενζσ και από κει και πζρα με τθ βαρφτθτα. Θ ζξοδόσ του από τισ δεξαμενζσ 

γίνεται με υπερχείλιςθ.  

 

χιμα 2.1: χεδιαςτικζσ παράμετροι τθσ πειραματικισ εγκατάςταςθσ 

 

Στθ βάςθ των δεξαμενϊν τοποκετικθκε ζδαφοσ βάκουσ 15 cm. Το πορϊδεσ υλικό που 

χρθςιμοποιικθκε είναι καλά πλυμζνο και με οριςμζνθ κοκκομετρία. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

χρθςιμοποιικθκε χαλίκι (0.5-10 mm) το οποίο τοποκετικθκε ςτισ δεξαμενζσ ςε φψοσ 15 

cm. Στισ εικόνεσ 2.1–2.5 παρουςιάηεται θ πειραματικι εγκατάςταςθ και πιο λεπτομερειακά 

οι δεξαμενζσ ΤΥ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 2.1: Κατά τα πρϊτα ςτάδια τθσ πειραματικισ εγκατάςταςθσ (πριν τθν αρχικι τροφοδοςία με Α, όςο 
περιμζναμε να αναπτυχκοφν τα φυτά 

 

 



 
34 

 

Εικόνα 2.2: Κάτοψθ τθσ δεξαμενισ χωρίσ βλάςτθςθ 

 

 

 

Εικόνα 2.3: Κάτοψθ τθσ φυτεμζνθσ δεξαμενισ  με T. Latifolia 

 

 

 

Εικόνα 2.4: Κάτοψθ τθσ φυτεμζνθσ δεξαμενισ  με A. Donax 

 



 
35 

 

Εικόνα 2.5: Κοντινι όψθ τθσ φυτεμζνθσ δεξαμενισ με A. Donax. το βάκοσ διακρίνονται θ δεξαμενι με T. 
Latifolia και θ κενι 

 

Τα φυτά παρουςίαςαν πολφ καλι ανάπτυξθ κατά τθν διάρκεια τθσ εργαςίασ, θ οποία ιταν 

μεγαλφτερθ για τα φυτά του είδουσ Τ. Latifolia. 

 

2.2 Δειγματολθψίεσ-Αναλφςεισ 

Για τισ ανάγκεσ τθσ διπλωματικισ διατριβισ ζλαβαν χϊρα ςυνολικά 13 δειγματολθψίεσ ςτο 

διάςτθμα από τισ 24 Αυγοφςτου 2010 μζχρι τισ 3 Νοεμβρίου 2010. Οι δειγματολθψίεσ, που 

ιταν κυρίωσ εβδομαδιαίεσ,  πραγματοποιοφνταν πάντα κατά τισ πρωινζσ ϊρεσ. 

Τισ τρεισ πρϊτεσ μζρεσ μετά τθν αρχικι εφαρμογι του ΣΑ ςτουσ ΤΥ εφαρμόςτθκαν πυκνζσ 

και ςυςτθματικζσ δειγματολθψίεσ (4 τθ μζρα ανά 4 ϊρεσ). Αυτό ζγινε ςτθν προςπάκεια 

διαμόρφωςθσ μιασ κινθτικισ εξίςωςθσ μονοπατιϊν τθσ απομάκρυνςθσ του Ν κακϊσ και για 

τθν παρακολοφκθςθ του ςυςτιματοσ μζχρι τθν ςτακεροποίθςι του.  

Τα δείγματα ςυλλζγονταν ςε κακαρά κυλινδρικά πλαςτικά δοχεία 50 mL από τθν ζξοδο τθσ 

εκάςτοτε δεξαμενισ. Επίςθσ, δείγμα ςυλλεγόταν κι από τθ δεξαμενι αποκικευςθσ του 

ςυνκετικοφ αποβλιτου.  

Στόχοσ τθσ παροφςασ μελζτθσ ιταν θ παρακολοφκθςθ του κφκλου του Ν κατά τθν 

επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων από ΤΥ. Ζτςι, με τθν πειραματικι εγκατάςταςθ που 

περιγράφεται προςδιορίςτθκαν το pH, θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα (EC), οι διάφορεσ μορφζσ 

Ν (NO3-N, NO2-N, NH4-N, TKN, ΑΑ) και το COD.  

 

2.3 Πρωτόκολλα Μετριςεων 

Στθν παράγραφο αυτι περιγράφονται ςυνοπτικά οι μεκοδολογίεσ που χρθςιμοποιικθκαν 

για τθν μζτρθςθ των παραμζτρων που προαναφζρκθκαν. Σε όλεσ τισ μεκοδολογίεσ 

χρειάςτθκε να δθμιουργθκεί καμπφλθ βακμονόμθςθσ (επιλζχτθκε κάκε φορά θ γραμμι 

τάςθσ με R2 που να προςεγγίηει όςο το δυνατόν περιςςότερο τθ μονάδα). 

 

Νιτρικό Ν (NO3-N) και αμμωνιακό Ν (ΝΘ4-Ν) 

Για τον προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ του NO3-N χρθςιμοποιικθκε το NitraVer® 5, 

Powder Pillows (HACH – εφροσ προςδιοριςμοφ 0-30 mg/L). Θ μζτρθςθ ζγινε φωτομετρικά 
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ςε μικοσ κφματοσ 540 nm. Θ ςυγκζντρωςθ του NH4-Ν προςδιορίςτθκε φωτομετρικά με το 

αντιδραςτιριο Nessler ςε μικοσ κφματοσ 425 nm. Το φαςματοφωτόμετρο που 

χρθςιμοποιικθκε τόςο για τον προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ του NO3-N όςο και του 

NH4-N είναι το Perkin-Elmer UV/VIS Lambda 25. 

