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ΠEΡΘΛΗΦΗ 

Χαξαθηεξηζκόο εμωθπηηαξηθώλ πνιπκεξώλ ζε ζπζηήκαηα ελεξγνύ ηιύνο κε 

ελίζρπζε ηωλ κηθξννξγαληζκώλ 

 

Σν πεξηερόκελν θαη ε ζύλζεζε ησλ εμσθπηηαξηθώλ πνιπκεξώλ νπζηώλ 

(extracellular polymeric substances, EPS) ησλ κηθξνβηαθώλ ζπζζσκαησκάησλ 

δηαδξακαηίδνπλ θαίξην ξόιν ζηε βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ. Σν γεγνλόο 

απηό νδεγεί ζε αλάγθε γηα πεξαηηέξσ γλώζε πάλσ ζηελ επεμεξγαζία ησλ πγξώλ 

απνβιήησλ θαη ησλ απνρεηεπηηθώλ ζπζηεκάησλ.  Έηζη νδεγεζήθακε ζηελ κέηξεζε ησλ 

EPS. Οη παξάγνληεο πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία ήηαλ ε επίδξαζε ηνπ 

ελεξγνύ άλζξαθα θαη ηεο αθηηλνβνιίαο LED ζηελ ζπγθέληξσζε ησλ EPS σο πξνο ηνλ 

ρξόλν θξάηεζεο ηεο ηιύνο (Sludge Retention Time-SRT) θαηά ηε βηνινγηθή επεμεξγαζία 

ελεξγνύ ηιύνο απνβιήηνπ κειάζζαο. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξείο θύθινη πεηξακάησλ θαη 

κειεηήζεθε επηπιένλ θαη ε επίδξαζε ηνπ ηξόπνπ απνζήθεπζεο ησλ δεηγκάησλ πξηλ ηελ 

εθρύιηζε ζηα EPS. Γηα ηηο κεηξήζεηο ησλ πξσηετλώλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο Lowry 

θαη ησλ πνιπζαθραξηηώλ ε κέζνδνο Dubois. Σα δείγκαηα ιακβάλνληαλ ιίγν πξηλ ην 

ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο αεξηζκνύ. Γηα θάζε δεηγκαηνιεςία πξαγκαηνπνηείηαη εθρύιηζε 

ησλ EPS, θαηά ηελ νπνία ιακβάλνληαλ δείγκαηα θαη θπγνθεληξνύληαλ έηζη ώζηε λα 

παξαιεθζνύλ ηα θιάζκαηα SEPS, LBEPS θαη TBEPS. Γηα ηα θιάζκαηα απηά ησλ EPS 

πξαγκαηνπνηνύληαλ ε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο πξσηετλώλ θαη πνιπζαθραξηηώλ, 

δειαδή ησλ δύν βαζηθώλ ζπζηαηηθώλ ηνπο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ν ελεξγόο 

άλζξαθαο δελ επεξεάδεη ηνπο πνιπζαθραξίηεο ησλ δηαιπηώλ EPS ελώ αληίζεηα, ζηηο 

πξσηετλεο ζηα SEPS, παξαηεξήζεθε θάπνηα κείσζε. Ζ κείσζε απηή έρεη, πξνθαλώο, 

πξνθιεζεί από ηελ πξνζξνθεηηθή δξάζε ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα. Ζ αθηηλνβνιία LED θαη 

ζηνπο ηξείο θύθινπο πεηξακάησλ επεξέαζε ηηο ζπγθεληξώζεηο ησλ EPS θαη γηα ηα ηξία 

θιάζκαηα (SEPS, LBEPS, TBEPS), πεξηζζόηεξν ηηο πξσηετλεο θαη ιηγόηεξν ηνπο 

πνιπζαθραξίηεο. ηελ πεξίπησζε αθηηλνβνιίαο LED, ζπλερνύο αεξηζκνύ ρσξίο αλνμηθή 

θάζε, παξαηεξνύκε όηη νη ζπγθεληξώζεηο ησλ ηξηώλ θιαζκάησλ ηόζν γηα ηνπο 

πνιπζαθραξίηεο, όζν θαη γηα ηηο πξσηετλεο είλαη δηαθνξεηηθέο από ηνλ έιεγρν αιιά θαη 

από ηελ αθηηλνβνιία LED κε αλνμηθή θάζε, ζπλεπώο πεξηζζόηεξεο κειέηεο ζα καο 

δώζνπλ πην αθηηβή ζπκπεξάζκαηα. Σέινο είλαη πξνηηκόηεξν ε εθρύιηζε ησλ EPS λα 

γίλεηαη άκεζα, κεηά ηε δεηγκαηνιεςία. ε πεξίπησζε πνπ είλαη αλαγθαία ε απνζήθεπζε 

ηνπ δείγκαηνο ν βέιηηζηνο ηξόπνο είλαη ε απνζήθεπζε ζηελ θαηάςπμε έσο θαη δύν 

εκέξεο. 

Λέξειρ κλειδιά: αζηικά λύμαηα, ενεπγόρ ιλύρ, ππωηεΐνερ, πολςζακσαπίηερ, EPS. 
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1. ΔΙΑΓΩΓΗ  

ηε βηνινγηθή επεμεξγαζία απνβιήησλ, νη κηθξννξγαληζκνί έρνπλ ηελ ηάζε λα 

ζπζζσκαηώλνληαη ζρεκαηίδνληαο θξνθηδώζεηο, βηνθίικ, αθόκε θαη θόθθνπο (Raszka et 

al., 2006). Ζ  δηαδηθαζία ηεο ελεξγνύ ηιύνο απνηειεί ηελ πην δηαδεδνκέλε  βηνινγηθή 

κέζνδν  πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ δηαρείξηζε ησλ πγξώλ απνβιήησλ, όπνπ κε ηε 

βνήζεηα ηεο βαξύηεηαο επηηπγράλεηαη ν βηνδηαρσξηζκόο ζηεξενύ-πγξνύ. Ζ θξνθίδσζε 

ηεο ιάζπεο κεηαηξέπεη ηα κηθξνβηαθά θύηηαξα ζε ζύλνια αδξαλώλ ζπζζσκαησκάησλ 

(βηνθίικ) θαη  ξπζκίδεη ηνλ δηαρσξηζκό βηνκάδαο-λεξνύ, όπνπ είλαη θαη ην θξίζηκν ζεκείν 

γηα ην ηειηθό απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο. Έλα κεγάιν κέξνο ηεο δνκήο ησλ βηνθίικ ζε 

ελεξγνπνηεκέλε ηιύο απνηειείηαη από εμσθπηηαξηθά πνιπκεξή (EPS) (Raszka et al., 

2006). Σν πεξηερόκελν θαη ε ζύλζεζε ησλ EPS ησλ κηθξνβηαθώλ ζπζζσκαησκάησλ 

δηαδξακαηίδνπλ θαίξην ξόιν ζηε βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ (Ni et al., 2009). 

Σα EPS είλαη θπξίσο ππεύζπλα γηα ηελ δνκηθή θαη ηελ ιεηηνπξγηθή αθεξαηόηεηα ησλ 

βηνθίικ (Raszka et al., 2006) θαη ζεσξνύληαη όηη είλαη ζεκαληηθά γηα, ηηο θπζηθνρεκηθέο 

ηδηόηεηεο ησλ κηθξνβηαθώλ ζπζζσκαησκάησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο δνκήο, ηνπ 

επηθαλεηαθνύ θνξηίνπ, ηελ θξνθίδσζε, ηελ θαζίδεζε, ηηο ηδηόηεηεο αθπδάησζεο θαη ηελ 

ηθαλόηεηα απνξξόθεζεο (Sheng et al., 2010). Δίλαη θνξηηζκέλα πνιπκεξή πνπ 

αιιειεπηδξνύλ κε ην λεξό κε παξόκνην ηξόπν όπσο ηα πεθηώκαηα (Raszka et al., 

2006). Γεζκεύνληαη κε ηα θύηηαξα κέζσ πνιύπινθσλ αιιειεπηδξάζεσλ γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ κηα ηεξάζηηα δηθηπσηή δνκή κε άθζνλν λεξό πνπ πξνζηαηεύεη ηα θύηηαξα 

από ηελ αθπδάησζε θαη ηε βιάβε ησλ ηνμηθώλ νπζηώλ (Sheng et al., 2010). Σα EPS 

ζπλήζσο δηαηξνύληαη ζε δύν θύξηα θιάζκαηα: ζηα δηαιπηά EPS (soluble EPS-SEPS) θαη 

ζηα δεζκεπκέλα EPS (bound EPS – ΒEPS). Ζ πξνζθόιιεζε ησλ SEPS ζηα θύηηαξα 

είλαη αδύλακε, θαη σο απνηέιεζκα απηνύ ηα SEPS απνκαθξύλνληαη επθνιόηεξα. Σν 

εζσηεξηθό ζηξώκα ησλ δεζκεπκέλσλ EPS απνηειείηαη από ζηελά δεζκεπκέλα EPS 

(Tightly Bound EPS-TBEPS), ελώ ην εμσηεξηθό ζηξώκα απνηειείηαη από ραιαξά 

δεζκεπκέλα EPS (Loosely Bound EPS-LBEPS). Σα TBEPS έρνπλ νξηζκέλε κνξθνινγία 

ελώ ηα LBEPS δελ έρνπλ δηαθξηηό όξην. ύκθσλα κε πξνεγνύκελεο κειέηεο, ε 

παξαγσγή EPS επεξεάδεηαη από ην κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (π.ρ. ησλ πόξσλ 

άλζξαθα, C/N), ηηο ζπλζήθεο αλάπηπμεο, ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (π.ρ. ρξόλνο 

θαηαθξάηεζεο ηιύνο, DO) θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο (π.ρ. κέηαιια, θάξκαθα, νη 

δπλάκεηο δηάηκεζεο) (Chen et al., 2013). Έηζη, ε ζε βάζνο κειέηε ησλ EPS είλαη έλα 

ζέκα κεγάινπ ελδηαθέξνληνο (Sheng et al., 2010). 
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΚΟΠΗΗ  

2.1. Οξηζκόο, ραξαθηεξηζηηθά θαη θαηαλνκή ηωλ εμωθπηηαξηθώλ πνιπκεξώλ 

Οξηζκόο ηωλ εμωθπηηαξηθώλ πνιπκεξώλ 

 Σα EPS είλαη κόξηα πςεινύ κνξηαθνύ 

βάξνπο (Flemming & Wingender 2010) θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη σο ζύληκεζε "EPS" γηα 

ηελ πεξηγξαθή ελόο πην γεληθνύ θαη 

νινθιεξσκέλνπ όξνπ πνπ  αληηπξνζσπεύεη 

δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο καθξνκνξίσλ όπσο 

(Sheng et al., 2010) πνιπζαθραξίηεο, DNA, 

πξσηεΐλεο, ιηπίδηα θαη ρνπκηθά νμέα. 

Απειεπζεξώλνληαη από ηα κηθξόβηα θαη πξνζθνιιώληαη ζηηο επηθάλεηεο ησλ θπηηάξσλ 

ηεο ελεξγνπνηεκέλεο ηιύνο (βηνθίικ) θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ (Flemming 

& Wingender 2010), θαζώο επίζεο πξνζξνθνύλ νξγαληθή ύιε από ηελ ελεξγνπνηεκέλε 

ηιύ (Sheng et al., 2010) (ρήκα 1). Οη κνξθέο EPS πνπ ππάξρνπλ έμσ από ηα θύηηαξα 

κπνξνύλ λα ππνδηαηξεζνύλ ζε δηαιπηά EPS (δηαιπηά καθξνκόξηα, θνιινεηδή) θαη 

δεζκεπκέλα EPS (ζηελά ζπλδεδεκέλα, ζπιαθώδε πνιπκεξή, ζπκππθλσκέλε πεθηή, 

ραιαξά ζπλδεδεκέλα πνιπκεξή θαη νξγαληθά πιηθά) (Πίλαθαο 1) (Raszka et al., 2006). 

Σν εζσηεξηθό ζηξώκα έρεη έλα νξηζκέλν ζρήκα θαη απνηειείηαη από ζηελά δεζκεπκέλα 

EPS (TBEPS), ηα νπνία ζπγθξαηνύληαη ηζρπξά θαη ζηαζεξά κε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

θπηηάξνπ. Σν εμσηεξηθό ζηξώκα, ην νπνίν απνηειείηαη από ραιαξά δεζκεπκέλα EPS 

(LBEPS), είλαη έλα ραιαξό θαη δηαζπεηξόκελν ζηξώκα ηιύο ρσξίο εκθαλή άθξα. Σν 

πεξηερόκελν ησλ LBEPS ζε κηθξνβηαθά ζπζζσκαηώκαηα είλαη πάληα κηθξόηεξν από 

εθείλν ησλ TBEPS, θαη έηζη κπνξνύλ λα έρνπλ θάπνηα επίδξαζε ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ κηθξνβηαθώλ κεγεζώλ  (Sheng et al., 2010).  

 

 

Πίλαθαο 1. πζηαηηθά ησλ δηαιπηώλ θαη 

δεζκεπκέλσλ EPS  (Sheng et al., 2010) 

Γηαιπηά  EPS Γεζκεπκέλα  EPS 

Μαθξνκόξηα ηελά δεζκεπκέλα πνιπκεξή 

Κνιινεηδή Θπιαθώδε πνιπκεξή 

 πκππθλσκέλε πεθηή 

 

Υαιαξά δεζκεπκέλα 
πνιπκεξή 

Οξγαληθό πιηθό 

Σχήμα 1. Δομή των EPS (Sheng et al., 2010). 
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Χαξαθηεξηζηηθά ηωλ εμωθπηηαξηθώλ πνιπκεξώλ 

Ζ παξνπζία πνιιώλ ιεηηνπξγηθώλ νκάδσλ ζε EPS, όπσο θαξβνμύιην, 

θσζθνξηθό, ζνπιθπδξύιην, θαηλνιηθέο νκάδεο θαη νκάδεο πδξνμπιίνπ, κπνξνύλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ ζύκπινθα κε βαξέα κέηαιια (Sheng et al., 2010). Ζ ηθαλόηεηα 

δέζκεπζεο θαη ε δύλακε ησλ δεζκώλ κεηαμύ ησλ EPS θαη ησλ βαξέσλ κεηάιισλ είλαη 

γλσζηό όηη είλαη πςειά (Joshi & Juwarkar, 2009) θαζώο επίζεο ε πξνζξόθεζε 

ππαθνύεη ηηο εμηζώζεηο Freundlich θαη Langmuir (Wang et al., 2007). Σα δηαιπηά EPS 

έρνπλ έλα πςειόηεξν θιάζκα πξσηετλώλ από ηα δεζκεπκέλα EPS (Sheng et al., 2010). 

Δπίζεο πξνζξνθνύλ νξγαληθνύο ξύπνπο, εδαθηθά νμέα θαη ρξσζηηθέο (Joshi & 

Juwarkar, 2009).  

