
    

 

ΣΜΖΜΑ ΔΠΗΣΖΜΖ ΚΑΗ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ ΣΡΟΦΗΜΧΝ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΧΝ ΠΟΤΓΧΝ 

«ΤΣΖΜΑΣΑ ΓΗΑΥΔΗΡΗΖ ΠΟΗΟΣΖΣΑ ΚΑΗ ΟΡΓΑΝΧΖ ΠΑΡΑΓΧΓΖ 

ΣΖΝ ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΑ ΣΡΟΦΗΜΧΝ» 

 

ΚΑΠΠΟ ΠΑΝΑΓΗΧΣΖ ΑΛΔΞΗΟ Α.Μ. 18006 

Πηπρηνχρνπ Σερλνιφγνπ Γεσπφλνπ 

 

ΞΤΛΟΠΗΝΑΚΑ ΥΡΤΑΝΘΖ Α.Μ. 18014 

Πηπρηνχρνπ Γεσπφλνπ, Δπηζηήκνλα Σξνθίκσλ 

 

 

«ΜΔΛΔΣΖ ΣΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΤΠΟΛΔΗΜΜΑΣΟ ΑΠΟ ΑΝΑΔΡΟΒΗΑ 

ΥΧΝΔΤΖ ΜΔ ΥΡΖΖ ΜΗΚΡΟΦΤΚΧΝ» 

 

 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΖ ΓΗΑΣΡΗΒΖ 

 

 

ΘΔΑΛΟΝΗΚΖ – ΗΝΓΟ  

ΓΔΚΔΜΒΡΗΟ 2020 

 



[ii] 
 

 

 

ΚΑΠΠΟ ΠΑΝΑΓΗΧΣΖ ΑΛΔΞΗΟ  

 

 

ΞΤΛΟΠΗΝΑΚΑ ΥΡΤΑΝΘΖ  

 

 

 

«ΜΔΛΔΣΖ ΣΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΤΠΟΛΔΗΜΜΑΣΟ ΑΠΟ ΑΝΑΔΡΟΒΗΑ 

ΥΧΝΔΤΖ ΜΔ ΥΡΖΖ ΜΗΚΡΟΦΤΚΧΝ»  

 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΖ ΓΗΑΣΡΗΒΖ 

 

 

Τπνβιήζεθε ζηελ ζρνιή Γεσηερληθψλ επηζηεκψλ 

Σκήκα Δπηζηήκεο θαη Σερλνινγίαο Σξνθίκσλ 

Ζκεξνκελία Πξνθνξηθήο Δμέηαζεο:  

 

 

 

 

Δμεηαζηηθή Δπηηξνπή 

Καζεγεηήο:  Π. ακαξάο, Δπηβιέπσλ 

Καζεγεηήο: 

Καζεγεηήο: 

 

  



[iii] 
 

 

 

©  Κάππνο Παλαγηψηεο Αιέμηνο & Ξπινπηλάθα Υξπζάλζε  

©  Γηεζλέο Παλεπηζηήκην Διιάδνο 

 

 

 

Σίηινο Μεηαπηπρηαθήο Γηαηξηβήο: «ΜΔΛΔΣΖ ΣΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ 

ΤΠΟΛΔΗΜΜΑΣΟ ΑΠΟ ΑΝΑΔΡΟΒΗΑ ΥΧΝΔΤΖ ΜΔ ΥΡΖΖ ΜΗΚΡΟΦΤΚΧΝ» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



[iv] 
 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα ζηνλ ζχγρξνλν θφζκν, ζε παξαιιειηζκφ κε ηελ 

αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ πιαλήηε θαη ηελ εθβηνκεράληζε, νδήγεζαλ ζε 

πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ ρξήδνπλ άκεζεο αληηκεηψπηζεο.  Σα πγξά απφβιεηα 

πνπ παξάγνληαη απφ ηηο αγξνηηθέο θαη θηελνηξνθηθέο δξαζηεξηφηεηεο θαη θπξίσο απφ 

ηε βηνκεραληθή παξαγσγηθή δηαδηθαζία επηθνξηίδνπλ ην πεξηβάιινλ θαη ηνπο 

πδάηηλνπο απνδέθηεο κε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ζηνηρείσλ 

θαη αδσηνχρσλ ελψζεσλ.  πλεπψο, ε κείσζε ηεο ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη 

ησλ επηπηψζεσλ ζηελ δσή ησλ έκβησλ φλησλ απαηηεί κέηξα ηφζν γηα ηνλ πεξηνξηζκφ 

ηεο δηάζεζεο πγξψλ απνβιήησλ ζηα νηθνζπζηήκαηα, φζν θαη γηα ηελ αλάπηπμε 

θαηάιιεισλ ηερληθψλ γηα ηε κείσζε ηνπ νξγαληθνχ θαη αλφξγαλνπ θνξηίνπ ησλ 

απνβιήησλ.   

Οη ζπκβαηηθέο ηερληθέο γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ 

επηθεληξψλνληαη θπξίσο ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ, ελψ ηα 

ηειεπηαία ρξφληα γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ, δειαδή ελψζεσλ αδψηνπ θαη θσζθφξνπ, απφ ηηο εθξνέο.  Χζηφζν, νη 

δηεξγαζίεο πνπ εθαξκφδνληαη γηα ηελ επεμεξγαζία απνβιήησλ κε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άδσην ζπλήζσο παξνπζηάδνπλ πςειφ θφζηνο θαη απαηηνχλ ηε 

ζπλερή παξαθνινχζεζε θαη έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο απφ θαηάιιεια εθπαηδεπκέλν 

πξνζσπηθφ.  Δπηπιένλ, νη ηερληθέο απηέο ζπλήζσο απνζθνπνχλ ζηελ απνκάθξπλζε 

ησλ ελψζεσλ ηνπ αδψηνπ κε κνξθή αεξίνπ, κε απνηέιεζκα ηελ απψιεηα απηνχ ηνπ 

ζξεπηηθνχ ζπζηαηηθνχ πνπ ζα κπνξνχζε λα αμηνπνηεζεί ζε άιιεο εθαξκνγέο. 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, θεξδίδεη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν έδαθνο ε 

επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ πνπ έρνπλ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε άδσην, κε 

αμηνπνίεζε κηθξνθπθψλ, ηα νπνία είλαη πδξφβηνη θσηνζπλζεηηθνί κηθξννξγαληζκνί 

πνπ, κέζσ ηεο κεηαβνιηθήο ηνπο δξαζηεξηφηεηαο, απνκαθξχλνπλ ζξεπηηθά ζπζηαηηθά 

ησλ πγξψλ απνβιήησλ πνπ επηδξνχλ δπζκελψο ζην πεξηβάιινλ.  Παξάιιεια, ε 

θαιιηέξγεηα κηθξνθπθψλ δίλεη ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο βηνκάδαο, ε νπνία 

ζεσξείηαη αλαλεψζηκε πεγή γηα ηελ παξαγσγή άιισλ ρξήζηκσλ πξντφλησλ. 
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ηε παξνχζα δηπισκαηηθή δηαηξηβή κειεηήζεθε ε επεμεξγαζία ελφο ξεχκαηνο 

πγξψλ απνβιήησλ κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε άδσην: πξφθεηηαη γηα ην ππφιεηκκα 

απφ ηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία αγξνθηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ, ε δηαρείξηζε ηνπ 

νπνίνπ αθξηβψο ιφγσ ηεο πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άδσην απνηειεί έλα ζεκαληηθφ 

πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα.  Αλάινγα κε ηελ ηξνθνδνζία ηνπ αλαεξφβηνπ 

αληηδξαζηήξα, ε ζπγθέληξσζε ζε άδσην κπνξεί λα μεπεξλά ηα 5 g/L.  Γηα ηελ 

επεμεξγαζία απηνχ ηνπ ξεχκαηνο αμηνπνηήζεθε ε κεηαβνιηθή δξάζε 

θσηνζπλζεηηθψλ κηθξνθπθψλ ηνπ γέλνπο Chlorella.  Ζ δηεμαγσγή ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα, κε εθαξκνγή θαηάιιεισλ 

ζπλζεθψλ θσηηζκνχ θαη αεξηζκνχ ησλ δεηγκάησλ, κε ζηφρν ησλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

βέιηηζησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ θαη ηελ 

αμηνπνίεζε ηνπ πεξηερφκελνπ ζηα απφβιεηα αδψηνπ κε παξαγσγή βηνκάδαο. 

Αξρηθά, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο ηηκήο pH ησλ δεηγκάησλ σο πξνο ηελ 

απνδνηηθή επεμεξγαζία ηνπο, φπσο απηή ζπλίζηαηαη απφ ηε κείσζε ηνπ ακκσληαθνχ 

θνξηίνπ θαη ησλ ππνινίπσλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ (θψζθνξνο) θαη νξγαληθψλ 

ελψζεσλ (ρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν).  Ζ παξνρή αεξηζκνχ γηα ηελ αλάδεπζε ησλ 

δεηγκάησλ είρε σο ζπλέπεηα ηε ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ pH ζηελ αιθαιηθή πεξηνρή.  

ηαζεξνπνίεζε ηεο ηηκήο ζην επηζπκεηφ εχξνο 7,0 έσο 8,0 έιαβε ρψξα κε παξνρή 

αεξίνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα.  Τπφ ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο παξαηεξήζεθε κείσζε 

ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ θαηά 63%, 

Δπηπιένλ, εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηνπ ζηειέρνπο ησλ κηθξνθπθψλ ζηελ 

απνηειεζκαηηθή επεμεξγαζία ηνπ πγξνχ ππνιείκκαηνο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο.  Γηα ην 

ιφγν απηφ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ζηειέρε ηνπ γέλνπο Chlorella, ηα Chlorella 

sorokiniana θαη Chlorella vulgaris, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ θνηλά ραξαθηεξηζηηθά 

ζηελ αλάπηπμε, ηηο ζξεπηηθέο πξνηηκήζεηο θαη ηε κνξθνινγία ηνπο.  Με ηε ρξήζε ηνπ 

ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ 

έθηαζε θαηά κέγηζην ην 66%, ελψ κε ην ζηέιερνο Chlorella vulgaris ε κέγηζηε 

απνκάθξπλζε ακκσληαθψλ ηφλησλ ήηαλ 53%.   

Σέινο, δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δείγκαηνο ζηελ 

ηαρχηεηα αλάπηπμεο ησλ κηθξνθπθψλ θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ κε ηελ 

θαηαγξαθή ηεο απφθξηζεο ησλ ζηειερψλ ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο αξαηψζεηο ηνπ 

απνβιήηνπ, 1,85, 3,65 θαη 7,3%.  Απφ ηα πεηξάκαηα απηά παξαηεξήζεθε φηη ζηε 
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ζπγθέληξσζε 7,3% επεηεχρζε κέγηζηε κείσζε ηνπ ακκσληαθνχ θνξηίνπ θαηά 82%, 

ζηε ζπγθέληξσζε 3,65% θαηά 89% θαη ζηε ζπγθέληξσζε 1,85% θαηά 100%. 

Χο ζπκπέξαζκα απφ ηελ εξγαζία απηή πξνέθπςε φηη ε επεμεξγαζία κε 

κηθξνθχθε κπνξεί λα απνηειέζεη κηα ειθπζηηθή ηερληθή γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

αδψηνπ απφ ξεχκαηα απνβιήησλ κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά. 

Μηα ηέηνηα ηερληθή παξνπζηάδεη πνιππνίθηια νθέιε εθηφο απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ 

απνβιήησλ πνπ θπξίσο ζρεηίδνληαη κε ηελ αλάθηεζε θαη φρη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

ζηνηρείνπ θαη ηελ αμηνπνίεζή ηνπ ππφ ηε κνξθή ηεο παξαγφκελεο βηνκάδαο 

κηθξνθπθψλ. 
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ABSTRACT  

Human activity in the modern world, alongside with the global population 

growth and the industrialization, led to environmental problems that need to be 

immediately addressed.  Wastewaters that are produced by agricultural and livestock 

production activities and especially by the industrial production process, burden the 

environment and aquatic recipients with high amounts of organic and inorganic 

elements and nitrogenous compounds.  Therefore, reduction of environmental 

pollution and the effects on the living species require measures to limit the disposal of 

wastewaters to ecosystems, as well as the development of specified techniques for 

reducing the organic and inorganic load of wastewaters. 

Conventional techniques for wastewater treatment mainly focus on removing 

the organic load, while recently efforts have been made on the removal of nutrients, 

such as nitrogenous and phosphorus compounds from the effluents.  However, 

processes applied to the treatment of wastewater with a high nitrogen concentration 

usually costly and require continuous monitoring and control of the operation by 

properly trained stuff.  In addition, these techniques aim at removing the nitrogenous 

compounds in gas form, resulting in the loss of this nutrient that it could be utilized in 

other applications. 

In the last decades, the process that is gaining more and more ground is the 

treatment of wastewaters with high amounts of nitrogen using microalgae.  

Microalgae are aquatic photosynthetic microorganisms that, through their metabolic 

activity, remove nutrients from wastewaters that affect the environment.  At the same 

time, the cultivation of microalgae gives the opportunity for the production of 

biomass, which is considered a renewable source for the production of other useful 

products. 

In the present dissertation, the treatment of a stream of wastewaters with high 

nitrogen content was studied.  This is the residue from the anaerobic treatment of 

livestock farming wastewater, the management of which is a major environmental 

problem because of its high nitrogen content.  Depending on the anaerobic reactor 

supply, the nitrogen concentration may exceed 5 g/l.  The metabolic activity of 

photosynthetic microalgae Chlorella ssp. was utilized for the treatment of this 

wastewater sample.  The experimental procedure was performed on a laboratory 
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scale, under specified lighting and environmental conditions of the samples, in order 

to determine the optimal operating parameters for the growth of microalgae and 

utilization of nitrogen content in the wastewater with simultaneous production of 

biomass production. 

Initially, the effect of the pH value of the samples on their efficient treatment 

was studied, by monitoring the reduction of ammonia load and other nutrients 

(phosphorus) and organic compounds (COD).  During air supply to the samples for 

sufficient mixing a gradual increase of the pH was observed to the alkaline region.  

The stabilization of pH to the range between 7.0 to 8.0 took place with the supply of 

carbon dioxide gas.  Under optimal conditions, a reduction of ammonium nitrogen by 

63% was observed. 

Furthermore, the effect of the microalgae strain on the effective treatment of 

the liquid anaerobic digestion residue was studied.  For this reason, two strains of 

Chlorella spp. were used, i.e. Chlorella sorokiniana and Chlorella vulgaris, which 

have common characteristics in their growth, nutritional preferences and morphology.  

By using the strain Chlorella sorokiniana the removal rate of ammonium nitrogen 

reached a maximum of 66%, while with the strain Chlorella vulgaris the maximum 

removal of ammonium ions was 53%. 

Ultimately, the effect of sample concentration on the growth rate of 

microalgae and nitrogen removal was studied by monitoring the response of the 

strains to three different dilutions of wastewater, 1.85, 3.65 and 7.3%.  It was 

observed that at the concentration of 7.3% the maximum reduction of ammonium load 

achieved was 82%, at the concentration 3.65% the nitrogen reduction was 89% and 

finally at the concentration 1.85% there was 100% nitrogen removal. 

The conclusion of this dissertation is that wastewater treatment by microalgae 

can be an attractive technique for removing nitrogen from wastewater streams with a 

high nutrient concentration. Such a technique presents multidisciplinary benefits in 

addition to wastewater treatment, mainly related to the recovery and not just the 

removal of the nutrient and its utilization in the form of the produced biomass of 

microalgae. 
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1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

Ζ ππεξβνιηθή ζπζζψξεπζε αδψηνπ θαη θσζθφξνπ ζην πεξηβάιινλ 

δεκηνπξγεί πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα θαη δηαηαξαρέο ζηελ ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ 

νξγαληζκψλ.  Ζ αλαδήηεζε κηαο νηθνινγηθήο ιχζεο γηα ηελ απνθπγή απηήο ηεο 

ζπζζψξεπζεο θαζίζηαηαη αλαγθαία πξνθεηκέλνπ λα επαλέιζεη ε νηθνινγηθή 

ηζνξξνπία ζηα ρεξζαία θαη πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα. 

Μηα κέζνδνο επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

αδσηνχρσλ ελψζεσλ πξνθεηκέλνπ λα κελ θαηαιήμνπλ λα επηβαξχλνπλ ηνλ πδξνθφξν 

νξίδνληα είλαη ε επεμεξγαζία κε ηε ρξήζε θαιιηέξγεηαο κηθξνθπθψλ.  Ο ζηφρνο 

απηήο ηεο εξγαζίαο ήηαλ λα πξνζδηνξηζηεί ε δπλαηφηεηα απνκάθξπλζεο ηνπ αδψηνπ 

απφ έλα ππφιεηκκα κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ελψζεηο ηνπ αδψηνπ κε ρξήζε δχν 

ζηειερψλ κηθξνθπθψλ, ηα Chlorella sorokiniana θαη Chlorella vulgaris, θαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο.  

ηε πξψηε ελφηεηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο δηαηξηβήο αλαιχνληαη νη 

δηαθνξεηηθνί ηχπνη ησλ πγξψλ απνβιήησλ θαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπο, ηα πεξηβαιινληηθά δεηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

ζπζζψξεπζε αδψηνπ θαη άλζξαθα, φπσο επίζεο θαη νη κέζνδνη απνκάθξπλζεο ηνπ 

αδψηνπ ησλ πγξψλ απνβιήησλ.  Δπηπξφζζεηα, παξαηίζεληαη ζηνηρεία γηα ηηο ηδηφηεηεο 

ησλ κηθξνθπθψλ, νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλάπηπμή ηνπο, αιιά θαη ηα 

ζπζηήκαηα θαιιηέξγεηαο ησλ κηθξνθπθψλ ζε βηνκεραληθή θιίκαθα. 

ηε δεχηεξε ελφηεηα πεξηγξάθνληαη νη αλαιχζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ ζην 

πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο απηήο, κε αλαθνξά ζηα αληηδξαζηήξηα θαη ηα 

φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ.  Πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ πγξνχ ππνιείκκαηνο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο (NH4 – N, 

NO3 – N, PO4 – P, COD), ηεο ηηκήο pH, ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο θαη ηνπ αξηζκνχ 

θπηηάξσλ ηεο θαιιηέξγεηαο κηθξνθπθψλ. 

ηελ ηξίηε ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ κε ηε κνξθή δηαγξακκάησλ γξακκήο – δηαζπνξάο, θαζψο θαη ε 

επεμήγεζή ηνπο.  Σα απνηειέζκαηα εληάζζνληαη ζε ηξεηο ππνελφηεηεο πνπ αθνξνχλ 

ηηο παξακέηξνπο πνπ κειεηήζεθαλ φζνλ αθνξά ηελ απνηειεζκαηηθή επεμεξγαζία ηνπ 

πγξνχ ππνιείκκαηνο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ επίδξαζε ηνπ pH, 
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ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ζηειέρνπο κηθξνθπθψλ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ππφ 

κειέηε απνβιήηνπ.   

ηε ηέηαξηε θαη ηειεπηαία ελφηεηα γίλεηαη ε ζπδήηεζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ θαη παξνπζηάδνληαη ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο 

δηπισκαηηθήο δηαηξηβήο.  
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1.1  Αξλεηηθέο επηπηώζεηο ηνπ αδώηνπ θαη ηνπ άλζξαθα ζην 

πεξηβάιινλ  

Οη αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο απφ ηελ αζηηθνπνίεζε, ηε γεσξγία θαη ηελ 

εθβηνκεράληζε έρνπλ επεξεάζεη δπζκελψο ην πεξηβάιινλ.  Απηέο νη αλζξσπνγελείο 

δξαζηεξηφηεηεο ζπκβάιινπλ ζε κεγάιν βαζκφ ζηηο εηζξνέο ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ 

θσζθφξνπ ζηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα. 

Ο επηξνθηζκφο έρεη παξνπζηαζηεί σο έλα απφ ηα πην δχζθνια πεξηβαιινληηθά 

πξνβιήκαηα ζε παγθφζκηα θιίκαθα, πξνθαιψληαο κηα αλεπηζχκεηε δηαηαξαρή ζηελ 

ηζνξξνπία ησλ νξγαληζκψλ πνπ δνπλ ζ’ απηά θαη ζηε πνηφηεηα ηνπ λεξνχ. 

Έλα άιιν πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα είλαη ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ.  Οη 

απμαλφκελεο ηάζεηο πνπ είλαη εκθαλείο ζηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε θαη νη 

επηπηψζεηο ηνπο έρνπλ δεκηνπξγήζεη ηελ αλάγθε γηα πην απνδνηηθέο θαη 

πεξηβαιινληηθά νξζέο ηερλνινγίεο γηα ηελ δέζκεπζε ηνπ άλζξαθα.  Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ην αηκνζθαηξηθφ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη ππεχζπλν ζε πνζνζηφ 

20% γηα ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζε παγθφζκηα θιίκαθα.  Δπηπιένλ, ην 

θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ εληείλεηαη απφ αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο, φπσο ε 

αγξνηηθή δξαζηεξηφηεηα πνπ είλαη κηα απφ ηηο θχξηεο αηηίεο ησλ πξφζθαησλ θαη 

αλακελφκελσλ πεξηβαιινληηθψλ θαηαζηξνθψλ.  Δθηφο απφ ην ππνμείδην ηνπ αδψηνπ, 

ην κεζάλην θαη άιια θζνξηνχρα αέξηα, ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη ηα θχξηα 

ζπζηαηηθά ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ.   

Μηα ππνζρφκελε ηερλνινγία πξνθχπηεη φηη είλαη ε βηνινγηθή δέζκεπζε ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απφ κηθξνθχθε, ιφγσ ησλ πνιιψλ πιενλεθηεκάησλ πνπ 

παξέρνπλ ζε ζρέζε κε ηα ςειφηεξα θπηά θαη ιφγσ ηεο γνληκνπνίεζεο ηνπο ζηνλ 

σθεαλφ (Guldhe et al., 2017). 
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1.2 Σύπνη πγξώλ απνβιήηωλ θαη ραξαθηεξηζηηθά ηνπο  

Τπάξρνπλ πνιινί δηαθνξεηηθνί ηχπνη πγξψλ απνβιήησλ πνπ μερσξίδνπλ ιφγσ 

ησλ κνλαδηθψλ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο.  Ζ ζπγθέληξσζε ησλ 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, ην pH, ε ζεξκνθξαζία, ην ρξψκα, νη ηνμηθέο νπζίεο (φπσο 

βαξέα κέηαιια, αιδευδηθέο θαη θαηλνιηθέο ελψζεηο) κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ 

ζεκαληηθά ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ, ηα πνζνζηά αλάθηεζεο ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ θαη ηελ παξαγσγηθφηεηα ηεο βηνκάδαο ηνπο (Li et al., 2019). 

Οη ηχπνη ησλ πγξψλ απνβιήησλ θαηεγνξηνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηελ πεγή 

πξνέιεπζήο ηνπο (ρήκα 1.1) θαη πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

 

1.2.1 Αζηηθά ιύκαηα  

Σα αζηηθά ιχκαηα είλαη έλα κείγκα βηνκεραληθψλ (5 - 20%) θαη νηθηαθψλ 

πγξψλ απνβιήησλ, φπνπ ην πνζνζηφ ηνπ κείγκαηνο εμαξηάηαη απφ ηηο ηνπηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο.  Σα ηππηθά ζπζηαηηθά ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ πεξηιακβάλνπλ 

νξγαληθέο χιεο, βηνδηαζπψκελν COD, ζξεπηηθά ζπζηαηηθά φπσο ην άδσην (Ν) θαη ν 

θψζθνξνο (P), κέηαιια, αλφξγαλα πιηθά θαη παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο.  

Σα πεξηζζφηεξα αζηηθά ιχκαηα είλαη πινχζηα ζε ζπζηαηηθά φπσο ε ακκσλία 

(ΝΖ3), ακκσληαθά (NH4 – N) θαη θσζθνξηθά άιαηα (PO4), φπσο επίζεο θαη 

νξγαληθέο ελψζεηο.  Πεξηέρνπλ επίζεο κηα πνηθηιία αλφξγαλσλ ζηνηρείσλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη πηζαλψλ ηνμηθψλ ζηνηρείσλ, φπσο ην αξζεληθφ (Αs), ην 

θάδκην (Cd), ην ρξψκην (Cr), ν ραιθφο (Cu), ν πδξάξγπξνο (Hg), ν ςεπδάξγπξνο 

(Zn), θ.ιπ. (Guldhe et al., 2017). 

Σα αζηηθά ιχκαηα θαη νη δηεξγαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απνκάθξπλζε 

ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ σο εμήο: 

 Πξσηνγελή/ Αθαηέξγαζηα ιχκαηα, ηα νπνία είλαη αζηηθά πγξά απφβιεηα πξηλ 

απφ ηελ πξσηνγελή θαζίδεζε. 

 Γεπηεξνγελή ιχκαηα, ηα νπνία είλαη ιχκαηα κεηά απφ επεμεξγαζία κε 

ελεξγνπνηεκέλε ηιχ (ιάζπε) ζηελ δεμακελή αεξηζκνχ. 

 πκπχθλσκα, ην νπνίν είλαη ππνπξντφλ ηεο αθπδάησζεο ηεο ηιχνο θαη 

πεξηέρεη πςειέο πνζφηεηεο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ. 
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Σν ζξεπηηθφ πξνθίι πνηθίιεη ζεκαληηθά κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

αζηηθψλ ιπκάησλ, γεγνλφο πνπ ζα νδεγνχζε ζε κεγάιεο δηαθνξέο ζηελ απνκάθξπλζε 

ησλ ζξεπηηθψλ ηνπο ζπζηαηηθψλ κε ηηο δηαθνξεηηθέο εθαξκνδφκελεο πξαθηηθέο.   

 

1.2.2 Γεωξγηθά πγξά απόβιεηα  

Ζ γεσξγία είλαη κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο παξαγσγηθέο δηαδηθαζίεο 

παγθνζκίσο πνπ παξάγεη κηα πνηθηιία πγξψλ απνβιήησλ πινχζηα ζε ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά, φπσο ην άδσην θαη ν θψζθνξνο.  Ζ πιεηνςεθία ησλ ζπζηαηηθψλ ζηα 

γεσξγηθά πγξά απφβιεηα απνηειείηαη απφ δσηθέο απεθθξίζεηο (θνπξηά), ζηειέρε 

θπηψλ, θνξκνχο, θχιια, θ.ά..  Σα απφβιεηα ησλ ρνίξσλ θαη ησλ πνπιεξηθψλ κπνξεί 

λα είλαη πεξηζζφηεξα ξππνγφλα πξνο ην πεξηβάιινλ ιφγσ ηεο πςειήο νξγαληθήο χιεο 

απφ άπνςε ηνπ βηνρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ (BOD) ζε ζχγθξηζε κε άιια πγξά 

απφβιεηα δσηθήο πξνέιεπζεο (Li et al., 2019). 

  Ζ γεληθή πξαθηηθή ηεο επεμεξγαζίαο γεσξγηθνχ ππνιείκκαηνο είλαη ε 

αλαεξφβηα ρψλεπζε (anaerobic digestion, AD).  Γεδνκέλνπ φηη ε δηαδηθαζία ηεο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ζηαζεξνπνηεί ηελ νξγαληθή χιε, ε πιεηνςεθία ηνπ νξγαληθνχ 

άλζξαθα κεηαηξέπεηαη ζε κεζάλην (CH4) θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο, 

αθήλνληαο ην άδσην θαη ηνλ θψζθνξν ζηελ εθξνή, επνκέλσο πξνθχπηεη έλα 

ππφιεηκκα αλαεξφβηαο πέςεο κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζε 

αλαινγίεο: Οιηθφ άδσην (TN)  63 - 4165 mg/L, Οιηθφο θψζθνξνο (TP)  14 – 

1195 mg/L, Αλαινγία αδψηνπ/ θσζθφξνπ (N/P) 2:8 θαη Υεκηθά απαηηνχκελν 

νμπγφλν (COD)  3500 – 4000 mg/L.  

 

1.2.3 Βηνκεραληθά πγξά απόβιεηα  

Ζ ζχλζεζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ φπσο ην ρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν (COD), ην βηνρεκηθά απαηηνχκελν 

νμπγφλν (BOD), ακκσληαθά ηφληα (NH4 – N), νιηθφ άδσην (TN), νιηθφ θψζθνξν 

(TP) θαη εμαξηάηαη άκεζα απφ ηνλ ηχπν ηεο βηνκεραλίαο.  Σα πγξά απφβιεηα απφ 

βηνκεραλίεο ηξνθίκσλ (food wastewater) είλαη πινχζηα ζε ζπζηαηηθά φπσο άδσην, 

θψζθνξν, αζβέζηην (Ca), ζίδεξν (Fe), αξγίιην (Al) θαη νιηθφ νξγαληθφ άλζξαθα 

(ΣΟC).  
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Χζηφζν, ηα βηνκεραληθά πγξά απφβιεηα κπνξεί λα πεξηέρνπλ ρακειέο ή 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ θαη άιιεο ηνμηθέο νπζίεο.  Δπηπιένλ, εθηφο 

απφ ηα κέηαιια θαη ηα κεηαιινεηδή, ζηα βηνκεραληθά πγξά απφβιεηα 

παξνπζηάδνληαη θαη κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα (NPs).  Πην ζπγθεθξηκέλα, 

αλαζηαιηηθέο επηδξάζεηο ησλ θνηλψλ κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ (TiO2, ZnO, CeO2, 

NiO, BaTiO3, Y2O3, Al2O, Ag θαη Pt) έρνπλ αλαθεξζεί ζηελ εθαξκνγή δηαθνξεηηθψλ 

κεζφδσλ απνκάθξπλζεο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ ην πγξφ ππφιεηκκα αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο (Guldhe et al., 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.1  Κατθγορίεσ υγρών αποβλιτων και βαςικότεροι ρφποι τουσ. 

(Wollmann et al., 2019) 
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1.3  Μέζνδνη απνκάθξπλζεο ηνπ αδώηνπ από ηα πγξά απόβιεηα 

 

1.3.1 Μέζνδνο ληηξνπνίεζεο –  απνληηξνπνίεζεο 

Ζ δηαδηθαζία ηεο ληηξνπνίεζεο – απνληηξνπνίεζεο είλαη ε ηππηθή κέζνδνο γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ησλ αδσηνχρσλ ελψζεσλ απφ ηα πγξά απφβιεηα.  ’ απηή ηε 

δηαδηθαζία, ηα απηνηξνθηθά βαθηήξηα κέζσ ηεο αεξφβηαο νμείδσζεο κεηαηξέπνπλ ηελ 

ακκσλία (ΝΖ3) ζε ληηξψδε (ΝΟ2 - Ν) θαη ζηε ζπλέρεηα ζε ληηξηθά άιαηα (ΝΟ3 – Ν).  

Σα ληηξνπνηεηηθά βαθηήξηα ιακβάλνπλ ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα απφ ηελ νμείδσζε 

ησλ αδσηνχρσλ ελψζεσλ.  ην επφκελν ζηάδην, ηα εηεξνηξνθηθά βαθηήξηα 

κεηαηξέπνπλ ηα ληηξηθά ζε ληηξψδε, ππνμείδηα ηνπ αδψηνπ, κνλνμείδηα ηνπ αδψηνπ 

θαη ηέινο ζε αέξην άδσην (N2), νδεγψληαο ζηελ απνληηξνπνίεζε.  Χζηφζν, νξηζκέλα 

ελδηάκεζα πξντφληα, φπσο ην ππνμείδην ηνπ αδψηνπ (Ν2Ο) έρνπλ αλεπηζχκεηα 

απνηειέζκαηα θαη θαηαηάζζνληαη κεηαμχ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

Γεδνκέλνπ φηη ππάξρεη κεγάινο αληαγσληζκφο κεηαμχ ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

γηα θαηαλάισζε ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ, ε αλαινγία ηνπ ρεκηθά απαηηνχκελνπ 

νμπγφλνπ (COD) κε ην άδσην είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ βηνινγηθνχ αδψηνπ.  Δπηπιένλ, κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

επηηαρχλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο απνληηξνπνίεζεο, ελψ αληίζεηα επηβξαδχλεηαη ε 

δηαδηθαζία ηεο ληηξνπνίεζεο
 
(Moghaddam et al., 2013). 

 

1.3.2 Μέζνδνο ζπζζώξεπζεο ληηξώδνπο 

ηελ κέζνδν ζπζζψξεπζεο ληηξψδνπο, ε δηαδηθαζία ληηξνπνίεζεο 

δηαθφπηεηαη πξηλ απφ ηελ νμείδσζε ησλ ληηξσδψλ ζε ληηξηθά θαη θαηά ηελ δηαδηθαζία 

ηεο απνληηξνπνίεζεο ην ληηξηθφ άιαο κεηψλεηαη άκεζα.  Καηά ζπλέπεηα, εθφζνλ δε 

παξάγεηαη ληηξηθφ άιαο, ε πνζφηεηα νμπγφλνπ πνπ επξφθεηην λα θαηαλαισζεί ζα 

κεησζεί απηνκάησο, ελψ παξάιιεια ζηε δηαδηθαζία ηεο απνληηξνπνίεζεο νη αλάγθεο 

γηα νξγαληθέο ελψζεηο είλαη ιηγφηεξεο (Moghaddam et al., 2013). 
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1.3.3 Μέζνδνο απηνηξνθηθήο αλαεξόβηαο νμείδωζεο ηεο ακκωλίαο (ΑΝΑΜΜΟΧ) 

Γεδνκέλνπ φηη ε παξνπζία πεγήο άλζξαθα είλαη ππνρξεσηηθή, ε ζπκβαηηθή 

απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ κε ηελ κέζνδν ηεο ληηξνπνίεζεο – απνληηξνπνίεζεο είλαη 

θνζηνβφξα γηα πγξά απφβιεηα κε ρακειά επίπεδα COD.  Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ 

ην πξφβιεκα αλαπηχρζεθε ε κέζνδνο ANAMMOX, ζηελ νπνία ην ακκψλην 

νμεηδψλεηαη άκεζα ζε άδσην απφ αλαεξφβηα νμεηδσηηθά βαθηήξηα ακκσλίαο. 

Ο ζπλδπαζκφο ληηξνπνίεζεο κε ηελ κέζνδν ANAMMOX πεξηνξίδεη ηελ 

θαηαλάισζε νμπγφλνπ ζηνλ βηναληηδξαζηήξα θαη αθαηξεί ηελ αλάγθε γηα επηπιένλ 

πεγή άλζξαθα.  Γεληθά, απηή ε δηαδηθαζία δε ρξεηάδεηαη πεγή άλζξαθα θαη επηπιένλ 

δελ παξάγεη ηιχ, κε απνηέιεζκα λα εμνηθνλνκείηαη κεγάιε πνζφηεηα ελέξγεηαο θαη 

νμπγφλνπ ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο. 