 

Αμινοξζα (ΑΑ) 

Σε φιαλίδια των 10 ml προςτζκθκαν 2 ml του δείγματοσ , αντιδραςτιριο νινυδρίνθσ και ςτθ 

ςυνζχεια τα δείγματα τοποκετικθκαν ςε water bath ςτουσ 95 oC για 25 λεπτά. Ζπειτα τα 

δείγματα τοποκετοφνταν ςε άλλο water bath για να κρυϊςουν ςε κερμοκραςία δωματίου 

και αμζςωσ μετά γινόταν προςκικθ διαλφτθ και μζτρθςθ τθσ απορρόφθςθσ φωτομετρικά, 

ςτα 570 nm.  

Το πρωτόκολλο προςδιοριςμοφ των αμινοξζων που χρθςιμοποιικθκε βαςίηεται ςτθν 

μζκοδο των Moore and Stein (1948)  

  

Χθμικϊσ απαιτοφμενο οξυγόνο  (COD) 

 Το COD προςδιορίςτθκε με τθ χρωματομετρικι μζκοδο. Τα δείγματα, αραιωμζνα ι μθ, 

προςτίκενται ςε φιαλίδια τθσ εταιρείασ HACH (το κάκε φιαλίδιο περιζχει 86% κειικό οξφ, 

κειικό υδράργυρο και τριοξείδιο του χρωμίου), τοποκετοφνται ςε αντιδραςτιρα COD (COD 

Reactor HACH, Model 45600) και κερμαίνονται για 2 ϊρεσ ςε κερμοκραςία 150 οC. Ζπειτα, 

τα δείγματα αφινονται να κρυϊςουν ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και τοποκετοφνται 

ςτο φαςματοφωτόμετρο (Portable Datalogging Spectrophotometer τθσ HACH, DR/2010), ςε 

μικοσ κφματοσ 620 nm.  

 

 

Ολικό Ν (ΣΚΝ) 

Το ολικό Ν προςδιορίςτθκε βάςθ τθσ μεκόδου Kjedahl, χωνεφοντασ τα δείγματα με πυκνό 

κειικό οξφ και μετρικθκε με τθ μζκοδο τθσ υδροφαινόλθσ, φωτομετρικά.  

 

 

2.4 τατιςτικι Ανάλυςθ Επίδραςθσ τθσ διαφορετικισ βλάςτθςθσ ςτθν 

απομάκρυνςθ του Ν  

Θ ςφγκριςθ μεταξφ των διαφορετικϊν ειδϊν βλάςτθςθσ, αλλά και μεταξφ επεξεργαςίασ με 

βλάςτθςθ και χωρίσ, πραγματοποιικθκε με  ανάλυςθ διακφμανςθσ (ANOVA test). Το Anova 

test πραγματοποιικθκε με τθ βοικεια του OriginPro 8. Σθμαντικι διαφοροποίθςθ 

ςφμφωνα με τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο ζχουμε όταν εμφανίηεται το P< 0,05.  
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Κεφϊλαιο 3: ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 
 

3.1 Απόδοςθ ΣΤ 

Ρριν προχωριςουμε ςτθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων που αφοροφν  τισ διεργαςιεσ 

απομάκρυνςθσ Ν ςτουσ ΤΥ, παρουςιάηονται αποτελζςματα που αφοροφν τισ μεταβολζσ ςτο 

pH, ςτθν EC, ςτο διαλυμζνο Ο2, παραμζτρων που ζχει βρεκεί ότι ζχουν ςθμαντικι επίδραςθ 

ςτθ ςφνκεςθ και δραςτθριότθτα τθσ μικροβιακισ κοινότθτασ και ςυνεπϊσ ςτουσ 

μικροοργανιςμοφσ που εμπλζκονται ςτθν απομάκρυνςθ Ν. Επιπλζον, μελετικθκε και θ 

απόδοςθ των πειραματικϊν δεξαμενϊν ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ του οργανικοφ φορτίου, 

και πιο ςυγκεκριμζνα ωσ προσ τθν μείωςθ του COD. Θ απόδοςθ των ΤΥ ωσ προσ τθν 

αφαίρεςθ των ρφπων υπολογίςκθκε με βάςθ τθν εξίςωςθ που ακολουκεί: 

 

   
        

   
         (3.1) 

 

Ππου Cin: θ ςυγκζντρωςθ ρφπου ειςροισ και 

Cout: θ ςυγκζντρωςθ ρφπου εκροισ 

Ωσ ςυγκζντρωςθ ειςροισ κεωρείται θ ςυγκζντρωςθ του ΣΑ, ενϊ ωσ ςυγκζντρωςθ εκροισ, θ 

εκροι των εκάςτοτε δεξαμενϊν ΤΥ.  