Ζ πδξνθνβηθόηεηα (ή ε επηθαλεηαθή ελέξγεηα) θαη ην επηθαλεηαθό θνξηίν, νη νπνίεο 

είλαη ζρεηηθέο κε ηηο δπλάκεηο κηθξήο θαη κεγάιεο εκβέιεηαο, αληίζηνηρα, πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππόςε πξνθεηκέλνπ λα κπνξνύκε λα πεξηγξάςνπκε ηελ πξνζθόιιεζε 

ησλ κηθξννξγαληζκώλ ζε έλα ππόζηξσκα (Raszka et al., 2006). Γηαπηζηώζεθε όηη νη 

πδξόθνβεο νκάδεο απνηεινύληαη θπξίσο από πξσηεΐλεο ελώ νη πδξόθηιεο από 

πνιπζαθραξίηεο. Ζ αλαινγία  πδξόθηισλ/πδξόθνβσλ νκάδσλ επεξεάδεη αθόκα θαη ηνλ 

ζρεκαηηζκό ησλ ζπζζσκαησκάησλ κέζα ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο (ρήκα 2) (Liu & 

Fang, 2003).  

 

 

 

 

 

ρήκα 2. Πξνζθόιιεζε ησλ EPS ζηελ επηθάλεηα ζε (α) πδξόθνβε κεκβξάλε θαη 

(β) πδξόθηιε κεκβξάλε (Lin et al., 2014) 

 

Αληίζεηα από άιινπο εξεπλεηέο ππνζηεξίδεηαη όηη νη πδξόθνβεο πεξηνρέο 

βξίζθνληαη ζηνπο πνιπζαθραξίηεο θαη νη αξσκαηηθέο, αιεηθαηηθέο ελώζεηο ζηηο 

πξσηεΐλεο, κηα ηέηνηα κνξηαθή ζύλζεζε ππνδεηθλύεη όηη ηα EPS είλαη επακθνηεξίδνληα 

Τδξόθνβεο 

νκάδεο 

Τδξόθνβε κεκβξάλε Τδξόθηιε κεκβξάλε 

EPS 
Αιπζίδεο Τδξόθηιεο 

νκάδεο 

α β 
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ζε θάπνην βαζκό (Lin et al., 2014). Απμάλνληαο ηελ πδξνθνβηθόηεηα ησλ θπηηαξηθώλ 

επηθαλεηώλ  πξνσζείηαη ε αιιειεπίδξαζε θπηηάξνπ πξνο θπηηάξνπ θαη απηό πεξαηηέξσ 

ρξεζηκεύεη σο πξνθαινύζα δύλακε ησλ θπηηάξσλ γηα ηε ζπγθέληξσζε από ηελ 

πδξόθηιε πγξή θάζε. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη νη θπηηαξηθέο πδξόθνβεο ή πδξόθηιεο 

αιιειεπηδξάζεηο, ζε κεγάιν βαζκό, εμαξηώληαη από ηελ επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ ρύδελ 

δηαιύκαηνο ζην νπνίν δνπλ ηα βαθηήξηα. Καηά ζπλέπεηα, ε πξνζθόιιεζε ησλ 

πδξόθηισλ θπηηάξσλ εληζρύεηαη ζε ρακειή επηθαλεηαθή ηάζε πγξνύ, ελώ ην αληίζεην 

ηζρύεη γηα πδξόθνβα θύηηαξα (Raszka et al., 2006). Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε 

ζύλζεζε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ EPS, αζθνύλ νκνίσο επηπηώζεηο ζηελ 

πδξνθνβηθόηεηα θαη ζηελ πδξνθηιηθόηεηα ηνπο. Απηνί νη παξάγνληεο ζα κπνξνύζαλ λα 

είλαη κηα ζεηξά από ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηνπ δηαιπκέλνπ 

νμπγόλνπ (DO), ηελ ζεξκνθξαζία, ην ξΖ, ηελ ηνληηθή ηζρύ θαη ην ππόζηξσκα ηεο ηιύνο. 

Ζ πδξνθνβηθόηεηα ή πδξνθηιηθόηεηα ησλ EPS ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ πξνζθόιιεζε, 

ηελ θξνθίδσζε, ηελ θαζίδεζε θαη ηηο ηδηόηεηεο αθπδάησζεο ησλ EPS θαη ησλ θξνθίδσλ 

(Lin et al., 2014).  

 Σα EPS κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ από ηα βαθηήξηα  θαη σο πεγέο άλζξαθα 

θαη ελέξγεηαο. ηνπο αληηδξαζηήξεο επεμεξγαζίαο βηνινγηθώλ απνβιήησλ ηα ελδπκα γηα 

ηελ βηνδηάζπαζε ησλ πνιπκεξώλ απηώλ βξίζθνληαη ζε αθζνλία (Πίλαθαο 2). Σα 

βαθηήξηα ηεο ελεξγνύο ηιύνο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηα EPS πνπ εμάγνληαη από 

άιια βαθηήξηα γηα κεηαβνιηθέο  αληηδξάζεηο (Zhang & Bishop, 2003). Οξηζκέλα κέξε 

ηνπ EPS δελ κπνξνύλ λα δηαζπαζηνύλ από κηθξννξγαληζκνύο. Ο Sheng et al., 

αλαθέξεη πσο ηα EPS πνπ 

εθρπιίδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο 

δηάθνξεο κεζόδνπο έρνπλ θαη 

δηαθνξεηηθή βηναπνηθνδνκεζηκόηε-

ηα. Σέινο ε βηνδηάζπαζε ησλ EPS 

ζπλεηζθέξεη θαη ζηελ απνθξνθίδσ-

ζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ  ηεο 

ελεξγνύ ηιύνο (Sheng et al., 2010). 

 

Καηαλνκή ηωλ εμωθπηηαξηθώλ πνιπκεξώλ 

Σν πεξηερόκελν θαη ε ζύλζεζε ησλ EPS πνπ εθρπιίδνληαη από δηάθνξα 

κηθξνβηαθά ζπζζσκαηώκαηα είλαη εηεξνγελή όπσο θαη κπνξεί λα παξαηεξεζεί 

Πίλαθαο 2.  Γηαθνξέο κεηαμύ δηαιπηώλ θαη δεζκεπκέλσλ 

EPS (Sheng et al., 2010) 

 LBEPS TBEPS 

Υαξαθηεξηζηηθά ηεο 
ζύλδεζεο κε ην 

θύηηαξν 

Υαιαξά 
δεζκεπκέλα 

ηελά δεζκεπκέλα 

Δπίδξαζε ζηε 
θπγνθέληξεζε 

Παξακέλνπλ ζην 
ππεξθείκελν 

Παξακέλνπλ κε ηα 
θύηηαξα 

Ο εληνπηζκόο ησλ 
ελδύκσλ 

 

εμσέλδπκα έλδνελδπκα 
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ρξεζηκνπνηώληαο ζπλεζηηαθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο κε ιέηδεξ (CLSM, Confocal Laser 

Microscopy) ή κηθξνζθόπην θζνξηζκνύ κεηά από ρξσκαηηζκό ησλ EPS κε θζνξίδνπζεο 

ρξσζηηθέο ή ιεθηίλεο. Σα EPS ζπκππθλώλνληαη ζην θέληξν ζπλάζξνηζεο ηεο ηιύνο θαη 

νξηζκέλνη πνιπζαθραξίηεο ππάξρνπλ γύξσ από ην δίθηπν ησλ λεκαηνεηδώλ κπθήησλ 

(McSwain et al, 2005). Σα  EPS θαηαλεκήζεθαλ ζε ζηξώκαηα δηακέζνπ ηνπ βάζνπο ηνπ 

βηνθίικ θαη ε απόδνζή ηνπο δηαθέξεη θαηά κήθνο ηνπ βάζνπο βηνθίικ (Sheng et al., 

2010). Όζνλ αθνξά ηελ αλαεξόβηα θνθθώδε ηιύ, ηα πεξηζζόηεξα EPS βξέζεθαλ ζην 

εμσηεξηθό ζηξώκα, ελώ ηα ππόινηπα  πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθό ζηξώκα 

εθηηκήζεθε όηη είλαη έσο θαη ηέζζεξηο θνξέο πεξηζζόηεξα από όηη ζην εμσηεξηθό (Wang 

et al., 2005). Άπνςε πνπ ππνζηεξίδεηαη θαη από ηνπο Lin et al., νη νπνίνη αλαθέξνπλ όηη 

παξαηεξήζεθε επίζεο, ζε αεξόβηα θνθθώδεο ηιύ, ε πεξηεθηηθόηεηά ησλ EPS (αλαινγία 

κάδαο EPS πξνο όγθν) πνπ πεξηέρεηαη ζην εζσηεξηθό ζηξώκα λα είλαη θαηά 

πξνζέγγηζε ηέζζεξηο θνξέο κεγαιύηεξε από όηη ζην εμσηεξηθό ζηξώκα ηεο ηιύνο. Ζ 

πεξηεθηηθόηεηα ησλ εμσηεξηθώλ ζηξσκάησλ (LB-EPS) ήηαλ κόλν πεξίπνπ ην 1/5 ηνπ 

πεξηερνκέλνπ TB-EPS (Lin et al., 2014). Σα EPS πεξηβάιινπλ ηα βαθηήξηα (ρήκα 3), 

ζρεκαηίδνληαο κηα δπλακηθή δηπιή πνιπεπίπεδε δνκή όπνπ ζηελά ζπλδεδεκέλα EPS 

(TB-EPS) ζρεκαηίδνπλ ην εζσηεξηθό ζηξώκα θαη ραιαξά δεζκεπκέλα EPS (LB-EPS) 

δηαρένληαη ζην εμσηεξηθό ζηξώκα (ρήκα 3 (β) θαη (γ)) (Lin et al., 2014).  

 

 

 

ρήκα 3. ρεκαηηθή απεηθόληζε (α) ηεο δνκήο ηεο EPS, (β) ηεο δνκή ησλ 

θπηηάξσλ, θαη (γ) ηεο δνκήο θξνθίδσλ ηιύνο (Lin et al., 2014). 

 

Ο Mcswain et al., παξαηήξεζε όηη ζην εμσηεξηθό ζηξώκα απαηώληαη θύηηαξα θαη 

πδαηάλζξαθεο, ελώ ζην εζσηεξηθό νη πξσηεΐλεο. Δπίζεο νη Chen et al., βξήθαλ όηη ζε 

αεξόβηα ηιύ πνπ ην ππόζηξσκα  ηξέθεηαη κε νμηθό άιαο, ν ππξήλαο ηνπο απνηειείηαη 

από πξσηεΐλεο θαη β-D-γιπθνππξαλόδε, ελώ ην εμσηεξηθό ζηξώκα από 

α 

β 
γ 
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πνιπζαθραξίηεο (α-D-γιπθνππξαλόδε). ε ππνζηξώκαηα πνπ ηξέθνληαη κε θαηλόιε, νη 

πξσηεΐλεο είλαη απηέο πνπ ζρεκαηίδνπλ ηνλ ππξήλα, ελώ ζην εμσηεξηθό ζηξώκα 

βξέζεθαλ θύηηαξα θαη πνιπζαθραξίηεο (α-β-D-γιπθνππξαλόδε). Σα απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ όηη ε θαηαλνκή ησλ EPS εμαξηάηαη από ην είδνο ηεο κηθξνβηαθήο θαιιηέξγεηαο, 

ηελ δνκή θαη ησλ ηύπν ησλ ζπζζσκαησκάησλ (Geng et al, 2007). Ζ κεηαβνιή ζηελ 

ζύλζεζε ησλ εμαγόκελσλ EPS απνδίδεηαη ζε πνιινύο παξάγνληεο, όπσο ν 

πιεζπζκόο, ε θάζε αλάπηπμεο, ε παξάκεηξνο ηεο δηαδηθαζίαο, ν ηύπνο ηνπ 

βηναληηδξαζηήξα, ε κέζνδνο εθρύιηζεο θαη ην αλαιπηηθό εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

(Sheng et al., 2010).  

 

2.2. Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ παξαγωγή ηωλ εμωθπηηαξηθώλ 

πνιπκεξώλ 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ παξαγσγή ησλ EPS είλαη : 

 Σύπνο ππνζηξώκαηνο 

 Πεξηεθηηθόηεηα ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά 

 Φάζε αλάπηπμεο 

 Δμσηεξηθέο ζπλζήθεο 

 

Ο ηύπνο ππνζηξώκαηνο έρεη νπζηώδε επίδξαζε ζηηο κηθξνβηαθέο θνηλόηεηεο ζηελ 

ηιύ, θαη ην κηθξνβηαθό κεηαβνιηζκό, κε απνηέιεζκα λα επεξεάδεη ηελ παξαγσγή ησλ 

EPS (Sheng et al., 2010). ηελ ελεξγνπνηεκέλε ηιύ πνπ ην ππόζηξσκα πεξηείρε 

γιπθόδε, ππήξραλ πεξηζζόηεξα EPS από όηη ζε απηή κε νμηθό άιαο. Δπίζεο εμεηάζηεθε 

ε παξαγσγή  ησλ EPS ζε αληηδξαζηήξεο κε δηαθνξεηηθά απόβιεηα θαη βξέζεθε όηη 

πξνθύπηεη κεγαιύηεξε πεξηεθηηθόηεηα ζε πξσηεΐλε από απόβιεηα επεμεξγαζίαο 

θξαζηνύ θαη αζηηθώλ ιπκάησλ, από όηη ζε απόβιεηα ηεο επεμεξγαζίαο ραξηνπνιηνύ, 

πεηξνρεκηθώλ  θαη πθαζκάησλ (Li & Yagn, 2007). Δπίζεο έπεηηα από ζύγθξηζε EPS 

πνπ παξήρζεζαλ από  δηαθνξεηηθά ππνζηξώκαηα, βξέζεθε όηη ην ππόζηξσκα 

βελδντθνύ είλαη απηό πνπ ππεξηεξεί ζε ζρέζε κε ην πξνπηνληθνύ, βνπηπξηθνύ θαη νμηθνύ 

άιαηνο. Απηό ζεκαίλεη όηη ηα βαθηήξηα εθθξίλνπλ πεξηζζόηεξα EPS θάησ από αληίμνεο 

ζπλζήθεο (Sheng et al., 2010). 

Σα επίπεδα ησλ ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ παξαγσγή 
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θαη ηελ ζύλζεζε ησλ EPS. Σα EPS κπνξεί λα κεηαβνιηζηνύλ από ηα βαθηήξηα σο πεγή 

άλζξαθα θαη ελέξγεηαο όηαλ ππάξρεη έιιεηςε ζην ππόζηξσκα. Ζ αύμεζε ηνπο ζρεηίδεηαη 

κε ηελ αύμεζε ηεο αλαινγίαο ηξνθήο/κηθξννξγαληζκνί (Sheng et al., 2010). Έρεη 

δηαπηζησζεί όηη ε πεξηεθηηθόηεηα ζε πνιπζαθραξίηεο ζηελ εμόξπμε ησλ EPS απμήζεθε 

από ελεξγνπνηεκέλε ηιύο όηαλ ν θσζθόξνο ήηαλ ζε έιιεηςε (Liu et al., 2006). Σέινο, 

ηα EPS ζηελ ελεξγνπνηεκέλε ηιύ είλαη πινύζηα ζε πξσηεΐλεο, αιιά ρακειά ζε 

πνιπζαθραξίηεο, ζε αλαινγία άλζξαθα πξνο άδσην ζε 5, αιιά θαζώο ε αλαινγία 

άλζξαθα πξνο άδσην απμάλεηαη ζηα 40, ε πνζόηεηα ηεο πξσηεΐλεο κεηώλεηαη απόηνκα 

ελώ ε πνζόηεηα ησλ πνιπζαθραξηηώλ απμάλεηαη (Sheng et al., 2010). Άιινη εξεπλεηέο 

έρνπλ βξεη όηη ε ελεξγνπνηεκέλε ηιύο πνπ αλαπηύζζεηαη κε ιύκαηα πνπ έρνπλ ρακειή 

αλαινγία άλζξαθα πξνο άδσην, ηείλεη λα παξάγεη EPS κε πςειή αλαινγία πξσηετλώλ / 

πνιπζαθραξηηώλ (Liu & Fang, 2003). 