ΝΖ4 
+ 

 + ΝΟ2 
- 
 =  Ν2  +  2 Ζ2Ο 

(Moghaddam et al., 2013) 

 

 

1.3.4 Μέζνδνο ηεο απνληηξνπνίεζεο ηεο νμείδωζεο ηνπ ακκωλίνπ (DEAMOX) 

Ζ δηαδηθαζία ηεο απνληηξνπνίεζεο ηεο νμείδσζεο ηνπ ακκσλίνπ (DEAMOX) 

βαζίδεηαη ζηελ δηαδηθαζία ΑΝΑΜΜΟΥ.  Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ζνπιθίδηα SO2
4- 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κεηαηξέςνπλ ηα ληηξψδε ζε ληηξηθά άιαηα, ηα παξαγφκελα 

ληηξηθά άιαηα ζηελ δηαδηθαζία ΑΝΑΜΜΟΥ ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ αθνινπζία 

αληηδξάζεσλ: 

N – ελψζεηο + SO2 
4- 

= ΝΖ4 
+ 

+ HCO3
-
 + CH4 + HS

- 

ΝΖ4 
+ 

+ O2 = NO3
-
 + NO2

- 

4NO3
-
 + HS

-
 = 4NO2

-
 + SO2

2-  

ΝΖ4 
+ 

+ NO2
-
 =  N2 + 2H 2 Ο 

(Moghaddam et al., 2013) 
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1.3.5 Μέζνδνο ηεο πιήξνπο απηνηξνθηθήο απνκάθξπλζεο αδώηνπ (CANON) 

Ζ κέζνδνο CANON είλαη παξφκνηα κέζνδνο κε ηελ ANAMMOX, σζηφζν ε 

κέζνδνο CANON κπνξεί λα ζπκβεί ζε έλα ζηάδην αεξνβηθήο κεζφδνπ, φπσο θαίλεηαη 

κε ηελ αθφινπζε αληίδξαζε: 

ΝΖ4 
+ 

+ 0,85 Ο2  = 0,435 Ν2 + 0,13 ΝΟ
- 
+1,3 Ζ2Ο + 1,4 Ζ

+ 

(Moghaddam et al., 2013)
  

 

 

1.3.6 Μέζνδνο ηεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήηωλ κε κηθξνθύθε  

Οξγαληθά θαη αλφξγαλα θαηάινηπα απφ ηα δηαθφξσλ εηδψλ πγξά απφβιεηα 

(αζηηθά, βηνκεραληθά θαη γεσξγηθά) επεξεάδνπλ δπζκελψο ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα 

κε άκεζε επίπησζε ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ.  Γηα ην ιφγν απηφ, ε αλάπηπμε 

απνδνηηθψλ κεζφδσλ επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή.  

Ζ παξαγσγή βηνκάδαο κηθξνθπθψλ ρξεζηκνπνηψληαο σο ππφζηξσκα πγξά απφβιεηα 

πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα αλαθχθισζεο ησλ θαηαινίπσλ ησλ απνβιήησλ θαη ηελ 

αμηνπνίεζή ηνπο κε λέα κνξθή θαη ρξεζηκφηεηα.   

Ζ ξχπαλζε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα κε ηελ δηάζεζε δηαθνξεηηθήο 

πξνέιεπζεο πγξψλ απνβιήησλ ζην λεξφ, ηα νπνία πεξηέρνπλ επηβαξπληηθέο νπζίεο 

νξγαληθήο θαη αλφξγαλεο θχζεο φπσο ληηξηθά, ακκσληαθά θαη θσζθνξηθά ηφληα, 

βαξέα κέηαιια θαη απμεκέλν θνξηίν άλζξαθα, επεξεάδεη δπζκελψο ηε ηξνθηθή 

αιπζίδα θαη επνκέλσο άκεζα ζηελ αλζξψπηλε δσή.  Άιιεο κέζνδνη επεμεξγαζίαο ησλ 

πγξψλ απνβιήησλ επηθεληξψλνληαη ζηε κείσζε ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ κε 

κεραληθφ ηξφπν, θνζηνβφξα απνκάθξπλζε ησλ αδσηνχρσλ ελψζεσλ, αιιά θαη ηε 

κείσζε ηνπ νξγαληθνχ ηνπο θνξηίνπ, φπσο απηφ θαζνξίδεηαη απφ ην βηνινγηθά 

απαηηνχκελν νμπγφλν (BOD).  

 Ζ κέζνδνο ηεο βηναπνηθνδφκεζεο θαηά ηελ νπνία δηαζπψληαη νξγαληθέο θαη 

αλφξγαλεο ελψζεηο, φπσο αδσηνχρεο θαη θσζθνξηθέο ελψζεηο, ζπλεηζθέξεη πνιχ 

ζηελ απνθπγή ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ επηξνθηζκνχ ησλ πδάηηλσλ πφξσλ ηνπ πιαλήηε.  

Υάξε ζηε κεηαβνιηθή ηθαλφηεηα ησλ κηθξνθπθψλ, απηά απνηεινχλ κηα ειπηδνθφξα 

βηνινγηθή κέζνδνο επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ.  Πξνζπάζεηεο επεμεξγαζίαο 

πγξψλ απνβιήησλ γηα απνδνηηθή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο αλφξγαλνπ αδψηνπ θαη 
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θσζθφξνπ κε ηε ρξήζε κηθξνθπθψλ έρνπλ κειεηεζεί απφ ην 1950 θη έπεηηα.  Ζ 

ρξήζε ησλ κηθξνθπθψλ ζηελ επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ ζπλδπάδεηαη κε 

ηερλνινγηθέο κεζφδνπο, φπσο ηε ρξήζε θσηνβηναληηδξαζηήξσλ (Wollmann et al., 2019). 

Πέξα απφ ηε θσηνζπλζεηηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ κηθξνθπθψλ, θάπνηα 

ζηειέρε έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα ρεκεηνεηεξνηξνθηθνχ θαη κηθηνχ ηξφπνπ κεηαβνιηζκνχ, 

φπσο βξέζεθε ζην ζηέιερνο Chlorella vulgaris.   

Οη ζπλεζέζηεξεο εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο αζηηθψλ θαη γεσξγηθψλ πγξψλ 

απνβιήησλ κε ηε βνήζεηα κηθξνθπθψλ δηεμάγνληαη ζε εμσηεξηθφ ρψξν, ζε 

ζπλεζηζκέλεο ηηκέο pH θαη ζεξκνθξαζίαο.  Χζηφζν, νη ζπλζήθεο απηέο κπνξνχλ λα 

κεηαβιεζνχλ, ηδηαίηεξα ζε βηνκεραληθά πγξά απφβιεηα ζηα νπνία ε ζεξκνθξαζία 

κπνξεί λα ππεξβεί ηνπο 40
ν
 C ή λα είλαη ρακειφηεξε ησλ 15

ν
 C θαη ε νμχηεηα λα 

είλαη εληφο κεγάινπ εχξνπο (ηηκέο pH απφ 2,0 έσο 9,0).  ηηο ζπλζήθεο απηέο, 

απνδνηηθφηεξε είλαη ε δξάζε αλζεθηηθψλ ζηειερψλ κηθξνθπθψλ, φπσο ζεξκφθηια, 

ςπρξφθηια ή νμεφθηια.   

Σν ζηέιερνο Chlorella sorokiniana, έλα ζεξκφθηιν ζηέιερνο, παξνπζηάδεη 

απμεκέλν ξπζκφ αλάπηπμεο κέζσ θσηνζχλζεζεο ζε ζεξκνθξαζίεο έσο θαη 43
ν
 C.  

Παξάιιεια, επηδεηθλχεη ηδηαίηεξε ηθαλφηεηα κείσζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

αδσηνχρσλ θαη θσζθνξηθψλ ελψζεσλ.  Σα θχηηαξα ηεο Chlorella sorokiniana, 

επηπιένλ, κπνξνχλ λα ζπζζσξεχζνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο πνιχηηκσλ βηνπξντφλησλ, 

φπσο πξσηεΐλεο, ιηπαξά νμέα θαη ινπηετλε, θάλνληαο έηζη ηε παξαγφκελε βηνκάδα 

πνιχ θαιή πεγή γηα παξαγσγή δσνηξνθψλ ή βηνθαπζίκσλ (Wollmann et al., 2019). 

Σα απφβιεηα απφ αγξνηηθέο θαη θηελνηξνθηθέο δξαζηεξηφηεηεο ιφγσ ηνπ 

πςεινχ νξγαληθνχ ηνπο θνξηίνπ πθίζηαληαη αξρηθά έλα ζηάδην επεμεξγαζίαο κε 

αλαεξφβηα ρψλεπζε.  Καηά ην ζηάδην απηφ παξάγεηαη βηναέξην, ελψ πξνθχπηεη έλα 

ππφιεηκκα ζην νπνίν κεηαθέξνληαη φιεο νη ελψζεηο πνπ δε δηαζπψληαη θαηά ηελ 

αλαεξφβηα ρψλεπζε. 

Ζ άκεζε επεμεξγαζία, ηδίσο αγξνηηθψλ απνβιήησλ, κε κηθξνθχθε απνηειεί 

κηα πξαθηηθή πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πεξηπηψζεηο φπνπ δελ ππάξρεη πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθφ θνξηίν.  Πξνθιήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θαιιηέξγεηα 

ησλ κηθξνθπθψλ ζηα γεσξγηθά πγξά απφβιεηα αθνξνχλ: 
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1) εκαληηθά πςειέο ή ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ πνπ ζα 

κπνξνχζαλ λα αλαζηείινπλ ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ, π.ρ. νη 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ νιηθνχ αδψηνπ θαη ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ. 

2) Με δηαζέζηκνο άλζξαθαο γηα ηελ αθνκνίσζή ηνπ απφ ηα κηθξνθχθε, θαζψο 

έλα κεγάιν πνζνζηφ ηνπ άλζξαθα είλαη δεζκεπκέλν ζε αδηάιπηεο νξγαληθέο 

ελψζεηο. 

3) Ζ πςειή ζνιεξφηεηα ησλ πγξψλ απνβιήησλ πνπ εκπνδίδεη ηελ δηείζδπζε ηνπ 

θσηφο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θσηνηξνθηθήο θαιιηέξγεηαο ησλ κηθξνθπθψλ. 

4) Ζ νπνηαδήπνηε αχμεζε ηεο ρξήζεο θπηνθαξκάθσλ, εληνκνθηφλσλ, 

αληηβηνηηθψλ θαη άιισλ ηνμηθψλ ελψζεσλ ζηε αγξνηηθή δηαδηθαζία, ε νπνία 

αλακέλεηαη λα επεξεάζεη ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ (Guldhe et al., 2017). 
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1.4  Υεκηθή ζύζηαζε ηωλ απνβιήηωλ θαη επίπηωζε ζηελ ηειηθή 

επεμεξγαζία 

 

1.4.1 Αλαινγίεο C/N θαη C/Ρ 

Οη αλαινγίεο άλζξαθα πξνο άδσην θαη άδσην πξνο θψζθνξν πνηθίιινπλ 

αλάινγα κε ηνλ ηχπν ησλ πγξψλ απνβιήησλ, σζηφζν νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ζξεπηηθψλ απηψλ ζπζηαηηθψλ ζηα γεσξγηθά απφβιεηα ππεξβαίλνπλ ηηο ελδεδεηγκέλεο 

ηππηθέο αλαινγίεο γηα ηελ απνηειεζκαηηθή αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα κηθξνθχθε ιακβάλνπλ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

κέζσ ηνπ αεξηζκνχ ηνπ ππνζηξψκαηνο ζην νπνίν αλαπηχζζνληαη θη απηφ φηαλ ε 

αλαινγία C/N είλαη αλεπαξθήο γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο.  Δπηπιένλ, ε ηζνξξνπία ηεο 

αλαινγίαο άλζξαθα πξνο άδσην είλαη έλαο απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο γηα ηε πξνψζεζε 

ηεο απνξξφθεζεο ηνπ αδψηνπ απφ ηα κηθξνθχθε. 

Αλακεηγλχνληαο πγξά απφβιεηα ρνηξνηξνθίαο κε αληίζηνηρα δπζνπνηίαο γηα 

ηελ επίηεπμε κηαο ηζνξξνπεκέλεο αλαινγίαο άλζξαθα πξνο θψζθνξν (C/Ρ) 7,9 σο 

βέιηηζηε ζπλζήθε, ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ηα κηθξνθχθε επηηπγράλνπλ 

παξαγσγηθφηεηα ηεο ηάμεο ησλ 2,85 g/L κε πνζνζηά απνκάθξπλζεο 100%, 96%, 

90% θαη 93% γηα NH4 - N, νιηθφ άδσην, νιηθφ θψζθνξν θαη COD αληίζηνηρα (Guldhe 

et al., 2017). 

Γηεξεπλψληαο ηελ δηαθχκαλζε ηεο αλαινγίαο C/N (απφ 5 έσο 20) ζηα πγξά 

απφβιεηα φζνλ αθνξά ηελ απνδνηηθφηεηα ζηελ επεμεξγαζία ηνπο θαη ηε 

παξαγσγηθφηεηα ηεο βηνκάδαο, ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη νη ρακειέο αλαινγίεο 5 

θαη 10 είλαη πξνηηκεηέεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ COD, ελψ ε αλαινγία 20 ζα 

πξνθαινχζε αλαζηνιή ηεο αλάπηπμεο ησλ κηθξνθπθψλ θαη ηεο απνδνηηθφηεηαο ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ ηα πγξά απφβιεηα (Li et al., 2019). 
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1.4.2 Αλαινγία N/P 

Ζ αλαινγία αδψηνπ κε θψζθνξν πνηθίιιεη αλάινγα κε ηνλ ηχπν θαη ηε 

πξνέιεπζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ, θαζψο ηα κηθξνθχθε κπνξνχλ λα ξπζκίζνπλ/ 

απμνκεηψζνπλ ηελ αλαινγία N/P ζηε παξαγφκελε βηνκάδα ηνπο κε βάζε ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθά ησλ πγξψλ απνβιήησλ. 

Πξνεγνχκελεο κειέηεο έδεημαλ φηη ε παξαγσγηθφηεηα ηεο βηνκάδαο κεηψλεηαη 

φηαλ ε αλαινγία N/P απμάλεηαη.  Ζ αλαινγία N/P ζηε παξαγφκελε βηνκάδα ησλ 

κηθξνθπθψλ θπκαίλεηαη απφ 4/1 έσο 40/1 θαη ην εχξνο κεηαμχ 6,8 - 10 απνδεηθλχεηαη 

σο βέιηηζηε ηηκή γηα ηελ αλάπηπμε κηθξνθπθψλ ηνπ γιπθνχ λεξνχ γηα ηθαλνπνηεηηθή 

απνκάθξπλζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ησλ πγξψλ απνβιήησλ.  Θεσξείηαη φηη αλ ε 

αλαινγία N/P είλαη πςειφηεξε απφ ηε βέιηηζηε ηηκή ηφηε κπνξεί λα πξνθιεζεί 

εμάληιεζε ηνπ θσζθφξνπ, ελψ αλ ε αλαινγία είλαη ρακειφηεξε ηφηε πξνθχπηεη 

εμάληιεζε ηνπ αδψηνπ.  Δπηπιένλ, ηφζν ην άδσην φζν θαη ν θψζθνξνο κπνξνχλ λα 

απνηειέζνπλ πεξηνξηζηηθνχο παξάγνληεο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ θαη ε 

ππεξθφξησζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ δχν απηψλ ζηνηρείσλ ζα κπνξνχζε λα 

επεξεάζεη ζεκαληηθά ηε δνκή θαη ηελ ιεηηνπξγία ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε άδσην ζηα πγξά 

απφβιεηα πεξηνξίδεη ηελ ηθαλφηεηα πξφζιεςεο θσζθφξνπ απφ ηα κηθξνθχθε, ελψ 

παξάιιεια απμάλεη ηελ αλαινγία πδαηαλζξάθσλ θαη ιηπηδίσλ ζηε παξαγφκελε 

βηνκάδα.  Με ηελ δηνρέηεπζε επαξθνχο αδψηνπ ζηα κηθξνθχθε, επνκέλσο, κπνξεί λα 

εληζρπζεί ε απνηειεζκαηηθή απνξξφθεζε ηνπ θσζθφξνπ απ’ απηά (Li et al., 2019). 

ηνλ Πίλαθα 1.1 βξίζθνληαη ζπγθεληξσκέλα ζηνηρεία ηνπ εχξνπο 

ζπγθέληξσζεο ησλ αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

πγξψλ απνβιήησλ. 
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Πίνακας 1.1.  Επίπεδα ανόργανων και οργανικών κρεπτικών ςυςτατικών ςε διαφόρουσ τφπουσ υγρών αποβλιτων. 

(Li et al., 2019) 

 

 

Καηεγνξίεο 

πγξώλ  

απνβιήηωλ 

Σύπνη πγξώλ 

απνβιήηωλ 

NH4 - N 

(mg/L) 

COD 

(mg/L) 

TN 

(mg/L) 

PO4 - P 

(mg/L) 

Αλαινγία 

C/N 

Αλαινγία 

N/P 
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1.5 Σα κηθξνθύθε    

1.5.1 Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

Τπάξρνπλ πνιιέο ηζηνξηθέο αλαθνξέο ρξήζεο θπθψλ ζηελ αλζξψπηλε 

δηαηξνθή, νη παιαηφηεξεο ησλ νπνίσλ ηνπνζεηνχλ ηε θαηαλάισζε ησλ θπθψλ πεξί ην 

2700 π.Υ. ζηελ Κίλα.  ηελ Αθξηθή, γηα αηψλεο, ηνπηθνί πιεζπζκνί ζηε ιίκλε Chad 

Αζηηθά  

Πξσηνγελή 

(αθαηέξγαζηα) πγξά 

απφβιεηα 

33,4 231,0 40,65 - 2,13 5,9 

Γεπηεξνγελή πγξά 

απφβιεηα 

(ελεξγνπνηεκέλε ηιχο) 

0,33 42,2 
19,1 - 

49,4 
- 0,83 17,0 – 53,2 

πκπχθλσκα 

(θπγνθεληξεκέλε ηιχο) 
71,8 – 85,9 

2.250 -

2.390 

116,1 -

132,3 
- 6,42 – 7,45 0,36 – 0,62 

Γεωξγηθά  

Κνπξηά 

γαιαθηνπαξαγσγψλ 

δψσλ 

1.782 38.230 3.305 - 4,33 12,42 

Υσλεκέλε θνπξηά 

γαιαθηνπαξαγσγψλ 

δψσλ 

2.232 23.760 3.456 - 2,58 13,84 

Υσλεκέλε θνπξηά 

ρνίξσλ 
1.209 – 

1.481 

2.746 - 

4.157 

1.405 – 

1.519 
164 - 620 0,85 – 1,16 2,21 – 7,43 

Βηνκεραληθά  

Τγξά απφβιεηα 

ζθαγείσλ 
2,2 – 193 

734 – 

3.560 

64,8 – 

327,6 
- 3,24 – 8,36 

1,41 – 

20,98 

Τγξά απφβιεηα 

επεμεξγαζίαο ζφγηαο 
52,1 -169,8 

8.087 – 

13.215 

189,9 -

267,1 
- 

15,97 – 

18,55 
4,16 – 4,74 

Τγξά απφβιεηα  

επεμεξγαζίαο ακχινπ 
2,24 5.130 - 18,3 875 0,12 

Υσλεκέλα  πγξά 

απφβιεηα ακχινπ 
2,87 1.340 - 21 171,4 0,14 

Τγξά απφβιεηα  

επεμεξγαζίαο κειάζαο/ 

δάραξεο 

- 514.000 458 - 420,85 6,84 

Τγξά απφβιεηα 

δπζνπνηίαο 
2 - 367 

547 – 

6.730 
9 - 480 - 

0,78 – 

70,10 

1,44 – 

10,67 

Άιια πγξά  

απόβιεηα  

Τγξά απφβιεηα 

πδξνζεξκηθήο 

πγξνπνίεζεο (HTL - 

AP) 

4.748 -

6.295 

9.060 – 

15.123 

5.636 – 

8.136 
- 1,72 – 2,33 

1,93 –

18,77 



[17] 
 

ζπλέιεγαλ θαη ρξεζηκνπνηνχζαλ ζαλ θαζεκεξηλή ηξνθή ην θπαλνβαθηήξην 

ζπηξνπιίλα (Arthrospira), γλσζηφ ζηελ ηνπηθή δηάιεθην σο «dihé». 

Σν νπζηαζηηθφ πέξαζκα ζηε ζπζηεκαηηθή θαιιηέξγεηα ησλ θπθψλ έγηλε κεηά 

ηελ αλαθάιπςε ρξήζηκσλ νπζηψλ ζηε βηνκάδα ζπγθεθξηκέλσλ εηδψλ, θπξίσο 

κηθξνθπθψλ.  Ζ δηεχξπλζε ησλ γλψζεσλ γηα ηηο θπζηθνρεκηθέο θαη βηνδξαζηηθέο 

ηδηφηεηεο αξρηθά ηνπ ησδίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ησλ θπθνθνιινεηδψλ (άγαξ, αγαξφδε, 

αιγηληθά άιαηα) πνπ παξάγνληαη απφ κηα νκάδα κηθξνθπθψλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

εθαξκνγέο ησλ νπζηψλ απηψλ ζηνλ δεπηεξνγελή ηνκέα (κεηαπνίεζε), ζπλέβαιε ζηελ 

θαηαθφξπθε αχμεζε ηνπ εκπνξηθνχ ελδηαθέξνληνο γη’ απηέο ηηο νπζίεο, γεγνλφο πνπ 

είρε σο άκεζν απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ησλ κεζφδσλ θαιιηέξγεηαο θαη ηελ αλάπηπμε 

λέσλ ηερληθψλ.  Ζ εμέιημε απηή εθδειψζεθε ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1940 θαη 

ζπλερίδεηαη απμαλφκελε έσο ζήκεξα.  Καζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ ππξνδφηεζε ησλ 

θαιιηεξγεηψλ, θπξίσο ησλ ζαιάζζησλ κηθξνθπθψλ απφ φπνπ θαη μεθίλεζαλ, έπαημε 

κηα αλαθάιπςε ηεο Βξεηαλίδαο θπθνιφγνπ Kathleen Drew Baker ζρεηηθά κε ηνλ 

θχθιν δσήο ελφο πνιχ δεκνθηινχο θχθνπο ζηελ Ηαπσλία, ηνπ nori (ξνδνθχθνο ηνπ 

γέλνπο Porphyra). 

Ζ πξαθηηθή εθαξκνγή ησλ απνηειεζκάησλ απηήο ηεο αλαθάιπςεο, ζε 

ζπλδπαζκφ θαη κε ηελ πξνζζήθε νινέλα θαη πεξηζζφηεξσλ εηδψλ ζηνλ θαηάινγν ησλ 

εκπνξηθά θαιιηεξγνχκελσλ θπθψλ, ζπλέβαιιε ζηνλ δηπιαζηαζκφ ηεο εηήζηαο 

ζαιάζζηαο θπηηθήο παξαγσγήο ζηελ Άπσ Αλαηνιή, ελψ έβαιε αξθεηέο ρψξεο ηνπ 

Γπηηθνχ θφζκνπ ζηνλ πεηξαζκφ λα δνθηκάζνπλ ηελ ηχρε ηνπο ζηηο θαιιηέξγεηεο 

κηθξνθπθψλ.  Παξάιιεια, ηελ ίδηα πεξίπνπ πεξίνδν κε ην πξψην ζπκπφζην «καδηθήο 

θαιιηέξγεηαο θπθψλ» μεθίλεζε θαη ε πεξίνδνο άλζηζεο ηεο θαιιηέξγεηαο ησλ 

κηθξνθπθψλ.  Απφ ηφηε έρνπλ εηζαρζεί πνιιέο λέεο ηερληθέο θαιιηέξγεηαο θαη 

εθκεηάιιεπζεο ησλ θπθψλ. 

Ζ βηνκάδα ησλ θπθψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο εκπνξηθέο εθαξκνγέο είηε 

ζπιιέγεηαη απφ ην πεξηβάιινλ είηε αλαθηάηαη κέζσ ειεγρφκελεο δηαδηθαζίαο 

θαιιηέξγεηαο ζε αλνηθηέο δεμακελέο ή εηδηθνχο βηναληηδξαζηήξεο (Γθέιεο, 2015). 

Μεηαγελέζηεξεο κειέηεο ζπλερίζηεθαλ κέρξη ηε δεθαεηία ηνπ 1980, ελψ 

παξνπζηάζηεθε απμεηηθή πξφνδνο ηα ηειεπηαία δεθαπέληε ρξφληα.  Οη εμειίμεηο θαηά 

ηα ηειεπηαία δεθαπέληε ρξφληα έξεπλαο επηηξέπνπλ ζην εκπνξηθφ δπλακηθφ ησλ 
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κηθξνθπθψλ λα κεηαβνχλ απφ ην ρψξν ησλ πδαηνθαιιηεξγεηψλ ζηηο ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο ελφο εξγαζηεξίνπ (Li et al., 2008). 

 

1.5.2 Οη ηδηόηεηεο ηωλ κηθξνθπθώλ 

Σα θχθε είλαη αλαγλσξηζκέλα σο κία απφ ηηο αξραηφηεξεο κνξθέο δσήο.  Ο 

φξνο «algae» πξνέξρεηαη απφ ηελ ιαηηληθή ιέμε πνπ ζεκαίλεη «ζαιάζζην γξαζίδη», 

ελψ ε ειιεληθή ιέμε γηα ηα άιγε είλαη «θχθνο» θαη ε κειέηε ηνπο νλνκάδεηαη 

θπθνινγία (Σζφιρα, 2017). 

Σα θχθε δηαθξίλνληαη ζε δχν κεγάιεο νκάδεο ζχκθσλα κε ην κέγεζφο ηνπο: 

(α) ζηα κηθξνθχθε, πνπ δελ είλαη νξαηά δηα γπκλνχ νθζαικνχ θαη έρνπλ κέγεζνο απφ 

0,2 κm (πηθνπιαγθηφλ) έσο πάλσ απφ 200 κm πνπ απαληνχλ ζε νξηζκέλεο απνηθηαθέο 

κνξθέο θπαλνβαθηεξίσλ θαη (β) ζηα καθξνθχθε, ησλ νπνίσλ ην κέγεζνο (θπξίσο ην 

κήθνο) θπκαίλεηαη απφ ιίγα ρηιηνζηά έσο κεξηθέο δεθάδεο κέηξα, φπσο νη γηγάληηεο 

θέιπηεο πνπ θηάλνπλ ηα 60 m. 

Σν βαζηθφ ελδηαίηεκα ησλ θπθψλ είλαη ηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα θάζε 

είδνπο, ιίκλεο, πνηάκηα, παξάθηηεο πεξηνρέο θαη σθεαλνί, ζηα νπνία δνπλ είηε σο 

επηπιένληεο ή θνιπκβεηηθνί νξγαληζκνί πνπ απνηεινχλ ην θπηνπιαγθηφλ ή σο 

βελζηθνί νξγαληζκνί πξνζθνιιεκέλνη ζηνλ ζαιάζζην ππζκέλα, ζε βξάρνπο ή ζε άιια 

ππνζηξψκαηα αβαζψλ πδάησλ, ζπλαπνηειψληαο ην πεξίθπην.  

Ζ κνξθνινγία ησλ θπθψλ είλαη επίζεο πνηθίιε, απφ ηα κηθξνζθνπηθά κνλήξε 

θχηηαξα κέρξη ηα γηγάληηα ζαιάζζηα καθξνθχθε.  Πνιιά κνλνθχηηαξα είδε 

εκθαλίδνληαη σο θνθθνεηδή θχθε πνπ έρνπλ ηε κνξθή κηθξψλ ζθαηξψλ (Γθέιεο, 2015). 

 

 

Οη βαζηθφηεξεο νκάδεο κηθξνθπθψλ (θχια ή δηαηξέζεηο) είλαη ηα Υισξνθχθε 

(Chlorophyta), ηα Πξαζηλνθχθε (Prasinophytes) θαη ηα Δηεξνθνληφθπηα 

(Heterokontophyta).  Δπίζεκα έρνπλ θαηαγξαθεί πάλσ απφ 120.000 είδε (>100.000 

δηάηνκα), αιιά ν πξαγκαηηθφο αξηζκφο ηνπο είλαη κάιινλ θαηά πνιχ κεγαιχηεξνο 

(Μάξθνπ θ.ά., 2013). 

Ζ Chlorella spp. είλαη έλαο πξάζηλνο κνλνθχηηαξνο νξγαληζκφο πνπ παξάγεη 

κεγάιε πνζφηεηα βηνκάδαο πινχζηα ζε άκπιν θαη ιηπίδηα θαη ζε ειάρηζηεο ζπλζήθεο 
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δηαβίσζεο απαηηεί πξνζζήθε αδψηνπ, θσζθφξνπ θαη άιισλ δεπηεξεπφλησλ 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, κε παξνπζία θσηφο θαη παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

Όζνλ αθνξά ηε θπξηαξρία ελφο ζπγθεθξηκέλνπ είδνπο κηθξνθπθψλ ζε κηα 

θνηλνπξαμία κε άιινπο κηθξννξγαληζκνχο, επηηπγράλεηαη ράξε ζην γεγνλφο φηη ηα 

κηθξνθχθε πξνζδηνξίδνληαη απφ κία πςειφηεξε αλνρή πξνο ηελ ζπγθέληξσζε ηεο 

ζρέζεο αδψηνπ/ ακκσλίαο ζε ζχγθξηζε κε άιια είδε κηθξννξγαληζκψλ ζην 

πεξηβάιινλ ησλ πγξψλ απνβιήησλ.  πγθεθξηκέλα, ην ζηέιερνο Chlorella 

sorokiniana παξνπζηάδεη ηελ πςειφηεξε αλνρή θαη κπνξεί λα θπξηαξρήζεη ζε έλαλ 

ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο θσηνβηναληηδξαζηήξα κηθξνθπθψλ (Olguin, 2012). 

 Ζ πξφζιεςε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ κε βάζε ηα γεσξγηθά θαη βηνκεραληθά 

απφβιεηα έρεη αμηνινγεζεί γηα ηελ παξαγσγή βηνκάδαο, ιηπηδίσλ, πδαηαλζξάθσλ θαη 

πξσηετλψλ ζε είδε Chlorella spp.  Οη πεγέο αδψηνπ θαη άλζξαθα, θαζψο θαη ε 

δηαζεζηκφηεηά ηνπο, επεξεάδνπλ ηελ αλάπηπμε κηθξνθπθψλ θαη ηελ ζχλζεζε 

βηνκάδαο, πξσηετλψλ, ιηπηδίσλ θαη πδαηαλζξάθσλ. 

 

 

1.5.3 Χαξαθηεξηζηηθά αλαηνκίαο θαη θπζηνινγίαο ηωλ κηθξνθπθώλ  

Σα θχηηαξα ησλ κηθξνθπθψλ είλαη επθαξπσηηθνί νξγαληζκνί θαη πεξηέρνπλ 

ηξεηο ηχπνπο νξγαληδίσλ: α) ππξήλα, β) ρισξνπιάζηεο θαη γ) κηηνρφλδξηα. 

ηνλ ππξήλα ησλ θπηηάξσλ βξίζθεηαη ην γελεηηθφ πιηθφ DNA.  Οη 

ρισξνπιάζηεο είλαη νξγαλίδηα φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε δηαδηθαζία ηεο θσηνζχλζεζεο, 

θαηά ηελ νπνία ην θχηηαξν ζπιιέγεη ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηφο γηα λα κεηαηξέςεη ην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ην λεξφ ζε ζάθραξα.  

Κάζε ρισξνπιάζηεο πεξηέρεη πεπιαηπζκέλνπο κεκβξαληθνχο ζάθνπο πνπ 

νλνκάδνληαη ζπιαθνεηδείο ζάθνη θαη πεξηέρνπλ θσηνζπλζεηηθέο ρξσζηηθέο νπζίεο 

φπσο ε ρισξνθχιιε, ηα θαξνηελνεηδή θαη ηηο θπθνβηιηπξσηεΐλεο.  ηα κηηνρφλδξηα 

γίλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο θπηηαξηθήο αλαπλνήο γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. 

Ζ θσηνζχλζεζε είλαη κηα δηαδηθαζία φπνπ ε ελέξγεηα ηνπ θσηφο 

κεηαηξέπεηαη ζε ρεκηθή ελέξγεηα θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ην λεξφ 

κεηαηξέπνληαη ζε νξγαληθά κφξηα.  Οη παξαπάλσ δηεξγαζίεο γίλνληαη ζρεδφλ ζε φια 
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ηα θχθε, ελψ ην θαηλφκελν ηεο θσηνζχλζεζεο παξαηεξήζεθε αξρηθά απφ ηε κειέηε 

ηνπ πξάζηλνπ κηθξνθχθνπο Chlorella spp. 

Σα ρεξζαία θπηά δελ είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθά ζηελ ζχιιεςε ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο.  Δθηηκήζεθε φηη ε ηαρχηεξα αλαπηπζζφκελε επίγεηα θαιιηέξγεηα κπνξεί λα 

κεηαηξέςεη ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε ελέξγεηα βηνκάδαο κε εηήζην ξπζκφ ≤ 1 w/m
2
.  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, απφ κειέηεο ζρεηηθά κε ηελ αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο 

ησλ κηθξνθπθψλ, έρεη παξαηεξεζεί φηη ε θσηνζπλζεηηθή απνδνηηθφηεηά ηνπο ζα 

κπνξνχζε λα είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 10 έσο 20% ή θαη πςειφηεξε (Li et al., 2008). 

Σα θαηλφκελα ηεο θπηηαξηθήο αλαπλνήο θαη ηεο θσηνζχλζεζεο είλαη δχν 

ζεκαληηθέο δηεξγαζίεο ζηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ, νη νπνίεο ζπκβαίλνπλ 

παξάιιεια κε ηελ δηνρέηεπζε ηνπ θσηφο. 

ηα θχηηαξα ησλ κηθξνθπθψλ πνπ δέρνληαη αθηίλεο θσηφο θαη κε παξνπζία 

νμπγφλνπ ιακβάλνπλ ρψξα ηξεηο δηεξγαζίεο παξάιιεια: 

 Ζ πξώηε δηεξγαζία είλαη ην θαηλφκελν ηεο θσηνζχλζεζεο, ζηελ νπνία 

απειεπζεξψλεηαη νμπγφλν (O2), ATP (ηξηθσζθνξηθή αδελνζίλε) θαη NADPH, 

παξάγνληαο πνπ είλαη ζε ζέζε λα κεηαηξέςεη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ζε 

GAP (3 – θσζθνξηθή γιπθεξαιδευδε).  Σα κφξηα GAP κπνξνχλ λα 

κεηαηξαπνχλ ζε δνκηθά ζηνηρεία ηεο βηνκάδαο ησλ κηθξνθπθψλ. 

 Ζ δεύηεξε δηεξγαζία είλαη ε θπηηαξηθή αλαπλνή.  Απηή ε δηαδηθαζία 

ιακβάλεη ρψξα θπξίσο ζηα κηηνρφλδξηα, φπνπ ηα κφξηα NADH νμεηδψλνληαη 

γηα λα παξάγνπλ ελέξγεηα κε ηε κνξθή ησλ κνξίσλ ATP γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ηεο βηνκάδαο θαη ηε δηαηήξεζή ηεο.  ηελ θπηηαξηθή αλαπλνή ην νμπγφλν 

θαηαλαιψλεηαη.  