 

Κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ το pH διατθρικθκε ςτακερό, ςε ουδζτερα επίπεδα 

(6.5-7.8). Στουσ ΤΥ επικράτθςαν ανοξικζσ ςυνκικεσ ςε όλεσ τισ εφαρμογζσ (≈-200mV) και 

γενικά δεν διαπιςτϊκθκε ιςχυρι μεταβολι των ςυνκθκϊν αυτϊν με το βάκοσ του 

αποβλιτου ςτουσ ΤΥ. 

Στα διαγράμματα που εμφανίηονται παρακάτω παρουςιάηονται ςτον άξονα των Y οι 

ςυγκεντρϊςεισ των παραμζτρων που εξετάςτθκαν ςυναρτιςει του χρόνου. Ο χρόνοσ 

εμφανίηεται ωσ θμζρεσ από τθν πρϊτθ δειγματολθψία.  

 

3.2 Μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ COD 

Θ μείωςθ του COD κατά τισ πρϊτεσ μζρεσ λειτουργίασ των TY εκτιμικθκε ςτο 60%,, ενϊ με 

τθν πάροδο του χρόνου θ απόδοςθ των ΤΥ βελτιϊκθκε ακόμθ περιςςότερο (80%) (Σχ. 3.1). 

Πταν λιφκθκε υπόψθν θ απόδοςθ του ςφςτθματοσ για όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ, 

δεν παρατθρικθκε ςθμαντικι διαφοροποίθςθ μεταξφ των διαφορετικϊν φυτϊν και των 

δεξαμενϊν χωρίσ βλάςτθςθ. Ωςτόςο, αν εςτιάςουμε ςτο διάςτθμα 26-72 θμερϊν, 

διαπιςτϊνουμε ότι οι ΤΥ υγροβιότοποι χωρίσ βλάςτθςθ ι φυτεμζνοι με T. Latifolia είχαν 
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χαμθλότερθ απόδοςθ ςε ςχζςθ με τουσ ΤΥ που ιταν φυτεμζνοι με A. Donax (P=0,033 και 

0,02 αντίςτοιχα).   

Θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του COD πριν και μετά τθν επεξεργαςία ςτουσ ΤΥ 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.2. 

Ππωσ εμφανίηεται και ςτο Σχιμα 3.2 θ ςυγκζντρωςθ COD ςτθν ζξοδο των τριϊν ΤΥ 

κυμαίνονταν ςε πολφ κοντινά επίπεδα, χωρίσ μεγάλθ διαφοροποίθςθ οφτε μεταξφ των 

μεταχειρίςεων, οφτε και με τθν πάροδο του χρόνου.  

 

 

χιμα 3.1 Απόδοςθ τθσ απομάκρυνςθσ του COD ςτουσ 3 διαφορετικοφσ ΣΤ 

 

  

χιμα 3.2 Χρονικι Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ COD  ςτουσ 3 διαφορετικοφσ ΣΤ 
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3.3 υγκζντρωςθ NH4-N 

Κατά τθν πρϊτθ περίοδο εφαρμογισ του αποβλιτου ςτουσ ΤΥ παρατθρικθκε αυξομείωςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ του NH4-N, θ οποία ωςτόςο ζδειξε μία ανοδικι τάςθ από τα μζςα ωσ το 

τζλοσ του πειράματοσ (Σχ. 3.3). Θ ςυγκζντρωςθ του NH4-N παρατθροφμε ότι αυξάνεται κατά 

τθν επεξεργαςία του ΥΑ ςε όλεσ τισ μεταχειρίςεισ ανεξάρτθτα από τθν παρουςία 

βλάςτθςθσ. Κατά τθ διάρκεια των πρϊτων θμερϊν, μζχρι να ςτακεροποιθκοφν τα 

ςυςτιματα, το NH4-N καταναλϊνεται μζςα ςτουσ υγροβιότοπουσ, ενϊ μετά τθν 

ςτακεροποίθςθ των ςυςτθμάτων φαίνεται να παράγεται μζςα ςτουσ ΤΥ. Επιπλζον, 

παρατθρικθκε ςθμαντικι διαφοροποίθςθ μεταξφ των δφο διαφορετικϊν φυτϊν (P = 

5,3x10-5), αλλά και μεταξφ των ΤΥ φυτεμζνων με T. Latifolia και μθ  φυτευμζνων δεξαμενϊν 

(P = 2,3 x 10-4 για T. Latifolia/Κενι). Μεταξφ των φυτεμζνων με A. Donax και ΤΥ που δεν 

ζφεραν βλάςτθςθ δεν παρατθρικθκε ςθμαντικι επίδραςθ. Μεγαλφτερθ ελευκζρωςθ NH4-

N παρουςίαςαν οι δεξαμενζσ που δεν ζφεραν βλάςτθςθ. Οι ρυκμοί απομάκρυνςθσ ΝΘ4-Ν 

ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 3.1. 