Γηεξεπλήζεθαλ νη επηδξάζεηο ηνπ ρξόλνπ θαιιηέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή ησλ EPS 

ζηε ελεξγνύ ηιύνο, θαη δηαπηζηώζεθε όηη ε πνζόηεηα ησλ EPS είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε 

κε ηε θάζε ηεο αλάπηπμεο ησλ βαθηεξίσλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθζεηηθήο θάζεο 

αλάπηπμεο, ην πεξηερόκελν ησλ EPS απμήζεθε κε ηνλ ρξόλν θαιιηέξγεηαο, αιιά θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζηαηηθήο θάζεο κεηώζεθε κε ηελ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ θαιιηέξγεηαο. 

Αληίζεηα, ε πεξηεθηηθόηεηα ζε EPS από θσηνζπλζεηηθά βαθηεξηαθά ζηειέρε κεηώζεθε 

κε ηνλ ρξόλν θαιιηέξγεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθζεηηθήο θάζεο αλάπηπμεο, αιιά 

παξέκεηλε ζρεδόλ ακεηάβιεην θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζηαηηθήο θάζεο (Sheng et al., 

2005). Ο ρξόλνο παξακνλήο (SRT, solid retention time) έρεη επίζεο ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηελ παξαγσγή ησλ EPS, αιιά ηα απνηειέζκαηα ζηελ βηβιηνγξαθία είλαη 

αληηθξνπόκελα. Πνιύ εξεπλεηέο έρνπλ δηαπηζηώζεη πσο ε αύμεζε ηνπ SRT ζε 

κηθξνβηαθέο θαιιηέξγεηεο πξνθαιεί αύμεζε ησλ EPS, βξέζεθε όηη είρε ζεκαληηθή θαη 

ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ηελ ζπλνιηθή πνζόηεηα ησλ EPS ζηελ ελεξγνπνηεκέλε ηιύ θαη ζηελ 

πεξηεθηηθόηεηα ηνπο ζε πξσηεΐλεο θαη πνιπζαθραξίηεο ζηα EPS. Ζ αλαινγία ησλ 

πξσηετλώλ πξνο ηνπο πνιπζαθραξίηεο απμήζεθε από 1,5 ζε 2,5 κε ηελ αύμεζε ηνπ 

SRT από 4 έσο ηηο 20 εκέξεο. Παξόια απηά κεξηθνί εξεπλεηέο νδεγήζεθαλ ζην 

ζπκπέξαζκα όηη δελ έρεη ζρέζε ν SRT κε ηελ παξαγσγή ησλ EPS. Βξέζεθε όηη ε 

πεξηεθηηθόηεηα ζε  EPS δελ άιιαμε ζεκαληηθά θαζώο ε αλαινγία πξσηετλώλ / 

πνιπζαθραξηηώλ απμήζεθε κε ηελ αύμεζε ηνπ SRT από 4 έσο 12 εκέξεο, αιιά 

παξέκεηλε ακεηάβιεηε από 12 έσο 16 εκέξεο (Sheng et al., 2010). Σέινο άιινη 

εξεπλεηέο αλαθέξνπλ όηη ηα TB-EPS ηεο ελεξγνύ ηιύνο δελ έρνπλ θακία ζρέζε κε ηνλ 

SRT θαη όηη ηα LB-EPS κεηώζεθαλ κε ηελ αύμεζε ηνπ SRT (Li  & Yagn, 2007). 
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Σα EPS ζπλδένληαη κε ηα θύηηαξα κέζσ θαηηόλησλ πνιπζζελώλ κεηάιισλ πνπ 

παίδνπλ ξόιν ηόλησλ γεθύξσζεο, έηζη ε ζπγθέληξσζε ζε κέηαιια επεξεάδεη ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπο. Άιινη εξεπλεηέο αλαθέξνπλ όηη ε ζπγθέληξσζε ζε αζβέζηην δελ 

έρεη θακία επίδξαζε ζηα EPS, ελώ θάπνηνη άιινη δηαπίζησζαλ όηη ε πεξηεθηηθόηεηα ζε 

πξσηεΐλε ζηα EPS ζηελ ελεξγνπνηεκέλε ηιύ απμήζεθε ζε πςειέο ζπγθεληξώζεηο 

αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ θαζώο επίζεο πςειέο ζπγθεληξώζεηο λαηξίνπ δίλνπλ 

ρακειόηεξε πεξηεθηηθόηεηα ζε πξσηεΐλε. Σέινο, νη πςειέο ζπγθεληξώζεηο ζηδήξνπ ζηελ 

ελεξγνπνηεκέλε ηιύ κπνξνύλ λα κεηαβάινπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηελ ζύλζεζε ησλ 

EPS (Sheng et al., 2010). Με ηελ παξνπζία ηνμηθώλ νπζηώλ, όπσο βαξέα κέηαιια, ηα 

κηθξνβηαθά θύηηαξα ζηελ ελεξγνπνηεκέλε ηιύ θαη ζηα βηνθίικ παξήγαγαλ πεξηζζόηεξα 

EPS γηα λα πξνζηαηεπζνύλ από ην αληίμνν πεξηβάιινλ (Priester et al., 2006). Δπηπιένλ 

ζε ηέηνηεο ηνμηθέο ζπλζήθεο ε πεξηεθηηθόηεηα ζε πξσηεΐλεο  ππεξέβε θαηά πνιύ ησλ 

άιισλ ζπζηαηηθώλ ησλ EPS. Ωζηόζν, νξηζκέλεο ηνμηθέο νπζίεο, όπσο βηζκνύζην 

δηκεξθαπηνπξνπαλόιε, κπνξνύλ επίζεο λα αλαζηέιινπλ ηελ παξαγσγή EPS. Σν 

ζύλνιν ησλ πδαηαλζξάθσλ θαη ησλ πξσηετλώλ κεηώζεθε πεξίπνπ 95% ζε δηάζηεκα 5 

εκεξώλ κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε βηζκνύζην δηκεξθαπηνπξνπαλόιε ζε επίπεδν θνληά 

ζε απηό ηεο ειάρηζηεο αλαζηαιηηθήο ζπγθέληξσζεο (Badireddy et al., 2009). Ζ αύμεζε 

ηνπ ξπζκνύ δηάηκεζεο ή ε έληαζε αεξηζκνύ ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο κπνξεί λα απμήζεη 

ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε EPS ζηελ ηιύ. Έξεπλεο έδεημαλ πσο ν αεξηζκόο επλνεί ηελ 

πεξηεθηηθόηεηα ζε πδαηάλζξαθεο, ελώ ε πεξηεθηηθόηεηα ησλ πξσηετλώλ παξέκεηλε 

ζηαζεξή ζε δηάθνξνπο ξπζκνύο ξνήο ηνπ αέξα. Οη αεξόβηεο ή αλαεξόβηεο ζπλζήθεο, 

επίζεο, κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ηελ παξαγσγή ησλ EPS. ε ηξεηο αληηδξαζηήξεο κε 

πςειά επίπεδα δηαιπηνύ νμπγόλνπ νη πνιπζαθραξίηεο απμάλνληαη κε ηνλ ρξόλν, ελώ ζε 

ρακειά επίπεδα νμπγόλνπ νη ζπγθεληξώζεηο ζε πνιπζαθραξίηεο θαη πξσηεΐλεο 

παξακέλνπλ ρακειέο (Sheng et al., 2010).  

 

2.3. εκαζία ηωλ εμωθπηηαξηθώλ πνιπκεξώλ ζηε δηαρείξηζε ηωλ πγξώλ 

απνβιήηωλ  

 

Οη πην ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ EPS είλαη ε πξνζθόιιεζε ζε επηθάλεηεο, ε 

ζπζζσκάησζε ησλ βαθηεξηαθώλ θπηηάξσλ ζε θξνθίδεο, ε ζηαζεξνπνίεζε ηεο δνκήο 

ησλ θξνθίδσλ, ε δπλαηόηεηα θαζίδεζεο ησλ κηθξνβηαθώλ ζπζζσκαησκάησλ, ν 

ζρεκαηηζκόο ελόο πξνζηαηεπηηθνύ θξάγκαηνο πνπ παξέρεη αληίζηαζε ζε βηνθηόλα ή 
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πεξαηηέξσ δπζκελείο ζπλζήθεο, ε θαηαθξάηεζε ηνπ λεξνύ, ε απνξξόθεζε ησλ 

εμσγελώλ νξγαληθώλ ελώζεσλ γηα ηε ζπζζώξεπζε ησλ ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ από ην 

πεξηβάιινλ. Δπίζεο ζπκβάιινπλ ζηηο ελδπκαηηθέο δξαζηεξηόηεηεο, όπσο ε πέςε θαη ε 

δέζκεπζε ησλ εμσγελώλ καθξνκνξίσλ γηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, βνεζώληαο έηζη ηνπο 

κηθξννξγαληζκνύο ζηε ιήςε κεηαιιηθώλ ζξεπηηθώλ ζηνηρείσλ (Comte et al., 2006). 

 

πζζωκάηωζε βαθηεξηαθώλ θπηηάξωλ ζε θξνθίδεο  

Σα EPS δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ θξνθίδσζε ησλ κηθξνβηαθώλ 

θπηηάξσλ (Sheng et al., 2010). Ζ θξνθίδσζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηελ ζεσξία 

Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek (DLVO). ηελ ζεσξία απηή ε νιηθή ελέξγεηα 

πξνζθόιιεζεο είλαη απνηέιεζκα ησλ δπλάκεσλ Van der Waals θαη ησλ απσζηηθώλ 

δπλάκεσλ ησλ ζηξσκάησλ, εθηόο από απηέο ηηο δπλάκεηο ιακβάλεηαη ππόςε θαη ε 

θίλεζε Βrown. Αλ ε θηλεηηθή ησλ θπηηάξσλ κπνξεί λα ππεξληθήζεη ηηο δπλάκεηο απηέο 

ηόηε θξνθηδώλνληαη (Sheng et al., 2010). Οη Lin et al., 2014 αλαθέξνπλ όηη νη δεζκνί 

πδξνγόλνπ αλάκεζα ζηελ ελεξγνπνηεκέλε ηιύ θαη ησλ επηθαλεηαθώλ νπζηώλ έρνπλ 

αληίθηππν ζηελ θξνθίδσζε θαη κάιηζηα ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο απηό ην είδνο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο είλαη πνιύ πςειόηεξν από ηηο παξαπάλσ αλαθεξόκελεο δπλάκεηο. 

Δπεθηείλνληαο έηζη ηελ θιαζηθή ζεσξία DLVO ζηε ζεσξία XDLVO (ρήκα 4) (Lin et al., 

2014). 

 

ρήκα 4. ρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ηεο ζεσξίαο XDLVO: (α) 

ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο (β) Van der Waals αιιειεπηδξάζεηο θαη (γ) 

αιιειεπηδξάζεηο δεζκώλ πδξνγόλνπ (Lin et al., 2014). 

 

α β γ 
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Οη πεξηζζόηεξνη από ηνπο πξνηεηλόκελνπο κεραληζκνύο γηα ηελ βηνθξνθίδσζε 

βαζίδνληαη ζηηο πνιύπινθεο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ απηώλ ησλ πνιπκεξώλ, πςεινύ 

κνξηαθνύ βάξνπο, ηα νπνία δεζκεύνληαη ειεθηξνζηαηηθά θαη ζσκαηηθά κε ηηο 

κηθξνβηαθέο επηθάλεηεο (Raszka et al., 2006). Ο Sheng, 2010 αλαθέξεη πσο ππάξρνπλ 

δύν κεραληζκνί θξνθίδσζεο πνπ πξνθαινύληαη από θαηηόληα : δηπιήο ζπκπίεζεο 

ζηξώκαηνο θαη ηνληηθήο γεθύξσζεο κέζσ EPS. Ζ πςειή ηνληηθή ζπγθέληξσζε βνεζά 

ηελ βαθηεξηαθή θξνθίδσζε θαη κε ηελ ζεηξά ηνπ ην θαηλόκελν απηό νδεγεί ζηελ 

ζπκπίεζε ηνπ δηπινύ ειεθηξηθνύ ζηξώκαηνο. Οη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ησλ ηόλησλ 

γεθύξσζεο, ησλ πνιπζζελώλ  θαηηόλησλ θαη ησλ EPS παίδνπλ επίζεο ζεκαληηθό ξόιν 

ζηελ κηθξνβηαθή θξνθίδσζεο. Πνιπζζελή θαηηόληα (Ca2+ θαη Mg2+) ηείλνπλ λα 

ζρεκαηίδνπλ γέθπξεο κε ηα EPS βειηηώλνληαο ηελ θξνθίδσζε ησλ κηθξνβηαθώλ 

ζπλόισλ. (Sheng et al., 2010). Σα θαηηόληα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζηηο επηθάλεηεο ησλ 

θξνθίδσλ εμνπδεηεξώλνπλ ελ κέξε ηηο αξλεηηθέο θνξηηζκέλεο νκάδεο ησλ πνιπκεξώλ 

θαη επεξεάδνπλ ην επηθαλεηαθό θνξηίν (Raszka et al., 2006). Παξόια απηά αύμεζε 

πνιπζζελώλ θαηηόλησλ ζηελ ελεξγό ηιύ ζα ππνβάζκηδε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηιύο θαη 

ηελ δνκή ηνπ ζπλόινπ. Σα δηεζπαξκέλα θύηηαξα ζηελ ελεξγό ηιύ έρνπλ ηελ ηάζε λα 

επαλαθξνθηδώλνληαη κε ηελ πξνζζήθε Ca2+. Ζ απεπζείαο πξνζζήθε πνιπζζελώλ 

θαηηόλησλ ίζσο είλαη έλαο ηξόπνο πνπ αμίδεη λα εμεηαζζεί γηα ηελ βειηίσζε ηεο 

θξνθίδσζεο (Sheng et al., 2010). Οη Raszka et al., 2006 αλαθέξνπλ πσο απμαλόκελεο 

ζπγθεληξώζεηο ησλ πνιπζζελώλ θαηηόλησλ Ca, Mg, Fe θαη ΑΗ ζηηο θξνθίδεο ζπλέβαιαλ 

ζηε βειηίσζε ηεο ζπκπηεζηόηεηαο θαη ηεο δπλαηόηεηαο θαζίδεζεο. Σα κηθξνβηαθά 

ζύλνια έρνπλ ηελ ηάζε λα απνθξνθηδώλνληαη κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπο από ηελ 

επηθάλεηα ησλ πξσηετλώλ. Πξνζζήθε πξσηενιπηηθώλ ελδύκσλ ζε αληηδξαζηήξα νδεγεί 

ζε απνθξνθίδσζε, ελώ πξνζζήθε ελδύκσλ πνπ πδξνιύνπλ πνιπζαθραξίηεο 

πξνθαινύλ ιηγόηεξε απνθξνθίδσζε. Tα λνπθιεηθά νμέα παίδνπλ επίζεο ξόιν ζηελ 

θξνθίδσζε. Ζ βαθηεξηαθή θξνθίδσζε ρεηξνηέξεςε κεηά ηελ ππνβάζκηζε ησλ 

λνπθιετθώλ νμέσλ ζηα ΔPS ηνπ Rhodovulum sp. Δπίζεο βξέζεθε όηη ε ηθαλόηεηα 

θξνθίδσζεο απμήζεθε κε ηελ αύμεζε ηνπ πξσηετληθνύ πεξηερνκέλνπ, ελώ κεηώζεθε κε 

ηελ αύμεζε ηνπ ζπλόινπ ησλ EPS (Sheng et al., 2010). Όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζή ησλ 

πξσηετλώλ ζηελ ηθαλόηεηα θξνθίδσζεο νη Raszka et al., 2006 αλαθέξνπλ πσο νη 

πξσηεΐλεο είλαη ην πην ζεκαληηθό ζπζηαηηθό ησλ EPS γηα ηελ θξνθίδσζε. Άιινη 

εξεπλεηέο  εληόπηζαλ κηα ζεηηθή ζπζρέηηζε (r = 0,8) κεηαμύ ηεο ηθαλόηεηαο θξνθίδσζεο 

θαη ηεο αύμεζε ζπγθέληξσζεο ησλ πξσηετλώλ ζην εθρύιηζκα ηιύνο θαη ζηα EPS. Απηό 

κπνξεί λα εμεγεζεί από ην γεγνλόο όηη νη πξσηεΐλεο ζηα EPS δεκηνπξγνύληαη θπξίσο 

από πδξόθνβα ακηλνμέα ηα νπνία πξέπεη λα πξνσζνύλ ηελ θξνθίδσζε (Raszka et al., 
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2006). Σα LBEPS έδσζαλ ελδείμεηο όηη επηδξνύλ αξλεηηθά ζηελ θξνθίδσζε ηεο ιάζπεο 

θαη ηελ θπηηαξηθή ζπγθξάηεζε (Li & Yang 2007).  