 

 Ζ ηξίηε δηεξγαζία νλνκάδεηαη θσηναλαπλνή.  Ζ δξαζηεξηφηεηα ηεο 

νμπγνλάζεο ηνπ Rubisco κπνξεί λα κεηαηξέςεη ην νμπγφλν (αληί γηα ην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα) ζε γιπθνιηθφ.  Με ηελ ζεηξά ηνπ ην γιπθνιηθφ 

κεηαηξέπεηαη ζε 3-θσζθνξηθή γιπθεξαιδευδε πνπ κπνξεί λα 

επαλαρξεζηκνπνηεζεί ζηε βηνζχλζεζε.  Απηή ε δηεξγαζία κεηαηξνπήο απαηηεί 

ελέξγεηα κε ηε κνξθή κνξίσλ ΑΣP θαη ΝΑDPH. 
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Ζ δηαδηθαζία ηεο θσηναλαπλνήο ιακβάλεη ρψξα ζε πςειέο εμσθπηηαξηθέο 

ζπγθεληξψζεηο νμπγφλνπ ή ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη 

κπνξεί λα παξακειεζεί φηαλ δελ ππάξρνπλ νη παξαπάλσ ζπλζήθεο θαηάιιεισλ 

ζπγθεληξψζεσλ (Kliphuis et al., 2010). 

Ζ θσηναπηνηξνθηθή αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ θαζνδεγείηαη απφ ηε παξνρή 

θσηφο.  Απηή ε πεγή ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπ αλφξγαλνπ 

άλζξαθα ζε νξγαληθφ άλζξαθα.  

Ζ θσηνζπλζεηηθή δξαζηεξηφηεηα είλαη αλάινγε κε ηελ αθηηλνβνιία ηνπ 

θσηφο, σζηφζν κπνξεί λα παξνπζηαζηεί βιάβε ζην θσηνζπλζεηηθφ ζχζηεκα ησλ 

ππνδνρέσλ, κε απνηέιεζκα ηελ αλαζηνιή ηεο δηαδηθαζίαο ηεο θσηνζχλζεζεο θαη 

θαη’ επέθηαζε ηελ αλαζηνιή αλάπηπμεο ησλ κηθξνθπθψλ (Goncalves et al., 2017). 

 

Ζ ηαμηλφκεζε ηνπ γέλνπο Chlorella spp. είλαη ε εμήο:  

Σκήκα  Chlorophyta/ πξάζηλα άιγε 

Σάμε  Chlorophyceae 

Γέλνο   Chlorella spp.  

 

 

 

 

 

 

1.5.4 Χξήζεηο ηωλ κηθξνθπθώλ θαη αλαζηαιηηθνί παξάγνληεο 

Σα κηθξνθχθε ζεσξνχληαη ρξήζηκνη παξάγνληεο βηναπνθαηάζηαζεο ζηα πγξά 

απφβιεηα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ιφγσ: α) ηνπ γξήγνξνπ ξπζκνχ αλάπηπμήο ηνπο, β) 

ηεο ηζρπξήο ηθαλφηεηαο πξνζαξκνζηηθφηεηάο ηνπο θαη γ) ηεο ηθαλφηεηαο ρξήζεο 

αλφξγαλσλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ ηα πγξά απφβιεηα.  Σα κηθξνθχθε έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ θαζαξηζκφ αζηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ πγξψλ απνβιήησλ. 
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Οκνίσο, ηα κηθξνθχθε κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηνπο ξχπνπο φπσο ην άδσην θαη 

ηνλ θψζθνξν, αθνκνηψλνληαο ηα ζξεπηηθά απηά ζπζηαηηθά απφ ηα πγξά απφβιεηα 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμήο ηνπο (Cheng et al., 2015). 

Πξφζθαηεο κειέηεο έδεημαλ φηη ηέζζεξα γέλε κηθξνθπθψλ, αλακεζά ηνπο θαη 

ε Chlorella spp., παξνπζίαζαλ πςειή παξαγσγή βηνκάδαο φηαλ θαιιηεξγνχληαη ζε 

πγξά απφβιεηα νξληζνηξνθείσλ, ηα νπνία έρνπλ ππνζηεί αλαεξφβηα ρψλεπζε 

(Kobayashi et al., 2013). 

Σα κηθξνθχθε θαιιηεξγνχληαη γηα ηελ παξαγσγή δηαθφξσλ πξντφλησλ γηα 

γεληθή βηνκεραληθή ρξήζε.  Σα ζεκαληηθφηεξα πξντφληα είλαη δηάθνξεο ρξσζηηθέο 

νπζίεο, φπσο ε ρισξνθχιιε, θπθνθπαλίλε, θαξνηελνεηδή (π.ρ. αζηαμαλζίλε, β-

θαξνηέλην) θ.ιπ..  Δπίζεο, κηα ζεκαληηθή εθαξκνγή ησλ θπθψλ είλαη ε παξαγσγή 

ιηπαζκάησλ θαη εδαθνβειηησηηθψλ πξντφλησλ, δσνηξνθψλ θαη βηνθαπζίκσλ (Μάξθνπ 

θ.ά., 2013). 

Σα πγξά απφβιεηα πεξηέρνπλ πιήζνο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ φπνπ ην 

ζεκαληηθφηεξν είλαη ην άδσην, ην νπνίν βξίζθεηαη είηε κε ηε κνξθή ακκσλίαο είηε κε 

ηε κνξθή νπξίαο ή νξγαληθνχ αδψηνπ, ελψ ν θψζθνξνο εληνπίδεηαη είηε σο 

θσζθνξηθφ άιαο είηε σο νξγαληθφο θψζθνξνο.  Οη ηππηθέο ζπγθεληξψζεηο 

ακκσληαθνχ αδψηνπ θπκαίλνληαη ζε εχξνο 20 - 40 mg/L, ελψ ηνπ θσζθφξνπ ζε 

εχξνο 1 – 10 mg/L,
 

ψζηε λα ππάξρνπλ επαξθείο ζπγθεληξψζεηο ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ.  Χζηφζν, ε αλαινγία αδψηνπ - 

θσζθφξνπ (Ν/Ρ) δηαθέξεη αλάινγα κε ηνλ ηχπν ησλ πγξψλ απνβιήησλ.  Παξάιιεια, 

ε εμσηεξηθή πεγή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) πξέπεη λα είλαη ρακεινχ θφζηνπο 

θαη ε ρξήζε θαηεξγαζκέλσλ πγξψλ απνβιήησλ πηζαλφλ λα απαηηήζεη ηε πξνζζήθε 

πνζφηεηαο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ γηα ηελ εχξπζκε αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ. 

Χο θχξηα πεγή νξγαληθψλ ελψζεσλ γηα ηα κηθξνθχθε είλαη ην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα (CO2) θαη ηα δχν πην ζεκαληηθά αλφξγαλα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά είλαη ην 

άδσην (N) θαη ν θψζθνξνο (P). 

Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο πγξψλ απνβιήησλ 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ζηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ είλαη ην γεγνλφο φηη πεξηέρνπλ 

δηαιπκέλν CO2 κε ηελ κνξθή νμηθνχ αλζξαθηθνχ άιαηνο.  ηελ πξαγκαηηθφηεηα, 

δηάθνξνη θηλεηηθνί παξάγνληεο ησλ θαιιηεξγεκέλσλ εηδψλ κηθξνθπθψλ δείρλνπλ φηη 

ε ρξήζε εθξνψλ/ ππνιεηκκάησλ αλαεξφβηαο ρψλεπζεο παξείρε επαξθέο άδσην θαη 
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θψζθνξν, θαζψο θαη άιια ζξεπηηθά ζπζηαηηθά.  Δπηπιένλ, ηα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο 

πγξά απφβιεηα ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκεχζνπλ σο πεγέο νξγαληθψλ ελψζεσλ γηα 

ηελ εηεξνηξνθηθή αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ (Olguin, 2012). 

Σα γεσξγηθά πγξά απφβιεηα είλαη πινχζηα ζε νξγαληθέο χιεο, άδσην θαη 

θψζθνξν, θαζψο ηα αγξνηηθά δψα απεθθξίλνπλ έλα κεγάιν πνζνζηφ ηνπ βάξνπο 

ηνπο.  Πην ζπγθεθξηκέλα, ε θνπξηά ησλ ρνίξσλ θαη ησλ πνπιεξηθψλ έρεη ζε πνιχ 

κεγάιν πνζνζηφ βηνινγηθά δεζκεπκέλν νμπγφλν (BOD), θαζψο θαη άδσην θαη 

θψζθνξν ζε ζχγθξηζε κε άιιεο θνπξηέο άιισλ δψσλ (Olguin, 2012). 

Έλαο πηζαλφο θίλδπλνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ρξήζε πγξψλ απνβιήησλ γηα 

ηελ θαιιηέξγεηα ησλ κηθξνθπθψλ είλαη ε κφιπλζε ηνπ απνβιήηνπ.  Απηφ κπνξεί λα 

αληηκεησπηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιειεο ηερλνινγίεο πξν-επεμεξγαζίαο γηα ηελ 

αθαίξεζε ηδεκάησλ θαη ηελ αδξαλνπνίεζε (κέζσ ηεο απνζηείξσζεο) ησλ 

πεξηερφκελσλ ζηα πγξά απφβιεηα αλεπηζχκεησλ κηθξννξγαληζκψλ (Li et al., 2008).  Σα 

ζηάδηα ηεο πξν-επεμεξγαζίαο ησλ κηθξνθπθψλ θαη ησλ πγξψλ απνβιήησλ θαίλνληαη 

ζην ρήκα 1.2. 

Σα αζηηθά ιχκαηα πεξηέρνπλ αξθεηέο ελψζεηο πνπ είλαη δπλεηηθά ηνμηθέο γηα 

ηα κηθξνθχθε, φπσο βαξέα κέηαιια θαη αλζεθηηθέο - αληαγσληζηηθέο νπζίεο, εηδηθά 

φηαλ απηά αλακηγλχνληαη κε βηνκεραληθά πγξά απφβιεηα.  Σα βαξέα κέηαιια είλαη 

ηζρπξνί αλαζηνιείο ηεο θσηνζχλζεζεο ησλ κηθξνθπθψλ επεηδή κπνξνχλ λα 

αληηθαηαζηήζνπλ ή λα κπινθάξνπλ ηα πξνζζεηηθά κεηαιιηθά άηνκα ζηελ ελεξγή 

ζέζε ζεκαληηθψλ ελδχκσλ (Olguin, 2012). 
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Σχήμα 1.2.  Προ-επεξεργαςία κυττάρων μικροφυκών και υγρών αποβλιτων αναερόβιασ χώνευςθσ. 

 

 

 

1.5.5 Η επηινγή ζηειερώλ Chlorella spp. 

Σα είδε ησλ κηθξνθπθψλ πνπ εθαξκφδνληαη γηα ηελ επεμεξγαζία πγξψλ 

απνβιήησλ αλαεξφβηαο ρψλεπζεο πξέπεη λα ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή 

αλζεθηηθφηεηα ζε κεηαβαιιφκελεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη ζε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο επηκνιπληψλ κε δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά. 

Σα κηθξνθχθε ηνπ γέλνπο Chlorella επηιέρζεθαλ ιφγσ ηνπ αλζεθηηθνχ 

ραξαθηήξα ηνπο ζε επηβιαβείο νπζίεο πνπ ππάξρνπλ ζην πεξηβάιινλ.  Παξάιιεια, 

είλαη αλζεθηηθά ζηελ δξάζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ (Khalid et al., 2018). 

 

 

1.5.6 Σα ζηειέρε Chlorella sorokiniana θαη Chlorella vulgaris 

Σα κηθξνθχθε Chlorella sorokiniana θαη Chlorella vulgaris είλαη 

εππξνζάξκνζηα ζηειέρε κηθξνθπθψλ πνπ κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο αδσηνχρσλ ελψζεσλ θαζψο θαη βαξέσλ κεηάιισλ (Cd, Mn, Cr θαη 

Εn).  Πξνεγνχκελεο κειέηεο έδεημαλ φηη ην παρχ θαη ηζρπξφ θπηηαξηθφ ηνίρσκα ησλ 

κηθξνθπθψλ κπνξεί λα εκπνδίδεη ηελ πέςε ηνπο απφ άιινπο κηθξννξγαληζκνχο θαηά 

ηελ δηαδηθαζία ηεο πδξφιπζεο (Khalid et al., 2018). 
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1.5.7 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλάπηπμε ηωλ κηθξνθπθώλ  

Με ηελ αξαίσζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ππάξρεη ε 

αχμεζε ηεο δηάρπζεο ηνπ θσηφο ζην δείγκα κε ηε θαιιηέξγεηα κηθξνθπθψλ, αιιά 

πξνθχπηεη ην κεηνλέθηεκα ηεο κείσζεο ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ θαη ζπλεπψο κεηψλεηαη ν ξπζκφο πξφζιεςεο ησλ ζπζηαηηθψλ απηψλ θαη 

επαθφινπζα ν ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ κηθξνθπθψλ.  Απαηηείηαη ε ζπγθέληξσζε 

ηνπιάρηζηνλ 3% δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα γηα ηελ απνθπγή αχμεζεο ηεο ηηκήο ηνπ pH 

άλσ ηνπ 8 (Åkerstrom et al., 2014). 

 

 Φωηηζκόο 

Όζνλ αθνξά ηνλ παξάγνληα ηνπ θσηφο, ε δηάξθεηα, ε έληαζε θαη ε πνηφηεηα 

ηνπ θσηφο πνπ θηάλεη ζε έλα θχηηαξν κηθξνθχθνπο είλαη θαζνξηζηηθνί παξάγνληεο 

γηα ηελ αλάπηπμή ηνπ.  Σν θάζκα ηνπ θσηφο πνπ αμηνπνηείηαη απφ ηα κηθξνθχθε είλαη 

κεηαμχ 400 θαη 700 nm (θσηνζπλζεηηθά ελεξγή αθηηλνβνιία - PAR).  

Σα δηάθνξα είδε κηθξνθπθψλ πεξηέρνπλ ζε δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο ηηο 

δηάθνξεο θσηνζπλζεηηθέο ρξσζηηθέο νπζίεο θαη σο εθ ηνχηνπ αμηνπνηνχλ ιηγφηεξν ή 

πεξηζζφηεξν δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο.  

Γεληθά, ν ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ κηθξνθπθψλ απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο κέρξη έλα φξην.  Ζ πεγή θσηφο κπνξεί λα είλαη είηε θπζηθή 

(ήιηνο) είηε ηερλεηή (ιακπηήξεο), αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο θαιιηέξγεηαο (Γθέιεο, 

2015). 

 

 Θεξκνθξαζία 

Ζ ζεξκνθξαζία είλαη ν πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

κηθξνθπθψλ κεηά ην θσο θαη ζπλήζσο έρεη ζπλεξγηζηηθή δξάζε κ’ απηφ.  Σα 

πεξηζζφηεξα κηθξνθχθε αλαπηχζζνληαη ζηε πεξηνρή 20 - 30° C, αιιά ππάξρνπλ θαη 

ζεξκφθηια είδε πνπ κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ θαη ζε ζεξκνθξαζίεο σο 50° C ή 

ςπρξφθηια είδε, φπσο είλαη νξηζκέλα θαηνθχθε.  

Πνιιά κηθξνθχθε κπνξνχλ λα αληέμνπλ ζεξκνθξαζίεο κέρξη θαη 15° C 

ρακειφηεξεο απφ ηε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία αλάπηπμήο ηνπο, αιιά ππάξρεη 
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πηζαλφηεηα κε κηα κεηαβνιή ηεο ηάμεο ησλ 2 - 4° C πάλσ απφ ην βέιηηζην ζεκείν λα 

ππάξμεη πιήξεο αλαζηνιή ηεο αλάπηπμήο ηνπο.  

Οη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ζπρλά κεηψλνπλ ηελ αχμεζε ησλ κηθξνθπθψλ, 

θαζψο επηβξαδχλνπλ θπηηαξηθέο δηεξγαζίεο, επάγνπλ πεξηνξηζκφ ηεο πξφζιεςεο ηνπ 

αδψηνπ ή επεξεάδνπλ ηηο ζθνηεηλέο αληηδξάζεηο ηεο θσηνζχλζεζεο θαη ηε 

θσηνζπλζεηηθή ζπζθεπή. 

Αληίζεηα, ζηνπο θσηνβηναληηδξαζηήξεο αλνηθηνχ ηχπνπ ππάξρεη θίλδπλνο 

ππεξζέξκαλζεο εηδηθά θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο θαη ρψξεο φπσο ε Διιάδα, φπνπ ε 

ζεξκνθξαζία κπνξεί λα θηάζεη κέρξη 55° C θάησ απφ ηνλ ήιην θαη σο εθ ηνχηνπ 

ζπλήζσο ππάξρεη εγθαηεζηεκέλν ζχζηεκα ςχμεο ηεο θαιιηέξγεηαο (Γθέιεο, 2015). 

 

 pH 

Οη ηηκέο pH ζηηο νπνίεο αλαπηχζζνληαη ηα πεξηζζφηεξα κηθξνθχθε 

θπκαίλνληαη κεηαμχ ηεο πεξηνρήο ηνπ νπδέηεξνπ (7,0 - 7,5) θαη ειαθξψο αιθαιηθνχ 

(8,0 - 9,0).  

Σν CO2 ζηηο ηηκέο pH ζηηο νπνίεο αλαπηχζζνληαη ηα πεξηζζφηεξα κηθξνθχθε 

βξίζθεηαη δηαιπκέλν ζην λεξφ είηε κε κνξθή δηηηαλζξαθηθνχ (HCO3
-
) είηε κε κνξθή 

αλζξαθηθνχ ηφληνο (CO3
2-

).  Tφζν θαηά ηε θσηνζχλζεζε φζν θαη θαηά ηε κεηαηξνπή 

ησλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ ζε CO2 θαη ηελ δέζκεπζή ηνπ, παξάγνληαη ηφληα OH
-
 θαη σο 

εθ ηνχηνπ ε ηάζε ζηηο θαιιηέξγεηεο ησλ θπθψλ είλαη λα απμάλεηαη ην pH. 

Απφηνκεο αιιαγέο ζην pH κπνξεί λα έρνπλ θαηαζηξνθηθέο επηπηψζεηο ζε κηα 

θαιιηέξγεηα θαη γηα απηφ ην ιφγν ζηα πεξηζζφηεξα ζξεπηηθά κέζα ρξεζηκνπνηείηαη 

θάπνην ξπζκηζηηθφ δηάιπκα (π.ρ. EDTA).  Έλαο άιινο ηξφπνο ξχζκηζεο ηνπ pH είλαη 

κε παξνρή CO2 ην νπνίν δεζκεχεη ηφληα OH
-
 γηα ηελ παξαγσγή HCO3

-
 ή κε 

πξνζζήθε δηάθνξσλ νμέσλ (Γθέιεο, 2015). 

Απφηνκε αιιαγή ηνπ pH κπνξεί λα έρεη θαηαζηξνθηθέο επηπηψζεηο ζηελ 

θαιιηέξγεηα. Καηά ηελ θσηνζχλζεζε, ην pH ηεο θαιιηέξγεηαο έρεη ηελ ηάζε λα 

απμάλεηαη.  Αλ ην pH απμεζεί πάλσ απφ κηα ηηκή ηφηε επέξρεηαη θπηηαξφιπζε.  Σν 

αληίζεην ζπκβαίλεη φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ακκσλία σο πεγή αδψηνπ, φπνπ θαηά ηελ 

πξφζιεςή ηεο απφ ηα κηθξνθχθε παξάγνληαη ηφληα Ζ
+
, σζψληαο ην pH λα κεησζεί.  
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Μεγάιεο ηηκέο ηνπ pH επλννχλ ηελ ζηεξενπνίεζε θαη θαζίδεζε ηνπ θσζθφξνπ κε 

αλάινγεο επηπηψζεηο ζηελ εχξπζκε αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ (Μάξθνπ θ.ά., 2013). 

 

 Θξεπηηθά ζπζηαηηθά 

Πξνθεηκέλνπ λα απμεζνχλ ηα κηθξνθχθε (φπσο θαη ηα αλψηεξα θπηά), έρνπλ 

αλάγθε έλα κεγάιν εχξνο αλφξγαλσλ ζηνηρείσλ, αλαγθαίσλ γηα ηηο βαζηθέο 

κεηαβνιηθέο θπηηαξηθέο δηεξγαζίεο.  

Σα θπξηφηεξα καθξνζηνηρεία πνπ είλαη αλαγθαία γηα ηα κηθξνθχθε, πέξα απφ 

ηνλ άλζξαθα, είλαη ην άδσην (N), ν θψζθνξνο (P), ην θάιην (K) θαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο (π.ρ. δηάηνκα) ην ππξίηην (Si).  

Αλαγθαία αιιά ζε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο είλαη ηα κηθξνζηνηρεία/ 

ηρλνζηνηρεία, φπσο ην ζείν (S), ν ζίδεξνο (Fe), ην καγλήζην (Mg), ην αζβέζηην (Ca), 

θαζψο θαη δηάθνξα άιια κέηαιια (π.ρ. κνιπβδαίλην, ληθέιην, βαλάδην, θ.ιπ.) (Γθέιεο, 

2015). 

 

 Άδωην 

Σν άδσην είλαη έλα απφ ηα βαζηθφηεξα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά γηαηί ζπκκεηέρεη 

ζε αξθεηά ζεκαληηθά βηνρεκηθά καθξνκφξηα (πξσηεΐλεο, DNA, RNA θ.ιπ.) θαη ε 

παξνρή ηνπ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ.  

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αδψηνπ ζηελ βηνκάδα ησλ κηθξνθπθψλ, εηδηθά ζε 

εθείλα πνπ πεξηέρνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο πξσηετλψλ, κπνξεί λα αλέιζεη αθφκα θαη 

ζην 10%.  Σν άδσην κπνξεί λα πξνζιεθζεί απφ δηάθνξεο κνξθέο, φπσο ακκσληαθφ 

άδσην, ληηξηθφ άδσην θαη ιηγφηεξν ζηε ληηξψδε κνξθή.  

 

Όηαλ ην άδσην είλαη ζε κνξηαθή κνξθή δηαρέεηαη θαηεπζείαλ εληφο ησλ 

θπηηάξσλ δηαπεξλψληαο ηηο κεκβξάλεο.  Σα κηθξνθχθε γεληθά πξνηηκνχλ ηελ 

πξφζιεςε αδψηνπ ππφ ακκσληαθή κνξθή δηφηη δε ρξεηάδνληαη λα μνδέςνπλ ελέξγεηα, 

φπσο ρξεηάδεηαη γηα ηα ληηξηθά ηα νπνία πξέπεη πξψηα λα αλαρζνχλ ζε ακκσληαθή 

κνξθή.  Παξφια απηά, ε παξνρή ληηξηθψλ αιάησλ έρεη δείμεη φηη έρεη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα ζηελ παξαγσγή βηνκάδαο.  Δπηπιένλ, κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο 
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ακκσλίαο ζηα ππνζηξψκαηα αλάπηπμεο δξνπλ ηνμηθά θαη αλαζηέιινπλ ηελ αλάπηπμε 

ησλ κηθξνθπθψλ. 

Γηα ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ρξεζηκνπνηψληαο ληηξηθά άιαηα, 

αξθεηνί εξεπλεηέο πξνζπάζεζαλ λα ηα αληηθαηαζηήζνπλ κε θζελφηεξα πιηθά.  Απηφ 

πνπ δείρλεη λα έρεη ελδηαθέξνλ γηα ηελ παξαγσγή κηθξνθπθψλ ζε κεγάιε θιίκαθα 

είλαη ε ρξήζε νπξίαο (CH4N2O).  ηελ νπξία ην άδσην είλαη ζε νξγαληθή κνξθή θαη 

πδξνιχεηαη πξνο ακκψλην.  Ζ νπξία πέξα απφ πεγή αδψηνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο θαη σο πεγή άλζξαθα.  Έλα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο 

νπξίαο είλαη φηη ην παξαγφκελν ακκψλην, εηδηθά ζε αιθαιηθά ππνζηξψκαηα 

αλάπηπμεο, δηαθεχγεη θαη ράλεηαη ζηελ αηκφζθαηξα (Μάξθνπ θ.ά., 2013). 

ε πςειέο ζπγθεληξψζεηο, ηα κε αξαησκέλα πγξά απφβιεηα αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο αλαζηέιινπλ ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ ιφγσ ηεο πςειήο 

ζνιεξφηεηαο πνπ πεξηνξίδεη ηελ θσηνζχλζεζε, ελψ ε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

ακκσλία είλαη ηνμηθή γηα ηα κηθξνθχθε.  Γηα ηνλ ιφγν απηφ, νη πεξηζζφηεξεο κειέηεο 

ρξεζηκνπνηνχλ αξαησκέλα πγξά απφβιεηα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο.  Χζηφζν, ηα 

αξαησκέλα πγξά απφβιεηα δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε εθαξκνγέο πνπ 

απαηηνχληαη πςειφηεξε ηθαλφηεηα επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ θαη κεγαιχηεξνο 

φγθνο αληηδξαζηήξσλ (Cheng et al., 2015). 

 

 Φώζθνξνο 

Οπζηαζηηθήο ζεκαζίαο ζξεπηηθφ ζηνηρείν γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ 

είλαη θαη ν θψζθνξνο, ν νπνίνο ζπκκεηέρεη σο ζηνηρείν ζε δηάθνξα καθξνκφξηα, 

φπσο θσζθνιηπίδηα, αδελνζηλνηξηθσζθνξηθφ νμχ (ATP) θ.ά..  Σα κηθξνθχθε 

πεξηέρνπλ ιηγφηεξν απφ 1% θψζθνξν ζηε βηνκάδα ηνπο, παξφια απηά ν θψζθνξνο 

πνιχ ζπρλά είλαη πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο αλάπηπμεο, εηδηθφηεξα ζε θπζηθά 

πεξηβάιινληα (π.ρ. ιίκλεο). 

Γηα ηελ δηάιπζε ηνπ θσζθφξνπ απφ ηελ κνξθή απηή απαηηνχληαη δηάθνξεο 

κηθξνβηαθέο δξαζηεξηφηεηεο.  Όηαλ ν θψζθνξνο είλαη ζε νξγαληθή κνξθή, ηφηε ηα 

κηθξνθχθε εθθξίλνπλ θσζθαηάζεο θαη κ’ απηφ ηνλ ηξφπν ν νξγαληθφο θψζθνξνο 

κεηαηξέπεηαη ζε νξζνθσζθνξηθφ θψζθνξν.  

Οη θσζθαηάζεο εθθξίλνληαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ φηαλ ν νξζνθσζθνξηθφο 

θψζθνξνο είλαη ζε πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο.  Όηαλ ε ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ 
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ζην πεξηβάιινλ είλαη ρακειή, ηφηε ηα κηθξνθχθε ηνλ απνζεθεχνπλ ζε κεγαιχηεξεο 

πνζφηεηεο απφ απηέο πνπ ρξεηάδνληαη άκεζα.  Ζ απνζήθεπζε ηνπ θσζθφξνπ γίλεηαη 

ππφ κνξθή πνιπθσζθνξηθψλ θφθθσλ θαη κπνξεί λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο δχν ή 

αθφκα θαη ηξηψλ θχθισλ δηαίξεζεο (γεληέο) (Μάξθνπ θ.ά., 2013). 

ηνλ Πίλαθα 1.2 θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά νη παξάγνληεο, βηνηηθνί θαη 

αβηνηηθνί, πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ. 

 

     Πίνακας 1.2.  Βιοτικοί και αβιοτικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν ανάπτυξθ των μικροφυκών. 

ΒΗΟΣΗΚΟΗ ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ ΑΒΗΟΣΗΚΟΗ ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ 

Παξνπζία παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ  

(π.ρ. βαθηήξηα, ηνί θαη κχθεηεο) 

Παξννπζία θσηφο 

 (ζε πνζνηηθφ θαη πνηνηηθφ επίπεδν) 

Άιια κηθξνθχθε ηα νπνία έρνπλ 

αληαγσληζηηθφ ξφιν ζηα θαιιηεξγνχκελα – 

επηζπκεηά κηθξνθχθε 

Θεξκνθξαζία  

 pH 

 Παξνπζία αιαηφηεηαο θαη πνζνζηφ ηεο 

 
Θξεπηηθά ζπζηαηηθά (ζε πνζνηηθφ θαη 

πνηνηηθφ επίπεδν) 

 Παξνπζία ηνμηθψλ ελψζεσλ 

 πγθέληξσζε δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ 

(Goncalves et al., 2017) 

 

Δπηπιένλ, ηα κηθξνθχθε κπνξεί λα επεξεαζηνχλ απφ ηηο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο 

ιακβάλεη ρψξα ε αλάπηπμή ηνπο.  Απηέο κπνξεί λα είλαη:  

i. Ρπζκφο ζπγθνκηδήο βηνκάδαο 

ii. Γηνρέηεπζε θαη κεηαθνξά αεξίσλ κε δεδνκέλν ηνλ έιεγρν ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα. 

iii. Γηαζεζηκφηεηα 

iv. Πνζνζηφ δηάηκεζεο ηνπ δηαιχηε (Goncalves et al., 2017). 
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1.6  Ζ θαιιηέξγεηα ηωλ κηθξνθπθώλ  

Οη θαιιηέξγεηεο ησλ κηθξνθπθψλ γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ 

κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε αληηδξαζηήξεο αησξνχκελεο βηνκάδαο (suspended 

cell systems) ή ζε αληηδξαζηήξεο αθηλεηνπνηεκέλεο βηνκάδαο (immobilized cell 

systems). 

Γηα κηα απνηειεζκαηηθή θαιιηέξγεηα, παξάκεηξνη φπσο ην θσο, ε 

ζεξκνθξαζία, ην pH, ε παξνρή ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη ν ζπλδπαζκφο κεηαμχ 

απηψλ ησλ παξακέηξσλ πξέπεη λα ειέγρνληαη πξνζεθηηθά. 
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1. Σα ζπλερή ζπζηήκαηα ελαησξήκαηνο αησξνχκελεο βηνκάδαο 

δηαθξίλνληαη ζε: 

 Κιεηζηά ζπζηήκαηα 

Οη ζπλερείο θαιιηέξγεηεο ζε αηψξεζε είλαη ε πην δηαδεδνκέλε κνξθή γηα ηελ 

αλάπηπμε κηθξνθπθψλ.  Απηά ηα ζπζηήκαηα πεξηιακβάλνπλ θιεηζηνχο ή αλνηρηνχο 

βηναληηδξαζηήξεο (Goncalves et al., 2017). 

ε κηα θιεηζηνχ ηχπνπ θαιιηέξγεηα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα θαιιηέξγεηαο 

κηθξνθπθψλ παξαηεηακέλεο δηάξθεηαο. ηηο θαιιηέξγεηεο απηνχ ηνπ ηχπνπ πνπ 

νλνκάδνληαη ζπλερείο θαιιηέξγεηεο, ε πξνγξακκαηηζκέλε ζηαδηαθή αθαίξεζε φγθνπ 

θαιιηέξγεηαο θαη ε ηαπηφρξνλε πξνζζήθε ηζφπνζνπ φγθνπ ζξεπηηθνχ κέζνπ 

εμαζθαιίδνπλ πςειφηεξνπο ξπζκνχο αχμεζεο θαη κεγαιχηεξν βαζκφ αζθάιεηαο ζε 

πνηνηηθά κεγέζε ησλ πξντφλησλ ηεο θαιιηέξγεηαο (Γθέιεο, 2015). 

Σα θπξηφηεξα ππνζπζηήκαηα ησλ θσηνβηναληηδξαζηήξσλ είλαη: α) ην 

ζχζηεκα θσηηζκνχ, β) ην ζχζηεκα εκπινπηηζκνχ κε CO2, γ) ην ζχζηεκα αλάδεπζεο, 

δ) ην ζχζηεκα απνκάθξπλζεο Ο2 θαη δηαρσξηζκνχ αεξίσλ, ε) ην ζχζηεκα ζέξκαλζεο/ 

ςχμεο θαη ζη) ην ζχζηεκα ζξέςεο. 

ηηο θαιιηέξγεηεο θιεηζηνχ ηχπνπ, νη ζπλζήθεο είλαη πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν 

ειεγρφκελεο, αλαιφγσο αλ πξφθεηηαη γηα θαιιηέξγεηεο ζηεγαζκέλεο ή ππαίζξηεο.  ηηο 

ππαίζξηεο θαιιηέξγεηεο νη ζπλζήθεο δελ ειέγρνληαη πιήξσο (ειηαθή έληαζε θαη 

ζεξκνθξαζία).  Αληίζεηα, ζηηο ζηεγαζκέλεο θαιιηέξγεηεο νη ζπλζήθεο κε ηνλ έλα ή 

άιιν ηξφπν είλαη πην ειεγρφκελεο.  

Οη θιεηζηνχ ηχπνπ θαιιηέξγεηεο πξαγκαηνπνηνχληαη ζε θιεηζηνχο πεξηέθηεο, 

ηνπο θσηνβηναληηδξαζηήξεο (photobioreactors).  Σα πιηθά θαηαζθεπήο θαη ηα 

ζρήκαηα ησλ θσηνβηναληηδξαζηήξσλ πνηθίινπλ πνιχ.  

Τπάξρνπλ θσηνβηναληηδξαζηήξεο επίπεδνη φπσο νη ειηαθνί ζπιιέθηεο, 

θαηαθφξπθνη ή θεθιηκέλνη, θπιηλδξηθνί κε επηκήθεηο αγσγνχο θαηαζθεπαζκέλνπο 

απφ δηάθνξα δηάθαλα πιηθά (γπαιί ή πιαζηηθφ), ή ειηθνεηδνχο κνξθήο.  Δπηπιένλ, 

απιήο θαηαζθεπήο θσηνβηναληηδξαζηήξεο ζεσξνχληαη απηνί ηνπ ηχπνπ ζαθψλ 

πνιπαηζπιελίνπ.  

Καηά ηελ θσηνζχλζεζε ησλ κηθξνθπθψλ παξάγεηαη κνξηαθφ νμπγφλν, ην 

νπνίν ιφγσ ησλ ζπλζεθψλ εληφο ηνπ θσηνβηναληηδξαζηήξα δηαιχεηαη ζην πγξφ 
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ππφζηξσκα αλάπηπμεο.  Σν δηαιπκέλν νμπγφλν ζα πξέπεη λα απνκαθξχλεηαη κε 

θαηάιιειν ηξφπν γηαηί ζε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο είλαη αλαζηαιηηθφ ηεο αλάπηπμεο 

ησλ κηθξνθπθψλ, ελψ κεξηθέο θνξέο ζε ζπλδπαζκφ κε πςειέο εληάζεηο θσηφο 

πξνθαινχλ  θσηννμείδσζε (Μάξθνπ θ.ά., 2013). 

Οη θιεηζηνί βηναληηδξαζηήξεο (PBRs) γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ 

κπνξεί λα είλαη ζε πιενλεθηηθή ζέζε γηα ηνπο εμήο ιφγνπο: 

i. Παξάκεηξνη φπσο ην pH, ε ζεξκνθξαζία θαη ε αλάκημε ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

ηνπ CO2 θαη ηνπ O2 κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ απζηεξά. 

ii. Ζ εμάηκηζε θαη νη επηκνιχλζεηο κπνξνχλ εχθνια λα απνθεπρζνχλ. 

iii. Μπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο θπηηάξσλ δειαδή 

κεγαιχηεξε βηνκάδα (Goncalves et al., 2017).  

iv. Καιχηεξε ζεξκηθή θαηαλνκή ζην ππφζηξσκα θαιιηέξγεηαο. 

v. ρεηηθά εχθνιε εγθαηάζηαζε ζε αλνηρηφ ρψξν (Μάξθνπ θ.ά., 2013). 