 

 

 

χιμα 3.3 Χρονικι Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ ΝΘ4-Ν  ςτουσ 3 διαφορετικοφσ ΣΤ 
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Πίνακασ 3.1: Ρυκμοί απομάκρυνςθσ N03-N και NH4-Ν 

 
 
 

Treatment 

ΝΟ3-Ν 
removal 

rates 

Standard 
Error 

ΝΘ4-Ν 
removal 

rates 

Standard 
Error 

ΝΘ4-Ν 
removal 

rates 

Standard 
Error 

 

(mg/m2/d) (mg/m2/d) (mg/l/d) 

Empty 5,75 ±3,84 -62,94 ±0,38 -0,27 ±0,002 
Typha 61,95 ±2,57 -10,08 ±0,72 -0,04 ±0,003 
Reed 9,28 ±8,00 -26,41 ±3,82 -0,11 ±0,017 

 

 

3.4 υγκζντρωςθ NO3-N 

Θ ςυγκζντρωςθ ΝΟ3-Ν μειϊκθκε και ςτισ τρεισ μεταχειρίςεισ. Δεν παρατθρικθκε ςθμαντικι 

διαφοροποίθςθ μεταξφ των διαφορετικϊν ειδϊν βλάςτθςθσ οφτε και μεταξφ ΤΥ φυτεμζνων 

και μθ φυτεμζνων. Στο Σχιμα 3.4 παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ ΝΟ3-Ν κατά 

τθ διάρκεια του πειράματοσ, ενϊ ςτο Σχιμα 3.5 παρουςιάηεται θ απόδοςθ των ΤΥ όςον 

αφορά τθν απομάκρυνςθ ΝΟ3-Ν. Θ απόδοςθ κυμαίνεται από πολφ καλι (92% Τ. Latifolia) 

ζωσ κακόλου ικανοποιθτικι ςτο ςφςτθμα χωρίσ βλάςτθςθ (20%).  Κατά μζςο όρο θ μείωςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΝΟ3-Ν εκτιμικθκε ςτο 77% ςτουσ ΤΥ χωρίσ βλάςτθςθ και 79% ςτουσ 

ΤΥ με βλάςτθςθ. Οι ρυκμοί απομάκρυνςθσ των NO3-N εμφανίηονται ςτον πίνακα 3.1.  

 

 

χιμα 3.4 Χρονικι Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ ΝΟ3-Ν ςτουσ 3 διαφορετικοφσ ΣΤ 
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χιμα 3.5: Χρονικι μεταβολι τθσ απόδοςθσ μείωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ  ΝΟ3-Ν ςτουσ 3 διαφορετικοφσ ΣΤ 

 

3.5 Amino Acids (ΑΑ – Αμινοξζα) 

Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.6 θ απομάκρυνςθ ΑΑ παρζμεινε ωσ επι το πλείςτον ςτακερθ 

ςτισ μεταχειρίςεισ με κάποιεσ εποχιακζσ διακυμάνςεισ. Επιπλζον, θ ανάλυςθ Anova ζδειξε 

ςθμαντικι επίδραςθ μεταξφ των μεταχειρίςεων. Τα ςυςτιματα με βλάςτθςθ παρουςίαςαν 

καλφτερθ απομάκρυνςθ ΑΑ ςε ςχζςθ με τα ςυςτιματα χωρίσ βλάςτθςθ (P =0.002 για ΤΥ T. 

Latifolia/χωρίσ βλάςτθςθ και P = 0,042 για ΤΥ Α. donax/χωρίσ βλάςτθςθ). Πςον αφορά τα 

ςυςτιματα με T. Latifolia και τα ςυςτιματα με A. Donax, τα πρϊτα ζδειξαν αιςκθτά 

καλφτερθ απομάκρυνςθ ςε ςχζςθ με τα τελευταία (P = 1.2x10-5 για τουσ ΤΥ με T. Latifolia 

και A. Donax).  
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χιμα 3.6 Χρονικι Μεταβολι τθσ *ΑΑ+  ςτουσ 3 διαφορετικοφσ ΣΤ 

 

3.6 Ολικό Ν (ΣΚΝ)  

Θ απομάκρυνςθ ΤΚΝ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.7 Θ απομακρφνςθ ΤΚΝ διατθρικθκε ςε 

χαμθλά επίπεδα για τουσ ΤΥ χωρίσ βλάςτθςθ ι αυτοφσ που ιταν φυτεμζνοι με το A. Donax 

ενϊ ςε οριςμζνεσ δειγματολθψίεσ διαπιςτϊκθκε και αρνθτικι απομακρυνςθ. Εξαίρεςθ 

αποτζλεςαν οι TY με το T. latifolia οι οποίοι είχαν μζςο όρο απομάκρυνςθσ 46%. Στο Σχιμα 

3.8 εμφανίηεται θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του ΤΚΝ και θ ςυγκζντρωςθ εκροισ των δεξαμενϊν. 

Οι μετριςεισ δεν τεκμθριϊνουν κάποια ςθμαντικι διαφοροποίθςθ ανάμεςα ςτουσ μθ 

φυτεμζνουσ υγροβιότοπουσ και ςε αυτοφσ με το είδοσ A. donax (P=0.7). Σθμαντικι 

διαφοροποίθςθ ωςτόςο παρατθρικθκε ανάμεςα ςε ΤΥ φυτεμζνουσ με το είδοσ T. Latifolia 

και ςε αυτοφσ με το είδοσ A. donax (P = 0.01), τόςο και ανάμεςα ςε αυτοφσ με T. Latifolia 

και ςε αυτοφσ χωρίσ βλάςτθςθ (P = 0.005).  