Από ηε κία πιεπξά ε παξνπζία ησλ EPS επεξεάδεη ηελ ηθαλόηεηα θξνθίδσζεο θαη 

ην απνηέιεζκα είλαη ζεηηθό. Από ηελ άιιε πιεπξά, ε παξνπζία ησλ EPS κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη δπζθνιίεο ζηελ αθπδάησζε θαη ηελ ηθαλόηεηα δηήζεζεο. Πξσηεΐλεο, 

πνιπζαθραξίηεο θαη DNA, ηα νπνία πεξηθιείνληαη ζε EPS, παγηδεύνπλ ην λεξό θαη 

πξνθαινύλ έλα πςειό ημώδεο. Σα ζπζηαηηθά ησλ EPS επεξεάδνπλ ηηο ηδηόηεηεο 

ζύλδεζεο ηνπ λεξνύ, θαη σο εθ ηνύηνπ έρνπλ επίζεο επίδξαζε ζηελ αθπδαησζηκόηεηα 

ηεο ηιύνο. Οη κεκνλσκέλεο δεζκεπηηθέο δπλάκεηο κεηαμύ ησλ ιεηηνπξγηθώλ νκάδσλ ζην 

καθξνκόξην επεξεάδνληαη από ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε λεξό θαη απμάλνπλ καδί κε ηελ 

αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πνιπκεξνύο, ην νπνίν είλαη έλα επηρείξεκα ζηελ 

απνηθνδόκεζε ησλ EPS γηα ηε βειηίσζε ηεο αθπδαηώζεσο (Raszka et al., 2006). 

 

ηαζεξνπνίεζε δνκήο ηωλ θξνθίδωλ 

Ζ ζηαζεξόηεηα ησλ κηθξνβηαθώλ ζπλόισλ είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηνλ 

δηαρσξηζκό ζηέξενπ/πγξνύ ζηελ βηνινγηθή επεμεξγαζία πγξώλ απνβιήησλ. Ωο 

ζηαζεξόηεηα νξίδεηαη ε αληίζηαζε ησλ ζπλόισλ ζηελ πδξνδπλακηθή θαη κεραληθή 

δηάηκεζε.  σκαηίδηα, βαθηήξηα, EPS δηαβξώλνληαη από ηελ επηθάλεηα ησλ ζπλόισλ 

ιόγσ πδξνδπλακηθώλ δπλάκεσλ δηάηκεζεο. Ζ δνκή ησλ ζπλόισλ παίδεη ζεκαληηθό 

ξόιν ζηελ ζηαζεξόηεηα θαη ζηνλ δηαρσξηζκό ζηεξενύ/πγξνύ. Οη ειεθηξνζηαηηθέο 

επηδξάζεηο, νη δπλάκεηο Van Der Waals, νη δεζκνί πδξνγόλνπ θαη νη ηνληηθέο γέθπξεο 

ζπκβάινπλ ζηελ ζηαζεξόηεηα (ρήκα 4). Ζ πςειόηεξε πεξηεθηηθόηεηα ζε EPS ηεο ηιύνο 

ζα νδεγήζεη ζε κεγαιύηεξε ζηαζεξόηεηα ηιύνο (Sheng et al., 2010). 

 

Δπλαηόηεηα θαζίδεζεο κηθξνβηαθώλ ζπζζωκαηωκάηωλ 

Πνιιέο κειέηεο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ηα EPS έρνπλ αξλεηηθή επίδξαζε 

ζηελ θαζίδεζε ησλ κηθξνβηαθώλ ζπλόισλ. Σα EPS είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλα, αύμεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ζην θνξηίν ηεο επηθάλεηαο θαη 

ηελ αύμεζε ησλ απσζηηθώλ δπλάκεσλ κεηαμύ ησλ θπηηάξσλ θαη ηελ κείσζε ηεο 

θαζίδεζεο ησλ κηθξνβηαθώλ ζπζζσκαησκάησλ (Μorgan et al.,1990). Tα LBEPS επίζεο 

έρνπλ αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ θαζίδεζε ηεο ηιύνο γηαηί ε αύμεζε ηνπο δεζκεύεη 

πεξηζζόηεξν λεξό κέζα ζηα κηθξνβηαθά ζύλνια παξάγνληαο έηζη ζπζζσκαηώκαηα 
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ρακειήο ππθλόηεηαο (πνξώδε θξνθίδεο). Ο δείθηεο όγθνπ ηιύνο (SVI) ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπρλά γηα λα ραξαθηεξίζεη ηελ θαζίδεζε ηεο ηιύνο, ε ρακειή ηηκή SVI δειώλεη θαιή 

θαζίδεζε. ε γεληθέο γξακκέο, ε SVI ησλ κηθξνβηαθώλ ζπλόισλ απμάλεη όζν απμάλεη ε 

πεξηεθηηθόηεηα ζε EPS. Ωζηόζν, κέρξη ηώξα, νη επηπηώζεηο από ηα θύξηα ζπζηαηηθά ησλ 

EPS γηα ηε θαζίδεζεο ησλ κηθξνβηαθώλ ζπλόισλ δελ έρνπλ δηεπθξηληζηεί θαιά. Οη 

πξσηεΐλεο θαη ην DNA ησλ EPS έρνπλ ζεκαληηθόηεξεο επηπηώζεηο ζηελ θαζίδεζε ησλ 

κηθξνβηαθώλ ζπλόισλ, παξνπζηάδνπλ κηα ζεηηθή ζρέζε κε ην SVI, ελώ ε επίδξαζε ηεο 

πεξηεθηηθόηεηαο ησλ πνιπζαθραξηηώλ ησλ EPS ζρεηηθά κε ην SVI δελ είλαη ζεκαληηθή 

(Sheng et al., 2010). 

 

2.4. Δπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο LED θαη ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα ζηελ 

αλάπηπμε ηωλ κηθξννξγαληζκώλ θαη ζηελ παξαγωγή πνιπκεξώλ 

 

Ζ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο LED θαη ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα ζηε βηνινγηθή 

επεμεξγαζία απνβιήησλ κειεηάηαη ηα ηειεπηαία ρξόληα θαη νη γλώζεηο γηα ην πώο 

επεξεάδνπλ ηνπο κηθξννξγαληζκνύο θαη ηελ παξαγσγή πνιπκεξώλ είλαη πεξηνξηζκέλεο.  

Ζ αθηηλνβνιία LED ραξαθηεξίδεηαη από ζηελή δώλε κήθνπο θύκαηνο, όπνπ θσο 

ηεο ελέξγεηαο απμάλεηαη, θαη νη ιακπηήξεο LED κπνξνύλ λα πξνζαξκνζηνύλ ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε δώλε κήθνπο θύκαηνο πνπ ηαηξηάδεη κε ηα θάζκαηα απνξξόθεζεο 

θσηνζπλζεηηθώλ κηθξννξγαληζκώλ. Καηά ζπλέπεηα, ηα LED κπνξνύλ λα εληζρύζνπλ 

ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κεηαηξνπήο ηνπ θσηόο. Τπνζηεξίδεηαη όηη θσο δηαθόξσλ 

κεθώλ θύκαηνο πνπ εθπέκπνληαη από ιπρλίεο LED έδσζε δηαθνξεηηθέο επηδξάζεηο 

ζηελ θπηηαξηθή αλάπηπμε θαη ηελ παξαγσγή ηεο αζηαμαλζίλεο ζε κηθξνάιγε (Kuo et al., 

2012). Δπίζεο βξέζεθε όηη ε ζπγθέληξσζε ησλ θπηηάξσλ ζην πιαίζην ηνπ ζπζηήκαηνο 

12 ώξεο θσηηζκόο θαη 12 ώξεο ζπζθόηηζε (L/D - Light/Dark) ήηαλ κηθξόηεξε από όηη ζην 

πιαίζην ηνπ ζπζηήκαηνο ζπλερνύο θσηηζκνύ. Ωζηόζν, ε εηζαγσγή θύθισλ L/D δίλεη 

θαιύηεξε απόδνζε ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνύ άλζξαθα θαη ηνπ θσζθόξνπ αλά 

απμαλόκελε βηνκάδα, ελώ ε απνδνηηθόηεηα απνκάθξπλζεο ληηξηθνύ θάησ από ην 

ζπλερέο θσο είλαη ειαθξώο πςειόηεξε από όηη ζην πιαίζην ησλ θύθισλ L/D. Σα 

απνηειέζκαηα απηά απνδεηθλύνπλ όηη ε ρξήζε κηθξνθπθώλ, πνπ είλαη θηιηθά πξνο ην 

πεξηβάιινλ είλαη κηα πνιιά ππνζρόκελε κέζνδνο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ, ηδηαίηεξα 

γηα ελώζεηο επηξνθηθέο πνπ έρνπλ ρακειό ιόγν C/N (Lee & Lee, 2001). 
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Ο ελεξγόο άλζξαθαο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θαη απνηειεζκαηηθά ζε κνλάδεο 

επεμεξγαζίαο πόζηκνπ λεξνύ γηα ηελ απνκάθξπλζε νξγαληθώλ πξνζκείμεσλ, όπνπ 

ζπλήζσο ζπλδπάδεηαη κε νδνλνπνίεζε γηα πξν-νμείδσζε ιίγν πξηλ ηελ πξνζζήθε 

ελεξγνύ άλζξαθα. Ο ελεξγόο άλζξαθαο έρεη πςειή εηδηθή επηθάλεηα θαη κηα πνιύ 

αλεπηπγκέλε δνκή πόξσλ, έηζη ραξαθηεξίδεηαη από κεγαιύηεξε επίδξαζε ζηελ 

απνξξόθεζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ θαη ησλ νξγαληθώλ δηαιπηώλ. Υξεζηκνπνηείηαη 

σο θνξέαο, ζπζζσξεύνληαο ή αθηλεηνπνηώληαο ηερλεηά ηνπο κηθξννξγαληζκνύο. Κάησ 

από θαηάιιειεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη δηαηξνθήο, νη κηθξννξγαληζκνί 

πξνβαίλνπλ ζε αλαπαξαγσγή επί ηεο επηθαλείαο ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα. Ζ ζρέζε 

κεηαμύ ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα θαη ησλ νξγαληθώλ πξνζκείμεσλ είλαη απιά ην 

απνηέιεζκα ηεο απνξξόθεζεο ηνπ ελεξγό άλζξαθα, θαη ε αληίδξαζε εμαξηάηαη από ηηο 

ηδηόηεηεο ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα θαη ησλ απνβιήησλ (Jin et al., 2013). Υξεζηκνπνηείηαη 

αθόκα ζε βηνινγηθή επεμεξγαζία απνβιήησλ κε MBR, όπνπ βνεζάεη ζηελ αύμεζε ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ησλ κεκβξαλώλ. Οη κεκβξάλεο ησλ MBR ζπζηεκάησλ θξάδνπλ από ηα 

EPS θαη άιια νξγαληθά ζπζηαηηθά ησλ απνβιήησλ, έηζη επηηπγράλεηαη βειηίσζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ δηεζήζεσο ηνπ κηθηνύ πγξνύ κε ηελ πξνζζήθε ελεξγνπνηεκέλνπ 

άλζξαθα ζε ζθόλε (PAC). Υακειή ζπγθέληξσζε δηαιπηώλ EPS καδί κε ηελ πξνζζήθε 

ελεξγνπνηεκέλνπ άλζξαθα ζε ζθόλε (PAC) βειηηώλεη ηελ δηήζεζε ηεο κεκβξάλεο ζε 

έλα MBR ζύζηεκα (Khan et al., 2012).  Δπίζεο άιινη εξεπλεηέο ζπκθσλνύλ ζηελ ζεηηθή 

επίδξαζε ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα (AC) θαη ππνζέηνπλ όηη ε κείσζε ηεο αληίζηαζεο 

δηήζεζεο ζηα MBR ζε αληηζηνηρία από κε ηε δνζνινγία ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα (AC) 

νθείιεηαη ζηελ πξνζξόθεζε ησλ EPS. Μάιηζηα αλαθέξεηαη όηη νη πνιπζαθραξίηεο θαη νη 

ρνπκηθέο νπζίεο ησλ EPS κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ηελ αληίζηαζε δηήζεζεο, ελώ ε 

πξσηεΐλε είλαη απίζαλν λα έρεη νπνηαδήπνηε επίδξαζε δεδνκέλνπ όηη 99% ηεο 

πξσηεΐλεο ήηαλ ζην δηήζεκα (Fang et al., 2006).  
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3. ΚΟΠΟ ΣΗ ΕΡΓΑΘΑ 

 

Καηά ηελ εξγαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη κειέηε ησλ κεραληζκώλ αλάπηπμεο ησλ 

δηαιπηώλ θαη δεζκεπκέλσλ εμσθπηηαξηθώλ πνιπκεξώλ (EPS) θαηά ηε βηνινγηθή 

επεμεξγαζία ελεξγνύ ηιύνο. Δμεηάδνληαη δύν ζελάξηα απνβιήησλ. ύκθσλα κε ην 

1ν ζελάξην επεμεξγάδεηαη 90% αζηηθό ιύκα κε 10% απόβιεην από επεμεξγαζία 

κειάζαο θαη ζύκθσλα κε ην 2ν ζελάξην 90% λεξό γηα ηελ αξαίσζε απνβιήηνπ από 

επεμεξγαζία κειάζαο ζπγθέληξσζεο 10%. Δπηπιένλ παξαθνινπζνύληαη ηα EPS γηα 

ηελ πεξίπησζε πξνζζήθεο ελεξγνύ άλζξαθα (PAC) ζηε δεμακελή βηνινγηθήο 

επεμεξγαζίαο ησλ απνβιήησλ. Σέινο παξαθνινπζνύληαη ηα EPS γηα ηελ πεξίπησζε 

εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο LED ζην εζσηεξηθό ηεο δεμακελήο. Σα EPS απνηεινύλ ην πην 

βαζηθό ζπζηαηηθό ηεο ελεξγνύ ηιύνο πνπ θαζνξίδεη ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη 

ηε δνκή ηεο. θνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε θαηαλόεζε ησλ κεραληζκώλ 

ζπλεπεμεξγαζίαο ηνπ απνβιήηνπ θαη ηειηθά ε βειηηζηνπνίεζε ηεο απόδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο. 
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4. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΘΑ 

4.1. Τιηθά θαη κέζνδνη 

 

4.1.1. πζηήκαηα βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο απνβιήηωλ εξγαζηεξηαθήο 

θιίκαθαο 

 

Ζ κειέηε ηεο παξαγσγήο εμσθπηηαξηθώλ πνιπκεξώλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 3 

ζπζηήκαηα ελεξγνύ ηιύνο εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο κε ηξείο δηαθνξεηηθνύο θύθινπο. ε 

θάζε θύθιν κειεηνύληαη δηάθνξνη παξάγνληεο, θαζώο θαη ην πώο επεξεάδεηαη ε 

παξαγσγή EPS. ε όια ηα ζπζηήκαηα πξαγκαηνπνηείηαη βηνινγηθή επεμεξγαζία ηνπ 

απνβιήηνπ. Ζ κόλε δηαθνξά κεηαμύ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη ε πξνζζήθε ελεξγνύ 

άλζξαθα ζην έλα θαη ε αθηηλνβνιία κε LED ζην άιιν.  