 

Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ βηναληηδξαζηήξσλ θιεηζηνχ ηχπνπ (PBRs) είλαη ηα εμήο:   

i. Ζ ππεξζέξκαλζε ησλ θαιιηεξγεηψλ θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ii. Γπζθνιίεο ζηηο εθαξκνγέο ζε επίπεδν κεγάιεο θιίκαθαο. 

iii. Τςειφ θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο. 

 

 

 

 

 Αλνηρηά ζπζηήκαηα 

Σα αλνηθηά ζπζηήκαηα θαιιηεξγεηψλ ηχπνπ αησξνχκελεο βηνκάδαο 

ιακβάλνπλ ρψξα είηε ζε θπζηθνχο απνδέθηεο, φπσο νη ιίκλεο, είηε ζε ηερλεηνχο 

ρψξνπο, δειαδή ζε ηερλεηέο ιηκλνδεμακελέο (Goncalves et al., 2017). 

ηηο αλνηθηνχ ηχπνπ θαιιηέξγεηεο, σζηφζν, ηα κηθξνθχθε είλαη εθηεζεηκέλα 

ζηνπο πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο θαη ζπλήζσο επηκνιχλνληαη απφ άιια είδε 

κηθξνθπθψλ ή βαθηεξίσλ ή άιισλ κηθξννξγαληζκψλ.  

Σν ζχζηεκα αλάδεπζεο ησλ αλνηθηψλ θαιιηεξγεηψλ είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο 

θαη ζηελ νπζία αληηθαηνπηξίδεη ηελ εμέιημε ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ δεμακελψλ.  Ζ 
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αλάδεπζε είλαη αλαγθαία γηαηί εκπνδίδεη ηελ ζπζζσκάησζε θαη θαζίδεζε ησλ 

κηθξνθπθψλ, απμάλεη ηελ αμηνπνίεζε ηνπ θσηφο, νκνγελνπνηεί ην ππφζηξσκα 

θαζηζηψληαο ηα δηαιπηά αλφξγαλα ή/θαη νξγαληθά ζηνηρεία πην πξνζπειάζηκα γηα ηελ 

πξφζιεςή ηνπο απφ ηα κηθξνθχθε. 

Ο θπξηφηεξνο ηχπνο αλνηθηψλ ηερλεηψλ δεμακελψλ είλαη ε επηκήθεο 

(raceway) θαη ε θπθιηθή δεμακελή.  Οη αγσγνί (δηάδξνκνη) ηεο επηκήθνπο δεμακελήο 

κπνξνχλ λα έρνπλ δηάθνξα ζρήκαηα (απινί, νθηνεηδείο, κε παξάιιεινπο αγσγνχο 

θ.ιπ.) θαη ε αλάδεπζή ηνπο γίλεηαη ζπλήζσο κε πηεξπγσηφ ηξνρφ (paddle wheel), ελψ 

ε θπθιηθή ιεθάλε αλαδεχεηαη κε θηλνχκελν βξαρίνλα. 

Οη επηκνιχλζεηο κε άιινπο κηθξννξγαληζκνχο αιινηψλνπλ ηελ ζχζηαζε ησλ 

θαιιηεξγεηψλ θαη δπζρεξαίλνπλ ηελ εθαξκνγή ηεο κνλνθαιιηέξγεηαο.  Έληνλεο 

επηκνιχλζεηο κπνξεί λα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε κηθξή παξαγσγή ή θαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο ηελ θαηάξξεπζε ηεο θαιιηέξγεηαο, είηε ιφγσ ηεο επηθξάηεζεο άιισλ 

κηθξννξγαληζκψλ είηε ιφγσ ηεο εκθάληζεο παξαζηηηθψλ αζζελεηψλ. 

Δπηπιένλ, ζε νξηζκέλεο ηνπνζεζίεο, νη πεξίνδνη θαιιηέξγεηαο είλαη 

πεξηνξηζκέλεο, ιφγσ έληνλσλ επνρηαθψλ πεξηβαιινληηθψλ δηαθπκάλζεσλ ή ρακειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ θαη ειηνθάλεηαο.  Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ρψξεο κε κεγάιε δηάξθεηα θαη 

έληαζε ειηνθάλεηαο, φπσο ε Διιάδα, έρνπλ πιενλέθηεκα γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

θαιιηέξγεηαο κηθξνθπθψλ, δεδνκέλνπ φηη ε παξαγσγή ζε βηνκάδα κπνξεί λα είλαη σο 

θαη δέθα θνξέο κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε πεξηνρέο κε κηθξή δηάξθεηα θαη έληαζε 

ειηνθάλεηα (Μάξθνπ θ.ά., 2013). 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ αλνηθηψλ ζπζηεκάησλ είλαη ηα εμήο: 

i. Σν ρακειφ θφζηνο θαηαζθεπήο. 

ii. Μεγαιχηεξε παξαγσγηθή ηθαλφηεηα βηνκάδαο. 

 

Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ αλνηθηψλ ζπζηεκάησλ είλαη ηα εμήο:   

i. Παξνπζίαζε κεγαιχηεξεο επαηζζεζίαο – εππάζεηαο ζε κνιχλζεηο. 

ii. Μηθξφηεξε παξαγσγηθή ηθαλφηεηα βηνκάδαο. 

iii. Απνκάθξπλζε ζξεπηηθψλ νπζηψλ. 

iv. Απψιεηεο λεξνχ ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο εμάηκηζεο. 
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v. Καθή δηνρέηεπζε θσηφο αλά θχηηαξν. 

vi. Δπηξξεπή ζε δηάρπζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (Goncalves et al., 2017). 

vii. Θεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο. 

viii. Αλαπνηειεζκαηηθή αλάδεπζε ηνπ ππνζηξψκαηνο (Μάξθνπ θ.ά., 2013). 

 

Σα πξνβιήκαηα ησλ αλνηθηψλ θαιιηεξγεηψλ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ κε 

ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ γηα ην είδνο ηνπ κηθξνθχθνπο.  Απνηειεζκαηηθέο 

ζπλζήθεο είλαη ζπλήζσο νη αθξαίεο θαη εμεηδηθεπκέλεο ζπλζήθεο, φπνπ κφλν ην 

επηιερζέλ ζηέιερνο κπνξεί λα αλαπηπρζεί, ελψ είλαη αθαηάιιειεο γηα ηνπο 

ππφινηπνπο κηθξννξγαληζκνχο.  

Δπηπξφζζεηα, γηα κηα απνηειεζκαηηθή θαιιηέξγεηα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ είδε κηθξνθπθψλ κε ζρεηηθά πςεινχο ξπζκνχο αλάπηπμεο γηα ηελ 

επηθξάηεζε έλαληη άιισλ κηθξννξγαληζκψλ φπσο ηα κηθξνθχθε ησλ γελψλ Chlorella 

scenedesmus θαη phaeodactylum (Μάξθνπ θ.ά., 2013). 

Παξαδείγκαηα αλνηρηψλ θαη θιεηζηψλ ζπζηεκάησλ θαιιηέξγεηαο κηθξνθπθψλ 

θαίλνληαη παξαθάησ ζηα ρήκαηα 1.3 θαη 1.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.3.  φςτθμα ανοιχτοφ τφπου, τεχνθτι λιμνοδεξαμενι  (Σςιόνκθ, 2013). 
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Σχήμα 1.4.  φςτθμα κλειςτοφ τφπου, φωτοβιοαντιδρραςτιρασ (Alaswad et al., 2015)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. πζηήκαηα αθηλεηνπνηεκέλεο βηνκάδαο (immobilized cells system) 

 

Οη ζηαηηθέο θαιιηέξγεηεο κπνξεί λα γίλνπλ ζε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο, 

ηξπβιία Petri, θσληθέο θηάιεο ή αθφκε θαη ζε δηαθαλείο ζάθνπο πνιπαηζπιελίνπ.  

ηηο ζηαηηθέο θαιιηέξγεηεο, ε κνλαδηθή επέκβαζε είλαη ε πεξηνδηθή ή ζπλερήο 

αλάκημε ηνπ ζξεπηηθνχ κέζνπ, πνπ επηηπγράλεηαη είηε κε κεραληθή αλάδεπζε 

νιφθιεξνπ ηνπ δνρείνπ ηεο θαιιηέξγεηαο είηε κε ηελ παξνρή αέξα (απαιιαγκέλνπ 

απφ ζσκαηίδηα θαη κηθξννξγαληζκνχο) ζηε βάζε ησλ δνρείσλ θαιιηέξγεηαο (Γθέιεο, 

2015). 
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Σα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ αθηλεηνπνηεκέλεο βηνκάδαο είλαη ηα 

εμήο: 

i. Ο ζρεκαηηζκφο ελφο βηνθίικ ησλ κηθξνθπθψλ παξνπζηάδεη ρακειφηεξεο 

απαηηήζεηο ζε ζπλζήθεο λεξνχ. 

ii. Ζ απνκάθξπλζε ηνπ ληηξηθνχ αδψηνπ NO3 - N θαη ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ 

NH4 - N κεηά απφ 20 κέξεο κπνξεί λα θηάζνπλ 95% έσο 97% αληίζηνηρα. 

iii. Απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ. 

 

Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ αθηλεηνπνηεκέλεο βηνκάδαο είλαη ηα 

εμήο: 

i. Μηθξφηεξε αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ. 

ii. Τςειφ θφζηνο κε ηε κήηξα αθηλεηνπνίεζεο (ησλ θπηηάξσλ ησλ 

κηθξνθπθψλ). 

iii. Σν ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα δελ επηηξέπεη ηελ θίλεζε ησλ θπηηάξσλ είηε κε 

θπζηθέο είηε κε ηερληθέο κεζφδνπο, αλεμάξηεηα απφ ηα ππάξρνληα ζπζηαηηθά 

ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ πδάηηλνπ δηαιχκαηνο.  

 

Ζ αθηλεηνπνίεζε ησλ θπηηάξσλ γίλεηαη κε παζεηηθφ ηξφπν ιφγσ ηεο έκθπηεο 

ηθαλφηεηαο ησλ κηθξνθπθψλ λα πξνζθνιιεζνχλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα κε 

απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ ελφο βηνθίικ (Goncalves et al., 2017). 

                                                                                  

 

 

 

2. ΣΟΥΟΗ 

ηε παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή κειεηάηαη ε επεμεξγαζία ελφο 

ππνιείκκαηνο πγξψλ απνβιήησλ, αγξνθηελνηξνθηθήο πξνέιεπζεο, κεηά ηελ 

αλαεξφβηα ρψλεπζή ηνπ ζε αληηδξαζηήξα.  Ζ επεμεξγαζία ηνπ ππνιείκκαηνο απηνχ 

θαζίζηαηαη ζεκαληηθή γηα ηελ απνθπγή πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ απφ ηε ξίςε 
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ηνπ ζην νηθνζχζηεκα, θαζψο ε εθξνή απηή πεξηέρεη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ, νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί.   

ηε δηπισκαηηθή απηή εξγαζία, επηιέρζεθε ε κέζνδνο ηεο βηνινγηθήο 

επεμεξγαζίαο ηνπ πγξνχ ππνιείκκαηνο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο κε ηε ρξήζε ζηειερψλ 

κηθξνθπθψλ ηνπ γέλνπο Chlorella spp. θαη ζπγθεθξηκέλα κε ην ζχζηεκα 

αησξνχκελεο βηνκάδαο εληφο γπάιηλσλ θσληθψλ θηαιψλ.  Πξνεγνχκελεο κειέηεο 

έρνπλ ζηεξηρζεί ζηελ βηνινγηθή επεμεξγαζία θπξίσο αζηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ 

πγξψλ απνβιήησλ κε ηε ρξήζε κηθξνθπθψλ.  Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή, αληίζεηα, 

επηθεληξψλεηαη ζε πγξά απφβιεηα αγξνθηελνηξνθηθήο πξνέιεπζεο ιφγσ ηεο 

απμεκέλεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε αδσηνχρεο ελψζεηο, έλαληη ησλ βηνκεραληθψλ θαη 

αζηηθψλ ιπκάησλ.  Δπηηπγράλνληαο απνηειεζκαηηθή επεμεξγαζία ηνπ πγξνχ 

ππνιείκκαηνο, αλακέλεηαη λα κεησζεί ζεκαληηθά ην ακκσληαθφ θνξηίν ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ιφγσ ηνπ κεηαβνιηζκνχ ησλ κηθξνθπθψλ, κε απνηέιεζκα λα 

θαζίζηαηαη πεξηζζφηεξν νηθνινγηθή ε ξίςε ηνπ επεμεξγαζκέλνπ πηα απνβιήηνπ ζηα 

νηθνζπζηήκαηα.  Παξάιιεια, ε θαιιηέξγεηα κηθξνθπθψλ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

παξαγσγήο βηνκάδαο, ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή άιισλ 

ρξήζηκσλ πξντφλησλ (π.ρ. δσνηξνθέο, βηναέξην). 

 

Δπνκέλσο, νη ζηφρνη ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο δηαηξηβήο ζπλνςίδνληαη ζηα 

εμήο: 

 Πξψηνο θαη θπξηφηεξνο ζηφρνο είλαη ε φζν ην δπλαηφλ απνδνηηθφηεξε 

απνκάθξπλζε ηνπ ακκσληαθνχ θνξηίνπ ηνπ πγξνχ ππνιείκκαηνο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο κε ηε κεηαβνιηθή δξάζε ησλ κηθξνθπθψλ, ψζηε κεηά ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ ππνιείκκαηνο λα κε ζεσξείηαη ξππνγφλνο παξάγνληαο γηα ηα 

πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα. 

 

 Να επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ή/ θαη πιήξεο 

απνκάθξπλζε ησλ ππνινίπσλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ πγξνχ 

ππνιείκκαηνο, φπσο είλαη ν θψζθνξνο κε ηε κνξθή θσζθνξηθψλ ηφλησλ (PO4 

- P) θαη ην ρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν (COD). 

 Να δηαπηζησζνχλ νη βέιηηζηεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή αχμεζε ησλ κηθξνθπθψλ, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο ζα 
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βνεζήζνπλ ζηελ επίηεπμε ησλ δχν πξναλαθεξζέλησλ ζηφρσλ.  Οη ζπλζήθεο 

απηέο πεξηιακβάλνπλ ηε δεκηνπξγία θαηάιιειεο αηκφζθαηξαο εληφο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο, ηνλ επαξθή θσηηζκφ, ηε ξχζκηζε θαη ζηαζεξνπνίεζε ηεο 

ηηκήο pH θαη ηνλ θαζνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ππνιείκκαηνο 

γηα ηελ εχξπζκε αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ. 

 Να επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή αχμεζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο ησλ κηθξνθπθψλ 

θαη ζπγθεθξηκέλα ησλ ζηειερψλ Chlorella sorokiniana θαη Chlorella vulgaris 

ππφ ηελ παξνπζία αηκνζθαηξηθνχ αέξα θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2).  

εκαληηθή έλδεημε ηεο αλάπηπμεο ησλ κηθξνθπθψλ απνηειεί ε αχμεζε ηεο 

νπηηθήο ππθλφηεηαο ηεο θαιιηέξγεηαο ησλ θπηηάξσλ θαη ν πςειφο 

κεηξνχκελνο αξηζκφο θπηηάξσλ κε ηε κέζνδν ηνπ αηκνθπηφκεηξνπ. 

 Να πξνθχςνπλ δεδνκέλα απφ ηε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ λα νδεγήζνπλ 

ζε πεξαηηέξσ κειέηε ησλ κηθξνθπθψλ ζην ηνκέα ηεο επεμεξγαζίαο πγξψλ 

απνβιήησλ απφ θηελνηξνθηθέο θαη αγξνηηθέο δξαζηεξηφηεηεο. 
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ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ ΓΗΑΓΗΚΑΗΔ 

3.1 Αληηδξαζηήξηα  

Γηα ηε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθε πγξφ ππφιεηκκα απφ 

αληηδξαζηήξα, ζηνλ νπνίν έιαβε ρψξα αλαεξφβηα ρψλεπζε κίγκαηνο πγξψλ 

απνβιήησλ αγξνθηελνηξνθηθήο πξνειεχζεσο.  Σν πγξφ απηφ ππφιεηκκα κεηά ηελ 
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αλαεξφβηα ρψλεπζε έρεη απμεκέλα θαηάινηπα αδσηνχρσλ ελψζεσλ θαη άιισλ 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ.  Σν δείγκα απφ εδψ θαη θαζεμήο ζα αλαθέξεηαη σο «πγξφ 

απφβιεην αλαεξφβηαο ρψλεπζεο». 

Σν πγξφ απφβιεην αλαεξφβηαο ρψλεπζεο κεηά ηε παξαιαβή ηνπ 

απνζεθεπφηαλ εληφο πιαζηηθψλ πεξηεθηψλ ρσξεηηθφηεηαο 1 θαη 5 L ζε εξγαζηεξηαθφ 

θαηαςχθηε ζεξκνθξαζίαο -4
ν
 C γηα ηελ φζν πην ζηαζεξή δηαηήξεζε ησλ 

πεξηερφκελσλ ζξεπηηθψλ ηνπ ζπζηαηηθψλ.  Πεξίπνπ δχν ψξεο πξηλ ηελ αλάιπζή ηνπ 

ηνπνζεηνχληαλ εθηφο ςχμεο έηζη ψζηε λα θηάζεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (πεξίπνπ 

22
ν 
C) γηα ηε πιήξε θαη νκνηφκνξθε απφςπμή ηνπ. 

Γηα ηε κέηξεζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ πγξνχ απνβιήηνπ αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ έηνηκα αληηδξαζηήξηα ζε θηαιίδηα (kits) ζχκθσλα κε ηε 

κεζνδνινγία αλάιπζεο ηνπ θαηαζθεπαζηή (HACH-LANGE).  Σα θηαιίδηα δηαζέηνπλ 

κνλαδηθφ barcode θαη, θαηά ηε κέηξεζε κε ην θαζκαηνθσηφκεηξν ππεξηψδνπο - 

νξαηνχ DR 2800 ηεο εηαηξείαο HACH-LANGE, αλαγλσξίδεηαη δηαθνξεηηθφ κήθνο 

θχκαηνο (ζε nm) γηα θάζε αλάιπζε θαη kit. 

Σα kits πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα θάζε αλάιπζε πεξηιακβάλνπλ: 

1. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ (NH4 – N) ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ηα εμήο: 

 kit LCK 304 κε εχξνο 0,015 – 2 mg/l  

 kit LCK 305 κε εχξνο 1 – 12 mg/l 

 kit LCK 303 κε εχξνο 2 – 47 mg/l 

                                          

 

2. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ (NΟ3 – N) ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

εμήο: 

 kit LCK 339 κε εχξνο 0,23 – 13 mg/l 

 kit LCK 340 κε εχξνο 5- 35 mg/l 
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3. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ (PO4-P) ρξεζηκνπνηήζεθαλ ην 

εμήο: 

 kit LCK 348 κε εχξνο 0,5 – 5 mg/l 

 

                                               

4. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ (COD) 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα εμήο: 

 kit LCK 314 κε εχξνο 15 – 150 mg/l 

 kit LCK 114 κε εχξνο 150 – 1000 mg/l 

 kit LCK 514 κε εχξνο 100 – 2000 mg/l 

 

                      

 

 

5. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ νιηθνχ αδψηνπ (Total Nitrogen) ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ηα εμήο: 

 kit LCK 138 κε εχξνο 1– 16 mg/l 
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 kit LCK 238 κε εχξνο 5 – 40 mg/l 

                        

              

Καηά ηε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, έγηλε ζχγθξηζε ησλ κεηξήζεσλ ησλ 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ απνβιήηνπ κε έλα γλσζηφ ηερλεηφ ππφζηξσκα, ην νπνίν 

ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία είλαη εθιεθηηθφ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ θαη 

εηδηθφηεξα ηνπ γέλνπο Chlorella.  Σν ηερλεηφ ζξεπηηθφ ππφζηξσκα νλνκάδεηαη BG 

11 (Blue Green medium) θαη παξαζθεπάδεηαη απφ ηελ αλάκημε απηνληζκέλνπ λεξνχ 

κε νξηζκέλε πνζφηεηα δηαθνξεηηθψλ δηαιπκάησλ (ελλέα ζηνλ αξηζκφ, νθηψ 

πξφηππσλ δηαιπκάησλ θαη ελφο δηαιχκαηνο κε ηρλνζηνηρεία).  Ζ δχγηζε φισλ ησλ 

ζηεξεψλ ρεκηθψλ νπζηψλ έγηλε ζηνλ ειεθηξνληθφ αλαιπηηθφ δπγφ αθξηβείαο Kern (4 

δεθαδηθψλ ςεθίσλ), εληφο θαςηδίσλ πνξζειάλεο ή γπάιηλσλ πνηεξηψλ δέζεσο.  Σν 

απηνληζκέλν λεξφ ιακβάλεηαη απφ ηνληναληαιιαθηηθή ζηήιε.  Ζ δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε γηα ηε παξαζθεπή ηνπ ζξεπηηθνχ ππνζηξψκαηνο BG 11 είλαη ε εμήο 

(Stanier et al, 1971): 

1. Σν δηάιπκα 1 παξαζθεπάδεηαη κε δηάιπζε 75,0 g ληηξηθνχ λαηξίνπ (NaNO3) 

ηεο εηαηξείαο EMSURE® ζε 500 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ. 

2. Σν δηάιπκα 2 παξαζθεπάδεηαη κε δηάιπζε 2,0 g δηυδξνθσζθνξηθνχ θαιίνπ 

(K2HPO4) ηεο εηαηξείαο EMSURE® ζε 500 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ. 

3. Σν δηάιπκα 3 παξαζθεπάδεηαη κε δηάιπζε 3,75 g επηαέλπδξνπ ζεηηθνχ 

καγλεζίνπ (MgSO4•7H2O) ηεο εηαηξείαο EMSURE® ζε 500 mL 

απηνληζκέλνπ λεξνχ. 

4. Σν δηάιπκα 4 παξαζθεπάδεηαη κε δηάιπζε 1,80 g δηέλπδξνπ ρισξηνχρνπ 

αζβεζηίνπ (CaCl2•2H2O) ηεο εηαηξείαο EMSURE® ζε 500 mL απηνληζκέλνπ 

λεξνχ. 

5. Σν δηάιπκα 5 παξαζθεπάδεηαη κε δηάιπζε 0,30 g θηηξηθνχ νμένο ηεο εηαηξείαο 

EMSURE® ζε 500 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ. 

6. Σν δηάιπκα 6 παξαζθεπάδεηαη κε δηάιπζε 0,30 g θηηξηθνχ ζηδήξνπ ακκσλίνπ 

(Ammonium iron(III) citrate CP, green) ζε 500 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ. 
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7. Σν δηάιπκα 7 παξαζθεπάδεηαη κε δηάιπζε 0,05 g δηλάηξηνπ 

αηζπιελνδηακηλνηεηξανμηθνχ νμένο (EDTANa2) ηεο εηαηξείαο EMSURE® ζε 

500 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ. 

8. Σν δηάιπκα 8 παξαζθεπάδεηαη κε δηάιπζε 1,00 g αλζξαθηθνχ λαηξίνπ 

(Na2CO3) ηεο εηαηξείαο EMSURE® ζε 500 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ. 

9. Σν δηάιπκα 9 είλαη ην δηάιπκα ησλ ηρλνζηνηρείσλ θαη παξαζθεπάδεηαη κε 

δηάιπζε ησλ εμήο αληηδξαζηεξίσλ εληφο 1000 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ: 

 2,86 g βνξηθνχ νμένο (H3BO3) ηεο εηαηξείαο EMSURE®  

 1,81 g ηεηξαέλπδξνπ ρισξηνχρνπ καγγαλίνπ (II) (MnCl2•4H2O) ηεο 

εηαηξείαο EMSURE® 

 0,22 g επηαέλπδξνπ ζεηηθνχ ςεπδαξγχξνπ (ZnSO4•7H2O) ηεο 

εηαηξείαο EMSURE® 

 0,39 g δηέλπδξνπ κνιπβδαηληθνχ λαηξίνπ (Na2MoO4•2H2O) ηεο 

εηαηξείαο EMSURE® 

 0,08 g πεληαέλπδξνπ ζεηηθνχ ραιθνχ (CuSO4•5H2O) ηεο εηαηξείαο 

EMSURE® 

 0,05 g εμαέλπδξνπ ληηξηθνχ θνβαιηίνπ (Co(NO3)2•6H2O) ηεο 

εηαηξείαο EMSURE® 

10.  Γηα ηε παξαζθεπή ελφο ιίηξνπ (1 L) ηνπ πγξνχ ζξεπηηθνχ ππνζηξψκαηνο BG 

11 γίλεηαη ε αλάκημε 10 mL θαζελφο απφ ηα πξφηππα δηαιχκαηα 1 έσο 8 θαη 1 

mL ηνπ δηαιχκαηνο ηρλνζηνηρείσλ 9 ζε γπάιηλε νγθνκεηξηθή θηάιε 

ρσξεηηθφηεηαο 1 L θαη πξνζηίζεηαη ε απαξαίηεηε πνζφηεηα απηνληζκέλνπ 

λεξνχ. 

11. Ζ νγθνκεηξηθή θηάιε κε ην πγξφ ζξεπηηθφ ππφζηξσκα αλαδεχεηαη ειαθξά κε 

αλαθίλεζή ηεο, κέρξη ηε πιήξε θαη νκνηφκνξθε δηάιπζε ησλ ελλέα 

δηαιπκάησλ ζην απηνληζκέλν λεξφ. 

12. Σν pH ηνπ πγξνχ ζξεπηηθνχ ππνζηξψκαηνο BG 11 ξπζκίδεηαη ζηε ηηκή 7,1 κε 

ηε ρξήζε πξφηππνπ δηαιχκαηνο πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ (NaOH) ή 

πδξνρισξηθνχ νμένο (HCl) 1 Μ. 

13. Μεηά ηε παξαζθεπή ηνπ, ην πγξφ ζξεπηηθφ ππφζηξσκα δηαηεξείηαη ζε 

ζεξκνθξαζία 4
ν
 C θαη παξακέλεη εθηφο ςπγείνπ κφλν θαηά ηε ηνπνζέηεζε ηνπ 

ζηηο θηάιεο ηνπ πεηξάκαηνο (κε ηνλ εκβνιηαζκφ ηνπ κε κηθξνθχθε). 
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ηε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ επίζεο: 

 Ρπζκηζηέο pH 4, 7, 10 (pH buffer solutions)      

 Αηζαλφιε 70% v/v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2  Δξγαζηεξηαθά πιηθά  

Σα εξγαζηεξηαθά ζθεχε θαη πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηεμαγσγή 

ησλ πεηξακάησλ είλαη ηα εμήο: 

 Γπάιηλεο θσληθέο θηάιεο ρσξεηηθφηεηαο 250 θαη 500 mL 

 Γπάιηλνη νγθνκεηξηθνί θχιηλδξνη ρσξεηηθφηεηαο 10, 25, 250, 500 θαη 1000 

mL 

 Γπάιηλα πνηήξηα δέζεσο ρσξεηηθφηεηαο 50, 250, 500 θαη 1000 mL 

 Τδξνβνιείο γηα απηνληζκέλν λεξφ θαη αηζαλφιε 
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 Πιαζηηθά θηαιίδηα falcon ρσξεηηθφηεηαο 14 θαη 50 mL 

 Πηπέηεο ξπζκηδφκελνπ φγθνπ (100 κL, 1 mL, 5 mL) 

 Πηπέηεο πιαζηηθέο ηχπνπ Pasteur 

 Αθξνθχζηα (tips) πηπέηαο (100 κL, 1 mL, 5 mL) 

 Πιάθα κέηξεζεο κηθξννξγαληζκψλ Neubauer (αηκνθπηφκεηξν) 

 Θεξκφκεηξα δηαθξηβσκέλα 

 Κπςειίδεο πιαζηηθέο  

 Καςίδηα πνξζειάλεο γηα μεξαληήξην 

 Τπνδνρέαο γηα θίιηξα πάινπ κηθξντλψλ (glass microfiber filter holder) 

(Whatman Inc.) 

 Φίιηξα πάινπ κηθξντλψλ κε κέγεζνο πφξσλ 1,5 κm (Whatman Inc.)  

 Φίιηξα δηήζεζεο δηακέηξνπ 90 mm (Whatman Inc.)  

 Φίιηξα ζχξηγγαο κε κέγεζνο πφξσλ 0,45 κm 

 χξηγγεο πιαζηηθέο κηαο ρξήζεο (3 θαη 5 mL)  

 Βειφλεο κηαο ρξήζεο γηα ζχξηγγεο  

 Λαβίδεο κεηαιιηθέο 

 πάηνπιεο κεηαιιηθέο θαη πιαζηηθέο 

 Γηεζεηηθφ ραξηί 

 Αινπκηλφθπιιν 

 Γάδα 

 Τδξφθνβν βακβάθη  

 Γάληηα ληηξηιίνπ 

 Ογκομετρικοί κφλινδροι 
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Κωνικι φιάλθ Ποτιρι ηζςεωσ 

Αυτόματθ πιπζτα 

Tips πιπζτασ Πιπζτεσ Pasteur Neubauer πλάκα (αιμοκυτόμετρο) 

Φίλτρα υάλου μικροϊνϊν  Υποδοχζασ για φίλτρα 

υάλου μικροϊνϊν 

Κυψελίδεσ 
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Σχήμα 3.1  Παραδείγματα εργαςτθριακών υλικών. 

 

 

 

                          

    

 

 

 

         

Σχήμα 3.2  Παραδείγματα εργαςτθριακών οργάνων. 

Φυγόκεντροσ Heraeus Christ Labofuge III  Φυγόκεντροσ Gallenkamp Laboratory Centrifuge 

Πεχάμετρο 

HANNA HI 8424 

Θερμοςτάτθσ HACH-LANGE DR 2800 
Φαςματοφωτόμετρο υπεριϊδουσ - 

ορατοφ HACH-LANGE DR 2800 
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3.3 Καηεξγαζία απνβιήηνπ 

Πξηλ ηελ έλαξμε θάζε πεηξάκαηνο, πξνεγήζεθε θαηεξγαζία ηνπ πγξνχ 

ππνιείκκαηνο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο γηα ηελ θαιχηεξε δηαρείξηζή ηνπ θαη ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ επηκέξνπο ζξεπηηθψλ ηνπ ζπζηαηηθψλ.  Πην 

ζπγθεθξηκέλα: 

1. Αξρηθά, δηεπθξηλίδνληαη νη ζπλζήθεο δηαηήξεζεο ηνπ πγξνχ ππνιείκκαηνο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο.  Όηαλ παξαιακβάλεηαη ην πγξφ απφβιεην, δηαηεξείηαη 

ζε ζπλζήθεο θαηάςπμεο (-4
ν
 C) γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ελψ γηα 

καθξνρξφληα δηαηήξεζή ηνπ ζπλίζηαηαη ε απνζήθεπζή ηνπ ζε ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο θαηάςπμεο (-15 έσο -10
ν
 C).  Πξηλ ηελ θαηεξγαζία ηνπ, είλαη 

απαξαίηεην ην απφβιεην λα έρεη ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (21 - 25
ν
 C) ζην 

ζχλνιφ ηνπ. 

2. Μεηά ηελ απφςπμή ηνπ, γίλεηαη επαξθήο αλάδεπζε ησλ πιαζηηθψλ πεξηεθηψλ 

πνπ ην πεξηέρνπλ, γηα ηελ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε θαη πην νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζην ζχλνιφ ηνπ. 

3. ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ν δηακνηξαζκφο ηνπ πγξνχ απνβιήηνπ ζε θηαιίδηα 

Falcon ρσξεηηθφηεηαο 50 mL. 

4. Σα θηαιίδηα Falcon, αλά ηέζζεξα, ηνπνζεηνχληαη ζε θπγφθεληξν Gallenkamp 

Laboratory Centrifuge θαη θπγνθεληξνχληαη γηα 15 min ζηηο 3500 - 4000 

ζηξνθέο (rpm), κε ζθνπφ ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ ηδήκαηνο ηνπ πγξνχ απνβιήηνπ 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο απφ ην ππεξθείκελν πγξφ.  ην ππεξθείκελν πγξφ 

πεξηέρνληαη θαη ηα πξνο πξνζδηνξηζκφ ζξεπηηθά ζπζηαηηθά. 

5. Μεηά ηε θπγνθέληξεζε, ην ππεξθείκελν πγξφ πεξλάεη απφ ηε δηαδηθαζία ηεο 

δηήζεζεο ππφ θελφ κε θίιηξα δηήζεζεο δηακέηξνπ 90 mm (Whatman Inc.) γηα 

ηνλ πεξαηηέξσ δηαρσξηζκφ ηνπ πγξνχ απνβιήηνπ αλαεξφβηαο ρψλεπζεο απφ 

μέλεο χιεο πνπ ππάξρνπλ ζην ίδεκα (π.ρ. ίλεο, ρψκα, νξγαληθφ θνξηίν, θ.ιπ.). 

6. Σν πιένλ δηεζεκέλν πγξφ απφβιεην αλαεξφβηαο ρψλεπζεο είλαη έηνηκν γηα 

αλαιχζεηο, κε ηηο απαηηνχκελεο δεθαδηθέο αξαηψζεηο, θαη γηα ηνπνζέηεζή ηνπ 

ζε θσληθέο θηάιεο νη νπνίεο εκβνιηάδνληαη κε θαηάιιειε πνζφηεηα θπηηάξσλ 

ησλ κηθξνθπθψλ. 
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3.4 Πεξηγξαθή πεηξακαηηθώλ κεηξήζεωλ 

Οη ρεκηθέο αλαιχζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη παξαθάησ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ηφζν ζηελ αξρή θάζε πεηξάκαηνο ζην αξρηθφ απφβιεην (κεηά ηελ θαηεξγαζία ηνπ, 

φπσο απηή αλαιχζεθε παξαπάλσ), φζν θαη ζην απφβιεην πνπ είρε εκβνιηαζηεί κε ηα 

θχηηαξα ησλ κηθξνθπθψλ.  Δπηπιένλ, αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη ζην 

«κάξηπξα» πνπ απνηειεί ην ζξεπηηθφ ππφζηξσκα BG 11 ζηα πεηξάκαηα ηεο πξψηεο 

ελφηεηαο. 

εκαληηθφ είλαη λα αλαθεξζνχλ νη δηαθνξεηηθέο ρεκηθέο αλαιχζεηο πνπ 

έγηλαλ ζε θάζε έλα απφ ηα ππνζηξψκαηα.   