 

χιμα 3.7 Απόδοςθ τθσ απομάκρυνςθσ του ΣΚΝ ςτουσ 3 διαφορετικοφσ ΣΤ 
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χιμα 3.8 Χρονικι Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ ΣΚΝ  ςτουσ 3 διαφορετικοφσ ΣΤ 

 

 

 

3.8 Επίδραςθ τθσ εξατμιςοδιαπνοισ (ΕΣο) 

Για τθν κατανόθςθ τθσ αρνθτικισ απομάκρυνςθσ NH4-N και ΤΚΝ, υπολογίςτθκε το 

υδρολογικό ιςοηφγιο για τα υπό εξζταςθ ςυςτιματα. Για τον ςκοπό αυτόν, 

χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα τθσ εξατμιςοδιαπνοισ ςτον νομό Χανίων για τουσ μινεσ 

Αφγουςτο – Νοζμβριο, που ζλαβαν χϊρα οι δειγματολθψίεσ. Για τουσ υπολογιςμοφσ 

χρθςιμοποιικθκαν μζςεσ τιμζσ εξατμιςοδιαπνοισ όπωσ υπολογίςτθκαν από φοιτθτζσ του 

τμιματοσ Μθχανικϊν Ρεριβάλλοντοσ με τθ χριςθ του προγράμματοσ CropWat 8.0, με βάςθ 

μετεωρολογικά δεδομζνα για τον νομό Χανίων τθ περίοδο 2006-2013. Με βάςθ το 

υδρολογικό ιςοηφγιο υπολογίςτθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ ΝΘ4-Ν και ΤΚΝ και  τα αποτελζςματα 

εμφανίηονται ςτα διαγράμματα που ακολουκοφν (Σχ. 3.9, 3.10 και 3.11).  

Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.9, θ ΝΘ4-Ν ακολουκεί τθν ίδια πορεία που φαινόταν να ζχει και 

πριν τθν εφαρμογι του υδρολογικοφ ιςοηυγίου, χωρίσ ιδιαίτερεσ διαφοροποιιςεισ. 

Αυξάνεται κατά τθν επεξεργαςία του ΥΑ ςε όλεσ τισ μεταχειρίςεισ ανεξάρτθτα από τθν 

παρουςία βλάςτθςθσ. Εξαίρεςθ αποτελοφν οι πρϊτεσ μζρεσ, μζχρι να ςτακεροποιθκοφν τα 

ςυςτιματα, που θ ΝΘ4-Ν καταναλϊνεται μζςα ςτουσ υγροβιότοπουσ. Μεγαλφτερθ 

παραγωγι ΝΘ4-Ν παρουςιάηουν οι δεξαμενζσ που ιταν χωρίσ βλάςτθςθ.  
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χιμα 3.9: Χρονικι μεταβολι τθσ μάηασ ΝΘ4-Ν ςτουσ 3 διαφορετικοφσ ΣΤ 

 

 

Μετά τθν εφαρμογι του υδρολογικοφ ιςοηυγίου, θ απομάκρυνςθ του ΤΚΝ (όπωσ φαίνεται 

ςτο ςχιμα 3.11) φαίνεται να βελτιϊνεται με μζςο όρο ςτα 9,8%  για τουσ ΤΥ χωρίσ 

βλάςτθςθ και 4,4% για τουσ ΤΥ φυτεμζνουσ με A.Donax. Οι ΤΥ φυτεμζνοι με το είδοσ T. 

Latifolia, εμφανίηουν απομάκρυνςθ 50,4%. Στο ςχιμα 3.10 παρουςιάηονται θ αρχικι 

ςυγκζντρωςθ του ΤΚΝ και οι ςυγκεντρϊςεισ εκροισ των δεξαμενϊν.  
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χιμα 3.10: Χρονικι μεταβολι τθσ μάηασ ΣΚΝ ςτουσ 3 διαφορετικοφσ ΣΤ 

 

 

 

χιμα 3.11: Απόδοςθ τθσ απομάκρυνςθσ του ΣΚΝ ςτουσ 3 διαφορετικοφσ ΣΤ μετά τον υπολογιςμό του 
υδρολογικοφ ιςοηυγίου 
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Κεφϊλαιο 4: ΤΖΗΣΗΗ 
 

 

4.1 Απόδοςθ ΣΤ 

Θ απομάκρυνςθ των οργανικϊν ενϊςεων διενεργείται με μεγάλθ ταχφτθτα ςε όλα τα 

ςυςτιματα ΤΥ. Στθ βιβλιογραφία εμφανίηονται πολλζσ μελζτεσ  ςτισ οποίεσ θ απομάκρυνςθ 

του οργανικοφ φορτίου ςτουσ ΤΥ παρουςιάηει πολφ υψθλοφσ ρυκμοφσ. Αναλογα και ςτθν 

παροφςα εργαςία, το ποςοςτό απομάκρυνςθσ του COD διατθρικθκε ςε πολφ υψθλά 

επίπεδα. Οι Chen et al. (2006) ςε πιλοτικά ςυςτιματα FWS ανζφεραν ποςοςτά 

απομάκρυνςθσ 30-61%, με τθ διαφορά ότι τα ςυςτιματα επεξεργάηονταν βιομθχανικά ΥΑ, 

κι όχι αςτικά ΥΑ, δθλαδι απόβλθτα με πολφ υψθλζσ τιμζσ COD. Σε άλλθ παρόμοια 

πειραματικι εγκατάςταςθ οι Lin et al. (2008) κατζγραψαν ποςοςτό απομάκρυνςθσ COD 

68%, ενϊ οι Lim et al., (2001) ανζφεραν ακόμθ υψθλότερα ποςοςτά 83% και 84% ςε μθ 

φυτεμζνουσ και φυτεμζνουσ με Typha Latifolia ΤΥ αντίςτοιχα. Στθν πραγματικότθτα θ 

απομάκρυνςθ του COD ςε FWS κυμαίνεται από 60 ζωσ 99%.  