Σα ζπζηήκαηα απηά ιεηηνύξγεζαλ σο αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ 

ελαιιαζζόκελεο ιεηηνπξγίαο (Sequencing Batch Reactors - SBR), εθαξκόδνληαο έλα 

12σξν θύθιν επεμεξγαζίαο κε ηελ αθόινπζε ρξνληθή αθνινπζία ζηαδίσλ: ηξνθνδνζία 

(1/2 ώξαο), αλνμηθή θάζε (2 ώξεο), αεξηζκόο (8 ώξεο), θαζίδεζε (1 ώξα), εθξνή (1/2 

ώξαο). Ζ παξνρή ζην ζύζηεκα θαηά ηε θάζε ηεο ηξνθνδνζίαο ήηαλ 2 L/hr θαη ν 

πδξαπιηθόο ρξόλνο παξακνλήο 2,5 εκέξεο.  

 

Οη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ γηα ηνλ πξώην θύθιν πεηξακάησλ 

παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα (ρήκα 5): 

Σν ζύζηεκα 1 απνηεινύζε ην κάξηπξα 

θαη ηξνθνδνηνύληαλ κε κίγκα 90% αζηηθνύ 

ιύκαηνο θαη 10% απνβιήησλ κειάζαο. 

Σν ζύζηεκα 2 ηξνθνδνηνύληαλ κε κίγκα 

90% αζηηθνύ ιύκαηνο θαη 10% απνβιήησλ 

κειάζαο ελώ έγηλε πξνζζήθε 0.5 gr ζθόλεο 

ελεξγνύ άλζξαθα/L, δειαδή 3 gr γηα ην 

ζύλνιν ηεο δεμακελήο. 

Σέινο, ην ζύζηεκα 3 ηξνθνδνηνύληαλ, 

νκνίσο κε ην ζύζηεκα 2, κε κίγκα 90% 

αζηηθνύ ιύκαηνο θαη 10% απνβιήηνπ κειάζαο 

θαη είρε αθηηλνβνιία ζην νξαηό θάζκα θσηόο.  

 

 

ρήκα 5. πζηήκαηα ελεξγνύ ηιύνο 

εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο 
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 Όζνλ αθνξά ην δεύηεξν θύθιν πεηξακάησλ: 

Σν ζύζηεκα 1 απνηεινύζε ην κάξηπξα θαη ηξνθνδνηνύληαλ κε κίγκα 90% αζηηθνύ 

ιύκαηνο θαη 10% απνβιήησλ κειάζαο γηα κηα νιόθιεξε εβδνκάδα, όπνπ ζηε ζπλέρεηα 

ε εηζξνή ζηνλ αληηδξαζηήξα αληηθαηαζηήζεθε κε λεξό. Ζ εηζξνή άιιαμε θαη έγηλε 90% 

λεξό θαη 10% απόβιεην κειάζαο.  

Σν ζύζηεκα 2 ηξνθνδνηνύληαλ, νκνίσο κε ην ζύζηεκα 1, κε κίγκα 90% αζηηθνύ 

ιύκαηνο θαη 10% απνβιήηνπ κειάζαο θαη είρε αθηηλνβνιία LED ζην νξαηό θάζκα 

θσηόο.  

 

Δπηπιένλ ζε απηό ηνλ θύθιν πεηξακάησλ κειεηήζεθε θαη ε επίδξαζε ηνπ ηξόπνπ 

απνζήθεπζεο ησλ δεηγκάησλ πξηλ ηελ εθρύιηζε ζηα EPS. Πάξζεθαλ δύν δείγκαηα από 

ηελ ίδηα δεμακελή όπνπ έγηλε απ’ επζείαο εθρύιηζε θαη κέηξεζε πξσηετλώλ θαη 

πνιπζαθραξηηώλ. ηε ζπλέρεηα απνζεθεύηεθαλ κε δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο, ην πξώην 

απνζεθεύηεθε ζηελ θαηάςπμε θαη ην δεύηεξν ζην ςπγείν πξνζζέηνληαο λαηξαδίδην 

(NaN3). Δπαλαιακβάλεηαη εθρύιηζε θαη κέηξεζε πξσηετλώλ θαη πνιπζαθραξηηώλ έπεηηα 

από δύν θαη έμη κέξεο.  

 

Όζνλ αθνξά ηνλ ηξίην θύθιν πεηξακάησλ: 

 

Σν ζύζηεκα 1 απνηεινύζε ην κάξηπξα θαη ηξνθνδνηνύληαλ κε κίγκα 90% λεξό θαη 

10% απόβιεην κειάζαο. 

Σν ζύζηεκα 2 ηξνθνδνηνύληαλ κε κίγκα 90% λεξό θαη 10% απνβιήησλ κειάζαο 

ελώ είρε αθηηλνβνιία LED ρσξίο αλνμηθή θάζε κε 10 ώξεο ζπλερνύο αεξηζκνύ αληί γηα 

8ώξεο αεξηζκό θαη 2 ώξεο αλνμηθή θάζε 

Σέινο, ην ζύζηεκα 3 ηξνθνδνηνύληαλ, νκνίσο κε ην ζύζηεκα 1, δειαδή 8ώξεο 

αεξηζκόο κε 2 ώξεο αλνμηθή θάζε θαη είρε  αθηηλνβνιία LED 

 

Σν αζηηθό ιύκα πξνέξρνληαλ από ηελ αλαθπθινθνξία ηνπ βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ 

κεηά ηελ α’ βάζκηα επεμεξγαζία ηνπ δήκνπ Θεζζαινλίθεο πνπ ζηεγάδεηαη ζηε ίλδν θαη 

ην απόβιεην κειάζαο πξνέξρνληαλ από ην εξγνζηάζην επεμεξγαζίαο καγηάο θαη 

αξηνπνηίαο πνπ ζηεγάδεηαη ζηελ ίδηα πεξηνρή.   

Ζ ζπιινγή ησλ δεηγκάησλ γηα ηε κέηξεζε ησλ EPS πξαγκαηνπνηνύληαλ 1 ώξα 

πξηλ από ην ηέινο ηεο αεξόβηαο θάζεο από ην αλάκηθην πγξό θάζε ζπζηήκαηνο. ηε 

ζπλέρεηα αθνινπζνύζε ε εθρύιηζε ησλ EPS θαη ηα εθρπιηζκέλα θιάζκαηα 
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απνζεθεύνληαλ ζε ρακειή ζεξκνθξαζία, -18°C, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ πξσηετλώλ 

θαη ησλ πνιπζαθραξηηώλ. 

 

4.1.2. Τιηθά θαη αληηδξαζηήξηα 

 

Γηα ηελ κέζνδν Lowry (Lowry et al., 1951): 

 Αιβνπκίλε βόεηνπ νξνύ (BSA) 

 Αληηδξαζηήξην Folin : Folin and Ciocalteus Phenol Reagent, 2N 

 Σξπγηθό Νάηξην : Sodium tartrate 

 Θεηηθόο ραιθόο : CuSO4·5(H2O) 

 Λνηπά ρεκηθά : NaOH, Na2CO3 

 Απνζηαγκέλν λεξό 

 

Γηα ηελ κέζνδν Dubois (Dubois, 1956): 

 Θεηηθό νμύ 95,5% 

 Φαηλόιε 5% 

 Απνζηαγκέλν λεξό 

 

Γηα ηελ εθρύιηζε (Hwang et al., 2010): 

 Υισξηνύρν Νάηξην 0,05% 

 

4.1.3. Όξγαλα 

 

 Μηθξνπηπέηεο 200-1000 κl  

 Θεξκαηλόκελνο καγλεηηθόο αλαδεπηήξαο (Fisher Stirring Hotplace, Fisher 

Scientific).  

 Αλαιπηηθόο δπγόο (KERN & Sohn Gmbh, Electronic Balance, ABJ 220-4M, max 

180g, d=0.1mg).  

 Φπγόθεληξνο ηύπνπ  

 Φαζκαηνθσηόκεηξν έσο 750nm 

 Γπάιηλεο πηπέηηεο ησλ 5 θαη 10 ml 
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  πζθεπή Vortex  

 Ογθνκεηξηθνί θύιηλδξνη ησλ 50ml 

 Πιαζηηθνί ζσιήλεο θπγνθέληξεζεο 

 Τδαηόινπηξν 

 Πιαζηηθά δνρεία απνζήθεπζεο δεηγκάησλ-θιαζκάησλ εθρύιηζεο 

 

  4.2. Πξωηόθνιιν εθρύιηζεο EPS 

 

   Μέρξη ζήκεξα έρνπλ απαληεζεί ζηελ 

βηβιηνγξαθία δηάθνξεο κέζνδνη εθρύιηζεο ησλ EPS κε 

δηαθνξεηηθέο απνδόζεηο. Ζ επηινγή απνηειεί θξίζηκν 

ζεκείν γηα ηελ πεξαηηέξσ αλάιπζε ηνπο. Ζ κέζνδνο ζα 

πξέπεη λα είλαη απνηειεζκαηηθή, λα πξνθαιεί όζν ην 

δπλαηόλ ειάρηζηε θπηηαξηθή ιύζε ώζηε λα κελ 

ππνβαζκίδεη ηελ δνκή ηνπο. Γεληθόηεξα νη κέζνδνη 

εθρύιηζεο ρσξίδνληαη ζε θπζηθέο, ρεκηθέο θαη ζε 

ζπλδπαζκό απηώλ (Hwang et al., 2010). Ζ 

θπγνθέληξεζε ζπγθαηαιέγεηαη ζηηο θπζηθέο κεζόδνπο 

θαη έρεη ζθνπό ζηελ απόζπαζε ησλ EPS από ηα 

θύηηαξα θαη ηελ πεξαηηέξσ δηάιπζε ηνπο ζε δηαιύηε.  

 

Γηα ηελ εθρύιηζε ησλ EPS 35ml δείγκαηνο (κε ηελ ρξήζε νγθνκεηξηθώλ 

θπιίλδξσλ) ηνπνζεηνύληαη ζηνπο εηδηθνύο ζσιήλεο θπγνθέληξεζεο θαη 

θπγνθεληξνύληαη ζηηο 4000 (rcf) γηα δέθα ιεπηά κε ηελ ρξήζε θεθαιήο F 28/50 (Hwang 

et al., 2010).  

 

Μεηά ην πέξαο ηεο θπγνθέληξεζεο παξαιακβάλεηαη ην πξώην θιάζκα (αηώξεκα). 

ηε ζπλέρεηα γηα ηελ παξαιαβή ησλ επηκέξνπο θιαζκάησλ LBEPS θαη TBEPS 

αθνινπζνύλ δπν επηκέξνπο θπγνθεληξήζεηο-εθρπιίζεηο (Sheng et al.,2010) όπσο 

θαίλεηαη θαη από ην ρήκα 6.  Έπεηηα επαλαησξείηαη ην ελαπνκείλαλ θιάζκα κε ζεξκό 

NaCl 0,05% έσο ηα 35ml, δπγίδνληαη θαη θπγνθεληξνύληαη γηα 15 ιεπηά. 

Παξαιακβάλεηαη θαη απνζεθεύεηαη ην δεύηεξν θιάζκα (LBEPS). Σέινο γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ TBEPS ε κέζνδνο γίλεηαη πην επηζεηηθή επαλαησξώληαο κε NaCl 

0.05% θαη απηή ηε θνξά ηα δείγκαηα ηνπνζεηνύληαη ζε πδαηόινπηξν 60°C γηα 30 ιεπηά. 

Σέινο όια ηα θιάζκαηα απνζεθεύνληαη ζηελ θαηάςπμε έσο όηνπ απηά 

Δείγκα Λάζπεο 

Φπγνθέληξεζε 4000rcf, 10min 

SEPS ΕΚΥΤΛΘΗ 

Φπγνθέληξεζε 4000rcf, 15min 

LBEPS ΕΚΥΤΛΘΗ 

Φπγνθέληξεζε 4000rcf, 20min 

TBEPS 

ρήκα 6. Πξσηόθνιιν εθρύιηζεο 

ησλ EPS. 
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ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε. 

 

    4.3. Μέζνδνη αλάιπζεο 

 

Πξωηόθνιιν Lowry (Lowry et al., 1951) 

 

Ζ κέζνδνο Folin-Ciocalteu phenol απνηειεί κηα από ηηο πην δηαδεδνκέλεο 

κεζόδνπο ππνινγηζκνύ ζπγθέληξσζεο πξσηετλώλ ζε βηνινγηθά δείγκαηα. Σν 

πξσηόθνιιν Lowry απνηειεί ζπλδπαζκό ησλ αληηδξαζηεξίσλ Lowry θαη ηνπ 

απαξαίηεηνπ γηα ηελ δηαδηθαζία αληηδξαζηεξίνπ Folin. Σν ηειηθό πξντόλ ηεο αληίδξαζεο 

δίλεη κπιε ρξώκα ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη κε κέηξεζε ηεο απνξξόθεζεο ζηα 750nm  

θαη ρξήζε πξόηππεο θακπύιεο θαηαζθεπαζκέλεο κε πξσηεΐλε πνπ έρνπκε επηιέμεη 

(BSA). Κύξην κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απνηειεί ε πηζαλόηεηα παξεκπνδίζεσλ από 

άιιεο νπζίεο (νμέα, ιηπαξά νμέα, δάραξα, ιηπίδηα). Παξόια απηά όκσο 27 δηαθνξεηηθέο 

πξσηεΐλεο καο δίλνπλ ην ίδην ρξσκαηηθό απνηέιεζκα κε απηό ηεο πξσηεΐλεο BSA. Tν 

αληηδξαζηήξην Lowry παξαζθεπάδεηαη πάληα θξέζθν ηελ εκέξα ηεο κέηξεζεο θαη 

απνηειεί κίμε ησλ δηαιπκάησλ A, B θαη C ζε αλαινγία 100:1:1 (Lowry et al., 1951). 