ην πγξφ ππφιεηκκα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο έγηλαλ νη εμήο ρεκηθέο αλαιχζεηο: 

 ακκσληαθά ηφληα (NH4 – N) 

 θσζθνξηθά ηφληα (PO4 - P) 

 ρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν (COD) 

 νιηθφ άδσην (total N) 

ην ζξεπηηθφ ππφζηξσκα BG 11 έγηλαλ νη εμήο ρεκηθέο αλαιχζεηο: 

 θσζθνξηθά ηφληα (PO4 - P) 

 ληηξηθά ηφληα (NΟ3 – N)  

 νιηθφ άδσην (total N) 

ην πγξφ απφβιεην, νη αδσηνχρεο ελψζεηο βξίζθνληαη θπξίσο κε ηε κνξθή 

ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ (NH4 – N), ελψ αληίζεηα ζην ζξεπηηθφ ππφζηξσκα BG 11 

βξίζθνληαη κε ηε κνξθή ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ, εμ νπ θαη ε δηαθνξά ζηηο ρεκηθέο 

αλαιχζεηο ησλ δχν ππνζηξσκάησλ.  Σν νιηθφ άδσην πεξηιακβάλεη ηα ληηξηθά θαη ηα 

ακκσληαθά ηφληα θαη ζπλππνινγίδεη θαη άιιεο αδσηνχρεο ελψζεηο, φπσο ε νπξία. 

Οη ρεκηθέο αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηνχληαλ κε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 

αιιεινπρία, αλάινγα κε ηελ εκέξα δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο (θάζε πεηξακαηηθφο 

θχθινο απνηειείηαη θαηά κέζν φξν απφ 12 εκέξεο), φζν θαη αλάινγα κε ηελ αξρηθή 

κεηξνχκελε ηηκή θάζε ζηνηρείνπ.  Γηα παξάδεηγκα, ηα ληηξηθά, ακκσληαθά θαη 

θσζθνξηθά ηφληα κεηξήζεθαλ αλά 2 ή 3 κέξεο ζηε δηάξθεηα θάζε πεηξακαηηθνχ 

θχθινπ, ην ρεκηθά απαηηνχκελν άδσην κεηξήζεθε αλά 4 ή 6 κέξεο ζηε δηάξθεηα θάζε 

πεηξακαηηθνχ θχθινπ, ελψ ην νιηθφ άδσην κεηξήζεθε ζηελ αξρή θάζε πεηξακαηηθνχ 

θχθινπ θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ζην πέξαο ηνπ πεηξάκαηνο. 
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Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ ζην απφβιεην ην νπνίν έρεη 

εκβνιηαζηεί κε ηα θχηηαξα ησλ κηθξνθπθψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζε απηφ (δειαδή 

ζην ππφζηξσκα ηνπ πεηξάκαηνο), πξέπεη λα γίλεη πξνεγνπκέλσο θάπνηα δηαδηθαζία 

δηαρσξηζκνχ ησλ κηθξνθπθψλ, έηζη ψζηε λα κεηξεζνχλ ζσζηά ηα ελαπνκείλαληα 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά εληφο ηνπ απνβιήηνπ.  Σν ίδην ηζρχεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

αλάπηπμεο ησλ κηθξνθπθψλ ζην ζξεπηηθφ ππφζηξσκα BG 11.  Σα ζηάδηα ηνπ 

δηαρσξηζκνχ ηνπ απνβιήηνπ απφ ηα θχηηαξα ησλ κηθξνθπθψλ είλαη ηα εμήο: 

1. Αξρηθά, παξαιακβάλεηαη ελδεδεηγκέλε πνζφηεηα πγξνχ απφ θάζε θηάιε ηνπ 

πεηξάκαηνο.  Ζ πνζφηεηα απηή απνθαζίδεηαη κε βάζε ηελ εκέξα δηεμαγσγήο 

ηνπ πεηξάκαηνο, ηνλ απαηηνχκελν αξηζκφ αλαιχζεσλ θαη ηνλ απαηηνχκελν 

φγθν δείγκαηνο γηα θάζε αλάιπζε.  Ζ πνζφηεηα απηή (ζπλήζσο απφ 2 έσο 8 

mL) ηνπνζεηείηαη ζε θηαιίδηα Falcon ρσξεηηθφηεηαο 14 mL. 

2. Σα θηαιίδηα Falcon, αλά ηέζζεξα, ηνπνζεηνχληαη ζηε θπγφθεληξν (Heraeus 

Christ Labofuge III) θαη θπγνθεληξνχληαη γηα 15 min ζηηο 3500 – 4000 

ζηξνθέο (rpm), κε ζθνπφ ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ πγξνχ απνβιήηνπ απφ ηα 

θχηηαξα ησλ κηθξνθπθψλ, ηα νπνία ιφγσ βάξνπο θαζηδάλνπλ.  ην 

ππεξθείκελν πγξφ πεξηέρνληαη ηα πξνο αλάιπζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά. 

3. Μεηά ηε θπγνθέληξηζε θαη γηα πεξαηηέξσ θαζαξηζκφ ηνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ 

απφ ηα θχηηαξα ησλ κηθξνθπθψλ, ην ππεξθείκελν πγξφ πθίζηαηαη 

θηιηξάξηζκα κε θίιηξα πάινπ κηθξντλψλ κε κέγεζνο πφξσλ 1,5 κm (Whatman 

Inc.). 

4. Σν ππεξθείκελν πγξφ πεξηέρεη ζπλήζσο κεγαιχηεξε πνζφηεηα ησλ ππφ 

αλάιπζε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ (ζε mg/l) απφ απηή πνπ κπνξνχλ λα 

αληρλεχζνπλ ηα απηνκαηνπνηεκέλα kits αλαιχζεσλ.  Γηα ην ιφγν απηφ, ην 

ππεξθείκελν πγξφ πξέπεη λα αξαησζεί κε απηνληζκέλν λεξφ κε θαηάιιειεο 

δεθαδηθέο αξαηψζεηο, έηζη ψζηε ε πεξηερφκελε πνζφηεηα θάζε ζξεπηηθνχ 

ζπζηαηηθνχ λα αληρλεπηεί απφ ην kit αληηδξαζηεξίσλ κε ην θαηάιιειν εχξνο.  

Δθφζνλ ππάξρνπλ αληηδξαζηήξηα κε δηαθνξεηηθά εχξε, επηιέγεηαη θάζε θνξά 

απηφ κε ην ελδεδεηγκέλν εχξνο.  ηε ζπλέρεηα, ην απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο 

αλάγεηαη ζηελ αξρηθή πνζφηεηα κε ηνλ θαηάιιειν κεηαζρεκαηηζκφ. 
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Πέξα απφ ηηο ρεκηθέο αλαιχζεηο, έγηλε ε κέηξεζε θαη θαηαγξαθή θαη άιισλ 

παξακέηξσλ, ηφζν ζην πγξφ απφβιεην κεκνλσκέλν ή εκβνιηαζκέλνπ κε ηα θχηηαξα 

ησλ κηθξνθπθψλ φζν θαη ζην ζξεπηηθφ ππφζηξσκα BG 11.  Οη παξάκεηξνη πνπ 

κεηξήζεθαλ είλαη ε ηηκή ηνπ pH ηνπ απνβιήηνπ, ηφζν θαηά ηε παξαιαβή ηνπ φζν θαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθψλ θχθισλ θαη ε νπηηθή ππθλφηεηα πνπ δίλεη κηα 

έλδεημε ηεο αλάπηπμεο ησλ κηθξνθπθψλ κέζα ζην απφβιεην ή ην ζξεπηηθφ 

ππφζηξσκα BG 11.  Δπηπιένλ, έγηλε ε κέηξεζε ηεο θπηηαξηθήο βηνκάδαο ησλ 

κηθξνθπθψλ, αιιά θαη ε θαηακέηξεζε ησλ θπηηάξσλ ησλ κηθξνθπθψλ κέζσ 

κηθξνζθφπεζεο, παξάκεηξνη πνπ δείρλνπλ ηελ πνξεία αλάπηπμεο ησλ κηθξνθπθψλ 

εληφο ησλ ππνζηξσκάησλ. 

 

 

3.4.1 Μέηξεζε pH  

Σν pH είλαη έλαο εχρξεζηνο ηξφπνο έθθξαζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηφλησλ 

πδξνγφλνπ ζε έλα πδαηηθφ δηάιπκα.  Δθφζνλ ηα πγξά απφβιεηα αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη πδαηηθά δηαιχκαηα, θξίζεθε ζεκαληηθή ε 

κέηξεζε θαη θαηαγξαθή ηνπ pH ηνπο, ηφζν ζηελ έλαξμε θάζε πεηξακαηηθνχ θχθινπ 

φζν θαηά ηελ δηάξθεηα απηνχ.  Σν pH ησλ δεηγκάησλ επεξεάδεη άκεζα ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ αδψηνπ ππφ κνξθή ηνληηθή (ακκσληαθψλ ηφλησλ) ή αέξηα 

(ακκσλία). 

Ζ κέηξεζε ηνπ pH γηλφηαλ κε ηελ ρξήζε περακέηξνπ HANNA HI 8424, κε 

ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δείγκαηνο.  Σν περάκεηξν πθίζηαην 

βαζκνλφκεζε (calibration) κε ηα ελδεδεηγκέλα ξπζκηζηηθά ησλ ηηκψλ 4, 7 θαη 10 αλά 

δχν εβδνκάδεο. 

εκαληηθφ ζηνηρείν είλαη φηη ηα κηθξνθχθε ηνπ γέλνπο Chlorella spp. πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα αλαπηχζζνληαη ζε δηαιχκαηα κε pH απφ 5 έσο 9.  

Αθφκα, έρεη παξαηεξεζεί φηη ζε ηηκέο pH πςειφηεξεο απφ 9 ε ηζνξξνπία αιιάδεη θαη 

γίλεηαη απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ κε ηε κνξθή αέξηαο ακκσλίαο, ε νπνία ιφγσ ηεο 

πηεηηθφηεηάο ηεο κεηαβάιιεη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ζην πγξφ απφβιεην 

αδψηνπ. 
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3.4.2 Μέηξεζε νπηηθήο ππθλόηεηαο 

Ζ νπηηθή ππθλφηεηα ηνπ δείγκαηνο αθνξά ηελ απνξξφθεζε ελφο πδαηηθνχ 

δηαιχκαηνο, φηαλ απηή κεηξηέηαη κε ηε κέζνδν ηεο θαζκαηνθσηνκεηξίαο.  Ζ νπηηθή 

ππθλφηεηα (OD – Optical Density) είλαη νπζηαζηηθά κηα παξάκεηξνο πνπ δείρλεη ηελ 

αλάπηπμε θαη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ κηθξνθπθψλ ζην δηάιπκα (είηε απηφ είλαη 

πγξφ απφβιεην είηε ην ζξεπηηθφ ππφζηξσκα BG 11).  Ζ νπηηθή ππθλφηεηα θάζε 

δείγκαηνο πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε ε κεηξνχκελε απνξξφθεζε ζην 

θαζκαηνθσηφκεηξν λα είλαη εληφο ηνπ εχξνπο 0,2 – 0,8, θαζψο ζηηο ηηκέο απηέο ε 

απνξξφθεζε παξνπζηάδεη γξακκηθφηεηα κε ηε ζπγθέληξσζε (ζχκθσλα κε ηνλ λφκν 

Lambert – Beer). 

Ζ κέηξεζε ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο έγηλε ζε θάζε πεηξακαηηθφ θχθιν, ζε 

δηάθνξα ζηάδηα απηνχ φπσο: 

 ζηελ αξρή θάζε πεηξάκαηνο ζην αξαησκέλν απφβιεην, 

 ζηελ αξρή θάζε πεηξάκαηνο ζην εκβφιην (inoculum) κηθξνθπθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, 

 ζηελ αξρή θάζε πεηξάκαηνο ζην αξαησκέλν απφβιεην ην νπνίν έρεη 

εκβνιηαζηεί κε ηα θχηηαξα ησλ κηθξνθπθψλ, 

 ζε ζπγθεθξηκέλεο εκέξεο θαηά ηε δηάξθεηα θάζε πεηξάκαηνο, ζπλδπαζηηθά κε 

άιιεο ρεκηθέο αλαιχζεηο, 

 ζην πέξαο θάζε πεηξάκαηνο θαη 

 ζηηο αλαθαιιηέξγεηεο ησλ θπηηάξσλ κηθξνθπθψλ ελδηάκεζα ζηνπο 

πεηξακαηηθνχο θχθινπο. 

Ζ κέηξεζε ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ 

θαζκαηνθσηφκεηξνπ ππεξηψδνπο - νξαηνχ HACH-LANGE DR 2800 ζε κήθνο 

θχκαηνο 600 nm.  Αξρηθά, ην δηάιπκα απφ ην νπνίν ζα ιεθζεί δείγκα πξέπεη λα 

νκνγελνπνηεζεί πάξα πνιχ θαιά, έηζη ψζηε λα είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα ηα 

θχηηαξα ησλ κηθξνθπθψλ θαη ηα ζσκαηίδηα ηνπ απνβιήηνπ.  Γίλνληαη νη θαηάιιειεο 

δεθαδηθέο αξαηψζεηο ζην δείγκα, ηφζεο ψζηε ε απνξξφθεζε ζην θαζκαηνθσηφκεηξν 

λα είλαη εληφο ηνπ εχξνπο 0,2 – 0,8.  Σν ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο απνξξφθεζεο 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ αξηζκφ αξαίσζεο πνπ έρεη ππνζηεί ην δείγκα (αλ 

ρξεηάζηεθε αξαίσζε) θαη βξίζθεηαη ε νπηηθή ππθλφηεηά ηνπ. 
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3.4.3 Μέηξεζε θπηηαξηθήο βηνκάδαο κηθξνθπθώλ 

Ζ θπηηαξηθή βηνκάδα απνηειεί κηα αθφκα παξάκεηξν πνπ δείρλεη ηελ 

αλάπηπμε θαη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ κηθξνθπθψλ ζην δηάιπκα πνπ κειεηάκε.  Ζ 

νπηηθή ππθλφηεηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ μεξή θπηηαξηθή βηνκάδα δίλνπλ ηελ 

ζπλνιηθή πνξεία  αλάπηπμεο ηεο θαιιηέξγεηαο.  Ζ βηνκάδα πξνζδηνξίδεηαη κε 

αθαίξεζε ηνπ βάξνπο ησλ άδεησλ θίιηξσλ απφ ην κηθηνχ βάξνο ηνπ θίιηξνπ, 

ππνινγηζκφ ηνπ θαζαξνχ βάξνπο ηεο μεξήο βηνκάδαο θαη αλαγσγή ηηκήο ζε κνλάδεο 

ζπγθέληξσζεο μεξήο βηνκάδαο ζηνλ φγθν ηνπ αληηδξαζηήξα (g/l). 

Ζ κέηξεζε ηεο μεξήο θπηηαξηθήο βηνκάδαο (Dry Cell Weight, DCW) έγηλε ζε 

θάζε πεηξακαηηθφ θχθιν, ζε δηάθνξα ζηάδηα απηνχ φπσο: 

 ζηελ αξρή θάζε πεηξάκαηνο ζηηο θαιιηέξγεηεο ψζηε λα δηεπθξηληζηεί ε πνξεία 

αλάπηπμεο ηνπ ζηειέρνπο κηθξνθπθψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηείην σο εκβφιην 

(inoculum), 

 θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξακαηηθνχ θχθινπ γηα ηνλ έιεγρν ηεο πνξείαο 

αλάπηπμεο ησλ κηθξνθπθψλ ζην απφβιεην, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κέηξεζε ηεο 

νπηηθήο ππθλφηεηαο, 

 ελδηάκεζα ζηνπο πεηξακαηηθνχο θχθινπο ζηηο αλαθαιιηέξγεηεο ησλ θπηηάξσλ 

κηθξνθπθψλ. 

 

 

 

3.4.4 Παξαηήξεζε θαη θαηακέηξεζε θπηηάξωλ κηθξνθπθώλ κε κηθξνζθόπεζε 

Ζ παξαθνινχζεζε ησλ δεηγκάησλ κε νπηηθφ κηθξνζθφπην απνηειεί κηα αθφκε 

κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνπο πεηξακαηηθνχο θχθινπο θαη έγθεηηαη ηφζν ζηελ 

παξαηήξεζε ηεο κνξθνινγίαο ησλ θπηηάξσλ ησλ κηθξνθπθψλ, ζηελ θαηακέηξεζε 

ηνπ αξηζκνχ ησλ θπηηάξσλ κε εηδηθή κέζνδν, αιιά θαη ζηελ δηεξεχλεζε ηπρφλ 

επηκνιχλζεσλ πνπ έρνπλ πξνζβάιεη ηα ππνζηξψκαηα θαη ελέρνπλ θηλδχλνπο γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ. 
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Ζ παξαηήξεζε θαη θαηακέηξεζε ησλ θπηηάξσλ ησλ κηθξνθπθψλ γηλφηαλ κε 

ηελ ρξήζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ Zeiss Axio Lab.A1 θαη ηνπ θαθνχ κεγέζπλζεο 100x.  Ζ 

δηαδηθαζία απηή ιάκβαλε ρψξα κε ηε ρξήζε ηνπ αηκνθπηφκεηξνπ (ηεο πιάθαο 

κέηξεζεο Neubauer), κηαο επηθάλεηαο ζην κέγεζνο αληηθεηκελνθφξνπ πιάθαο (30 x 

70 x 4mm) θηηαγκέλε απφ γπαιί.  Ζ πεξηνρή κέηξεζεο απνηειείηαη απφ δχν 

μερσξηζηέο νξζνγψληεο επηθάλεηεο/ ζάιακνη, πνπ ζρεκαηίδνπλ ην γξάκκα «Ζ» φπσο 

θαίλεηαη ζηελ ρήκα 3.3.  

                         

                Σχήμα 3.3  Πλάκα μζτρθςθσ Neubauer. 

 

Κάζε κία απφ ηηο μερσξηζηέο ηεηξαγσληζκέλεο επηθάλεηεο, έρεη εκβαδφλ 3mm
2
 

θαη ρσξίδεηαη ζε ελλέα (9) κεγάια ηεηξάγσλα, ην θαζέλα κε επηθάλεηα 1mm
2
 .  Κάζε 

ηέηνην κεγάιν ηεηξάγσλν ρσξίδεηαη ζε είθνζη πέληε (25) κηθξφηεξα ηεηξάγσλα, 

πεξηεγξακκέλα κε δηπιή ή ηξηπιή γξακκή.  Κάζε έλα απφ απηά ηα ηεηξάγσλα 

εκπεξηέρεη δεθαέμη (16) κηθξά ηεηξάγσλα, πεξηεγξακκέλα κε απιή (κνλή) γξακκή.  

Απηά ηα πνιχ κηθξά ηεηξάγσλα, ηα νπνία θαίλνληαη κφλν κε ηνλ θαθφ κε κεγέζπλζε 

100x, έρνπλ επηθάλεηα 1/400 mm
2
.  Όιε απηή ε δηάηαμε ηεηξαγψλσλ δηαθξίλεηαη 

ζηελ ρήκα 3.4. 
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Σχήμα 3.4. Διάταξθ τετραγώνων ςτθ πλάκα Neubauer. 

 

Σα θχηηαξα εληφο ησλ κηθξψλ ηεηξαγψλσλ αζξνίδνληαη θαη βγαίλνπλ 

ζπλνιηθά 5 αζξνίζκαηα κεγάισλ ηεηξαγψλσλ.  Σν άζξνηζκα φισλ απηψλ, 

πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηνλ ζπληειεζηή αξαίσζεο ηνπ δείγκαηνο θαη ηνλ αξηζκφ 

10.000 θαη φιν δηαηξεκέλν κε ηνλ αξηζκφ ησλ κεγάισλ ηεηξαγψλσλ ζηα νπνία έγηλε ε 

κέηξεζε, δίλνπλ ηε ηειηθή ζπγθέληξσζε θπηηάξσλ ζε δσληαλά θχηηαξα αλά mL 

δείγκαηνο (cells/mL). 
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3.5  Πεξηγξαθή πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ εθαξκφζηεθε πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

Σν πγξφ απφβιεην αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, κεηά ηε θαηεξγαζία θαη ηελ 

αξαίσζή ηνπ, ηνπνζεηήζεθε ζε γπάιηλεο θσληθέο θηάιεο ησλ 250 mL.  Σν απφβιεην 

εκβνιηάζηεθε κε θχηηαξα ησλ κηθξνθπθψλ (ηνπ γέλνπο Chlorella ηνπ νπνίνπ ε 

δξάζε κειεηάηαη), αθνχ πξνεγνπκέλσο κεηξήζεθε ν αξηζκφο ησλ θπηηάξσλ ηεο 

θαιιηέξγεηαο κε ηε ρξήζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ Zeiss Axio Lab.A1 θαη ε νπηηθή ηεο 

ππθλφηεηα.  Ζ πνζφηεηα (ζε mL) ηεο πξνζηηζέκελεο θαιιηέξγεηαο ησλ κηθξνθπθψλ 

πξνζαξκφδεηαη κε βάζε ηε ππθλφηεηα ηεο θαιιηέξγεηαο.  Πξνζπάζεηα έγηλε λα κελ 

ππεξβαίλεη ην αξρηθφ εκβφιην θπηηάξσλ κηθξνθπθψλ ηα 20 mL, ψζηε λα κελ 

αξαησζεί έληνλα ε ζχζηαζε ηνπ πγξνχ απνβιήηνπ αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. 

Οη θσληθέο θηάιεο κε ην πγξφ απφβιεην εκβνιηαζκέλν κε θχηηαξα 

κηθξνθπθψλ θιείζηεθαλ ζηεγαλά γηα ηνλ φζν γίλεηαη πεξηνξηζκφ ηεο εμάηκηζεο ηνπ 

πεξηερφκελνπ ζ΄ απηά χδαηνο.  Παξάιιεια, πξέπεη λα επηηξέπεηαη ν αεξηζκφο ηεο 

θηάιεο θαη ε αλαλέσζε ηνπ ππεξθείκελνπ αέξα ηεο θαιιηέξγεηαο κε αηκνζθαηξηθφ 

αέξα.  Οη θσληθέο θηάιεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε εξγαζηεξηαθφ θιίβαλν επψαζεο, ηνπ 

νπνίνπ ε ζεξκνθξαζία ξπζκίδεηαη ζηνπο 23,5
ν
 C (± 0,5

ν
 C). 

Γηα ηελ εχξπζκε αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ απαηηείηαη ε παξνρή 

αηκνζθαηξηθνχ αέξα θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα.  Ο αηκνζθαηξηθφο αέξαο ζπκβάιιεη 

ζηελ αλάδεπζε ηνπ πγξνχ ππνζηξψκαηνο, επνκέλσο ε δηαζπνξά ησλ θπηηάξσλ 

κηθξνθπθψλ είλαη νκνηφκνξθε κέζα ζ’ απηφ.  Δπίζεο, ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

ρξεζηκνπνηείηαη σο κέζν ξχζκηζεο ηεο ηηκήο pH ησλ δεηγκάησλ, φπσο αλαιχεηαη θαη 

ζηελ επφκελε ελφηεηα.  Ο αηκνζθαηξηθφο αέξαο ηξνθνδνηνχληαλ κε κηα αεξαληιία, 

πεξλνχζε απφ θίιηξν γηα ηελ θαηαθξάηεζε ππνιεηκκάησλ θαη αλεπηζχκεησλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη ε πίεζή ηνπ ξπζκηδφηαλ θαηάιιεια κε ηε βνήζεηα θαηάιιεισλ 

ξπζκηζηψλ πίεζεο.   

Γηα ηελ αθξηβή παξνρή ηεο ελδεδεηγκέλεο πνζφηεηαο ησλ αεξίσλ ζηηο θσληθέο 

θηάιεο ηνπ εκβνιηαζκέλνπ πγξνχ απνβιήηνπ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ξνφκεηξα Kytola, 

EK-21R.  Ζ παξνρή ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα ζηα δείγκαηα ήηαλ 200 mL/min, ελψ 

ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 7,2 mL/min.   
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Σα κηθξνθχθε σο θσηνζπλζεηηθνί κηθξννξγαληζκνί απαηηνχλ θσο γηα ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ηνπο.  Γηα ην θσηηζκφ ησλ θηαιψλ ησλ δεηγκάησλ εληφο ηνπ 

θιηβάλνπ επψαζεο ρξεζηκνπνηήζεθε κεηαιιηθή θπιηλδξηθή δηάηαμε θσηηζκνχ, 

έρνληαο ζην εζσηεξηθφ ηεο ηνπνζεηεκέλνπο ζε ζεηξά ιακπηήξεο ηζρχνο 23 W ν 

θαζέλαο, ιεπθνχ θσηφο 3000 Κ (warm white) θαη έληαζεο 1500 lumens.  Οη 

ιακπηήξεο ιεηηνπξγνχζαλ κε θσηνπεξίνδν θσηφο/ζθφηνπο ίζε κε 16/8 ψξεο, ψζηε λα 

ιακβάλνπλ θσο ηα κηθξνθχθε γηα 16 ψξεο θαζεκεξηλά θαη αδηάιεηπηα.  

Ζ ίδηα αθξηβψο δηάηαμε ζηνλ θιίβαλν επψαζεο αθνινπζήζεθε θαη γηα ηελ 

αλάπηπμε ηεο θαιιηέξγεηαο κηθξνθπθψλ ζην ηερλεηφ ζξεπηηθφ ππφζηξσκα BG 11.   

Γηα ηε δηεμαγσγή ηεο δεηγκαηνιεςίαο γηα ηηο απαηηνχκελεο θαζεκεξηλέο 

αλαιχζεηο, νη θσληθέο θηάιεο ησλ δεηγκάησλ απνκαθξχλνληαλ απφ ηνλ θιίβαλν 

επψαζεο θαη παξάιιεια γηλφηαλ δηαθνπή ηεο παξνρήο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη 

αηκνζθαηξηθνχ αέξα.  Οη θηάιεο κε ηα δείγκαηα είλαη ζεκαληηθφ λα κέλνπλ ειάρηζην 

ρξφλν εθηφο ηνπ θιηβάλνπ επψαζεο κε ηηο βέιηηζηεο ξπζκηδφκελεο ζπλζήθεο, ψζηε λα 

κε δηαηαξάζζεηαη ν ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ κηθξνθπθψλ.   

ηνλ Πίλαθα 3.1 βξίζθνληαη ζπγθεληξσκέλα νη επηιεγκέλεο ζπλζήθεο 

δηεμαγσγήο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο.   

 

Πίνακας 3.1  Περιοχζσ τιμών των απαιτοφμενων για τθ πειραματικι διαδικαςία 

λειτουργικών παραμζτρων. 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ ΣΗΜΖ 

Παξνρή αέξα 200 mL/min 

Παξνρή CO2 7,2 mL/min 

Θεξκνθξαζία 23,5
ν
 C (± 0,5) 

pH δεηγκάηωλ 7,0 – 8,0 

Φωηνπεξίνδνο 16/8 

 

 



[58] 
 

4. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ – ΤΕΖΣΖΖ 

 

4.1  Δπίδξαζε ηνπ pH ζηελ επεμεξγαζία ηνπ απνβιήηνπ 

Καηά ηελ έλαξμε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο εμεηάζηεθε ε ζχγθξηζε ηεο 

επεμεξγαζίαο ηνπ απνβιήηνπ κε ηε δξάζε ησλ κηθξνθπθψλ ηνπ γέλνπο Chlorella, 

ελψ παξάιιεια ρξεζηκνπνηήζεθε σο κάξηπξαο ην ηερλεηφ ζξεπηηθφ ππφζηξσκα BG 

11, ην νπνίν είλαη εθιεθηηθφ γηα ηελ αλάπηπμε απηνχ ηνπ γέλνπο κηθξνθπθψλ.   

Πξψηηζηνο ζηφρνο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο είλαη ε κείσζε ηνπ ακκσληαθνχ 

θνξηίνπ ησλ απνβιήησλ θαη δεπηεξεπφλησο ησλ ππνινίπσλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ 

(θσζθνξηθά ηφληα θαη ρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν) κε παξάιιειε αχμεζε ηεο 

νπηηθήο ππθλφηεηαο ηεο θαιιηέξγεηαο ησλ κηθξνθπθψλ, επνκέλσο νη κεηαβνιέο ησλ 

παξαπάλσ ζην πέξαο ηνπ ρξφλνπ ππνδεηθλχνπλ ηελ απνηειεζκαηηθή επεμεξγαζία ηνπ 

εθάζηνηε απνβιήηνπ κε ηε δξάζε ησλ κηθξνθπθψλ. 

 Όπσο είλαη γλσζηφ απφ ηε βηβιηνγξαθία, ηα πεξηζζφηεξα κηθξνθχθε, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ηνπ γέλνπο Chlorella, αλαπηχζζνληαη ζε ηηκέο pH πνπ 

θπκαίλνληαη κεηαμχ ηεο πεξηνρήο ηνπ νπδέηεξνπ (7,0 - 7,5) θαη ειαθξψο αιθαιηθνχ 

(8,0 - 9,0).  ηε πεξηνρή pH απφ 5,0 έσο 9,0 ε ακκσλία, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

δηάιπζε ηεο νπξίαο ζην λεξφ ησλ απνβιήησλ, είλαη θπξίσο ζε κνξθή ηνληηθή, δειαδή 

σο ακκσληαθά ηφληα (NH4
+
) φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.1.  Αληίζεηα, ζε ηηκέο pH 

πςειφηεξεο ηνπ 9,0 (ή αθφκα θαη νξηαθά ζην 8,7), ε ακκσλία βξίζθεηαη ππφ αέξηα 

κνξθή σο NH3 θαη απνκαθξχλεηαη απφ ηα πγξά απφβιεηα ιφγσ ηεο πηεηηθφηεηαο πνπ 

εκθαλίδεη.  Ζ ρεκηθή αληίδξαζε πνπ θαζνξίδεη ηελ ηζνξξνπία απηή είλαη ε εμήο 

(Εμίζωζε 4.1): 

 

NH4
+
(s) 

 ⇌ NH3(g) + H
+
(g)  4.1 
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     Πίνακας 4.1  Ποςοςτό (%) μθ ιονιςμζνθσ αμμωνίασ ςε υδατικά αηωτοφχα διαλφματα, εκφραςμζνα ςτο 

εφροσ pH και κερμοκραςίασ του παρόντοσ πειράματοσ (pH 7,0 – 8,5 και κερμοκραςία 23 – 24,3ο C). 

 ΘΔΡΜΟΚΡΑΗΑ (
ν
 C) 

ΣΗΜΖ pH 23,0 23,5 24,3 

7,0 0,491 0,509 0,527 

7,1 0,617 0,640 0,663 

7,2 0,776 0,804 0,833 

7,3 0,975 1,01 1,05 

7,4 1,22 1,27 1,31 

7,5 1,54 1,59 1,65 

7,6 1,93 2,00 2,07 

7,7 2,41 2,50 2,59 

7,8 3,02 3,13 3,24 

7,9 3,77 3,90 4,04 

8,0 4,70 4,87 5,03 

8,1 5,85 6,05 6,25 

8,2 7,25 7,50 7,75 

8,3 8,96 9,25 9,56 

8,4 11,0 11,4 11,7 

8,5 13,5 13,9 14,4 

(Florida Department of Environmental Protection, 2001) 
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ηνλ Πίλαθα 4.1 παξαηεξείηαη ε κεηαβνιή ηνπ πνζνζηνχ ζπγθέληξσζεο ηεο 

ακκσλίαο ζε κε ηνληζκέλε κνξθή (δειαδή σο αέξηα κνξθή, NH3), ζε ζπλάξηεζε κε 

ηε ζεξκνθξαζία θαη ην pH ηνπ δηαιχκαηνο.  Ο πίλαθαο απηφο εθαξκφζηεθε ζηηο 

ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο, δειαδή γηα εχξνο ηηκψλ pH 

7,0 έσο 8,5 θαη γηα ζεξκνθξαζία 23,0 έσο 24,3
ν
 C.  Όζν ε ηηκή ηνπ pH αιιά θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο απμάλεηαη, ηφζν απμάλεηαη εθζεηηθά ην 

πνζνζηφ ζπγθέληξσζεο ηεο κε ηνληζκέλεο ακκσλίαο, ε νπνία θαη απνκαθξχλεηαη ζε 

αέξηα κνξθή.  ε ηηκή pH 8,5 παξαηεξείηαη νπζηαζηηθά απνκάθξπλζε ηεο ακκσλίαο 

ζε πνζνζηφ απφ 13,5% έσο 14,4% γηα ην πξναλαθεξζέλ ζηελφ εχξνο ζεξκνθξαζηψλ, 

ζε αληίζεζε κε ηελ απνκάθξπλζε θαηά 0,49 έσο 0,52% ζε pH 7,0.   

εκαληηθή, επνκέλσο, είλαη ε παξαθνινχζεζε θαη ξχζκηζε ηνπ pH ησλ 

δεηγκάησλ, ψζηε λα είλαη ζηαζεξφ ζηα επίπεδα πνπ πθίζηαηαη ε ηνληηθή κνξθή ηεο 

ακκσλίαο θαη λα κελ ππεξβαίλεη ηε θξίζηκε ηηκή 9,0.  Σξφπνη ξχζκηζεο ηνπ pH είλαη 

ε ρξήζε ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο (π.ρ. EDTA) ή νμέσλ πνπ πξνθαινχλ πηψζε ηνπ 

pH, αιιά θαη κέζσ πξνζζήθεο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) πνπ δεζκεχεη ηφληα 

OH
-
 γηα ηελ παξαγσγή HCO3

-
. 

Σν CO2 ζηηο ηηκέο pH ζηηο νπνίεο αλαπηχζζνληαη ηα πεξηζζφηεξα κηθξνθχθε 

βξίζθεηαη δηαιπκέλν ζην λεξφ είηε κε κνξθή δηηηαλζξαθηθνχ (HCO3
-
) είηε κε κνξθή 

αλζξαθηθνχ ηφληνο (CO3
2-

).  Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο θσηνζχλζεζεο ιακβάλεη ρψξα 

δέζκεπζε ηνπ CO2 απφ ηα κηθξνθχθε. Χο απνηέιεζκα, ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ 

εμίζσζε (Εμίζωζε 4.2) ε ηζνξξνπία ηεο αληίδξαζεο κεηαθηλείηαη πξνο ηα αξηζηεξά 

γηα ηελ παξαγσγή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ ζα αλαπιεξψζεη ην δεζκεπκέλν 

αέξην, κε ζπλέπεηα ηελ θαηαλάισζε ηφλησλ πδξνγφλνπ θαη ηελ αχμεζε ηνπ pH ηνπ 

δηαιχκαηνο.  

 

CO2 + H2O  H2CO3  HCO3 + H
+
  CO3 + H

+     4.2 

 

Αξρηθά, δνθηκάζηεθε ε ηξνθνδνζία ησλ θηαιψλ ησλ δεηγκάησλ κφλν κε 

αηκνζθαηξηθφ αέξα κε ζηαζεξή παξνρή 200 mL/min.  Σα δείγκαηα αθνξνχλ πγξφ 

απφβιεην αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ζπγθέληξσζεο 5,5% θαη ηερλεηφ ζξεπηηθφ 

ππφζηξσκα BG 11 ίδηαο ζπγθέληξσζεο.  Ο αηκνζθαηξηθφο αέξαο ζπκβάιιεη ζηελ 

αλάδεπζε ηνπ πγξνχ, επνκέλσο ε δηαζπνξά ησλ θπηηάξσλ κηθξνθπθψλ είλαη 
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νκνηφκνξθε.  Χζηφζν, ε πξνζζήθε αέξα πξνθαιεί ηελ απνκάθξπλζε ηνπ -ιηγνζηνχ- 

πεξηερφκελνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηα πγξά απφβιεηα, κε απνηέιεζκα λα 

παξαηεξείηαη ε αχμεζε ηνπ pH εθηφο ησλ επηζπκεηψλ νξίσλ ζχκθσλα θαη κε ηελ 

Εμίζωζε 4.2. 