 

4.2 υγκζντρωςθ ΝΘ4-Ν 

Μετριςεισ ςε ΤΥ ζδειξαν ότι ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ θ ςυγκζντρωςθ ΝΘ4
+-Ν ςτθν εκροι 

διατθρείται υψθλότερθ από αυτιν ςτθν ειςροι (Reed et al., 1995). Αυτό οφείλεται κυρίωσ 

ςτθν αποδόμθςθ του οργανικοφ Ν που εμπεριζχεται ςτο ΥΑ, από τουσ ετερότροφουσ 

οργανιςμοφσ οι οποίοι είναι ποιο ανταγωνιςτικοί από τουσ αυτότροφουσ οργανιςμοφσ όςο 

αφορά τθν πρόςλθψθ του διακζςιμου Ο2 ϊςτε να επιβραδφνεται θ διεργαςία τθσ 

νιτροποίθςθσ. Ο κφριοσ μθχανιςμόσ απομάκρυνςθσ τθσ ΝΘ4-Ν ςτα ςυςτιματα ΤΥ, φαίνεται 

να είναι θ νιτροποίθςθ, ακολουκοφμενθ από απονιτροποίθςθ του παραγόμενου ΝΟ3-

Ν(Vymazal, 2007,Lee et al., 2009).  Οι αρνθτικζσ τιμζσ απομάκρυνςθσ τθσ NH4-N πικανϊσ να 

προκλικθκαν από ελλιπι νιτροποίθςθ όταν ςυνζβαινε θ ανοργανοποίθςθ του οργανικοφ Ν, 

καταλιγοντασ ςε υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ΝΘ4
+-Ν ςτθν ζξοδο. Το φαινόμενο αυτό δεν 

είναι ςυνθκιςμζνο ςτουσ ΤΥ. Ραρόλα αυτά, ζχουν καταγραφεί ΤΥ με αποδόςεισ από -45% 

ζωσ και -1328% (Reed et al., 1995). Ζτςι ςυμπεραίνουμε ότι ο κφριοσ μθχανιςμόσ που 

λαμβάνει χϊρα ςτισ υπό εξζταςθ πειραματικζσ εγκαταςτάςεισ είναι θ αμμωνιοποίθςθ. Το 

γεγονόσ αυτό ενιςχφεται από τα αποτελζςματα των ΑΑ και του ΤΚΝ, όπου  παρατθρικθκε 

μείωςθ του οργανικοφ Ν (ΑΑ). Οι χρόνοι παραμονισ περιπτϊςεων αρνθτικισ 

απομάκρυνςθσ ΝΘ4-Ν κυμαινόταν από 1 ζωσ 4 θμζρεσ. Κινθτικά θ αμμωνιοποίθςθ 

διεξάγεται γρθγορότερα από ότι θ νιτροποίθςθ θ οποία είναι μία ςχετικά αργι διεργαςία 

(Kadlec and Knight, 1996). Στθ βιβλιογραφία αναφζρονται χρόνοι παραμονισ για να 

πραγματοποιθκεί ικανοποιθτικι νιτροποίθςθ από 6-8 θμζρεσ. Στο πείραμα αυτό ο χρόνοσ 

παραμονισ ιταν υποδιπλάςιοσ. Ζτςι, είναι πολφ πικανό θ απομάκρυνςθ τθσ ΝΘ4-Ν να 

βελτιϊνονταν αν παρατείνονταν ο χρόνοσ παραμονισ ςτουσ ΤΥ. Από τθν άλλθ πλευρά, οι 

Ruiz-Rueda et al. (2008) ςε παρόμοια πιλοτικά ςυςτιματα, κατζγραψαν ρυκμοφσ 

απομάκρυνςθσ τθσ NH4-N από 4,7±1,5 ζωσ 7,7±1,4 mg/l/d, ςε αντίκεςθ με τουσ ρυκμοφσ 

απομάκρυνςθσ που βρζκθκαν ςτθν παροφςα μελζτθ που ιταν από -0,27 mg/l/d (χωρίσ 
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βλάςτθςθ), -0,12 mg/l/d (A. Donax) και -0,04 mg/l/d (T. Latifolia). Επίςθσ, οι Lim et al. 

(2001), αναφζρουν ποςοςτά απομάκρυνςθσ του ΝΘ4-Ν 68-99%. Βαςιςμζνοι ςτθ ςτατιςτικι 

ανάλυςθ των δεδομζνων οι εφαρμογζσ διζφεραν ςθμαντικά μεταξφ τουσ όςον αφορά τθν 

απομάκρυνςθ των ΝΘ4-Ν. Θ ανωτερότθτα των φυτεμζνων ςυςτθμάτων ζναντι των μθ 

φυτεμζνων ΤΥ, ζχει παρατθρθκεί πολλζσ φορζσ (Gersberg et al., 1986; Wathugala et al., 

1987; Breen, 1990; Rogers et al., 1991). Ζνασ άλλοσ παράγοντασ που φαίνεται να είχε 

ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν επικράτθςθ αρνθτικϊν τιμϊν απομάκρυνςθσ ΝΘ4-Ν και ΤΚΝ 