 

Δηάιπκα Α (αιθαιηθό δηάιπκα) - γηα 500ml απνζηαγκέλν λεξό: 2.8598g NaOH 

                                                                            14.3084g Na2CO3                         

Δηάιπκα B - γηα 100ml απνζηαγκέλν λεξό : 1.4232 g CuSO4·5(H2O) 

 

Δηάιπκα C - γηα 100ml απνζηαγκέλν λεξό: 2.85299g Na2Tartrate·2(H2O) 

 

ηε ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη 0,5 ml H2O (γηα ην ηπθιό) θαη 0,5 ml δείγκαηνο ζε 

δνθηκαζηηθνύο ζσιήλεο θαη  0,7 ml από ην δηάιπκα Lowry. Αλαθηλείηαη  κε ηε βνήζεηα 

ηεο ζπζθεπήο Vortex θαη παξακέλεη γηα 20 ιεπηά ζην ινπηξό λεξνύ ζηνπο 250C ζην 

ζθνηάδη. ηα ηειεπηαία 5 ιεπηά ηεο 20 ιεπηήο παξακνλήο (ζην ζθνηάδη) εηνηκάδεηαη ην 

αληηδξαζηήξην Folin. 

 

Παξαζθεπή  αληηδξαζηεξίνπ 2Ν Folin-Ciocalteu: ε πνηήξη δέζεσο πξνζηίζεηαη  

7ml Folin-Ciocalteu (κίμε νμέσλ) θαη 0,252 ml απνζηαγκέλν λεξό (H2O), από απηά 
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ιακβάλνληαη 5ml θαη πξνζζέησ 6ml H2O θαη αλαδεύνληαη. Σν δηάιπκα είλαη 

θσηνεπαίζζεην, γηα απηό πξέπεη λα παξαζθεπάδεηαη θαηά ηα ηειεπηαία 5 min. 

Μεηά ην πέξαο ησλ 20 ιεπηώλ πξνζηίζεηαη 0,1ml από ην αξαησκέλν δηάιπκα 

Folin-Ciocalteu ζε θάζε δνθηκαζηηθό θαη αθνινπζεί αλάδεπζε κε ηελ ζπζθεπή Vortex. 

Αθνινπζεί 30 ιεπηή παξακνλή ζην ινπηξό λεξνύ ζηνπο 250C ζην ζθνηάδη. Σέινο 

γίλεηαη κέηξεζε ζην θαζκαηνθσηόκεηξν ζηα 750nm (UV-VIS), όπνπ κεδελίδεηαη κε 

απνζηαγκέλν λεξό θαη ε κέηξεζε μεθηλάεη κε ην ηπθιό. 

 

εκεηώζεηο : 

 H επιλογή μιαρ ζςγκεκπιμένηρ ππωηεΐνηρ ωρ ππόηςπο καθ’ όλη ηη διάπκεια ηων 

πειπαμάηων είναι ζημανηική. 

 Τα δείγμαηα αναλύονηαι ειρ διπλούν και ηπιπλούν. 

 Πάνηα παπαζκεςάζεηαι ηςθλό. 

 Η διαδικαζία αςηή εκηελείηε ζηο ΚΟΣΑΓΙ. 

 

Μέζνδνο Dubois 

Οη πεξηζζόηεξεο κέζνδνη κέηξεζεο πνιπζαθραξηηώλ είλαη ρξσκαηνκεηξηθέο, κηα 

από απηέο έρεη απνδεηρζεί εμαηξεηηθά ρξήζηκε θαη ζπκπεξηιακβάλεη ηε ρξήζε 

αληηδξαζηεξίνπ θαηλόιεο. O κεραληζκόο ηεο κεζόδνπ ζηεξίδεηαη ζηελ πδξόιπζε ησλ 

πνιπζαθραξηηώλ ζε κνλνζαθραξίηεο κέζσ ηεο πξνζζήθεο ζεηηθνύ νμένο. Ζ θαηλόιε 

καο δίλεη κεγάιε εμεηδίθεπζε ζηνπο πνιπζαθραξίηεο θαη όια ηα ζάθραξα θαίλεηαη λα 

πξνζδίδνπλ ηδία ρξσκαηηθή έληαζε. Γιπθόδε (glucose Panreac) ρξεζηκνπνηείηαη σο 

πξόηππν γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο πξόηππεο θακπύιεο ζπγθέληξσζεο (Dubois, 1956). 

 

Γείγκαηα  1ml πξνζηίζεληαη  ζε δνθηκαζηηθνύο ζσιήλεο, έπεηηα πξνζζέηνπκε 1ml 

5% θαηλόιεο θαη 5ml ππθλό ζετθό νμύ γξήγνξα θαη κε πξνζνρή ώζηε λα κελ πέζεη ζην 

ηνίρσκα ηνπ ζσιήλα αιιά θαηεπζείαλ ζηελ πγξή επηθάλεηα. Οη ζσιήλεο αθήλνληαη ζε 

εξεκία γηα δέθα ιεπηά. Έπεηηα αλαθηλνύληαη κε ηελ βνήζεηα ηεο ζπζθεπήο Vortex θαη 

αθήλνληαη γηα κηζή ώξα είηε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ είηε ζε πδαηόινπηξν αληίζηνηρεο 

ζεξκνθξαζίαο (25-30 °C). Μεηά ην πέξαο ησλ 30 ιεπηώλ αθνινπζεί θαζκαηνθσην-

κεηξηθή κέηξεζε ζηα 490nm. 
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εκεηώζεηο : 

 Η διαδικαζία εκηελείηαι ΠΑΝΤΑ με διπλά γάνηια και μάζκα. 

 Εηοιμαζία ηςθλού. 

 Οι μεηπήζειρ μποπούν να γίνοςν και απκεηέρ ώπερ απγόηεπα γιαηί ηο σπώμα 

παπαμένει ζηαθεπό. 
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5. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ-ΤΖΗΣΗΗ 

 

5.1. Παξαζθεπή πξόηππεο θακπύιεο πνιπζαθραξηηώλ θαη πξωηεϊλώλ   

 

Γηα ηελ παξαζθεπή ηεο πξόηππεο θακπύιεο ζπγθέληξσζεο ζαθράξσλ  (ρήκα 7) 

ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα γιπθόδεο. Οη αξαηώζεηο ησλ δηαιπκάησλ θαη νη 

απνξξνθήζεηο  δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πηλάθαο 3). 

 

Πίλαθαο 3. Αξαηώζεηο θαη ηηκέο απνξξόθεζεο γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηεο πξόηππεο  θακπύιεο γιπθόδεο. 

Δηάιπκα 

γιπθόδεο (ml) 

0.1mg/ml 

Η2Ο (ml) 

πγθέληξωζε 

γιπθόδεο 

(mg/L) 

Abs 490nm 

0 100 0 0,000 

10 90 10 0,102 

20 80 20 0,179 

30 70 30 0,296 

40 60 40 0,458 

50 50 50 0,518 

60 40 60 0,618 

70 30 70 0,674 

80 20 80 0,789 

90 10 90 0,890 

100 0 100 1,026 
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ρήκα 7. Πξόηππε θακπύιε ζπγθέληξσζεο  γιπθόδεο (glucose Panreac). 

 

Γηα ηελ παξαζθεπή ηεο πξόηππεο θακπύιεο ζπγθέληξσζεο πξσηετλώλ  (ρήκα 3) 

ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα αιβνπκίλεο, νη αξαηώζεηο ησλ δηαιπκάησλ θαη νη 

απνξξνθήζεηο  δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πηλάθαο 4). 

 

Πίλαθαο 4. Αξαηώζεηο θαη ηηκέο απνξξόθεζεο κηθξόηεξεο ησλ 

160mg/L γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο πξόηππεο  θακπύιεο BSA. 

Δηάιπκα BSA (ml) 

400mg/L 
Απεζη. Η2Ο (ml) 

πγθέληξωζε 

BSA (mg/L) 
Abs 750nm 

2,5 97,5 10 0,110 

5,0 95 20 0,186 

7,5 92,5 30 0,245 

10 90 40 0,291 

15 85 60 0,410 

20 80 80 0,521 

25 75 100 0,584 

35 65 140 0,800 

40 60 160 0,868 
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ρήκα 8. Πξόηππε θακπύιε ζπγθέληξσζεο  αιβνπκίλεο (Albumin Sigma) 

 

5.2. Επίδξαζε ηνπ ηξόπνπ απνζήθεπζεο ηωλ δεηγκάηωλ πξηλ ηελ εθρύιηζε 

ζηα EPS 

Όπσο παξαηεξνύκε ζην παξαθάησ ζρήκα ην λαηξαδίδην κέζα ζε δύν κέξεο 

κείσζε θαηά πνιύ ηνπο πνιπζαθραξίηεο (ρήκα 9) ησλ δηαιπηώλ EPS , από 208,12 

mg/g VSS ζε 76,75 mg/g VSS, ελώ ζηηο έμη κέξεο ε κείσζε ζπλερίζηεθε κέρξη ηα 72,63 

mg/g VSS. πλνιηθά από ηελ αξρηθή ηηκή ζεκεηώλεηαη κείσζε 126 mg/g VSS. Αληίζεηα, 

ηηο πξσηεΐλεο (ρήκα 10) ηηο αύμεζε πνιύ, από 1036,86 mg/g VSS ζε 1145,10 mg/g 

VSS ζηηο δύν κέξεο θαη 1349,41 mg/g VSS ζηηο έμη εκέξεο, εδώ ε αύμεζε είλαη θαηά 

200 mg/g VSS από ηελ αξρηθή ηηκή.  

 

ρήκα 9. πγθεληξώζεηο  ησλ SEPS  γηα ηνπο πνιπζαθραξίηεο ησλ δύν 

δεηγκάησλ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξνλν.  
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Ζ απνζήθεπζε ζηελ θαηάςπμε γηα ηνπο πνιπζαθραξίηεο (ρήκα 9) ζηηο δύν 

εκέξεο επέδσζε κηα κηθξή αύμεζε θαηά 60 mg/g VSS πεξίπνπ, ελώ ζηηο έμη κέξεο ε 

αύμεζε ήηαλ θαηά 20  mg/g VSS ζε ζύγθξηζε κε ηελ αξρηθή ηνπο ηηκή. ηηο πξσηεΐλεο 

γηα ηηο πξώηεο δύν κέξεο (ρήκα 10) ε ηηκή θαηά κέζν όξν είλαη ίδηα κε ηελ αξρηθή, ελώ 

ζηηο έμη από 1036,86 mg/g VSS απμάλεηαη ζηα 1212,96 mg/g VSS δηαιπηά SEPS, 

πεξίπνπ 170 mg/g VSS. 

 

ρήκα 10. πγθεληξώζεηο  ησλ SEPS  γηα ηηο πξσηετλεο ησλ δύν δεηγκάησλ 

ζε ζρέζε κε ηνλ ρξόλν. 

πλεπώο ζύκθσλα κε ηα πεηξάκαηα απηά πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη είλαη 

πξνηηκόηεξν ε εθρύιηζε ησλ EPS λα γίλεηαη άκεζα κεηά ηε δεηγκαηνιεςία. ε 

πεξίπησζε πνπ είλαη αλαγθαία ε απνζήθεπζε ηνπ δείγκαηνο, θαηαιήμακε όηη ν 

βέιηηζηνο ηξόπνο είλαη ε απνζήθεπζε ζηελ θαηάςπμε γηα δύν εκέξεο ην πνιύ.  

 

5.3. Μειέηε βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο απνβιήηωλ κε κίγκα αζηηθνύ 

απνβιήηνπ (90%) θαη απνβιήηνπ κειάζζαο (10%) 

 

5.3.1.Επίδξαζε πξνζζήθεο ελεξγνύ άλζξαθα θαη αθηηλνβνιίαο LED 

 

πγθεληξώζεηο πνιπζαθραξηηώλ 

 

ηε δεμακελή κε ηελ αθηηλνβνιία LED (ρήκα 11) παξαηεξείηαη κηα κεγάιε αύμεζε 

ησλ  πνιπζαθραξηηώλ γηα ηα δηαιπηά EPS κε πςειόηεξε ηηκή ηα 70,26 mg/g VSS ζηηο 

36 εκέξεο  ζε ζρέζε κε ηε βηνινγηθή επεμεξγαζία θαη απηό νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ησλ 
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κηθξναιγώλ. Απηά απμήζεθαλ ιόγσ ηεο αθηηλνβνιίαο LED πνπ εμέπεκπε ζην εζσηεξηθό 

ηεο δεμακελήο. Σα κηθξνάιγε είλαη θσηνζπλζεηηθνί νξγαληζκνί νη νπνίνη έρνπλ ηελ 

ηθαλόηεηα λα απνκαθξύλνπλ ζξεπηηθά ζπζηαηηθά όπσο ην άδσην θαη ην θώζθνξν 

θαζώο επίζεο θαη λα εθθξίλνπλ EPS . 

  

ρήκα 11. πγθεληξώζεηο  ησλ SEPS  πδαηαλζξάθσλ ησλ ηξηώλ 

δεμακελώλ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξόλν. 

Οη νξγαληζκνί απηνί αθνινπζνύλ έλαλ θύθιν δσήο θαη όηαλ παύνπλ λα ππάξρνπλ 

ζην ζύζηεκα (πηζαλόηαηα ιόγσ αύμεζεο ηνπ pH, ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε), 

παξαηεξείηαη κείσζε ησλ SEPS , όπσο απηή πνπ παξαηεξείηαη ζηηο 71 εκέξεο. 

Σέινο, όζνλ αθνξά ηελ δεμακελή κε ηνλ ελεξγό άλζξαθα δελ παξνπζηάδεη θάπνηα 

κεηαβνιή ζε ζρέζε κε ηελ δεμακελή βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο (ρήκα 11). Γειαδή δελ 

επεξεάδεη ν ελεξγόο άλζξαθαο ηνπο πνιπζαθραξίηεο ησλ δηαιπηώλ EPS. 

 

ρήκα 12. πγθεληξώζεηο ησλ  πνιπζαθραξηηώλ ζηα LBEPS ησλ 

ηξηώλ δεμακελώλ ζε ζρέζε κε ην ρξόλν 
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ρήκα 13. πγθεληξώζεηο ησλ  πξσηετλώλ ζηα TBEPS ησλ ηξηώλ 

δεμακελώλ ζε ζρέζε κε ην ρξόλν. 

ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα (ρήκαηα 12,13) αλαπαξηζηώληαη νη ζπγθεληξώζεηο 

ησλ πνιπζαθραξηηώλ ησλ LB-EPS θαη TB-EPS ζε ζρέζε κε ηνλ ρξόλν.  Οη κεηξήζεηο 

θπκαίλνληαη από 2,5 έσο 18 mg/g VSS πεξίπνπ θαη ζηα δύν θιάζκαηα ησλ EPS, 

δειαδή ζε πνιύ κηθξό εύξνο γηα λα είλαη ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθέο νη δηαθνξέο ηνπο. 

ηα δύν θιάζκαηα νη ζπγθεληξώζεηο ησλ πνιπζαθραξηηώλ από ηελ δεμακελή 

ελεξγνύ άλζξαθα είλαη πεξίπνπ ίδηεο κε ηελ δεμακελή ειέργνπ. 