Γηα ηελ δηφξζσζε θαη ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηηκήο pH εληφο ησλ θαηάιιεισλ 

νξίσλ (7,0 έσο 8,5) θαη ηελ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ζηελ απνηειεζκαηηθή 

επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ, δνθηκάζηεθε ε ηξνθνδνζία κε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

κε ζηαζεξή παξνρή 6 mL/min ζε θάζε δείγκα.   

ηελ ελφηεηα απηή εξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο ηηκήο pH ησλ δεηγκάησλ 

πγξνχ απνβιήηνπ θαη ηερλεηνχ ζξεπηηθνχ ππνζηξψκαηνο, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ηξνθνδνζία δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, σο πξνο ηελ απνδνηηθή επεμεξγαζία ησλ 

απνβιήησλ, φπσο απηή ζπλίζηαηαη απφ ηε κείσζε ηνπ ακκσληαθνχ ηνπο θνξηίνπ θαη 

ησλ άιισλ παξακέηξσλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ.   

Γηα ηα έληεθα (11) ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ ζηελ ελφηεηα απηή, ε ζήκαλζε 

είλαη ε εμήο: 

 Πξάζηλε γξακκή  Digestate 5,5% ρσξίο παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

(κφλν παξνρή αέξα 200 mL/min), ρσξίο ξχζκηζε ηνπ pH 

 Μαχξε γξακκή  Digestate 5,5% κε παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (6 

mL/min) θαη παξνρή αέξα (200 mL/min), ζην νπνίν γίλεηαη ξχζκηζε ηνπ pH 

 Μσβ γξακκή  Σερλεηφ ζξεπηηθφ ππφζηξσκα BG 11 5,5% ρσξίο παξνρή 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (κφλν παξνρή αέξα 200 mL/min), ρσξίο ξχζκηζε ηνπ 

pH 

 Πνξηνθαιί γξακκή  Σερλεηφ ζξεπηηθφ ππφζηξσκα BG 11 5,5% κε παξνρή 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (6 mL/min) θαη παξνρή αέξα (200 mL/min), ζην 

νπνίν γίλεηαη ξχζκηζε ηνπ pH 
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Σχήμα 4.1.  Μεταβολι τιμισ pH ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςε ςυνκικεσ παρουςίασ και απουςίασ CO2  ςε 

αναερόβιασ χώνευςθσ υγρό απόβλθτο και τεχνθτό κρεπτικό υπόςτρωμα BG 11. 

 

ην ρήκα 4.1 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ pH ζε ζπλάξηεζε κε 

ην ρξφλν ζε ζπλζήθεο παξνπζίαο θαη απνπζίαο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηα δείγκαηα 

πγξνχ απνβιήηνπ αλαεξφβηαο ρψλεπζεο θαη ηερλεηνχ ζξεπηηθνχ ππνζηξψκαηνο BG 

11.  Παξαηεξείηαη φηη απνπζία CO2, ηφζν ζην πγξφ απφβιεην φζν θαη ζην ζξεπηηθφ 

ππφζηξσκα BG 11 ην pH απφ αξρηθή ηηκή 8,0 – 8,4 θηάλεη ζηε ηηκή 10,1 ζην πέξαο 

ηεζζάξσλ εκεξψλ.  ηε πεξηνρή απηή ηνπ pH, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε 

ακκσλία πεξλάεη ζε αέξηα κνξθή θαη απνκαθξχλεηαη απφ ηα δείγκαηα, φρη φκσο ιφγσ 

ηνπ κεηαβνιηζκνχ ησλ κηθξνθπθψλ.  Με ηε πξνζζήθε CO2 παξαηεξείηαη 

ζηαζεξνπνίεζε ηνπ pH κε ηε πάξνδν δψδεθα εκεξψλ, ζην κελ πγξφ απφβιεην ζηε 

πεξηνρή 6,8 έσο 7,3, ζην δε ππφζηξσκα BG 11 ζηε ηηκή 7,5.   

πκπεξαίλεηαη, επνκέλσο, φηη ε ζηαζεξή παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

εληφο ησλ δεηγκάησλ πξνθαιεί ηε ξχζκηζε θαη ζηαζεξνπνίεζε ηνπ pH ηνπο ζηα 

επηζπκεηά φξηα, ζηα νπνία ε ακκσλία πθίζηαηαη κε ηελ ηνληηθή ηεο κνξθή θαη είλαη 

εχθνια δηαζέζηκε ζηα κηθξνθχθε λα ηελ κεηαβνιίζνπλ.   
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Σχήμα 4.2.  Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακών ιόντων (ςε mg) ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςε ςυνκικεσ 

παρουςίασ και απουςίασ CO2  ςε αναερόβιασ χώνευςθσ υγρό απόβλθτο. 

 

 

ην ρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

ακκσληαθψλ ηφλησλ (ΝΖ4 – Ν) ζε mg ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ζε ζπλζήθεο 

παξνπζίαο θαη απνπζίαο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηα δείγκαηα πγξνχ απνβιήηνπ 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο.  Απνπζία CO2 θαίλεηαη έληνλε ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ, ψζηε ζε ηέζζεξηο εκέξεο λα έρνπλ εμαληιεζεί.  Ζ έληνλε 

απηή κείσζε πξνθχπηεη κφλν απφ ηελ κεηαβνιή ηνπ pH, ην νπνίν ζχκθσλα κε ην 

ρήκα 4.1 ηελ ηέηαξηε εκέξα μεπέξαζε ηε ηηκή 9 θη έθηαζε ηε ηηκή 10,1, πεξηνρή 

ζηελ νπνία ε ακκσλία κεηαηξάπεθε ζε αέξηα κνξθή θαη ιφγσ πηεηηθφηεηαο 

απνκαθξχλζεθε εληειψο απφ ηηο θηάιεο πνπ πεξηείραλ ην απφβιεην.   

ηε πεξίπησζε πξνζζήθεο CO2 ζην πγξφ απφβιεην, ράξε ζην νπνίν ε ηηκή 

pH ζηαζεξνπνηήζεθε ζε επίπεδα 6,8 έσο 7,3, ε ζπγθέληξσζε ησλ ακκσληαθψλ 

ηφλησλ κεηψζεθε ζηαζεξά εληφο δψδεθα εκεξψλ, ιφγσ κεηαβνιηζκνχ ηνπο απφ ηα 

κηθξνθχθε ηνπ γέλνπο Chlorella, θαη ζπγθεθξηκέλα παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο ηάμεο 

ησλ 27,8 mg. 
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Σχήμα 4.3. Ποςοςτιαία μεταβολι ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακών ιόντων ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςε ςυνκικεσ 

παρουςίασ και απουςίασ CO2  ςε αναερόβιασ χώνευςθσ υγρό απόβλθτο. 

 

 

ην ρήκα 4.3 παξνπζηάδεηαη ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

ακκσληαθψλ ηφλησλ (ΝΖ4 – Ν) ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ζε ζπλζήθεο παξνπζίαο 

θαη απνπζίαο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηα δείγκαηα πγξνχ απνβιήηνπ αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο.  Απνπζία CO2 θαίλεηαη έληνλε ε πνζνζηηαία κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ, ψζηε ζε ηξεηο εκέξεο λα παξαηεξείηαη κείσζε θαηά 93% 

θαη ζε ηέζζεξηο εκέξεο πιήξεο εμάληιεζή ηνπο.  Ζ έληνλε απηή κείσζε, φπσο 

πξναλαθέξζεθε ζην ρήκα 4.2 πξνθχπηεη κφλν απφ ηελ ππέξβαζε ηεο ηηκήο ηνπ pH 

θαη ηελ απνκάθξπλζε ηεο ακκσλίαο ζε αέξηα κνξθή. 

ηε πεξίπησζε πξνζζήθεο CO2 ζην πγξφ απφβιεην, θαηά ηελ νπνία ην pH δε 

μεπέξαζε ηε ηηκή 7,5, ε ζπγθέληξσζε ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ παξνπζηάδεη ζηαζεξή 

κεηαβνιή ράξε ζηε δξάζε ησλ κηθξνθπθψλ ηνπ γέλνπο Chlorella θαη ζπγθεθξηκέλα 

κεηψζεθε θαηά 63,3% εληφο δψδεθα εκεξψλ. 
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Σχήμα 4.4.  Ρυκμόσ μεταβολισ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακών ιόντων ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο (mg/day) ςε 

ςυνκικεσ παρουςίασ και απουςίασ CO2  ςε αναερόβιασ χώνευςθσ υγρό απόβλθτο. 

 

ην ρήκα 4.4 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

ακκσληαθψλ ηφλησλ (ΝΖ4 – Ν) ζε mg αλά εκέξα ζε ζπλζήθεο παξνπζίαο θαη 

απνπζίαο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηα δείγκαηα πγξνχ απνβιήηνπ αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο.  Απνπζία CO2 θαίλεηαη φηη ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν κεηψλνληαη ηα 

ακκσληαθά ηφληα θαηά ηηο δχν πξψηεο εκέξεο είλαη κεγάινο, ζπγθεθξηκέλα 18,12 mg 

αλά εκέξα, ελψ ζηε πνξεία κεηψλεηαη αηζζεηά έσο ηε πιήξε εμάληιεζε ησλ 

ακκσληαθψλ ηφλησλ απφ ην πγξφ απφβιεην.  Ζ έληνλε απηή κείσζε, φπσο 

πξναλαθέξζεθε ζηα ρήκαηα 4.2 θαη 4.3 πξνθχπηεη κφλν απφ ηελ ππέξβαζε ηεο 

ηηκήο ηνπ pH θαη ηελ απνκάθξπλζε ηεο ακκσλίαο ζε αέξηα κνξθή. 

ηε πεξίπησζε πξνζζήθεο CO2 ζην πγξφ απφβιεην, θαηά ηελ νπνία ην pH δε 

μεπέξαζε ηε ηηκή 7,5, παξαηεξείηαη θαηά ηηο δχν πξψηεο εκέξεο ηθαλνπνηεηηθφο 

ξπζκφο κείσζεο ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ (7,23 mg αλά εκέξα), ελψ ηελ ηξίηε εκέξα 

παξαηεξείηαη επηβξάδπλζε θαη ζηε ζπλέρεηα ζηαζεξφο αιιά ρακειφο ξπζκφο κείσζεο 

ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ απφ ηε δξάζε ησλ κηθξνθπθψλ, ηεο ηάμεο ησλ 1,5 – 2,3 mg 

αλά εκέξα. 
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Σχήμα 4.5.  Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ νιτρικών ιόντων (ςε mg) ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςε ςυνκικεσ παρουςίασ 

και απουςίασ CO2  ςε τεχνθτό κρεπτικό υπόςτρωμα BG 11. 

 

ην ρήκα 4.5 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ληηξηθψλ ηφλησλ 

(ΝΟ3 – Ν) ζε mg ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ζε ζπλζήθεο παξνπζίαο θαη απνπζίαο 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζην ηερλεηφ ζξεπηηθφ ππφζηξσκα BG 11.  Να ζεκεησζεί φηη 

ην ηερλεηφ ζξεπηηθφ ππφζηξσκα BG 11 πεξηέρεη άδσην ζε κνξθή ληηξηθψλ ηφλησλ 

πνπ κεηαβνιίδνληαη απφ ηα κηθξνθχθε, παξφια απηά ε βαζηθφηεξε κεηαβνιηθή 

δξαζηεξηφηεηα ησλ κηθξνθπθψλ αθνξά ηα ακκσληαθά ηφληα.  Παξαηεξείηαη φηη 

απνπζία CO2 ππάξρεη έληνλε πησηηθή πνξεία ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ, ηεο ηάμεσο ησλ 

27,48 mg κέζα ζε επηά εκέξεο.  Ζ έληνλε απηή κείσζε πξνθχπηεη απφ ηνλ 

κεηαβνιηζκφ ηνπο απφ ηα κηθξνθχθε, εθφζνλ ζην ππφζηξσκα απηφ δε βξίζθεηαη 

ακκσλία κε ηε κνξθή ακκσληαθψλ ηφλησλ λα θαηαλαιψζνπλ.   

ηε πεξίπησζε πξνζζήθεο CO2 ζην ηερλεηφ ζξεπηηθφ ππφζηξσκα BG 11, ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ κεηψζεθε ζηαζεξά θαη ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ 

εληφο δεθαελλέα εκεξψλ, ιφγσ κεηαβνιηζκνχ ηνπο απφ ηα κηθξνθχθε ηνπ γέλνπο 

Chlorella, θαη ζπγθεθξηκέλα ζεκεηψζεθε κείσζε θαηά 38,44 mg. 
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Σχήμα 4.6.  Ποςοςτιαία μεταβολι ςυγκζντρωςθσ νιτρικών ιόντων ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςε ςυνκικεσ 

παρουςίασ και απουςίασ CO2  ςε τεχνθτό κρεπτικό υπόςτρωμα BG 11. 

 

ην ρήκα 4.6 παξνπζηάδεηαη ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο 

ληηξηθψλ ηφλησλ (ΝΟ3 – Ν) ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν.  Απνπζία CO2 θαίλεηαη 

ζηαζεξά απμεηηθή ε πνζνζηηαία κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ, 

74% κέζα ζε επηά εκέξεο.  Ζ κείσζε απηή, φπσο πξναλαθέξζεθε ζην ρήκα 4.5 

πξνθχπηεη απφ ηνλ κεηαβνιηζκφ ηνπο απφ ηα κηθξνθχθε, εθφζνλ ζην ππφζηξσκα 

απηφ δε βξίζθεηαη ακκσλία κε ηε κνξθή ακκσληαθψλ ηφλησλ λα θαηαλαιψζνπλ.   

ηε πεξίπησζε πξνζζήθεο CO2, ε ζπγθέληξσζε ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ 

παξνπζηάδεη ζηαζεξή κεηαβνιή ράξε ζηε δξάζε ησλ κηθξνθπθψλ ηνπ γέλνπο 

Chlorella θαη ζπγθεθξηκέλα κεηψζεθε θαηά 86% επί ηνπ ζπλφινπ ηνπ εληφο 

δεθαελλέα εκεξψλ. 
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Σχήμα 4.7.  Μεταβολι οπτικισ πυκνότθτασ τθσ καλλιζργειασ μικροφυκών (μετρθμζνθ ςτα 600 nm) ςε ςυνάρτθςθ 

με το χρόνο ςε ςυνκικεσ παρουςίασ και απουςίασ CO2  ςε αναερόβιασ χώνευςθσ υγρό απόβλθτο και τεχνθτό 

κρεπτικό υπόςτρωμα BG 11. 

 

ην ρήκα 4.7 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο ηεο 

θαιιηέξγεηαο κηθξνθπθψλ, φπσο απηή κεηξάηαη ζε θαζκαηνθσηφκεηξν ζηα 600 nm, 

ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν.  Παξαηεξείηαη φηη ηφζν απνπζία φζν θαη παξνπζία CO2, 

ηα θχηηαξα ηνπ γέλνπο Chlorella αλαπηχζζνληαη επαξθψο θαη ζην πγξφ απφβιεην 

αιιά θαη ζην εθιεθηηθφ ζξεπηηθφ ππφζηξσκα.  Σα θχηηαξα ησλ κηθξνθπθψλ 

αλαπηχζζνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν ζηα δχν είδε ππνζηξσκάησλ θαηά ηηο ζπλζήθεο 

απνπζίαο παξνρήο CO2 θαη επεξρφκελεο αχμεζεο ηνπ pH, επηηπγράλνληαο νπηηθή 

ππθλφηεηα ηεο ηάμεσο ηνπ 8,7 θαηά κέζν φξν κέζα ζε επηά εκέξεο.  Σν θαηλφκελν 

απηφ εμεγείηαη θπξίσο ιφγσ ηεο ζπκπχθλσζεο ησλ δεηγκάησλ, ζηα νπνία απμήζεθε ε 

ζνιεξφηεηα ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ πεξηερφκελνπ ζηα δείγκαηα λεξνχ.  Με ηελ 

εμάηκηζε ηνπ πεξηερφκελνπ ζην πγξφ ππφζηξσκα λεξνχ, παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ 

φγθνπ ηνπ θαη ζπκπχθλσζε ησλ ππφ δηάιπζε ρεκηθψλ νπζηψλ θαη ζηεξεψλ, φπσο 

είλαη θαη ηα θχηηαξα ησλ κηθξνθπθψλ.  Παξάιιεια, ε ζπκπχθλσζε πξνθαιεί αχμεζε 

ηνπ ρξσκαηηζκνχ ηνπ πγξνχ ππνζηξψκαηνο απφ ηελ έληνλε αλάπηπμε ησλ πξάζηλσλ 
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θσηνζπλζεηηθψλ κηθξνθπθψλ, κε απνηέιεζκα ε κεηξνχκελε νπηηθή ππθλφηεηα ησλ 

δεηγκάησλ λα είλαη απμεκέλε. 

  Σα θχηηαξα ησλ κηθξνθπθψλ ιφγσ ηεο παξνρήο αέξα είραλ ην έλαπζκα λα 

πνιιαπιαζηαζηνχλ σο έλα βαζκφ θαη λα επηβηψζνπλ ζηηο απμεκέλεο ηηκέο pH, ρσξίο 

λα κεηαβνιίδνπλ ηα ζξεπηηθά ησλ δχν ππνζηξσκάησλ.  Άιισζηε, ζηελ νπηηθή 

ππθλφηεηα πξνζκεηξψληαη θαη λεθξά θχηηαξα, ζξαπζκέλα ή ζε θαηάζηαζε ζηαηηθήο 

αλάπηπμεο, γεγνλφο πνπ δηθαηνινγείηαη απφ ηα επίπεδα ηνπ pH.  

Χζηφζν, παξνπζία δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα παξαηεξνχληαη δηαθνξέο κεηαμχ 

ηεο ηειηθήο νπηηθήο ππθλφηεηαο (θαη επνκέλσο ηεο αλάπηπμεο ησλ κηθξνθπθψλ) ζηα 

δχν δηαθνξεηηθά ππνζηξψκαηα.  Ζ νπηηθή ππθλφηεηα ηνπ ηερλεηνχ ζξεπηηθνχ 

ππνζηξψκαηνο BG 11 παξνπζηάδεη ζε δψδεθα εκέξεο αχμεζε θαηά 10,19, ελψ ε 

αληίζηνηρε αχμεζε ζην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηα θχηηαξα κηθξνθπθψλ πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζην πγξφ απφβιεην είλαη θαηά 4,6.  Ζ δηαθνξά απηή, παξφιε ηελ ίδηα 

παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ pH ησλ δχν 

ππνζηξσκάησλ, κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί απφ ηε ζνιεξφηεηα θάζε ππνζηξψκαηνο.  

Σν ηερλεηφ ζξεπηηθφ ππφζηξσκα BG 11 είλαη πγξφ αξρηθά δηάθαλν (κεδεληθή νπηηθή 

ππθλφηεηα), γεγνλφο πνπ επηηξέπεη αβίαζηα ηε δηέιεπζε ηνπ θσηφο, ην νπνίν 

ρξεηάδνληαη ηα κηθξνθχθε γηα λα θσηνζπλζέζνπλ θαη λα πνιιαπιαζηαζηνχλ.  

Δπνκέλσο, ε ηειηθή νπηηθή ππθλφηεηα ζην ππφζηξσκα BG 11 ππνδειψλεη εμαηξεηηθή 

αχμεζε ησλ θπηηάξσλ ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana.  Αληίζεηα, ην πγξφ 

απφβιεην αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, ιφγσ ηνπ ζθνχξνπ ρξψκαηφο ηνπ, έρεη απμεκέλε 

αξρηθή νπηηθή ππθλφηεηα (πεξίπνπ 0,800), παξφιν πνπ έγηλε αξαίσζή ηνπ ζε 

ζπγθέληξσζε 5,5%.  Ζ ζνιεξφηεηα ηνπ πγξνχ απνβιήηνπ δπζρεξαίλεη ζε θάπνην 

βαζκφ ηελ δηέιεπζε ησλ θσηεηλψλ αθηηλψλ, επνκέλσο ηα θχηηαξα ησλ κηθξνθπθψλ 

έρνπλ κηθξφηεξε δηαζεζηκφηεηα ζε θσο γηα λα θσηνζπλζέζνπλ θαη άξα λα 

αλαπηπρζνχλ κε έληνλν ξπζκφ. 
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Σχήμα 4.8.  Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (ςε mg) ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςε 

ςυνκικεσ παρουςίασ και απουςίασ CO2  ςε αναερόβιασ χώνευςθσ υγρό απόβλθτο. 

 

ην ρήκα 4.8 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ρεκηθά 

απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ (COD) ζε mg ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν. Απνπζία CO2 

θαίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ COD, θαζψο κεηψζεθε 

θαηά 114,43 mg κέζα ζε δηάζηεκα επηά εκεξψλ.  

Καηά ηε πξνζζήθε CO2, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ 

κεηψζεθε ζηαζεξά ηηο πξψηεο έμη εκέξεο θαηά 210 mg, ελψ γηα ηηο επφκελεο έμη 

εκέξεο παξνπζίαζε ζρεδφλ ζηαζεξή πνξεία, κε κηθξέο δηαθπκάλζεηο θαη ήπηα κείσζε, 

έσο ηε ηειηθή ηηκή ησλ 96,14 mg.  Σα θχηηαξα ηεο Chlorella sorokiniana 

αλαπηχρζεθαλ θαη κέζσ ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηνπο κείσζαλ ην COD ηνπ απνβιήηνπ, 

παξάιιεια φκσο ε κείσζε απηή κπνξεί λα επηηεχρζεθε ζπλδπαζηηθά απφ άιινπο 

ρεκηθνηξνθηθνχο κηθξννξγαληζκνχο πνπ πεξηέρεη ην απφβιεην.  
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Σχήμα 4.9.  Ποςοςτιαία μεταβολι ςυγκζντρωςθσ χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςε 

ςυνκικεσ παρουςίασ και απουςίασ CO2  ςε αναερόβιασ χώνευςθσ υγρό απόβλθτο. 

 

ην ρήκα 4.9 παξνπζηάδεηαη ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ (COD) ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν.  Απνπζία CO2 

θαίλεηαη ήπηα αιιά ζηαζεξή ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ COD, θαζψο 

κεηψζεθε θαηά 67% κέζα ζε επηά εκέξεο.   

Παξνπζία CO2, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ 

θαηαλαιψζεθε κε ζηαζεξφ ξπζκφ θαηά ηηο πξψηεο έμη εκέξεο κε κείσζε 69%, γηα ηηο 

επφκελεο δχν εκέξεο παξνπζίαζε επηβξάδπλζε ε θαηαλάισζή ηνπ, ελψ κέρξη ην 

πέξαο δψδεθα εκεξψλ παξαηεξείηαη ηειηθή κείσζή ηνπ θαηά 70%.   
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Σχήμα 4.10.  Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ φωςφορικών ιόντων (ςε mg) ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςε ςυνκικεσ 

παρουςίασ και απουςίασ CO2  ςε αναερόβιασ χώνευςθσ υγρό απόβλθτο και τεχνθτό κρεπτικό υπόςτρωμα BG 11. 

 

ην ρήκα 4.10 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ (ΡΟ4 - Ρ) ζε mg ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν.  Απνπζία CO2, ζην 

ππφζηξσκα BG 11 θαίλεηαη έληνλε ε θαηαλάισζε ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ απφ ηα 

κηθξνθχθε, ηα νπνία κπνξνχλ ζε έλα βαζκφ λα αλαπηπρζνχλ ζην ζξεπηηθφ 

ππφζηξσκα αθφκα θαη ρσξίο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα αιιά κφλν κε αεξηζκφ (φπσο 

θάλεθε θαη ζηελ νπηηθή ππθλφηεηά ηνπ ζην ρήκα 4.7).  πγθεθξηκέλα, εληφο 

ηεζζάξσλ εκεξψλ ηα θσζθνξηθά ηφληα θαηαλαιψλνληαη πιήξσο, παξφια απηά ε 

αξρηθή ζπγθέληξσζή ηνπο ήηαλ ζεκαληηθά ρακειφηεξε απφ ηα ππφινηπα δείγκαηα, 

γεγνλφο πνπ εμεγεί ηε ζχληνκε εμάληιεζή ηνπο.  ην πγξφ απφβιεην ρσξίο ηε 

πξνζζήθε CO2 παξαηεξείηαη έληνλε πηψζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θσζθνξηθψλ 

ηφλησλ θαηά ηηο δχν πξψηεο κέξεο θαη ζπγθεθξηκέλα θαηά 1 mg, ελψ ζηε ζπλέρεηα 

θαίλνληαη κηθξέο δηαθπκάλζεηο κέρξη ηε ηειηθή εμάληιεζή ηνπο.   

 

 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 2 4 6 8 10 12

Φ
ω

ς
φ

ο
ρ

ικ
ά

 ι
ό

ντ
α

 Ρ
Ο

4
 -

 Ρ
 (

m
g)

  

Χρόνοσ (ημέρεσ) 



[73] 
 

ηε πεξίπησζε πξνζζήθεο CO2 ζην ηερλεηφ ζξεπηηθφ ππφζηξσκα BG 11 

παξαηεξείηαη ζηαζεξή πησηηθή πνξεία ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ 

θαη ζπγθεθξηκέλα κείσζε θαηά 1,78 mg κέρξη ηε πιήξε εμάληιεζή ηνπο ηελ έβδνκε 

εκέξα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο.  ην πγξφ απφβιεην αλαεξφβηαο ρψλεπζεο 

παξνπζία CO2 παξαηεξείηαη κεησκέλνο ξπζκφο θαηαλάισζεο ησλ θσζθνξηθψλ 

ηφλησλ θαηά ηηο πξψηεο έμη εκέξεο θη έπεηηα κέρξη ηε δσδέθαηε εκέξα παξαηεξείηαη 

έληνλε πησηηθή ηάζε, κε απνηέιεζκα ηε πιήξε θαηαλάισζε ηνπ ζπλφινπ ησλ 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ ηνπ απνβιήηνπ.  Ζ κηθξή πησηηθή πνξεία ησλ πξψησλ έμη 

εκεξψλ πηζαλψο νθείιεηαη ζηε θάζε πξνζαξκνγήο ησλ θπηηάξσλ ησλ κηθξνθπθψλ 

ζην πγξφ απφβιεην. 
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Σχήμα 4.11.  Ποςοςτιαία μεταβολι ςυγκζντρωςθσ φωςφορικών ιόντων ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςε ςυνκικεσ 

παρουςίασ και απουςίασ CO2  ςε αναερόβιασ χώνευςθσ υγρό απόβλθτο και τεχνθτό κρεπτικό υπόςτρωμα BG 11. 

 

ην ρήκα 4.11 παξνπζηάδεηαη ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ (ΡΟ4 - Ρ) ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν.  Παξαηεξείηαη φηη 

απνπζία CO2 ζην ππφζηξσκα BG 11 ε κεηαβνιή ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ απφ ηα 

κηθξνθχθε είλαη έληνλε θαη επηηπγράλεηαη κείσζή ηνπο θαηά 99% ζε ηέζζεξηο 

εκέξεο.  ην πγξφ απφβιεην απνπζία CO2 παξαηεξείηαη έληνλε κεηαβνιή ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ θαηά ηηο δχν πξψηεο κέξεο θαη ζπγθεθξηκέλα 

θαηά 55%, ελψ ζηε ζπλέρεηα κε κηθξή δηαθχκαλζε επηηπγράλεηαη κείσζή ηνπο θαηά 

97% ζε ηέζζεξηο ζπλνιηθά εκέξεο.   

ηε πεξίπησζε πξνζζήθεο CO2 ζην ηερλεηφ ζξεπηηθφ ππφζηξσκα BG 11, 

παξαηεξείηαη ζηαζεξή πνξεία κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ 

θαη πιήξεο εμάληιεζή ηνπο κέζα ζε δηάζηεκα επηά εκεξψλ. ην πγξφ απφβιεην 

παξνπζία CO2 παξαηεξείηαη κεησκέλνο ξπζκφο θαηαλάισζεο ησλ θσζθνξηθψλ 

ηφλησλ θαηά ηηο πξψηεο έμη εκέξεο θη έπεηηα κέρξη ηε δσδέθαηε εκέξα παξαηεξείηαη 

έληνλε κεηαβνιή ηεο νιηθήο ηνπο ζπγθέληξσζεο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζή ηνπο 

θαηά 95% ζην πέξαο ησλ δψδεθα εκεξψλ. 
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πγθεληξσηηθά, παξαηεξήζεθε φηη ην pH ησλ ππνζηξσκάησλ παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θαηαλάισζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπο, θαζψο 

επεξεάδεη ηελ εχξπζκε αλάπηπμε ηεο θαιιηέξγεηαο.  Απνπζία ξχζκηζεο ηνπ pH, 

δειαδή ρσξίο ηε ηερλεηή πξνζζήθε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηα δείγκαηα, ηα 

θσηνζπλζεηηθά κηθξνθχθε ηείλνπλ λα αλαπηχζζνληαη αιιά κε βξαδχ ξπζκφ, ελψ 

θαηαθέξλνπλ λα κεηαβνιίζνπλ θάπνηα πνζφηεηα ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ησλ 

ππνζηξσκάησλ.  Πξφβιεκα φκσο παξνπζηάδεηαη φηαλ ην pH μεπεξάζεη ηε ηηκή 9, 

θαζψο ηφηε επεξεάδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ ιφγσ αιιαγήο ηεο 

ηζνξξνπίαο ηεο αληίδξαζεο θαη απνκαθξχλεηαη σο ακκσλία ζε αέξηα κνξθή.  

Αληίζεηα, δηνρεηεχνληαο ηερλεηά ζηα δείγκαηα ζηαζεξή παξνρή CO2, ξπζκίδνληαο 

έηζη ηε ηηκή ηνπ pH εληφο ησλ επηζπκεηψλ νξίσλ (7,0 – 8,0), επηηπγράλεηαη ε 

παξακνλή ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ζηα δείγκαηα κε ηε κνξθή ακκσληαθψλ ηφλησλ, 

ηα νπνία είλαη άκεζα πξνζβάζηκα ζηα θχηηαξα ηνπ κηθξνθχθνπο Chlorella 

sorokiniana σο πεγή ηξνθήο ηνπο.  Παξάιιεια, κε ηε πξνζζήθε δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα, ηα κηθξνθχθε θαίλεηαη λα πνιιαπιαζηάδνληαη κε επηηαρπλφκελν θαη 

βέιηηζην ξπζκφ, θαζψο αμηνπνηνχλ σο πεγή άλζξαθα ην CO2, κε απνηέιεζκα λα 

απμάλεηαη ε νπηηθή ππθλφηεηα ηεο θαιιηέξγεηάο ηνπο θαη λα κεηψλεηαη ε 

ζπγθέληξσζε φισλ ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ησλ ππνζηξσκάησλ, φπσο ην ρεκηθφ 

απαηηνχκελν νμπγφλν, ηα θσζθνξηθά ηφληα θαη ηα ληηξηθά ηφληα ζηε πεξίπησζε ηνπ 

ζξεπηηθνχ ππνζηξψκαηνο BG 11.   

Δπνκέλσο, ζηελ ππφινηπε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία εθαξκφζηεθε πξνζζήθε 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα εληφο ησλ δεηγκάησλ κε ζηαζεξή ξνή 7,2 mL CO2/min ζε 

θάζε θηάιε δείγκαηνο, απφ ηελ πξψηε σο ηε ηειεπηαία κέξα δηεμαγσγήο ηνπ εθάζηνηε 

πεηξάκαηνο, γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ pH εληφο ησλ επηζπκεηψλ 

νξίσλ. 
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4.2  Δπίδξαζε ηωλ ζηειερώλ Chlorella sorokiniana θαη Chlorella 

vulgaris ζηελ επεμεξγαζία ηνπ απνβιήηνπ 

Έπεηηα απφ ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ pH ζηελ απνηειεζκαηηθή 

επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ, έγηλε ε αλαδήηεζε ηεο πηζαλήο επίδξαζεο πνπ 

κπνξεί λα έρνπλ ζηελ επεμεξγαζία απηή ηα ίδηα ηα κηθξνθχθε.  Γηα ην ζθνπφ απηφ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν δηαθνξεηηθά ζηειέρε ηνπ γέλνπο Chlorella θαη ηα δείγκαηα 

αλαιχζεθαλ σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε ακκσληαθψλ θαη θσζθνξηθψλ ηφλησλ θαη 

ρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξφλν. 

Σα κηθξνθχθε είλαη κνλνθχηηαξνη επθαξπσηηθνί κηθξννξγαληζκνί πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ πεγή άλζξαθα, αδψηνπ θαη άιια ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, παξάιιεια κε 

ηελ αμηνπνίεζε ηνπ θσηφο, γηα λα θσηνζπλζέζνπλ θαη λα αλαπηπρζνχλ.  

πγθεθξηκέλα, ηα κηθξνθχθε ηνπ γέλνπο Chlorella επηιέρζεθαλ ιφγσ ηνπ αλζεθηηθνχ 

ραξαθηήξα ηνπο ζε επηβιαβείο νπζίεο πνπ ππάξρνπλ ζην πεξηβάιινλ θαη εηδηθφηεξα 

ζηα πγξά απφβιεηα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο.  Παξάιιεια, είλαη αλζεθηηθά ζηελ δξάζε 

ησλ βαξέσλ κεηάιισλ πνπ πηζαλφλ λα πεξηέρνπλ ηα ρξεζηκνπνηνχκελα απφβιεηα. 

Σν γέλνο Chlorella, κεηαμχ άιισλ, εκπεξηέρεη ηα ζηειέρε Chlorella 

sorokiniana θαη Chlorella vulgaris κε θνηλά ραξαθηεξηζηηθά ζηελ αλάπηπμή ηνπο, ηηο 

ζξεπηηθέο πξνηηκήζεηο ηνπο θαη ηελ κνξθνινγία ηνπο.  πλεπψο, επηιέρζεθαλ ηα 

παξαπάλσ δχν ζηειέρε κε ζθνπφ ηελ ζχγθξηζή ηνπο σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ησλ 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη ηελ αλνρή ηνπο ζην ζπγθεθξηκέλν βεβαξπκκέλν 

απφβιεην. 