είναι θ ςυμπικνωςθ τθσ εκροισ λόγω τθσ ΕΤ. Ραρόλο που θ προςαρμογι των τιμϊν 

απομάκρυνςθσ με τθν χριςθ μζςων τιμϊν ΕΤ από τθν περιοχι που πραγματοποιικθκε το 

πείραμα δεν οδιγθςε ςε ςθμαντικι διαφοροποίθςθ των ευρθμάτων, οδθγοφμαςτε ςτο 

ςυμπζραςμα ότι οι τιμζσ τθσ ΕΤο ςτα μεμονωμζνα ςυςτιματα ιταν πολφ υψθλότερθ από 

αυτι που υπολογίςκθκε από τα κλιματικά δεδομζνα. Ο κυριότεροσ λόγοσ που οδιγθςε ςε 

αυτό το ςυμπζραςμα είναι θ αυξθμζνθ μεταφορά κερμότθτασ ςτισ δεξαμενζσ λόγω και του 

χρϊματοσ τουσ που οδιγθςε ςε ζνα φαινόμενο γνωςτό ωσ oasis effect (Allen et al., 1998).  

Θ υπόκεςθ μασ αυτι βεβαιϊνεται από τισ παρατθριςεισ μασ ότι κατά τθν διάρκεια τθσ 

θμζρασ τθν περίοδο του κζρουσ δεν διαπιςτϊνονταν εκροι από τουσ υγροβιοτόπουσ.  

 

4.3 υγκζντρωςθ ΝΟ3-Ν  

Στουσ ΤΥ, θ διεργαςία τθσ απονιτροποίθςθσ μπορεί να απομακρφνει το 60-70-% του 

ςυνολικοφ Ν (Spieles and Mitsch, 2000; Reddy and D’Angelo, 1997). Θ πολφ ικανοποιθτικι 

μείωςθ που παρατθρείται ςτισ δεξαμενζσ μασ ωκεί ςτο ςυμπζραςμα ότι θ επικρατζςτερθ 

διεργαςία ςτουσ υπό εξζταςθ υγροβιότοπουσ, όςον αφορά τον μεταςχθματιςμό των ΝΟ3-Ν, 

είναι θ αναγωγι νιτρικϊν. Οι ανοξικζσ ςυνκικεσ, οι κατάλλθλεσ κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ , 

κακϊσ και θ επαρκισ πθγι οργανικοφ-C (ΥΑ κακϊσ και φυτικϊν καταλοίπα), αναμζνουμε να 

είχαν κετικι επίδραςθ ςτθν απονιτροποίθςθ, παρόλα αυτά κάτι τζτοιο δεν καταγράφθκε 

ςτα ςυςτιματα με A. Donax και ςτα μθ φυτεμζνα. Μόνο ςτα ςυςτιματα με T. Latifolia όπου 

καταγράφθκε απομάκρυνςθ του Ν μποροφμε να ποφμε ότι θ διεργαςία απομάκρυνςθσ Ν 

που κυριαρχεί είναι θ απονιτροποίθςθ. Οι Chen et al. (2006) κατζγραψαν ςυγκεντρϊςεισ 

ΝΟ3-Ν ςτθν ζξοδο από 3-7 mg/l, με ςυγκζντρωςθ ΝΟ3-Ν ςτθν  είςοδο 13 mg/l, και μείωςι 

τουσ, από 26% ζωσ 54%. Οι παρατθριςεισ αυτζσ όμωσ, ςε ςυνδυαςμό με τουσ ρυκμοφσ 

απομάκρυνςθσ του ΝΘ4-Ν τουσ οδιγθςαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ απονιτροποίθςθ 

ςυντελοφνταν ταυτόχρονα με τθν νιτροποίθςθ ςτουσ FWS. Οι Lin et al. (2008), 

παρατιρθςαν ςυγκεντρϊςεισ 20 mg/l – 26.73 mg/l ςτθν ειςροι και 0.24 mg/l -24.05 mg/l 

ςτθν εκροι. Ο μζγιςτοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ NO3-N εκτιμικθκε ςε 910 mg/m2/d για HLR 

= 0,12 m/d. Τζλοσ, οι  Bachand et al., (2000) παρατιρθςαν ρυκμοφσ απομάκρυνςθσ των 

ΝΟ3-Ν από 131-902 mg/m2/d, ρυκμοί πολφ υψθλότεροι από αυτοφσ που καταφράφθκαν 

ςτθν παροφςα μελζτθ (από 5.75 mg/m2/d για τισ δεξαμενζσ χωρίσ βλάςτθςθ ζωσ 9.3 

mg/m2/d για τισ δεξαμενζσ με Α. Donax και 62 mg/m2/d για τισ δεξαμενζσ με T. Latifolia).  

 

4.4 Διεργαςία ΑΝΑΜΜΟΧ 

Πλοι οι υγροβιότοποι ςθμείωςαν αφξθςθ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ ΝΘ4-Ν και επιπλζον δεν 

ςθμειϊκθκε ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ ολικοφ N (ςτθν πραγματικότθτα ιταν αρνθτικι θ 
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απομάκρυνςθ). Επιπλζον, τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτιρια αναπτφςςονται αργά και απαιτοφν NO2-

N ςαν θλεκτρονιακό δζκτθ για τθν αναερβόβια οξείδωςθ τθσ NH4-N (Jetten et al., 2010). 