Έλα αμηνζεκείσην απνηέιεζκα είλαη όηη θαηά ηηο 36 εκέξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε αθηηλνβνιία LED απμάλνληαη νη ζπγθεληξώζεηο ησλ EPS θαη γηα ηα ηξία 

θιάζκαηα (SEPS, LBEPS, TBEPS). Σν γεγνλόο απηό κπνξεί λα νθείιεηαη ζε κεγάιε 

αλάπηπμε ησλ κηθξναιγώλ θαηά ηε δηάξθεηα εθείλεο ηεο ρξνληθήο πεξηόδνπ. ύκθσλα 

κε ηνπο Sheng et al. (2010), ε αύμεζε ησλ LBEPS πξνθαιεί κείσζε ηεο ηθαλόηεηαο 

θξνθίδσζεο, θαζώο δπζθνιεύεη ηελ πξνζθόιιεζε ησλ θπηηάξσλ κεηαμύ ηνπο. Όζν 

κεηώλεηαη ε ηθαλόηεηα θξνθίδσζεο ζην ζύζηεκα, ηόζν κεηώλεηαη θαη ε πνηόηεηα ηνπ 

απνβιήηνπ εθξνήο θαη απμάλεηαη ε ζνιόηεηα ζην ζύζηεκα. πλεπώο δελ είλαη ηδηαίηεξα 

ζεηηθή γηα ην ζύζηεκα ε αύμεζε ησλ LBEPS θαηά ηηο 36 εκέξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Σν 

ζεηηθό είλαη όηη ζηε ζπλέρεηα ηα LBEPS κεηώλνληαη ζε επίπεδα όκνηα κε ην ζύζηεκα 

ειέγρνπ. 

πγθεληξώζεηο πξωηεϊλώλ  

ην ζύζηεκα ελεξγνύ άλζξαθα αξρηθά παξαηεξνύληαη ρακειόηεξεο ηηκέο 

ζπγθέληξσζεο (90,96 mg/g  VSS ηελ 15ε εκέξα)  ζε ζρέζε κε ηελ δεμακελή ειέγρνπ 
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(130,48 mg/g VSS ηελ 15ε εκέξα)  θαη απηό νθείιεηαη ζηελ απνξξόθεζε ησλ sEPS από 

ηελ ζθόλε ελεξγνύ άλζξαθα πνπ πξνζηέζεθε (ρήκα 14).  

 

ρήκα 14. πγθεληξώζεηο ησλ πξσηετλώλ ζηα SEPS ησλ ηξηώλ 

δεμακελώλ ζε ζρέζε κε ην ρξόλν 

ηηο 56 εκέξεο ν ελεξγόο άλζξαθαο έθηαζε ζην ζεκείν θνξεζκνύ ηνπ νπόηε από 

εθείλν ην ζεκείν θαη έπεηηα (ρήκα 14), παξαηεξείηαη κείσζε δηόηη ην ζύζηεκα 

πξνζπαζεί λα μαλαθηάζεη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Όζνλ αθνξά ηελ δεμακελή κε ηελ 

αθηηλνβνιία LED, εκθαλίδνληαη απμεκέλεο ηηκέο ζπγθεληξώζεσλ ζε ζρέζε κε ηελ 

δεμακελή ειέγρνπ, δηόηη νη  ιακπηήξεο led ζπλέβαιαλ ζηελ αλάπηπμε  κηθξναιγώλ, 

νπόηε θαη ζηελ αύμεζε ησλ SEPS πνπ εθθξίλνληαη. 

 

ρήκα 15. πγθεληξώζεηο ησλ πξσηετλώλ ζηα LBEPS ησλ ηξηώλ 

δεμακελώλ ζε ζρέζε κε ην ρξόλν. 
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ρήκα 16. πγθεληξώζεηο ησλ  πξσηετλώλ ζηα TBEPS ησλ ηξηώλ 

δεμακελώλ ζε ζρέζε κε ην ρξόλν. 

ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα (ρήκαηα 15,16) αλαπαξηζηώληαη νη ζπγθεληξώζεηο 

ησλ πξσηεηλώλ ζηα  TB-EPS θαη LB-EPS  ζε ζρέζε κε ηνλ ρξόλν. Από ηα ηξία 

αλσηέξσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη όηη ε αθηηλνβνιία LED πξνθαιεί αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ πξσηετλώλ θαη γηα ηα ηξία θιάζκαηα ησλ EPS ζε ζύγθξηζε κε ηελ 

απιή βηνινγηθή επεμεξγαζία. ύκθσλα κε ηνπο Sheng et al. (2010) ε αύμεζε ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ησλ πξσηετλώλ πξνθαιεί ζηελ ελεξγό ηιύ αύμεζε ηεο ηθαλόηεηαο 

θξνθίδσζεο θαη ζπλεπώο βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ηνπ απνβιήηνπ εθξνήο. Οπόηε είλαη 

έλα ηδηαίηεξα ζεηηθό ζπκπέξαζκα γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

5.3.2. Επίδξαζε αθηηλνβνιίαο LED 

 

πγθεληξώζεηο πνιπζαθραξηηώλ 

 

Οη πνιπζαθραξίηεο ησλ SEPS (ζρήκα 17) ζην ζύζηεκα κε πξόζζεηε αθηηλνβνιία 

LED αθνινπζνύλ ηελ ίδηα ηάζε κε ην ζύζηεκα έιεγρν κέρξη ηηο 29 εκέξεο θαη έπεηηα 

απμάλνληαη ζηα 414,77 mg/g VSS, ιόγσ ηεο αλάπηπμεο ησλ κηθξναιγώλ. 
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ρήκα 17. πγθεληξώζεηο  ησλ SEPS  πδαηαλζξάθσλ δύν δεμακελώλ ζε 

ζρέζε κε ηνλ ρξόλν. 

 

 

ρήκα 18. πγθεληξώζεηο ζηα LBEPS  πδαηαλζξάθσλ ησλ ηξηώλ 

δεμακελώλ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξόλν. 

 

ηνπο πνιπζαθραξίηεο LBEPS θαη TBEPS (ρήκα 18,19) παξαηεξείηαη ζηελ 

δεμακελή κε ηελ αθηηλνβνιία LED γεληθόηεξα εμ’ αξρήο αύμεζε ησλ ηηκώλ ηνπο από ηα 

20 mg/g VSS ζηα 100 mg/g VSS, πεξίπνπ, ζε ζύγθξηζε κε ηελ απιή βηνινγηθή 

επεμεξγαζία. 
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ρήκα 19. πγθεληξώζεηο  ζηα TBEPS  πδαηαλζξάθσλ ησλ ηξηώλ 

δεμακελώλ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξόλν. 

 

πγθεληξώζεηο πξωηεϊλώλ 

Οη πξσηετλεο ησλ δηαιπηώλ EPS (ζρήκα 20) αθνινπζνύλ ηελ ίδηα αθξηβώο ηάζε κε 

ηνπο πνιπζαθραξίηεο. Γειαδή έρνπλ παξαπιήζηεο ηηκέο κε ην ζύζηεκα έιεγρν κέρξη ηηο 

29 εκέξεο θαη έπεηηα απμάλνληαη ζηα 5065,12 mg/g VSS, ιόγσ ηεο αλάπηπμεο ησλ 

κηθξναιγώλ. 

 

ρήκα 20. πγθεληξώζεηο ησλ πξσηετλώλ ζηα SEPS ησλ δύν δεμακελώλ 

ζε ζρέζε κε ην ρξόλν 

Οκνίσο κε ηνπο πνιπζαθραξίηεο ησλ LBEPS θαη TBEPS (ζρήκα 21,22), ζηηο 

πξσηετλεο ησλ LBEPS θαη ΣΒΔPS παξαηεξείηαη εμ’ αξρήο αύμεζε ησλ ηηκώλ ηνπο από 

ηα 170 mg/g VSS, κέζν όξν θαη ησλ δύν δεμακελώλ, ζηα 1151,16 mg/g VSS θαη από ηα 
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80 mg/g VSS, κέζν όξν θαη ησλ δύν δεμακελώλ, ζηα 720,93 mg/g VSS, αληίζηνηρα ησλ 

θιαζκάησλ, ζε ζύγθξηζε κε ηελ απιή βηνινγηθή επεμεξγαζία, ζηελ νπνία νη ηηκέο ηνπο 

δηαηεξνύληαη ζηαζεξέο. 

 

 ρήκα 21. πγθεληξώζεηο ησλ πξσηετλώλ ζηα LBEPS ησλ δύν δεμακελώλ 

ζε ζρέζε κε ην ρξόλν. 

 

 

ρήκα 22. πγθεληξώζεηο ησλ πξσηετλώλ ζηα ΣBEPS ησλ δύν δεμακελώλ 

ζε ζρέζε κε ην ρξόλν. 

 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ ηνπ 2νπ θύθινπ επεμεξγαζίαο κε ηνλ 1ν 

θύθιν, επαιεζεύεηαη ην γεγνλόο όηη ηα EPS αθνινπζνύλ ηνλ θύθιν δσήο ησλ 

κηθξναιγώλ. Όζν αλαπηύζζνληαη θαη απμάλνληαη ηα κηθξνάιγε, ηόζν πεξηζζόηεξα EPS 

εθθξίλνληαη ζην ζύζηεκα.  
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5.4. Μειέηε βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο απνβιήηωλ κε κίγκα λεξνύ (90%) θαη 

απνβιήηνπ κειάζζαο (10%) 

 

5.4.1. Επίδξαζε αθηηλνβνιίαο LED θαη αθηηλνβνιίαο LED ρωξίο ελδηάκεζε 

αλνμηθή θάζε 

 

πγθεληξώζεηο πνιπζαθραξηηώλ 

 

Γηα ην ζελάξην ηεο αθηηλνβνιίαο κε LED κε αεξηζκό, αλνμηθή θάζε, θαζίδεζε 

(πξάζηλε γξακκή), παξαηεξείηαη όηη νη πνιπζαθραξίηεο ησλ δηαιπηώλ EPS έρνπλ ηελ 

ίδηα αθξηβώο ηάζε κε ηνπο δύν πξνεγνύκελνπο θύθινπο (ρήκα 23). Γειαδή 

παξνπζηάδνπλ ζηαζεξά κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο από ην ζπζηήκα ειέγρνπ κε 

κέγηζηε ηηκή 41,67 mg/g VSS θαη αθνινπζνύλ κηα απμνκείσζε πηζαλόηαηα αληίζηνηρε κε 

ηνλ θύθιν δσήο ησλ κηθξναιγώλ.  

 

 

ρήκα 23. πγθεληξώζεηο  ησλ SEPS  πδαηαλζξάθσλ ησλ ηξηώλ δεμακελώλ 

ζε ζρέζε κε ηνλ ρξόλν. 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπλερνύο αεξηζκνύ ρσξίο αλνμηθή θάζε (ξόδ γξακκή) 

παξαηεξείηαη αξρηθά απμεκέλε ηηκή ζηα 38,75 mg/g VSS ζηνπο πνιπζαθραξίηεο ησλ 

δηαιπηώλ EPS ζε ζύγθξηζε κε ην ζύζηεκα έιεγρν (ρήκα 23). Καηά ηηο 21 εκέξεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο όκσο ε ηηκή ηνπο κεηώλεηαη ζηα 22,29 mg/g VSS, δειαδή 

ζηα ίδηα επίπεδα κε ηελ απιή βηνινγηθή επεμεξγαζία.  
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ρήκα 24. πγθεληξώζεηο  ζηα LBEPS  πδαηαλζξάθσλ ησλ ηξηώλ 

δεμακελώλ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξόλν. 

Οη πνιπζαθραξίηεο ησλ LBEPS (ρήκα 24), γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ρσξίο αλνμηθή θάζε, παξνπζηάδνπλ αξρηθά ηηκέο αξθεηά πςειόηεξεο από ην ζύζηεκα 

ειέγρνπ θαη ζηε ζπλέρεηα θπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα. 

Οη πνιπζαθραξίηεο ησλ LBEPS (ρήκα 24), γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

κε αλνμηθή θάζε, έρνπλ ίδηεο ζπγθεληξώζεηο κε ην ζύζηεκα έιεγρν, κέρξη ηηο 21 εκέξεο 

όπνπ απμάλεηαη ζηα 15,32 mg/g VSS 

ε γεληθέο γξακκέο πάλησο, νη παξαηεξνύκελεο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ 

ζπζηεκάησλ είλαη κηθξέο (από 6 έσο 18 mg/g VSS).  

 

ρήκα 25. πγθεληξώζεηο  ζηα TBEPS  πδαηαλζξάθσλ ησλ ηξηώλ δεμακελώλ 

ζε ζρέζε κε ηνλ ρξόλν. 
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Οη πνιπζαθραξίηεο ησλ ΣΒΔPS (ρήκα 25) αθνινπζνύλ ηηο ίδηεο πνξείεο, ζηηο 21 

εκέξεο παξνπζηάδνπλ ίδηεο ζπγθεληξώζεηο. Κπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα, κε 

κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε ηελ δεμακελή κε ηελ αθηηλνβνιία LED ρσξίο αλνμηθή θάζε 

από 23,83  mg/g VSS έσο 9,99 mg/g VSS.  

 

πγθεληξώζεηο πξωηεϊλώλ 

 

Οη πξσηεΐλεο γηα ην ζελάξην ηεο αθηηλνβνιίαο κε LED (ρήκα 26) κε ηελ θιαζζηθή 

κέζνδν βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο (πξάζηλε γξακκή), παξνπζηάδνπλ κηθξή δηαθνξά 

πεξίπνπ 50  mg/g VSS από ηελ έλαξμε ηεο δηεξγαζίαο θαη είλαη  ειαθξώο κεγαιύηεξα 

ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ.  

 

ρήκα 26. πγθεληξώζεηο ησλ πξσηετλώλ ζηα SEPS ησλ ηξηώλ δεμακελώλ 

ζε ζρέζε κε ην ρξόλν 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπλερνύο αεξηζκνύ ρσξίο αλνμηθή θάζε (ξόδ γξακκή) 

παξαηεξείηαη αξρηθά κηα αύμεζε ζηηο 15 εκέξεο ζηα 318,2 mg/g VSS ζηηο πξσηεΐλεο 

ησλ δηαιπηώλ EPS (ρήκα 26).  ε ζύγθξηζε κε ην ζύζηεκα ειέγρνπ αθνινπζεί ζρεδόλ 

ίδηα πνξεία ζηηο ζπγθεληξώζεηο, ώζπνπ ζηηο 21 εκέξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ε 

ηηκή ηνπο κεηώλεηαη ζηα 197,8 mg/g VSS, δειαδή ζηα ίδηα επίπεδα κε ηελ απιή 

βηνινγηθή επεμεξγαζία, όπσο θαη ζηνπο πνιπζαθραξίηεο.  

Γεληθώο νη δηαθνξέο ζηηο ζπγθεληξώζεηο θαη ζηηο ηξεηο δεμακελέο θπκαίλνληαη ζηα 

100  mg/g VSS πεξίπνπ. 
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ρήκα 27. πγθεληξώζεηο ησλ πξσηετλώλ ζηα LBEPS ησλ ηξηώλ δεμακελώλ 

ζε ζρέζε κε ην ρξόλν. 

Όπσο θαη ζηνπο πνιπζαθραξίηεο, παξαηεξνύκε ζηηο πξσηεΐλεο ησλ LBEPS 

(ρήκα 27), γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο αλνμηθή θάζε, όηη παξνπζηάδνπλ 

αξρηθά ηηκέο  πςειόηεξεο από ην ζύζηεκα ειέγρνπ θαη ζηε ζπλέρεηα κεηά ηελ 21ε εκέξα 

θπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα κε ηα LBEPS ηνπ ζπζηήκαηνο κε αλνμηθή θάζε. 