Γηα ηα έμη (6) ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ ζηελ ελφηεηα απηή, ε ζήκαλζε είλαη 

ε εμήο: 

 Λεπθή γξακκή  Digestate 6,5% ρσξίο εκβνιηαζκφ κε κηθξνθχθε (blanc/ 

κάξηπξαο) κε παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 7,2 mL/min θαη παξνρή αέξα 

200 mL/min 

 Πξάζηλε γξακκή  Digestate 3,25% κε αξρηθφ εκβφιην 6 εθαηνκκπξίσλ 

cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella vulgaris κε παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

7,2 mL/min θαη παξνρή αέξα 200 mL/min 

 Μαχξε γξακκή  Digestate ζπγθέληξσζεο 3,25% κε αξρηθφ εκβφιην 5,5 

εθαηνκκπξίσλ cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana κε παξνρή 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 7,2 mL/min θαη παξνρή αέξα 200 mL/min 
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 Κφθθηλε γξακκή  Digestate 6,5% κε αξρηθφ εκβφιην 6 εθαηνκκπξίσλ 

cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella vulgaris κε παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

7,2 mL/min θαη παξνρή αέξα 200 mL/min 

 Κίηξηλε γξακκή  Digestate 0,65% κε αξρηθφ εκβφιην 5 εθαηνκκπξίσλ 

cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana κε παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα 7,2 mL/min θαη παξνρή αέξα 200 mL/min 

 Μσβ γξακκή  Digestate 1,3% κε αξρηθφ εκβφιην 5 εθαηνκκπξίσλ cells/mL 

ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana κε παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 7,2 

mL/min θαη παξνρή αέξα 200 mL/min 

 

 

Σχήμα 4.12.  Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακών ιόντων (ςε mg) ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο παρουςία δφο 

διαφορετικών ςτελεχών του μικροφφκουσ Chlorella ςε αναερόβιασ χώνευςθσ υγρό απόβλθτο. 

 

ην ρήκα 4.12 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

ακκσληαθψλ ηφλησλ (ΝΖ4 – Ν) ζε mg ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν παξνπζία δχν 

δηαθνξεηηθψλ ζηειερψλ ηνπ κηθξνθχθνπο Chlorella.  ην δείγκα Digestate 6,5% 

ρσξίο εκβνιηαζκφ κε κηθξνθχθε (blanc) παξαηεξείηαη φηη δελ ππάξρεη κείσζε ησλ 

ακκσληαθψλ ηφλησλ δηφηη δελ ππάξρεη ν κηθξννξγαληζκφο λα ηα θαηαλαιψζεη.   
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ηα δείγκαηα Digestate 3,25% κε αξρηθφ εκβφιην 6 εθαηνκκπξίσλ cells/mL 

ηνπ ζηειέρνπο Chlorella vulgaris, Digestate 3,25% κε αξρηθφ εκβφιην 5,5 

εθαηνκκπξίσλ cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana θαη Digestate 0,65% κε 

αξρηθφ εκβφιην 5 εθαηνκκπξίσλ cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana 

παξαηεξείηαη παξφκνηα πησηηθή πνξεία ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ κέρξη ηελ έθηε 

εκέξα, ελψ κέρξη ην πέξαο ηνπ πεηξάκαηνο ε κεηαβνιή κεδελίδεηαη θαη ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ ζηαζεξνπνηείηαη.  Ζ ζπλνιηθή κείσζε ησλ 

ακκσληαθψλ ηφλησλ ζηα δείγκαηα απηά είλαη 10,25, 11,64 θαη 8,96 mg αληίζηνηρα. 

Όζνλ αθνξά ην δείγκα Digestate 6,5% κε αξρηθφ εκβφιην 6 εθαηνκκπξίσλ 

cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella vulgaris, παξαηεξείηαη ηθαλνπνηεηηθή  κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ ηνπ θαηά ηηο ηέζζεξηο πξψηεο εκέξεο, ελψ 

κέρξη ην πέξαο ησλ δέθα εκεξψλ ε κεηαβνιή γίλεηαη κε πνιχ ήπην ξπζκφ.  Ζ 

ζπλνιηθή κείσζε ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ ζην δείγκα απηφ είλαη 14,8 mg. 

Σέινο, ην δείγκα Digestate 1,3% κε αξρηθφ εκβφιην 5 εθαηνκκπξίσλ cells/mL 

ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana παξνπζηάδεη ζρεδφλ κεδεληθή κεηαβνιή ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ κέρξη ηελ ηέηαξηε εκέξα, ελψ ζηε ζπλέρεηα 

έσο ηε δέθαηε εκέξα ν ξπζκφο κείσζεο ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ είλαη ήπηνο αιιά 

ηθαλνπνηεηηθφο.  ην δείγκα απηφ ε ζπλνιηθή κείσζε ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ 

αλέξρεηαη ζηα 11,75 mg. 

Απφ ην ρήκα 4.12 πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη δελ ππάξρνπλ εκθαλείο 

δηαθνξέο ζηνλ ξπζκφ κε ηνλ νπνίν δξνπλ θαη κεηαβνιίδνπλ ηα ακκσληαθά ηφληα φισλ 

ησλ δεηγκάησλ ηα δχν δηαθνξεηηθά ζηειέρε κηθξνθπθψλ Chlorella sorokiniana θαη 

Chlorella vulgaris, ελψ ζην δείγκα πνπ δελ εκβνιηάζηεθε κε θχηηαξα θαλελφο 

ζηειέρνπο θαίλεηαη μεθάζαξα ε ζηαζεξφηεηα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ακκσληαθψλ 

ηφλησλ.   
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Σχήμα 4.13.  Ποςοςτιαία μεταβολι ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακών ιόντων ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο παρουςία 

διαφορετικών ςτελεχών του μικροφφκουσ Chlorella ςε αναερόβιασ χώνευςθσ υγρό απόβλθτο. 

 

 

ην ρήκα 4.13 παξνπζηάδεηαη ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ (ΝΖ4 – Ν) ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν παξνπζία δχν 

δηαθνξεηηθψλ ζηειερψλ ηνπ κηθξνθχθνπο Chlorella.  ην δείγκα Digestate 6,5%, ην 

νπνίν δελ εκβνιηάζηεθε κε θχηηαξα κηθξνθπθψλ, παξαηεξείηαη κεησκέλε πνζνζηηαία 

κεηαβνιή ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ, θαζψο δελ ππάξρνπλ κηθξνθχθε λα κεηαβνιίζνπλ 

ην ακκσληαθφ άδσην ηνπ δείγκαηνο. 

Σν δείγκα Digestate 1,3% κε αξρηθφ εκβφιην 5 εθαηνκκπξίσλ cells/mL ηνπ 

ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana παξνπζηάδεη ζρεδφλ κεδεληθή πνζνζηηαία κεηαβνιή 

ζηε ζπγθέληξσζε ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ κέρξη ηελ ηέηαξηε εκέξα, ελψ ζην 

δηάζηεκα ησλ επφκελσλ ηξηψλ εκεξψλ ε ζπγθέληξσζε κεηψλεηαη κε έληνλν ξπζκφ.  

Σέινο, δεκηνπξγείηαη έλα ζηαζεξφ νξηδφληην ηκήκα ζηε  κεηαβνιή ησλ ακκσληαθψλ 

ηφλησλ ηνπ απφ ηελ έβδνκε έσο ηε δέθαηε εκέξα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο.  Ζ 

ζπλνιηθή πνζνζηηαία κείσζε ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ ζην δείγκα απηφ είλαη 51%.  
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Όζνλ αθνξά ηα δείγκαηα Digestate 3,25% κε αξρηθφ εκβφιην 6 εθαηνκκπξίσλ 

cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella vulgaris, Digestate 6,5% κε αξρηθφ εκβφιην 6 

εθαηνκκπξίσλ cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella vulgaris θαη Digestate 0,65% κε 

αξρηθφ εκβφιην 5 εθαηνκκπξίσλ cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana 

παξνπζηάδνπλ φκνηα πνξεία ηεο πνζνζηηαίαο κεηαβνιήο ησλ ακκσληαθψλ ηνπο 

ηφλησλ, κε ηθαλνπνηεηηθφ ξπζκφ έσο ηελ ηέηαξηε εκέξα θαη ζηε ζπλέρεηα κέρξη ηε 

δέθαηε εκέξα παξαηεξείηαη ζηαζεξφηεηα ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ 

ηνπο.  Ζ ζπλνιηθή πνζνζηηαία κείσζε ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ ζηα δείγκαηα απηά 

είλαη 55%, 53% θαη 48% αληίζηνηρα. 

Σέινο, ην δείγκα Digestate 3,25% κε αξρηθφ εκβφιην 5,5 εθαηνκκπξίσλ 

cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana ζηαζεξή θαη ηθαλνπνηεηηθή κεηαβνιή 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ακκσληαθψλ ηνπ ηφλησλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δέθα εκεξψλ, 

κε ζπλνιηθή πνζνζηηαία κείσζή ηνπο θαηά 66%, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο ηνπ ακκσληαθνχ θνξηίνπ φισλ ησλ δεηγκάησλ. 

Απφ ην ρήκα 4.13 πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη δελ ππάξρνπλ εκθαλείο 

δηαθνξέο ζηνλ ξπζκφ κε ηνλ νπνίν δξνπλ θαη κεηαβνιίδνπλ ηα ακκσληαθά ηφληα φισλ 

ησλ δεηγκάησλ ηα δχν δηαθνξεηηθά ζηειέρε κηθξνθπθψλ Chlorella sorokiniana θαη 

Chlorella vulgaris, κε έλα κηθξφ πξνβάδηζκα ζηε δξάζε ηνπ ζηειέρνπο Chlorella 

sorokiniana φπσο παξαηεξείηαη απφ ηε κεηαβνιή ζην δείγκα Digestate 3,25% πνπ 

είλαη εκβνιηαζκέλν κε 5,5 εθαηνκκχξηα cells/mL ηνπ ζηειέρνπο απηνχ.  ην δείγκα 

Digestate 6,5%, ην νπνίν δελ εκβνιηάζηεθε κε θχηηαξα θαλελφο ζηειέρνπο θαίλεηαη 

ε ζηαζεξφηεηα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ.   
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Σχήμα 4.14.  Μεταβολι οπτικισ πυκνότθτασ τθσ καλλιζργειασ μικροφυκών (μετρθμζνθ ςτα 600 nm) ςε ςυνάρτθςθ 

με το χρόνο παρουςία δφο διαφορετικών ςτελεχών του μικροφφκουσ Chlorella ςε αναερόβιασ χώνευςθσ υγρό 

απόβλθτο. 

 

ην ρήκα 4.14 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο ηεο 

θαιιηέξγεηαο κηθξνθπθψλ, φπσο απηή κεηξάηαη ζε θαζκαηνθσηφκεηξν ζηα 600 nm, 

ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν.  Οινθάλεξε είλαη ε ζηαζεξφηεηα ηεο ηηκήο ηεο νπηηθήο 

ππθλφηεηαο ηνπ δείγκαηνο Digestate 6,5%, ην νπνίν δελ εκβνιηάζηεθε κε θχηηαξα 

κηθξνθπθψλ (blanc). 

ε φια ηα ππφινηπα δείγκαηα πγξψλ απνβιήησλ πνπ έρνπλ εκβνιηαζηεί είηε 

κε ην ζηέιερνο Chlorella sorokiniana είηε κε ην ζηέιερνο Chlorella vulgaris, 

παξαηεξείηαη θνηλή ζπκπεξηθνξά σο πξνο ηνλ ηξφπν αχμεζεο ηεο νπηηθήο ηνπο 

ππθλφηεηαο πνπ ππνδειψλεη παξφκνην ξπζκφ πνιιαπιαζηαζκνχ ησλ θπηηάξσλ ησλ 

δχν ζηειερψλ.  Μηθξέο δηαθνξέο εκθαλίδνληαη απφ ηελ έθηε έσο ηελ δέθαηε εκέξα, 

φπνπ δηαρσξίδνληαη ηα δείγκαηα Digestate 3,25% κε αξρηθφ εκβφιην 6 εθαηνκκπξίσλ 

cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella vulgaris, Digestate 3,25% κε αξρηθφ εκβφιην 5,5 

εθαηνκκπξίσλ cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana θαη Digestate 6,5% κε 

αξρηθφ εκβφιην 6 εθαηνκκπξίσλ cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella vulgaris, ζηα 
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νπνία επηηπγράλεηαη πςειφηεξε ηειηθή ηηκή ηεο νπηηθήο ηνπο ππθλφηεηαο, έλαληη ησλ 

δχν ππνινίπσλ δεηγκάησλ.  Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην αξρηθφ αξηζκφ θπηηάξσλ, 

πνπ ζηα πξναλαθεξζέληα δείγκαηα είλαη πςειφηεξνο (5,5 θαη 6 εθαηνκκχξηα 

cells/mL, νπνηνπδήπνηε απφ ηα δχν ζηειέρε), έλαληη ησλ δεηγκάησλ Digestate 0,65% 

θαη Digestate 1,3% ζηα νπνία ην αξρηθφ εκβφιην πεξηείρε 5 εθαηνκκχξηα cells/mL 

ελφο απφ ηα δχν ζηειέρε. 

Απφ ην ρήκα 4.14 πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

δείγκαηνο δελ επεξεάδεη ηε δξάζε θαη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ θπηηάξσλ θαη ησλ 

δχν ζηειερψλ.  Ζ παξάκεηξνο πνπ θαίλεηαη φηη ζπκβάιεη ζε πςειφηεξε νπηηθή 

ππθλφηεηα, δειαδή αθφκα κεγαιχηεξν πνζνζηφ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ θπηηάξσλ θαη 

ησλ δχν ζηειερψλ είλαη ν αξηζκφο ησλ θπηηάξσλ ηνπ αξρηθνχ εκβνιίνπ θάζε 

δείγκαηνο.  Όζν πεξηζζφηεξα εθαηνκκχξηα θχηηαξα αλά mL πεξηέρεη θάζε δείγκα, 

ηφζν κεγαιχηεξε αλάπηπμε επηηπγράλεηαη ζηε θαιιηέξγεηα, θαζψο ηα θχηηαξα δελ 

πζηεξνχλ ζηε θάζε πξνζαξκνγήο ηνπο ζην ππφζηξσκα αιιά δξνπλ απεπζείαο 

κεηαβνιίδνληαο ηα ζξεπηηθά ηνπ ζπζηαηηθά θαη θσηνζπλζέηνληαο, κε απνηέιεζκα 

ηελ απξφζθνπηε αλάπηπμή ηνπο ζην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κειεηήζεθαλ. 
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Σχήμα 4.15.  Ποςοςτιαία μεταβολι οπτικισ πυκνότθτασ τθσ καλλιζργειασ μικροφυκών (μετρθμζνθ ςτα 600 nm) ςε 

ςυνάρτθςθ με το χρόνο παρουςία δφο διαφορετικών ςτελεχών του μικροφφκουσ Chlorella ςε αναερόβιασ 

χώνευςθσ υγρό απόβλθτο. 

 

ην ρήκα 4.15 παξνπζηάδεηαη ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο νπηηθήο 

ππθλφηεηαο ηεο θαιιηέξγεηαο κηθξνθπθψλ, φπσο απηή κεηξάηαη ζε 

θαζκαηνθσηφκεηξν ζηα 600 nm, ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν.  Φαίλεηαη πσο ζην 

δείγκα Digestate 6,5%, ην νπνίν δελ εκβνιηάζηεθε κε θχηηαξα κηθξνθπθψλ (blanc) 

ππάξρεη ζρεδφλ κεδεληθή πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο νπηηθήο ππθλφηεηάο 

ηνπ. 

ε φια ηα ππφινηπα δείγκαηα πγξψλ απνβιήησλ πνπ έρνπλ εκβνιηαζηεί είηε 

κε ην ζηέιερνο Chlorella sorokiniana είηε κε ην ζηέιερνο Chlorella vulgaris, 

παξαηεξείηαη θνηλή ζπκπεξηθνξά σο πξνο ηνλ ηξφπν πνζνζηηαίαο αχμεζεο ηεο 

νπηηθήο ηνπο ππθλφηεηαο πνπ ππνδειψλεη παξφκνην ξπζκφ πνιιαπιαζηαζκνχ ησλ 

θπηηάξσλ ησλ δχν ζηειερψλ.  πγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη έληνλε πνζνζηηαία 

κεηαβνιή κέζα ζε δηάζηεκα ηεζζάξσλ εκεξψλ, κε κέγηζηε κεηαβνιή αθξηβψο ηελ 

ηέηαξηε εκέξα ζε φια ηα δείγκαηα, ελψ ζηε ζπλέρεηα κέρξη ηε δέθαηε εκέξα ην 

πνζνζηφ ηεο αχμεζεο ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο ησλ δεηγκάησλ κεηψλεηαη ζηαζεξά, 
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ελψ φπσο θάλεθε ζην ρήκα 4.14 ηα θχηηαξα ζπλερίδνπλ λα απμάλνληαη ζε αξηζκφ 

θαη λα αλεβάδνπλ ήπηα θαη ζηαζεξά ηελ ηηκή ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο.   

Σα δείγκαηα Digestate 0,65% θαη 1,3% πνπ έρνπλ εκβνιηαζζεί κε ην ζηέιερνο 

Chlorella sorokiniana παξνπζηάδνπλ ηελ κεγαιχηεξε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο 

νπηηθήο ηνπο ππθλφηεηαο, κε κέγηζηε κεηαβνιή ηελ ηέηαξηε κέξα θαηά 302% θαη 

309% αληίζηνηρα.  Ζ έληνλε απηή κεηαβνιή νθείιεηαη ηδηαίηεξα ζην γεγνλφο φηη ηα 

δείγκαηα απηά, ιφγσ ρακειφηεξεο ζπγθέληξσζεο απνβιήηνπ, είραλ αξρηθά 

κηθξφηεξε ζνιεξφηεηα έλαληη ησλ ππνινίπσλ δεηγκάησλ, κε απνηέιεζκα λα 

αλαπηχζζνληαη απξφζθνπηα ηα θχηηαξα ηεο Chlorella sorokiniana ιφγσ ηεο έληνλεο 

θσηνζπλζεηηθήο ηνπο δξάζεο.   

 Καηά θζίλνπζα ζεηξά ησλ πνζνζηηαίσλ κεηαβνιψλ φζνλ αθνξά ηελ νπηηθή 

ππθλφηεηα είλαη ην δείγκα Digestate 3,25% κε αξρηθφ εκβφιην 5,5 εθαηνκκπξίσλ 

cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana κε κέγηζηε κεηαβνιή 245%, ην δείγκα 

Digestate 3,25% κε αξρηθφ εκβφιην 6 εθαηνκκπξίσλ cells/mL ηνπ ζηειέρνπο 

Chlorella vulgaris κε κέγηζηε κεηαβνιή 208% θαη ην δείγκα Digestate 6,5% κε 

αξρηθφ εκβφιην 6 εθαηνκκπξίσλ cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella vulgaris κε 

κέγηζηε κεηαβνιή 169%.   

Απφ ην ρήκα 4.15 πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη δελ ππάξρνπλ εκθαλείο 

δηαθνξέο ζηνλ ξπζκφ κε ηνλ νπνίν πνιιαπιαζηάδνληαη ηα θχηηαξα ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ζηειερψλ κηθξνθπθψλ Chlorella sorokiniana θαη Chlorella vulgaris, φπσο απηφ 

θαίλεηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο φισλ ησλ δεηγκάησλ.  Ζ 

ζπγθέληξσζε ηνπ εθάζηνηε δείγκαηνο δείρλεη φηη επεξεάδεη ηε κέγηζηε πνζνζηηαία 

κεηαβνιή ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο, θαζψο ζε ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ε 

ζνιεξφηεηα ησλ απνβιήησλ είλαη πεξηνξηζκέλε θαη ε δηέιεπζε ησλ αθηίλσλ ηνπ 

θσηφο απφ ηε κάδα ηνπο γίλεηαη αβίαζηα.   
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Σχήμα 4.16.  Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (ςε mg) ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο 

παρουςία δφο διαφορετικών ςτελεχών του μικροφφκουσ Chlorella ςε αναερόβιασ χώνευςθσ υγρό απόβλθτο. 

 

ην ρήκα 4.16 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ρεκηθά 

απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ (COD) ζε mg ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν.  ην δείγκα 

Digestate 6,5% ρσξίο εκβνιηαζκφ κε κηθξνθχθε (blanc) παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ 

COD θαηά 100 mg ζε δηάζηεκα δέθα εκεξψλ. 

Σν δείγκα Digestate 6,5% κε αξρηθφ εκβφιην 6 εθαηνκκπξίσλ cells/mL ηνπ 

ζηειέρνπο Chlorella vulgaris έρεη επίζεο απμεκέλε αξρηθή ζπγθέληξσζε COD θαη 

παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθή πησηηθή πνξεία, ηεο ηάμεσο ησλ 98 mg ζε δηάζηεκα δέθα 

εκεξψλ ιφγσ ηεο δξάζεο ησλ θπηηάξσλ ζηειέρνπο Chlorella vulgaris. 

Όζνλ αθνξά ηα δείγκαηα Digestate 3,25% κε αξρηθφ εκβφιην 6 εθαηνκκπξίσλ 

cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella vulgaris θαη Digestate 3,25% κε αξρηθφ εκβφιην 

5,5 εθαηνκκπξίσλ cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana, παξνπζηάδνπλ 

παξφκνηα ζπκπεξηθνξά φζνλ αθνξά ηε κείσζε ηνπ COD, ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ 

νπνίνπ ήηαλ ε κηζή απφ απηή ησλ δχν πξναλαθεξζέλησλ δεηγκάησλ.  Ζ κείσζε ηνπ 

COD ζηα δείγκαηα απηά είλαη 38,2 θαη 53 mg αληίζηνηρα. 
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Σέινο, ζηα δείγκαηα Digestate 0,65% κε αξρηθφ εκβφιην 5 εθαηνκκπξίσλ 

cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana θαη Digestate 1,3% κε αξρηθφ εκβφιην 

5 εθαηνκκπξίσλ cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana, Digestate 1,3% κε 

αξρηθφ εκβφιην 5 εθαηνκκπξίσλ cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana ε 

αξρηθή ζπγθέληξσζε COD ηνπο ήηαλ ηδηαίηεξα ρακειή, ρακειφηεξε φισλ ησλ 

δεηγκάησλ ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο ζπγθέληξσζεο απνβιήηνπ θαη δε παξνπζίαζε θακία 

κεηαβνιή παξά κφλν παξέκεηλε ζηαζεξή.  Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ 

αδπλακία ησλ κηθξνθπθψλ λα αμηνπνηήζνπλ ηφζν ρακειέο πνζφηεηεο ρεκηθά 

απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ απφ ην ππφζηξσκα ζην νπνίν αλαπηχζζνληαη, παξφιν πνπ 

φπσο θάλεθε ζην ρήκα 4.15 ηα θχηηαξα ζηα δείγκαηα απηά πνιιαπιαζηάδνληαη κε 

έληνλν ξπζκφ.  

   Απφ ην ρήκα 4.16 πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη δελ ππάξρνπλ εκθαλείο 

δηαθνξέο ζηνλ ξπζκφ κε ηνλ νπνίν κεηαβνιίδνπλ ηα θχηηαξα ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ζηειερψλ κηθξνθπθψλ Chlorella sorokiniana θαη Chlorella vulgaris ην ρεκηθά 

απαηηνχκελν νμπγφλν.  Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ εθάζηνηε δείγκαηνο δείρλεη φηη επεξεάδεη 

ειαθξψο ηε κεηαβνιή ηεο πνζφηεηαο ηνπ COD, θαζψο ζηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε 

απνβιήηνπ ε αξρηθή πνζφηεηα COD είλαη απμεκέλε θαη επθνιφηεξα κεηψζηκε απφ ηα 

κηθξνθχθε.  
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Σχήμα 4.17.  Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ φωςφορικών ιόντων (ςε mg) ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο παρουςία δφο 

διαφορετικών ςτελεχών του μικροφφκουσ Chlorella ςε αναερόβιασ χώνευςθσ υγρό απόβλθτο. 

 

 

ην ρήκα 4.17 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ (ΡΟ4 - Ρ) ζε mg ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν.  ην δείγκα 

Digestate 6,5% ρσξίο εκβνιηαζκφ κε κηθξνθχθε (blanc) παξαηεξείηαη κείσζε ησλ 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ θαηά 0,66 mg ζε δηάζηεκα ηεζζάξσλ εκεξψλ, πνπ φκσο κπνξεί 

λα απνδνζεί ζην θαηλφκελν ηεο εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ ηνπ απνβιήηνπ πνπ ην νδεγεί ζε 

κεξηθή ζπκπχθλσζε.  Σν δείγκα απηφ είρε θαη ηε κεγαιχηεξε αξρηθή ζπγθέληξσζε 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ απ’ φια ηα πξνο κειέηε δείγκαηα. 

Σν δείγκα Digestate 6,5% κε αξρηθφ εκβφιην 6 εθαηνκκπξίσλ cells/mL ηνπ 

ζηειέρνπο Chlorella vulgaris έρεη επίζεο απμεκέλε αξρηθή ζπγθέληξσζε 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ θαη παξνπζηάδεη πιήξε εμάληιεζε ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο ησλ 

0,63 mg πνπ πεξηείρε ζε δηάζηεκα ηεζζάξσλ εκεξψλ ιφγσ ηεο δξάζεο ησλ θπηηάξσλ 

ζηειέρνπο Chlorella vulgaris. 
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Όζνλ αθνξά ηα δείγκαηα Digestate 1,3% κε αξρηθφ εκβφιην 5 εθαηνκκπξίσλ 

cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana, Digestate 0,65% κε αξρηθφ εκβφιην 5 

εθαηνκκπξίσλ cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana θαη Digestate 3,25% κε 

αξρηθφ εκβφιην 6 εθαηνκκπξίσλ cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella vulgaris, 

παξνπζηάδνπλ φια παξφκνηα έληνλε πησηηθή πνξεία ζηελ ζπγθέληξσζε ησλ 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ ηνπο, κε πιήξε θαηαλάισζή ηνπο απφ ηα ζηειέρε ησλ 

κηθξνθπθψλ.  Ζ κείσζε (πιήξεο απνκάθξπλζε) πνπ επήιζε ζηα δείγκαηα απηά είλαη 

ηεο ηάμεσο ησλ 0,44, 0,36 θαη 0,33 mg. 

Σέινο, ζην δείγκα Digestate 3,25% κε αξρηθφ εκβφιην 5,5 εθαηνκκπξίσλ 

cells/mL ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana παξαηεξείηαη ζηαζηκφηεηα ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ εληφο ηεζζάξσλ εκεξψλ, παξφιε ηελ 

ηθαλνπνηεηηθή αλάπηπμε ηεο θαιιηέξγεηαο απηή ζχκθσλα κε ηα ρήκαηα 4.14 θαη 

4.15.  Σν θαηλφκελν απηφ νθείιεηαη πηζαλφλ ζε πζηέξεζε ηεο θαηαλάισζή ηνπο απφ 

ηα κηθξνθχθε, ηα νπνία πξνηίκεζαλ ηε θαηαλάισζε ακκσληαθψλ ηφλησλ ζην 

δηάζηεκα απηφ, ιφγσ ηεο πνιχ κηθξήο ζπγθέληξσζεο ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ. 

Απφ ην ρήκα 4.17 πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη δελ ππάξρνπλ εκθαλείο 

δηαθνξέο ζηνλ ξπζκφ κε ηνλ νπνίν δξνπλ θαη κεηαβνιίδνπλ ηα θσζθνξηθά ηφληα 

φισλ ησλ δεηγκάησλ ηα δχν δηαθνξεηηθά ζηειέρε κηθξνθπθψλ Chlorella sorokiniana 

θαη Chlorella vulgaris.  

 

πγθεληξσηηθά, παξαηεξήζεθε φηη ηα δχν δηαθνξεηηθά ζηειέρε ηνπ γέλνπο 

Chlorella παξνπζηάδνπλ παξφκνην ηξφπν αλάπηπμεο θαη δξάζεο ζην ππφζηξσκα, 

φπσο απηφ ζπλίζηαηαη ζηελ αχμεζε ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο ησλ δεηγκάησλ θαη ηνλ 

ξπζκφ θαηαλάισζεο ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, πξσηίζησο ησλ ακκσληαθψλ 

ηφλησλ.  Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηνπο εμήο ιφγνπο: 

 Σα δχν ζηειέρε είλαη ζην ίδην γελεαινγηθφ δέληξν θαη ζπγγεληθά κεηαμχ ηνπο, 

δειαδή έρνπλ φκνην γελεηηθφ πιηθφ, γεγνλφο πνπ θαζνξίδεη ηηο δηαδηθαζίεο 

πξφζιεςεο - πέςεο ηεο δηαηξνθήο ηνπο. 

 Έρνπλ ίδηα εμσηεξηθά ραξαθηεξηζηηθά (π.ρ. ζρήκα θαη κέγεζνο θπηηάξνπ) 

(ρήκα 4.18). 
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 Υξεζηκνπνηνχλ ίδηνπο κεραληζκνχο αλάπηπμεο θαη κεηαβνιηζκνχ 

(θσηνζχλζεζε, θπηηαξηθή αλαπλνή θαη θσηνθπηηαξηθή αλαπλνή) γηα λα 

πέςνπλ ηελ ηξνθή ηνπο. 

 Έρνπλ ηηο ίδηεο ζξεπηηθέο αλάγθεο γηα λα αλαπηπρζνχλ θαη λα αλαπαξαρζνχλ 

σο πξνο ην είδνο θαη ηελ πνζφηεηα ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ πνπ πξέπεη λα 

πξνζιάβνπλ. 

 

 

  

Chlorella vulgaris 

 

Apr 2016, Rameshprabu Ramaraj, 

Yuwalee Unpaprom, Natthawud 

Dussadee 

https://www.researchgate.net/figure/C

hlorella-vulgaris_fig2_300505269 

Chlorella sorokiniana 

 

Nov 2010, Chader Samira, Bouziane 

Mahmah, Khaled Chetehouna, Eric 

Mignolet 

https://www.researchgate.net/figure/Chlor

ella-sorokiniana-strain_fig1_268327027 

Σχήμα 4.18.  Μικροςκοπικι παρατιρθςθ των κυττάρων των ςτελεχών Chlorella vulgaris και 

Chlorella sorokiniana. 

 

Δπνκέλσο, απνθαζίζηεθε ζηελ ππφινηπε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία λα 

δηαηεξεζεί ε ρξήζε ελφο κφλν ζηειέρνπο κηθξνθπθψλ θαη απηφ είλαη ε Chlorella 

sorokiniana ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο αλζεθηηθφηεηαο ζε πηζαλέο αλαζηαιηηθέο νπζίεο 

ηνπ απνβιήηνπ (π.ρ. βαξέα κέηαιια) αιιά θαη ιφγσ ηεο εχθνιεο 

πξνζαξκνζηηθφηεηαο ηνπο ζηειέρνπο απηνχ ζε κηθξέο κεηαβνιέο ζηελ νμχηεηα θαη ηε 

παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη νμπγφλνπ. 

 

 

https://www.researchgate.net/figure/Chlorella-vulgaris_fig2_300505269
https://www.researchgate.net/figure/Chlorella-vulgaris_fig2_300505269
https://www.researchgate.net/figure/Chlorella-sorokiniana-strain_fig1_268327027
https://www.researchgate.net/figure/Chlorella-sorokiniana-strain_fig1_268327027
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4.3  Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξωζεο ηνπ απνβιήηνπ ζηελ απόδνζε ηωλ 

κηθξνθπθώλ  

Έπεηηα απφ ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ pH θαη ηνπ δηαθνξεηηθνχ 

ζηειέρνπο κηθξνθπθψλ ζηελ απνηειεζκαηηθή επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ, ε 

νπνία πξσηίζησο ζπλίζηαηαη ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ακκσληαθνχ θνξηίνπ ηνπο θαη 

δεπηεξεπφλησο ησλ ππνινίπσλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπο, κειεηήζεθε ε επίδξαζε 

ηνπ ίδηνπ ηνπ απνβιήηνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ε ζπγθέληξσζή ηνπ. 

Έρεη ήδε δηαηππσζεί ζηελ ελφηεηα 3.1 φηη ηα πγξά απφβιεηα, ιφγσ ηεο 

ζχζηαζήο ηνπο, αθφκα θαη κεηά απφ αλαεξφβηα ρψλεπζε θαη θαηεξγαζία θαζαξηζκνχ 

ηνπ ηδήκαηφο ηνπο, έρνπλ ζθνχξν ρξψκα πνπ εκπνδίδεη ηελ απξφζθνπηε δηέιεπζε ησλ 

θσηεηλψλ αθηίλσλ πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηα θσηνζπλζεηηθά κηθξνθχθε.  

Παξάιιεια, ην ππθλφ πγξφ απφβιεην πηζαλφλ λα πεξηέρεη νπζίεο αλαζηαιηηθέο γηα 

ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ ηνπ γέλνπο Chlorella θαη εηδηθφηεξα θάπνηα βαξέα 

κέηαιια.  Όπσο άιισζηε δηαηππψζεθε ζηελ ελφηεηα 3.2, απηφο είλαη θαη ν ιφγνο ηεο 

επηινγήο ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana.  Όια ηα παξαπάλσ ζπληζηνχλ ηελ 

αξαίσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ππθλνχ πγξνχ απνβιήηνπ θαη ηελ δηεξεχλεζε ηεο 

βέιηηζηεο ζπγθέληξσζεο πνπ νδεγεί ζηελ πην απνδνηηθή επεμεξγαζία ηνπ απφ ηα 

κηθξνθχθε.  

ηε θάζε απηή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο δνθηκάζηεθαλ ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο αξαηψζεηο ζην πγξφ απφβιεην, ην νπνίν είρε ππνζηεί πξνεγνπκέλσο 

αλαεξφβηα ρψλεπζε θαη θαηάιιειε πξνθαηεξγαζία, φπσο απηή πεξηγξάθεηαη ζηελ 

ελφηεηα 2.6.  Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ απνβιήηνπ πνπ εθαξκφζηεθαλ ήηαλ νη εμήο: 

 7,3% 

 3,65% 

 1,85% 

 

Ζ αξαίσζε ηνπ απνβιήηνπ κε ζπγθέληξσζε 7,3% επηιέρζεθε ψζηε λα 

εμηζσζεί ε πνζφηεηα ακκσληαθψλ ηφλησλ ηνπ πγξνχ απνβιήηνπ κε ηε πνζφηεηα 

αδψηνπ (ζε κνξθή ληηξηθψλ ηφλησλ) πνπ πεξηέρεη ην ηερλεηφ ζξεπηηθφ ππφζηξσκα 

BG 11.  Ζ πνζφηεηα απηή είλαη 247 mg/L.  Δίλαη γλσζηφ απφ ηε βηβιηνγξαθία φηη ηα 

κηθξνθχθε ηνπ γέλνπο Chlorella έρνπλ ηθαλνπνηεηηθή αλάπηπμε ζην εθιεθηηθφ 

ζξεπηηθφ ππφζηξσκα BG 11 (φπσο απηφ δηαπηζηψζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 3.1) θαη 
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θαηαλαιψλνπλ ην άδσην ηφζν ππφ κνξθή ακκσληαθψλ φζν θαη ππφ κνξθή ληηξηθψλ 

ηφλησλ.  Δπνκέλσο, ε πξνθαζνξηζκέλε αξρηθή πνζφηεηα ακκσληαθψλ ηφλησλ ησλ 

δεηγκάησλ δίλεη έλα έλαπζκα ζηελ θαιιηέξγεηα λα δξάζεη θαη λα αλαπηπρζεί 

επαξθψο, κεηψλνληαο ην ακκσληαθφ άδσην ηνπ απνβιήηνπ πνπ είλαη θαη ν 

βαζηθφηεξνο ζηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο. 