Στουσ ΤΥ είχαμε αναγωγικζσ ςυνκικεσ, ευνοϊντασ ζτςι τθ μερικι νιτροποίθςθ, δθλαδι τθν 

παραγωγι ΝΟ2-Ν, θ οποία, ςε ςυνδυαςμό με τισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ ΝΘ4-Ν, ευνοοφν τθ 

διεργαςία ΑΝΑΜΜΟΧ να ζχει κάποια ςυμβολι. Δυςτυχϊσ όμωσ, τθ ςυμβολι αυτι δεν 

καταφζραμε να τθν τεκμθριϊςουμε κακϊσ για κάτι τζτοιο κρίνονται απαραίτθτεσ οι 

κατάλλθλεσ τεχνικζσ (όπωσ π.χ. θ τεχνικι FISH, ι μζκοδοσ qPCR ι θ χριςθ ιςοτόπων Ν). Οι 

ςυνκικεσ πάντωσ φαίνεται να ιταν ευνοϊκζσ (ανοξικό περιβάλλον, ουδζτερο pH, κοκ.). 

Τζλοσ, ενϊ θ παρουςία των ΑΝΑΜΜΟΧ ζχει επιβεβαιωκεί με μοριακά εργαλεία (Dong et 

al., 2007; Shipin et al., 2005), θ ςυνειςφορά τουσ ςτθν ςυνολικι παραγωγι Ν2 και ςτθν 

απομάκρυνςθ NH4-N, ςτουσ FWS δεν ζχει μζχρι τϊρα ποςοτικοποιθκεί. 
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Κεφϊλαιο 5: ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
 

 

Ζξι μονάδεσ ΤΥ επιφανειακισ ροισ με τρεισ διαφορετικζσ μεταχειρίςεισ (δφο χωρίσ 

βλάςτθςθ, δφο με Τ. Latifolia, δφο με A. Donax) εξετάςτθκαν πάνω ςτθν προςπάκεια 

αποτφπωςθσ του κφκλου του Ν ςτουσ FWS.  

Οι ΤΥ με βλάςτθςθ είχαν καλφτερθ απόδοςθ ζναντι αυτων χωρίσ βλάςτθςθ, κυρίωσ όςον 

αφορά τθν απομάκρυνςθ τθσ ΝΘ4-Ν και των ΑΑ. Επιπλζον, παρατθρικθκε καλφτερθ 

απόδοςθ ςτουσ ΤΥ που ιταν φυτεμζνοι με Τ. Latifolia ςυγκριτικά με αυτά με A. Donax, θ 

οποία παρατθρείται τόςο ςτα ΑΑ, ςτθν ΝΘ4-Ν, όςο και ςτο ΤΚΝ. Ραρόλα αυτά, και παρά τθ 

μεγάλθ βιβλιογραφικι αναφορά ότι οι φυτεμζνοι ΤΥ ζχουν καλφτερθ απόδοςθ ςτθν 

απομάκρυνςθ ρφπων από τουσ μθ φυτεμζνουσ, δεν βρζκθκε ςθμαντικι διαφοροποίθςθ 

των ςυςτθμάτων γενικότερα (ςτθν απομάκρυνςθ οργανικοφ υλικοφ, NO3-N, κα).  

Οι ρυκμοί απομάκρυνςθσ ΝΘ4-Ν κυμάνκθκαν από -62,94 mg/m2/d ζωσ -10,08 mg/m2/d. Θ 

παραγωγι ΝΘ4-Ν μζςα ςτουσ υγροβιότοπουσ με τισ υψθλζσ τουσ ςυγκεντρϊςεισ, 

υποδεικνφει ότι θ διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ παρεμποδίηονταν από το υψθλό οργανικό 

φορτιο. Θ νιτροποίθςθ πικανϊσ ανεςτάλθ λόγω ανοξικοφ περιβάλλοντοσ και μθ επαρκοφσ 

χρόνου παραμονισ μζςα ςτο ςφςτθμα (μόλισ 3 μζρεσ).  

Θ κφρια διεργαςία απομάκρυνςθσ Ν ςτο ςφςτθμα με βλάςτθςθ T. Latifolia φαίνεται να 

είναι θ απονιτροποίθςθ, παρά τουσ χαμθλότερουσ ρυκμοφσ απομάκρυνςθσ NO3-N, 

ςυγκριτικά με άλλα παρόμοια τζτοια ςυςτιματα. Στα ςυςτιματα όμωσ χωρίσ βλάςτθςθ και 

ςε αυτά με A. Donax όπου θ απομάκρυνςθ του ολικοφ Ν εμφανίηεται να είναι αρνθτικι, δεν 

φαίνεται να επικρατεί καμία διεργαςία απομάκρυνςθσ Ν, παρά μόνο μεταςχθματιςμοφ 

του.  

Τζλοσ, τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ, αναδεικνφουν τθν ανάγκθ για περαιτζρω 

μελζτθ και ζρευνα πάνω ςτθ διερεφνθςθ του κφκλου του Ν ςτουσ ΤΥ, ςτθν ποςοτικοποίθςθ 

τθσ ςυνειςφοράσ των ΑΝΑΜΜΟΧ ςε αυτόν, κακϊσ και ςτθν βελτιςτοποίθςθ του 

ςχεδιαςμοφ ΤΥ ωσ προσ τθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ Ν από τα επεξεργαηόμενα ΥΑ.  
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