Οη πξσηεΐλεο ησλ LBEPS (ρήκα 27), γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε 

αλνμηθή θάζε, έρνπλ ηηκέο ειαθξώο κηθξόηεξεο κεηά ηελ 15ε κέξα ζε ζρέζε κε ην 

ζύζηεκα ειέγρνπ, κέρξη ηηο 21 εκέξεο όπνπ ε ηηκή απμάλεηαη ζηα 117 mg/g VSS. Απηό 

ην απνηέιεζκα είλαη αληίζεην κε ηα απνηειέζκαηα πξνεγνύκελσλ κειέησλ πνπ 

ππνζηεξίδνπλ όηη ε αθηηλνβνιία LED βνεζάεη ζηελ αλάπηπμε ησλ κηθξναιγώλ θαη 

ζπλεπώο θαη ηελ παξαγσγή ησλ θιαζκάησλ EPS. 

 

ρήκα 28. πγθεληξώζεηο ησλ πξσηετλώλ ζηα ΣBEPS ησλ ηξηώλ δεμακελώλ 

ζε ζρέζε κε ην ρξόλν. 
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Οκνίσο νη πξσηεΐλεο ησλ TBEPS (ρήκα 28) παξνπζηάδνπλ αθξηβώο ίδηα πνξεία 

κε ηνπο πνιπζαθραξίηεο ησλ TBEPS (ρήκα 23). Κπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα, κε 

κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε ηελ δεμακελή κε ηελ αθηηλνβνιία LED ρσξίο αλνμηθή θάζε, 

από 143 mg/g VSS έσο 66,7 mg/g VSS. 
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6. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

Δπίδξαζε ηνπ ηξόπνπ απνζήθεπζεο ηωλ δεηγκάηωλ 

Όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηνπ ηξόπνπ απνζήθεπζεο ησλ δεηγκάησλ πξηλ ηελ 

εθρύιηζε ζηα EPS πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη κπνξνύκε λα απνζεθεύζνπκε ζηελ 

θαηάςπμε ην δείγκα πξηλ ηελ εθρύιηζε έσο θαη δύν εκέξεο. Ηδίσο όζνλ αθνξά ηηο 

πξσηεΐλεο δελ ζα έρνπκε θάπνηα κεηαβνιή, ζε ζύγθξηζε κε ηνπο πνιπζαθραξίηεο πνπ 

ζα έρνπλ κηα κηθξή αύμεζε. Ωζηόζν είλαη πξνηηκόηεξν ε εθρύιηζε ησλ EPS λα γίλεηαη 

άκεζα, κεηά ηε δεηγκαηνιεςία. ε πεξίπησζε πνπ είλαη αλαγθαία ε απνζήθεπζε ηνπ 

δείγκαηνο ν βέιηηζηνο ηξόπνο είλαη ε απνζήθεπζε ζηελ θαηάςπμε. Σν λαηξαδίδην θαιό 

είλαη λα κελ ρξεζηκνπνηείηαη.  

 

Πξώηνο θύθινο πεηξακάηωλ  

ηνλ πξώην θύθιν πεηξακάησλ όζνλ αθνξά ηελ δεμακελή κε ηνλ ελεξγό άλζξαθα 

γηα ηνπο πνιπζαθραξίηεο, παξαηεξνύκε όηη δελ παξνπζηάδεηαη θάπνηα κεηαβνιή ζε 

ζρέζε κε ηελ δεμακελή βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο. Γειαδή δελ επεξεάδεη ν ελεξγόο 

άλζξαθαο ηνπο πνιπζαθραξίηεο ησλ δηαιπηώλ EPS. Οη ζπγθεληξώζεηο ησλ 

πνιπζαθραξηηώλ ησλ TB-EPS θαη  LB-EPS παξνπζηάδνπλ πνιύ κηθξό εύξνο γηα λα 

είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο νη δηαθνξέο ηνπο, σζηόζν  θαη ζηα δύν θιάζκαηα νη 

ζπγθεληξώζεηο ησλ πνιπζαθραξηηώλ ηεο  δεμακελήο ελεξγνύ άλζξαθα είλαη πεξίπνπ 

ίδηεο κε ηελ δεμακελή ειέργνπ. Αληίζεηα ζηηο πξσηετλεο ζηα δηαιπηά EPS, 

παξαηεξήζεθε κείσζε θαηά κέζν όξν από 130 mg/g VSS (βηνινγηθή δηαδηθαζία) έσο 

90 mg/g VSS. Ζ κείσζε απηή έρεη, πξνθαλώο, πξνθιεζεί από ηελ πξνζξνθεηηθή 

δξάζε ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα, κέρξη ηελ 56ε εκέξα πνπ έθηαζε ζην ζεκείν θνξεζκνύ 

ηνπ νπόηε από εθείλν ην ζεκείν θαη έπεηηα, παξαηεξείηαη κείσζε δηόηη ην ζύζηεκα 

πξνζπαζεί λα μαλαθηάζεη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. 

Όζνλ αθνξά ηελ αθηηλνβνιία LED, ε κόλε αμηνζεκείσηε κεηαβνιή αθνξά ηηο 

πξσηεΐλεο ησλ δηαιπηώλ EPS, νη νπνίεο απμάλνπλ θαηά κέζνλ όξν από ηα 130 mg/g 

VSS ηεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ζηα 200 mg/g VSS γηα ηελ πεξίπησζε αθηηλνβνιίαο 

LED. Απηή ε αύμεζε, θαηά πάζα πηζαλόηεηα, έιαβε ρώξα ιόγσ ηεο βηνελίζρπζεο ησλ 

κηθξννξγαληζκώλ από ηελ αθηηλνβνιία. Έλα αμηνζεκείσην απνηέιεζκα είλαη όηη ζηηο 36 

εκέξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο κε αθηηλνβνιία LED απμάλνληαη νη ζπγθεληξώζεηο 
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ησλ EPS θαη γηα ηα ηξία θιάζκαηα (SEPS, LBEPS, TBEPS).  

 

Γεύηεξνο θύθινο πεηξακάηωλ  

Οη πνιπζαθραξίηεο ησλ δηαιπηώλ EPS ζην ζύζηεκα κε πξόζζεηε αθηηλνβνιία 

LED αθνινπζνύλ ηελ ίδηα ηάζε κε ην ζύζηεκα ειέγρνπ κέρξη ηηο 29 εκέξεο θαη έπεηηα 

απμάλνληαη ζηα 414,77 mg/g VSS, ιόγσ ηεο αλάπηπμεο ησλ κηθξναιγώλ. Γηα ηα 

θιάζκαηα LBEPS θαη TBEPS ππάξρεη γεληθόηεξα εμ’ αξρήο αύμεζε ησλ ηηκώλ ηνπο από 

ηα 20 mg/g VSS ζηα 100 mg/g VSS, πεξίπνπ, ζε ζύγθξηζε κε ηελ απιή βηνινγηθή 

επεμεξγαζία, ιόγσ ηεο αλάπηπμεο ησλ κηθξναιγώλ. 

Οη πξσηεΐλεο ησλ δηαιπηώλ EPS αθνινπζνύλ ηελ ίδηα αθξηβώο ηάζε κε ηνπο 

πνιπζαθραξίηεο. Γειαδή έρνπλ παξαπιήζηεο ηηκέο κε ην ζύζηεκα ειέγρνπ κέρξη ηηο 29 

εκέξεο θαη έπεηηα απμάλνληαη ζηα 5065,12 mg/g VSS. Γηα ηα θιάζκαηα LBEPS θαη 

TBEPS, νκνίσο κε  ηνπο πνιπζαθραξίηεο, ππάξρεη αύμεζε ησλ ηηκώλ ηνπο από ηα 170 

mg/g VSS, κέζν όξν θαη ησλ δύν δεμακελώλ, ζηα 1151,16 mg/g VSS θαη από ηα 80 

mg/g VSS, κέζν όξν θαη ησλ δύν δεμακελώλ, ζηα 720,93 mg/g VSS, αληίζηνηρα ησλ 

παξαπάλσ θιαζκάησλ, ζε ζύγθξηζε κε ηελ απιή βηνινγηθή επεμεξγαζία (ζύζηεκα 

ειέγρνπ), ζηελ νπνία νη ηηκέο δηαηεξνύληαη ζηαζεξέο. 

 

Σξίηνο θύθινο πεηξακάηωλ  

Οη πνιπζαθραξίηεο ησλ δηαιπηώλ EPS κε αθηηβνβνιία LED θαη αλνμηθή θάζε 

έρνπλ ηελ ίδηα αθξηβώο ηάζε κε ηνπο δύν πξνεγνύκελνπο θύθινπο. Γειαδή είλαη 

ζηαζεξά κεγαιύηεξα ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ κε κέγηζηε ηηκή 41,67 mg/g VSS θαη 

αθνινπζνύλ κηα απμνκείσζε πηζαλόηαηα αληίζηνηρε κε ηνλ θύθιν δσήο ησλ 

κηθξναιγώλ. Οη ζπγθεληξώζεηο απηώλ ζηα LBEPS, είλαη ίδηεο κε ην ζύζηεκα έιεγρν, 

κέρξη ηηο 21 εκέξεο όπνπ απμάλνληαη ζηα 15,32 mg/g VSS. Σέινο ηα ΣΒΔPS 

αθνινπζνύλ ηηο ίδηεο πνξείεο θαη ζηηο 21 εκέξεο παξνπζηάδνπλ παξόκνηεο 

ζπγθεληξώζεηο. 

Οη πξσηεΐλεο παξνπζηάδνπλ κηα κηθξή αύμεζε πεξίπνπ 50  mg/g VSS ζε ζύγθξηζε 

κε ην ζύζηεκα ειέγρνπ θαηά ηελ έλαξμε ηεο δηεξγαζίαο. Οη πξσηεΐλεο ησλ LBEPS είλαη 

ειαθξώο κηθξόηεξεο κεηά ηελ 15ε κέξα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο LED ζε ζύγθξηζε 

κε ην ζύζηεκα έιεγρν, κέρξη ηηο 21 εκέξεο, όπνπ απμάλνλαη ζηα 117 mg/g VSS.  
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Γηα ηελ πεξίπησζε αθηηβνβνιίαο LED, ηνπ ζπλερνύο αεξηζκνύ ρσξίο αλνμηθή 

θάζε παξαηεξήζεθε αξρηθά απμεκέλε ηηκή ζηα 38,75 mg/g VSS ησλ δηαιπηώλ EPS ζε 

ζύγθξηζε κε ην ζύζηεκα έιεγρν. Καηά ηηο 21 εκέξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο όκσο 

ε ηηκή ηνπο κεηώλεηαη ζηα 22,29 mg/g VSS, δειαδή ζηα ίδηα επίπεδα κε ηελ απιή 

βηνινγηθή επεμεξγαζία. Οη πνιπζαθραξίηεο ησλ LBEPS, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο απηνύ, παξνπζηάδνπλ αξρηθά ηηκέο αξθεηά πςειόηεξεο από ην ζύζηεκα 

ειέγρνπ θαη ζηε ζπλέρεηα θπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα. Οη πνιπζαθραξίηεο ησλ ΣΒΔPS 

αθνινπζνύλ ηελ ίδηα πνξεία, όπσο θαη ζηελ δεμακελή κε αθηηλνβνιία LED κε αλνμηθή 

θάζε, όπνπ ζηηο 21 εκέξεο παξνπζηάδνπλ ίδηεο ζπγθεληξώζεηο. Ωζηόζν ζε απηή ηελ 

δεμακελή παξαηεξείηαη ε κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε ΣΒΔPS από 23,83  mg/g VSS έσο 

9,99 mg/g VSS. Οκνίσο ηα TBEPS ησλ πξσηετλώλ παξνπζηάδνπλ αθξηβώο ίδηα πνξεία 

κε ηα TBEPS ησλ πνιπζαθραξηηώλ 

Οη  πξσηεΐλεο ησλ δηαιπηώλ EPS παξνπζηάδνπλ κηα αύμεζε ζηηο 15 εκέξεο ζηα 

318,2 mg/g VSS ζε ζύγθξηζε κε ην ζύζηεκα ειέγρνπ θαη αθνινπζνύλ ζρεδόλ ίδηα 

πνξεία ζηηο ζηγθεληξώζεηο, ώζπνπ ζηηο 21 εκέξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ε ηηκή 

ηνπο κεηώλεηαη ζηα 197,8 mg/g VSS, δειαδή ζηα ίδηα επίπεδα κε ηελ απιή βηνινγηθή 

επεμεξγαζία (έιεγρν), όπσο θαη ζηνπο πνιπζαθραξίηεο. Οη πξσηεΐλεο ησλ LBEPS, 

παξνπζηάδνπλ αξρηθά ηηκέο  πςειόηεξεο από ην ζύζηεκα ειέγρνπ θαη ζηε ζπλέρεηα κεηά 

ηηο 21 εκέξεο θπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα κε ηα LBEPS ηνπ ζπζηήκαηνο κε αλνμηθή 

θάζε. Οκνίσο ηα TBEPS ησλ πξσηετλώλ παξνπζηάδνπλ αθξηβώο ίδηα πνξεία κε ηα 

TBEPS ησλ πνιπζαθραξηηώλ κε κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε ηελ δεμακελή κε ηελ 

αθηηλνβνιία LED ρσξίο αλνμηθή θάζε, από 143 mg/g VSS έσο 66,7 mg/g VSS. 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ ηνπ 1νπ θύθινπ επεμεξγαζίαο κέρξη ηνλ 3ν 

θύθιν, επαιεζεύεηαη ην γεγνλόο όηη ηα EPS αθνινπζνύλ ηνλ θύθιν δσήο ησλ 

κηθξναιγώλ. Όζν αλαπηύζζνληαη θαη απμάλνληαη ηα κηθξνάιγε ηόζν πεξηζζόηεξα EPS 

εθθξίλνληαη ζην ζύζηεκα.  
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Πξνηάζεηο : 

 Βηνινγηθή επεμεξγαζία κε πξνζζήθε θξνθηδσηηθώλ γηα βειηίσζε ηεο 

απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο – Μειέηε επίδξαζεο ζηα EPS 

 Βηνινγηθή επεμεξγαζία κε πξνζζήθε κεηαθνξέσλ γηα βειηίσζε ηεο απόδνζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο – Μειέηε επίδξαζεο ζηα EPS 

 ύγθξηζε απνηειεζκάησλ πξνζζήθεο ζθόλεο ελεξγνύ άλζξαθα κε πξνζζήθε 

θνθθώδνπο ελεξγνύ άλζξαθα θαη απνκάθξπλζε ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα θαηά ηνλ 

θνξεζκό ηνπ – Μειέηε επίδξαζεο ζηα EPS 

 Γνθηκή αθηηλνβνιίαο LED ζην θάζε ρξώκα κεκνλσκέλα θαη ζύγθξηζε κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αθηηλνβνιίαο ζε όιν ην θάζκα ρξσκάησλ 

 Γνθηκή ελαιιαγήο θσηόο / ζθνηαδηνύ γηα βειηίσζε ηεο απνκάθξπλζεο ησλ 

ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ – Μειέηε επίδξαζεο ζηα EPS. 
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