Ζ πην ρακειή ζπγθέληξσζε ηνπ απνβιήηνπ (πεξηζζφηεξν λεξφ θαη κηθξφηεξε 

πνζφηεηα ππθλνχ θαηεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ) νδεγεί ζε κηθξφηεξε αξρηθή νπηηθή 

ππθλφηεηα ησλ δεηγκάησλ θαη κηθξφηεξε ζνιεξφηεηα, γεγνλφο πνπ βνεζά ηελ 

αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ ιφγσ επθνιφηεξεο δηέιεπζεο ησλ αθηίλσλ ηνπ θσηφο απφ 

ηε κάδα ηνπ απνβιήηνπ.  Αθφκε, φζν ην απφβιεην αξαηψλεηαη, κπνξεί λα 

ππνβνεζεζνχλ ηα θχηηαξα ηεο Chlorella sorokiniana λα πνιιαπιαζηαζηνχλ πην 

γξήγνξα θαη απξφζθνπηα, ιφγσ ηεο κεησκέλεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ αξαησκέλνπ 

απνβιήηνπ ζε ζπζηαηηθά αλαζηαιηηθά ζηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ, φπσο είλαη 

θάπνηα κηθξνζηνηρεία/ βαξέα κέηαιια. 

ε φια ηα δείγκαηα γηλφηαλ θαζεκεξηλά ε νγθνκέηξεζή ηνπο κε 

νγθνκεηξηθνχο ζσιήλεο γηα ηελ εχξεζε ηνπ φγθνπ ηνπ εμαηκηδφκελνπ λεξνχ απφ ηε 

κάδα ηνπο.  Ο φγθνο απηφο αλαπιεξσλφηαλ θαζεκεξηλά κε αληίζηνηρε πνζφηεηα 

κεηαιιηθνχ λεξνχ, αθαηξψληαο ηηο πνζφηεηεο πνπ ιακβάλνληαλ θαηά ηε 

δεηγκαηνιεςία.  Σα δχν δηαθνξεηηθά πεηξάκαηα αθνξνχλ ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξψζεηο απνβιήηνπ πνπ πξναλαθέξζεθαλ, κε κφλε δηαθνξά ην αξρηθφ 

εκβφιην θπηηάξσλ ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana.  ηα πξψηα δείγκαηα ησλ 

ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ απνβιήηνπ έγηλε πξνζζήθε 3,5 

εθαηνκκπξίσλ θπηηάξσλ αλά mL ππνζηξψκαηνο, ελψ ζηα δείγκαηα ηνπ δεχηεξνπ 

πεηξάκαηνο έγηλε εκβνιηαζκφο κε 4,2 εθαηνκκχξηα θχηηαξα αλά mL ππνζηξψκαηνο. 
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Γηα ηα νθηψ (8) ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ ζηελ ελφηεηα απηή, ε ζήκαλζε είλαη ε 

εμήο: 

 Κφθθηλε γξακκή  Digestate 7,3% κε ζπκπιήξσζε ηνπ ρακέλνπ φγθνπ 

λεξνχ (κε παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 7,2 mL/min, παξνρή αέξα 240 

mL/min θαη αξρηθφ εκβφιην 3,5 εθαηνκκχξηα cells/mL ηνπ κηθξνθχθνπο 

Chlorella sorokiniana) 

 Κφθθηλε δηαθεθνκκέλε γξακκή  Digestate 3,65% κε ζπκπιήξσζε ηνπ 

ρακέλνπ φγθνπ λεξνχ (κε παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 7,2 mL/min, 

παξνρή αέξα 240 mL/min θαη αξρηθφ εκβφιην 3,5 εθαηνκκχξηα cells/mL ηνπ 

κηθξνθχθνπο Chlorella sorokiniana) 

 Κφθθηλε γξακκή κε ηειείεο  Digestate 1,85% κε ζπκπιήξσζε ηνπ ρακέλνπ 

φγθνπ λεξνχ (κε παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 7,2 mL/min, παξνρή αέξα 

240 mL/min θαη αξρηθφ εκβφιην 3,5 εθαηνκκχξηα cells/mL ηνπ κηθξνθχθνπο 

Chlorella sorokiniana) 

 Μπιε γξακκή  Digestate 7,3% κε ζπκπιήξσζε ηνπ ρακέλνπ φγθνπ λεξνχ 

(κε παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 7,2 mL/min, παξνρή αέξα 240 mL/min 

θαη αξρηθφ εκβφιην 4,2 εθαηνκκχξηα cells/mL ηνπ κηθξνθχθνπο Chlorella 

sorokiniana) 

 Μπιε δηαθεθνκκέλε γξακκή  Digestate 3,65% κε ζπκπιήξσζε ηνπ 

ρακέλνπ φγθνπ λεξνχ (κε παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 7,2 mL/min, 

παξνρή αέξα 240 mL/min θαη αξρηθφ εκβφιην 4,2 εθαηνκκχξηα cells/mL ηνπ 

κηθξνθχθνπο Chlorella sorokiniana) 

 Μπιε γξακκή κε ηειείεο  Digestate 1,85% κε ζπκπιήξσζε ηνπ ρακέλνπ 

φγθνπ λεξνχ (κε παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 7,2 mL/min, παξνρή αέξα 

240 mL/min θαη αξρηθφ εκβφιην 4,2 εθαηνκκχξηα cells/mL ηνπ κηθξνθχθνπο 

Chlorella sorokiniana) 
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Σχήμα 4.19.  Μεταβολι τιμισ pH ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςε τρεισ διαφορετικζσ ςυγκεντρώςεισ υγρών 

αποβλιτων αναερόβιασ χώνευςθσ.  

 

ην ρήκα 4.19 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ pH ζε ζπλάξηεζε 

κε ην ρξφλν ζηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ πγξνχ απνβιήηνπ.  

Παξαηεξείηαη φηη ζηα δείγκαηα θαη ησλ ηξηψλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ απνβιήηνπ, 

αλεμάξηεηα απφ ηνλ αξρηθφ αξηζκφ θπηηάξσλ ηεο Chlorella sorokiniana, ην pH 

δηαηήξεζε ζηαζεξή πνξεία (κε πνιχ κηθξέο δηαθπκάλζεηο εληφο ηεο επηζπκεηήο 

πεξηνρήο 7,0 – 8,0).  Σν θαηλφκελν απηφ επεηεχρζε κε ηε ζηαζεξή παξνρή δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα ζε πνζφηεηα 7,2 mL/min, φπσο νξίζηεθε ζηελ ελφηεηα 3.1.  Σν ζηαζεξφ 

pH δηεπθνιχλεη, φπσο πξναλαθέξζεθε, ηελ εχξπζκε αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ ηνπ 

κηθξνθχθνπο, ελψ παξάιιεια δηαηεξεί ην πεξηερφκελν άδσην ηνπ απνβιήηνπ ππφ 

κνξθή ακκσληαθψλ ηφλησλ 
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Σχήμα 4.20.  Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακών ιόντων (ςε mg) ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςε τρεισ 

διαφορετικζσ ςυγκεντρώςεισ υγρών αποβλιτων αναερόβιασ χώνευςθσ.  

 

ην ρήκα 4.20 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

ακκσληαθψλ ηφλησλ (ΝΖ4 – Ν) ζε mg ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ζηηο ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ πγξνχ απνβιήηνπ.  ην δείγκα απνβιήηνπ κε 

ζπγθέληξσζε 7,3% θαη ρακειφηεξν αξρηθφ εκβφιην θπηηάξσλ κηθξνθπθψλ, ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθή πησηηθή πνξεία 

θαη επέξρεηαη κείσζή ηνπο θαηά 11,69 mg εληφο πέληε εκεξψλ.  ηελ ίδηα 

ζπγθέληξσζε κε πςειφηεξν αξρηθφ αξηζκφ θπηηάξσλ, ε πησηηθή πνξεία ησλ 

ακκσληαθψλ ηφλησλ είλαη ηθαλνπνηεηηθή κε ειάρηζηεο δηαθπκάλζεηο, έσο ηε κείσζε 

ηεο ηάμεσο ησλ 38,43 mg ζε δηάζηεκα δεθαελλέα εκεξψλ.   

Όζνλ αθνξά ην δείγκαηα απνβιήηνπ 3,65%, ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ 

ακκσληαθψλ ηφλησλ είλαη ε κηζή ησλ πξνεγνχκελσλ δχν δεηγκάησλ πνπ αλαιχζεθαλ.  

ην δείγκα κε ηνλ ρακειφηεξν αξρηθφ εκβφιην θπηηάξσλ κηθξνθπθψλ παξνπζηάδεηαη 

ζηαζεξή πησηηθή πνξεία ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ κε κείσζή ηνπο θαηά 7 mg εληφο 

πέληε εκεξψλ.  ηελ ίδηα ζπγθέληξσζε απνβιήηνπ κε πςειφηεξν αξρηθφ αξηζκφ 
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θπηηάξσλ, ε πησηηθή πνξεία ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ είλαη έληνλε ηηο πξψηεο 

ηέζζεξηο εκέξεο θαη ζηε ζπλέρεηα πην ήπηα θαη ζηαζεξή, κε απνηέιεζκα ηελ ζπλνιηθή 

θαηαλάισζε 19,72 mg ζε δηάζηεκα δεθαελλέα εκεξψλ.   

ην δείγκαηα απνβιήηνπ 1,85% ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ ακκσληαθψλ 

ηφλησλ είλαη ε κηζή ησλ πξνεγνχκελσλ δχν δεηγκάησλ πνπ αλαιχζεθαλ θαη 

ππνηεηξαπιάζηα ησλ δχν πξψησλ δεηγκάησλ (ηεο ζπγθέληξσζεο 7,3%).  ην δείγκα 

κε ην ρακειφηεξν αξρηθφ εκβφιην θπηηάξσλ κηθξνθπθψλ, ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ακκσληαθψλ ηφλησλ παξνπζηάδεη ζρεδφλ ζηαζεξφηεηα θαη κεηψλεηαη κφιηο θαηά 4,24 

mg εληφο πέληε εκεξψλ.  Σν γεγνλφο απηφ ππνδεηθλχεη φηη ε πνζφηεηα ησλ 

ακκσληαθψλ ηφλησλ είλαη πνιχ ιίγε ψζηε λα δηαηεξήζεη ηνλ αξρηθφ πιεζπζκφ ησλ 

κηθξνθπθψλ θαη λα αλαπηπρζνχλ απηά κε έληνλν ξπζκφ κεηαβνιίδνληαο ην 

ακκσληαθφ άδσην.  ηελ ίδηα ζπγθέληξσζε κε ηνλ πςειφηεξν αξρηθφ αξηζκφ 

θπηηάξσλ, ε πησηηθή πνξεία ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ είλαη ήπηα αιιά ηθαλνπνηεηηθή, 

ππνινγίδνληαο ηε ρακειή αξρηθή πνζφηεηα ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ θαη ηα 

κηθξνθχθε ηα θαηαλάισζαλ κέρξη ηελ εμάληιεζή ηνπο ζε δηάζηεκα δεθαελλέα 

εκεξψλ.  Δπνκέλσο, ν πςειφηεξνο αξρηθφο αξηζκφο θπηηάξσλ ηνπ κηθξνάιγνπο 

Chlorella sorokiniana νδεγεί ζε πςειφηεξε θαηαλάισζε, έσο θαη εμάληιεζε, ησλ 

απνζεκάησλ ακκσληαθνχ αδψηνπ ηνπ πγξνχ απνβιήηνπ θαη ζηηο ηξεηο ζπγθεληξψζεηο 

πνπ κειεηήζεθαλ. 
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Σχήμα 4.21.  Ποςοςτιαία μεταβολι ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακών ιόντων ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςε τρεισ 

διαφορετικζσ ςυγκεντρώςεισ υγρών αποβλιτων αναερόβιασ χώνευςθσ. 

 

ην ρήκα 4.21 παξνπζηάδεηαη ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ (ΝΖ4 – Ν) ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν κε απνηειέζκαηα 

παξφκνηα κε ην ρήκα 4.20.  Παξαηεξείηαη φηη θαη ζηα ηξία δείγκαηα (νη ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο απνβιήηνπ) κε ηνλ ρακειφηεξν αξρηθφ εκβφιην 

θπηηάξσλ κηθξνθπθψλ επεηεχρζε ρακειή πνζνζηηαία θαηαλάισζε ησλ ακκσληαθψλ 

ηνπο ηφλησλ, κε ζπλνιηθή απνκάθξπλζε 31% ζηε ζπγθέληξσζε 7,3%, 37% ζηε 

ζπγθέληξσζε 3,65% θαη 47% ζηε ζπγθέληξσζε 1,85% εληφο πέληε εκεξψλ. 
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Σχήμα 4.22.  Μεταβολι οπτικισ πυκνότθτασ τθσ καλλιζργειασ μικροφυκών (μετρθμζνθ ςτα 600 nm) ςε ςυνάρτθςθ 

με το χρόνο ςε τρεισ διαφορετικζσ ςυγκεντρώςεισ υγρών αποβλιτων αναερόβιασ χώνευςθσ. 

 

 

Σχήμα 4.23.  Ποςοςτιαία μεταβολι οπτικισ πυκνότθτασ τθσ καλλιζργειασ μικροφυκών (μετρθμζνθ ςτα 600 nm) ςε 

ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςε τρεισ διαφορετικζσ ςυγκεντρώςεισ υγρών αποβλιτων αναερόβιασ χώνευςθσ. 
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ην ρήκα 4.22 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο ηεο 

θαιιηέξγεηαο κηθξνθπθψλ, φπσο απηή κεηξάηαη ζε θαζκαηνθσηφκεηξν ζηα 600 nm, 

ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν, ελψ ζην ρήκα 4.23 παξνπζηάδεηαη ε πνζνζηηαία  

κεηαβνιή ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο.  Γηαπηζηψλεηαη φηη θαη ζηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξψζεηο απνβιήηνπ κε ηνλ ρακειφηεξν αξρηθφ εκβφιην θπηηάξσλ κηθξνθπθψλ 

επεηεχρζε κηθξή κεηαβνιή ηεο νπηηθήο ηνπο ππθλφηεηαο, κε αχμεζε θαηά κέζν φξν 

1,6 ζην πέξαο πέληε εκεξψλ. 

ηα δείγκαηα ησλ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ κε ηνλ πςειφηεξν 

αξρηθφ αξηζκφ θπηηάξσλ παξαηεξείηαη κεηαβνιή ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο κε ζηαζεξφ 

απμεηηθφ ξπζκφ, κε κφλε δηαθχκαλζε ηε κεηαβνιή ησλ πξψησλ επηά εκεξψλ γηα ηε 

ζπγθέληξσζε 7,3%.  πγθεθξηκέλα, ζηελ ζπγθέληξσζε 7,3% επεηεχρζε αχμεζε ηεο 

νπηηθήο ππθλφηεηαο ηεο θαιιηέξγεηαο κηθξνθπθψλ ηεο ηάμεο ηνπ 5,31, ζηελ 

ζπγθέληξσζε 3,65% απμήζεθε θαηά 6,105 θαη ηέινο ζηελ ζπγθέληξσζε 1,85% 

επήιζε αχμεζε θαηά 4,588.  Δπνκέλσο, ν πςειφηεξνο αξρηθφο αξηζκφο θπηηάξσλ ηνπ 

κηθξνάιγνπο Chlorella sorokiniana, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε 

απνβιήηνπ, νδεγεί ζε πςειφηεξε νπηηθή ππθλφηεηα, δειαδή ηθαλνπνηεηηθή 

αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ ζην απφβιεην. 

Ζ πνξεία απηή ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο ζηηο δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο 

θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη δηαθνξέο πνπ πηζαλφηαηα ζρεηίδνληαη κε ηε ζνιεξφηεηα 

θάζε δείγκαηνο, θαζψο ε ζπγθέληξσζε 1,85% έρεη δηαπγέζηεξν θαη αλνηρηφηεξν 

ρξψκα απφ ηε ζπγθέληξσζε 7,3%, γεγνλφο πνπ εμεγεί ηελ απφηνκε αχμεζε ησλ 

θπηηάξσλ ησλ κηθξνθπθψλ ηηο πξψηεο εκέξεο, εθφζνλ απηά ιάκβαλαλ ηελ επαξθή 

πνζφηεηα θσηφο γηα λα θσηνζπλζέζνπλ θαη λα πνιιαπιαζηαζηνχλ.  Ζ 

κεηαγελέζηεξε πηψζε ηεο πνζνζηηαίαο κεηαβνιήο νθείιεηαη ζην θνξεζκφ ηνπ 

δείγκαηνο απφ ηα θχηηαξα ησλ κηθξνθπθψλ, ηα νπνία έρνπλ πξαζηλίζεη ηφζν ην 

δείγκα ψζηε πιένλ είλαη δπζθνιφηεξν λα ην δηαπεξάζνπλ νη αθηίλεο ηνπ θσηφο. 
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Σχήμα 4.24.  Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (ςε mg) ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςε τρεισ 

διαφορετικζσ ςυγκεντρώςεισ υγρών αποβλιτων αναερόβιασ χώνευςθσ. 

 

 

Σχήμα 4.25.  Ποςοςτιαία μεταβολι ςυγκζντρωςθσ χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςε 

τρεισ διαφορετικζσ ςυγκεντρώςεισ υγρών αποβλιτων αναερόβιασ χώνευςθσ. 
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ην ρήκα 4.24 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ρεκηθά 

απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ (COD) ζε mg ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ζηηο ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ πγξνχ απνβιήηνπ, ελψ ζην ρήκα 4.25 

παξνπζηάδεηαη ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ρεκηθά απαηηνχκελνπ 

νμπγφλνπ (COD).  ην δείγκα απνβιήηνπ 7,3% θαη ρακειφηεξν αξρηθφ εκβφιην 

θπηηάξσλ κηθξνθπθψλ, ε ζπγθέληξσζε ηνπ COD παξνπζηάδεη έληνλε πησηηθή 

πνξεία θαη κεηψλεηαη θαηά 143,96 mg εληφο πέληε εκεξψλ.  ηελ ίδηα ζπγθέληξσζε 

κε πςειφηεξν αξρηθφ αξηζκφ θπηηάξσλ, ε πησηηθή πνξεία ηνπ COD είλαη έληνλε 

κέρξη ηε ηέηαξηε εκέξα, έσο ηελ δέθαηε έθηε εκέξα εκθαλίδεη ζηαζεξφηεηα θαη 

κεδεληθή κεηαβνιή, ελψ κεηψλεηαη ειαθξψο θαηά ηηο ηξεηο ηειεπηαίεο εκέξεο.  Ζ 

ζπλνιηθή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ζην παξαπάλσ δείγκα κέζα ζην δηάζηεκα ησλ 

δεθαελλέα εκεξψλ είλαη 220,73 mg. 

Όζνλ αθνξά ην δείγκαηα απνβιήηνπ 3,65%, ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ 

ρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ είλαη ε κηζή ησλ πξνεγνχκελσλ δχν δεηγκάησλ πνπ 

αλαιχζεθαλ.  ην δείγκα κε ηνλ ρακειφηεξν αξρηθφ εκβφιην θπηηάξσλ κηθξνθπθψλ 

παξνπζηάδεηαη ζηαζεξή θαη ηθαλνπνηεηηθή πησηηθή πνξεία ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

COD κε κείσζε θαηά 65,32 mg εληφο πέληε εκεξψλ.  ηελ ίδηα ζπγθέληξσζε 

απνβιήηνπ κε πςειφηεξν αξρηθφ αξηζκφ θπηηάξσλ, ε πησηηθή πνξεία ηνπ COD είλαη 

ήπηα αιιά ηθαλνπνηεηηθή κέρξη ηελ έθηε εκέξα, ελψ κέρξη ην πέξαο ησλ δεθαελλέα 

εκεξψλ εκθαλίδεη κεδεληθή κεηαβνιή.  Ζ ζπλνιηθή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ζην 

παξαπάλσ δείγκα κέζα ζην δηάζηεκα ησλ δεθαελλέα εκεξψλ είλαη 108,5 mg. 

ην δείγκαηα απνβιήηνπ 1,85% ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ρεκηθά 

απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ είλαη ε κηζή ησλ πξνεγνχκελσλ δχν δεηγκάησλ πνπ 

αλαιχζεθαλ θαη ππνηεηξαπιάζηα ησλ δχν πξψησλ δεηγκάησλ (ηεο ζπγθέληξσζεο 

7,3%).  ην δείγκα κε ην ρακειφηεξν αξρηθφ εκβφιην θπηηάξσλ κηθξνθπθψλ, ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ COD παξνπζηάδεη ήπηα κεηαβνιή, κε ζπλνιηθή κείσζε 25,59 mg 

ζε δηάζηεκα πέληε εκεξψλ.  ηελ ίδηα ζπγθέληξσζε κε ηνλ πςειφηεξν αξρηθφ αξηζκφ 

θπηηάξσλ, ε πησηηθή πνξεία ηνπ COD είλαη ήπηα κέρξη ηελ ηέηαξηε εκέξα, ελψ κέρξη 

ην πέξαο ησλ δεθαελλέα εκεξψλ εκθαλίδεη κεδεληθή κεηαβνιή.   
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Φαίλεηαη ηειηθά απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα φηη ε κεηαβνιή ηνπ ρεκηθά 

απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ, ζε φιεο ηηο ζπγθεληξψζεηο απνβιήηνπ πνπ δνθηκάζηεθαλ, 

είλαη εληνλφηεξε θαηά ηηο πξψηεο εκέξεο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, θαηά ηελ 

εθζεηηθή θάζε πνιιαπιαζηαζκνχ ησλ θπηηάξσλ ηεο Chlorella sorokiniana.  Μεηά ην 

πέξαο θαηά κέζν φξν έμη εκεξψλ, ηα θχηηαξα ηνπ κηθξνθχθνπο πνπ έρνπλ πεξάζεη 

ζηε ζηαηηθή θάζε αλάπηπμήο ηνπο, δε κπνξνχλ λα κεηψζνπλ πεξαηηέξσ ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ COD, κε απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη ζηαζεξφηεηα ζηε ηηκή ηνπ.  

Δπηπιένλ, ζην παξφλ ζρήκα θαίλεηαη πσο δελ ππάξρεη θάπνηα ζεκαληηθή επίδξαζε 

ηεο αξαίσζεο ηνπ απνβιήηνπ ή ηνπ αξρηθνχ αξηζκνχ θπηηάξσλ κηθξνθπθψλ ζηε 

θαηαλάισζε ηνπ COD. 
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Σχήμα 4.26.  Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ φωςφορικών ιόντων (ςε mg) ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο ςε τρεισ 

διαφορετικζσ ςυγκεντρώςεισ υγρών αποβλιτων αναερόβιασ χώνευςθσ. 

 

ην ρήκα 4.26 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ (ΡΟ4 – Ρ) ζε mg ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ζηηο ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ πγξνχ απνβιήηνπ.  ην δείγκα απνβιήηνπ κε 

ζπγθέληξσζε 7,3% θαη ρακειφηεξν αξρηθφ εκβφιην θπηηάξσλ κηθξνθπθψλ, ε 

ζπγθέληξσζε ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθή πησηηθή πνξεία 

θαη επέξρεηαη ζρεδφλ εμάληιεζή ηνπο (κείσζε θαηά 0,95 mg) εληφο πέληε εκεξψλ.  

ηελ ίδηα ζπγθέληξσζε κε πςειφηεξν αξρηθφ αξηζκφ θπηηάξσλ, ε πησηηθή πνξεία 

ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ είλαη έληνλε κε ηειηθή απνκάθξπλζε ησλ ζπλνιηθά 0,98 mg 

ηνπ δείγκαηνο ζε δχν εκέξεο.  

Όζνλ αθνξά ην δείγκαηα απνβιήηνπ 3,65%, ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ είλαη ε κηζή ησλ πξνεγνχκελσλ δχν δεηγκάησλ πνπ 

αλαιχζεθαλ.  ην δείγκα κε ηνλ ρακειφηεξν αξρηθφ εκβφιην θπηηάξσλ κηθξνθπθψλ 

παξνπζηάδεηαη ήπηα θαη ζηαζεξή πησηηθή πνξεία ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ θαη 

επέξρεηαη πιήξεο εμάληιεζή ηνπο (κείσζε θαηά 0,51 mg) εληφο πέληε εκεξψλ.  ηελ 

ίδηα ζπγθέληξσζε απνβιήηνπ κε πςειφηεξν αξρηθφ αξηζκφ θπηηάξσλ, ε πησηηθή 
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πνξεία ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ είλαη έληνλε κε ηειηθή απνκάθξπλζε ησλ ζπλνιηθά 

0,49 mg ηνπ δείγκαηνο ζε δχν εκέξεο.  

ην δείγκαηα απνβιήηνπ 1,85% ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ θσζθνξηθψλ 

ακκσληαθψλ ηφλησλ είλαη ε κηζή ησλ πξνεγνχκελσλ δχν δεηγκάησλ πνπ αλαιχζεθαλ 

θαη ππνηεηξαπιάζηα ησλ δχν πξψησλ δεηγκάησλ (ηεο ζπγθέληξσζεο 7,3%).  ην 

δείγκα κε ην ρακειφηεξν αξρηθφ εκβφιην θπηηάξσλ κηθξνθπθψλ, ε ζπγθέληξσζε ησλ 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ κεηψλεηαη ήπηα θαη ζηαζεξά, κέρξηο φηνπ εμαληιεζνχλ πιήξσο 

(κείσζε θαηά 0,25 mg) ζε δηάζηεκα πέληε εκεξψλ.  ηελ ίδηα ζπγθέληξσζε κε ηνλ 

πςειφηεξν αξρηθφ αξηζκφ θπηηάξσλ, ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ είλαη έληνλε κε ηειηθή απνκάθξπλζε ησλ ζπλνιηθά 0,23 mg ηνπ 

δείγκαηνο ζε δχν εκέξεο.  

Φαίλεηαη ινηπφλ φηη ν πςειφηεξνο αξρηθφο αξηζκφο θπηηάξσλ ηνπ 

κηθξνάιγνπο Chlorella sorokiniana, ζε φιεο ηηο ζπγθεληξψζεηο απνβιήηνπ πνπ 

δνθηκάζηεθαλ, νδεγεί ζε έληνλε θαη γξήγνξε απνκάθξπλζε ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ 

ησλ δεηγκάησλ, ελψ αλ ην αξρηθφ εκβφιην πεξηέρεη ιηγφηεξα θχηηαξα ε πιήξεο 

απνκάθξπλζε ηνπ θσζθνξηθνχ θνξηίνπ επηηπγράλεηαη ζε κεγαιχηεξν ρξνληθφ 

δηάζηεκα.  Δπηπιένλ, ζην παξφλ ζρήκα θαίλεηαη πσο δελ ππάξρεη θάπνηα ζεκαληηθή 

επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ απνβιήηνπ ζηε θαηαλάισζε ησλ θσζθνξηθψλ 

ηφλησλ, θαζψο ζε φια ηα δείγκαηα ε αξρηθή πνζφηεηα ησλ ηφλησλ ήηαλ κηθξή θαη 

εχθνια θαηαλαιψζηκε απφ ηα κηθξνθχθε, αλεμάξηεηα απφ ηε δηαθνξεηηθή 

ζνιεξφηεηα θάζε δείγκαηνο. 
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5. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξναλαθεξζέλησλ δνθηκψλ θαηά ηε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, είλαη δπλαηφ λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη ηα κηθξνθχθε 

κπνξνχλ λα αμηνπνηήζνπλ ηα επηκέξνπο ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ηνπ πγξνχ ππνιείκκαηνο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο πξνεξρφκελν απφ αγξνθηελνηξνθηθέο δξαζηεξηφηεηεο θαη λα 

κεηψζνπλ απνηειεζκαηηθά ην ακκσληαθφ ηνπ θνξηίν.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο βηνκάδαο ησλ κηθξνθπθψλ, 

παξαηεξείηαη φηη αθνινπζήζεθε απμεηηθή πνξεία φζνλ αθνξά ηελ νπηηθή ππθλφηεηα 

ησλ θαιιηεξγεηψλ, ε νπνία ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ εχξπζκε αλάπηπμε θαη ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ησλ θπηηάξσλ ησλ κηθξνθπθψλ. 

Οη βέιηηζηεο ζπλζήθεο αλάπηπμεο ησλ κηθξνθπθψλ (γηα ηα ζηειέρε Chlorella 

sorokiniana θαη Chlorella vulgaris) επηηξέπνπλ ηελ ηαρεία αλαπαξαγσγή ηνπο ζε 

ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα, θαζψο ηα κηθξνθχθε αμηνπνηνχλ νξηζκέλεο ρεκηθέο 

ελψζεηο ηνπ απνβιήηνπ, εηδηθφηεξα ηα ακκσληαθά ηφληα, κε απψηεξν ζθνπφ ηελ 

πιήξε εμάληιεζή ηνπο.  Ζ βέιηηζηε ζεξκνθξαζία θπκαίλεηαη απφ 23 έσο 24
ν
 C, ελψ 

ηα θχηηαξα ησλ κηθξνθπθψλ γηα λα αλαπηπρζνχλ θαη λα πνιιαπιαζηαζηνχλ απαηηνχλ 

κηα πεγή θσηφο (ςπρξφ θσο) κήθνπο θχκαηνο 400 - 700 nm ψζηε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ην θαηλφκελν ηεο θσηνζχλζεζεο. 

Παξάιιεια, γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ pH εληφο ησλ επηζπκεηψλ νξίσλ 7,0 έσο 

8,0, ελδείθλπηαη θαη επηιέγεηαη ε ρνξήγεζε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα εληφο φισλ ησλ 

δεηγκάησλ κε ζηαζεξή παξνρή 7,2 mL/min, ελψ παξάιιεια γίλεηαη δηνρέηεπζε 

αηκνζθαηξηθνχ αέξα ζε πνζφηεηα 240 mL/min. 

Όζνλ αθνξά ην πγξφ απφβιεην αγξνθηελνηξνθηθήο πξνέιεπζεο, θαηά ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ κε αλαεξφβηα ρψλεπζε, άιινη κηθξννξγαληζκνί, πνπ ελδερνκέλσο 

λα είλαη είηε ηνμηθνί θαηά ησλ κηθξνθπθψλ είηε αληαγσληζηηθνί σο πξνο ηελ ιήςε 

ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ απνβιήηνπ, απνκαθξχλνληαη θη επνκέλσο κπνξεί λα 

ιάβεη ρψξα δίρσο παξεκπνδίζεηο κηα επηζπκεηή αλάπηπμε θαη πνιιαπιαζηαζκφο ησλ 

θπηηάξσλ ησλ κηθξνθπθψλ. 
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Σα κηθξνθχθε είλαη θσηνζπλζεηηθνί νξγαληζκνί θαη απαηηνχλ θσο γηα ηελ 

δηελέξγεηα ηεο θσηνζχλζεζεο.  Χζηφζν, ην πγξφ ππφιεηκκα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο 

ιφγσ ηεο ζθνχξαο απφρξσζήο ηνπ πνπ νθείιεηαη ζηελ κεγάιε ππθλφηεηα 

ζσκαηηδίσλ, δελ επηηξέπεη ηηο αθηίλεο ηνπ θσηφο δηαπεξάζνπλ ην εζσηεξηθφ ηνπ ψζηε 

λα αμηνπνηεζνχλ ζε κεγάιν πνζνζηφ νη θσηεηλέο αθηίλεο.  πλεπψο, 

πξαγκαηνπνηείηαη αξαίσζε κε πεξηεθηηθφηεηα πγξνχ ππνιείκκαηνο 7,3% ή 3,65% 

πνπ θαζίζηαηαη ηδαληθή, αθελφο γηα λα εηζέιζεη θσο ζην δείγκα πξνο επεμεξγαζία, 

αθεηέξνπ λα είλαη ηέηνηα ε πεξηεθηηθφηεηα ψζηε λα ππάξρεη επάξθεηα ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνθπθψλ. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, θάλεθε φηη ηα ζηειέρε 

Chlorella sorokiniana θαη Chlorella vulgaris παξνπζηάδνπλ παξφκνην ηξφπν 

αλάπηπμεο θαη δξάζεο, σο πξνο ηε κείσζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ πγξνχ 

ππνιείκκαηνο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο θαη νδεγνχλ ζηελ απνηειεζκαηηθή επεμεξγαζία 

ηνπ.  Σν ζηέιερνο Chlorella sorokiniana επηιέγεηαη σο θαηαιιειφηεξν ιφγσ ηεο 

κεγαιχηεξεο αλζεθηηθφηεηάο ηνπ ζε πηζαλέο αλαζηαιηηθέο νπζίεο ηνπ απνβιήηνπ 

(π.ρ. βαξέα κέηαιια) αιιά θαη ιφγσ ηεο εχθνιεο πξνζαξκνζηηθφηεηάο ηνπ ζε κηθξέο 

κεηαβνιέο ζηελ νμχηεηα θαη ηε παξνρή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη νμπγφλνπ.  Έλαο 

ηθαλνπνηεηηθφο αξρηθφο αξηζκφο θπηηάξσλ ηνπ ζηειέρνπο Chlorella sorokiniana είλαη 

4,5 x 10
6
 cells/mL (ή 4,5 εθαηνκκχξηα θχηηαξα αλά mL) πνπ είλαη έλαο ηθαλφο 

αξηζκφο ψζηε λα αλαπαξαρζνχλ θαη λα πνιιαπιαζηαζηνχλ ηα κηθξνθχθε κε ηνλ 

επηζπκεηφ ξπζκφ. 

Ζ θαιιηέξγεηα ησλ κηθξνθπθψλ είλαη κηα ελαιιαθηηθή θαη αλαλεψζηκε πεγή 

ελέξγεηαο θαζψο ζην θνληηλφ κέιινλ ζα απαζρνιήζεη πνιινχο επηζηήκνλεο ζε 

εξεπλεηηθφ θαη βηνκεραληθφ επίπεδν.  Ζ βηνκάδα ησλ κηθξνθπθψλ κπνξεί λα 

παξαρζεί ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ρξήζεηο φπσο ηελ εηζαγσγή ηνπο ζηηο 

δσνηξνθέο πνπ αθνξά ηνλ πξσηνγελή ηνκέα, γηα παξαγσγή βηνθαπζίκσλ, γηα 

παξαγσγή ιηπαζκάησλ θαη εδαθνβειηησηηθψλ πξντφλησλ θ.ά.. 

Σα πιενλεθηήκαηα απηνχ ηνπ είδνπο θαιιηέξγεηαο είλαη φηη δελ είλαη πςεινχ 

θφζηνπο ε αλάπηπμε θαη αλαπαξαγσγή ηεο βηνκάδαο, ιακβάλεη ρψξα ζε ζχληνκν 

ρξνληθφ δηάζηεκα, αμηνπνηεί ηα απφβιεηα είηε αζηηθήο είηε βηνκεραληθήο πξνέιεπζεο 

κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα απνθεχγεηαη ε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηα ίδηα θαη 

ε βηνκάδα ραξαθηεξίδεηαη σο κία αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο. 
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Πξνηάζεηο γηα κειινληηθέο εξγαζίεο έγθεηληαη ζηε πεξαηηέξσ κειέηε ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ αγξνθηελνηξνθηθήο πξνέιεπζεο κε ηε ρξήζε 

κηθξνθπθψλ, ηε δηεξεχλεζε άιισλ ζηειερψλ κηθξνθπθψλ ζηελ απνηειεζκαηηθή 

επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ θαη ηελ αμηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο βηνκάδαο 

κηθξνθπθψλ κε απνδνηηθφ θαη νηθνινγηθφ ηξφπν.  
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