ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ
 ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ 

ΣΧΟΛΗ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ ΥΓΕΙΑΣ

ΤΜΗΜΑ ΒΙΟΧΗΜΕΙΑΣ & ΒΙΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ

ΕΡΓΑΣΙΑ ΣΤΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ

« ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ Ν ΑΠΟ ΤΑ ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ »

ΟΜΑΔΑ ΕΡΓΑΣΙΑΣ: ΡΟΚΑ ΑΘΑΝΑΣΙΑ



    
    ΥΦΑΝΤΗ ΕΥΑΓΓΕΛΙΑ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑΔΟΣΗΣ: 28/ 5/ 2009

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ
 Περίληψη……………………………………………………………………………………….     σελ. 2

 Εισαγωγή…………………………………………………………………………………..     σελ. 3- 4
 Κεφ. 1:  Θεωρία για την απομάκρυνση του αζώτου 


      1.1 Απομάκρυνση αζώτου……………………………………………….    σελ.5- 6


      1.2 Νιτροποίηση……………………………………………………………    σελ. 6- 7


      1.3 Πλεονεκτήματα νιτροποιητικών βακτηρίων……………….    σελ. 8
      1.4 Επίδραση παρεμποδιστών και τοξικότητας………………..    σελ. 8
      1.5 Απονιτροποίηση………………………………………………………    σελ. 9
Κεφ. 2:  Συστήματα  απομάκρυνσης του αζώτου 







      2.1 Διεργασία ενεργής λάσπης……………………………………….     σελ.10- 11
2.2 Συνδυασμένη απομάκρυνση οργανικού φορτίου και     αζώτου………………………….………………………………………………    σελ. 11- 13

      2.3 Διεργασία SBR……………………………………….……………….    σελ. 14- 15
      2.4 Συμπεράσματα χρήσης SBR…………………..…………………    σελ. 15- 16
Κεφ. 3:  Επίδραση εναλλαγής αερόβιων &  ανοξικών συνθηκών στους νιτροποιητικούς μικροοργανισμούς…………………………………     σελ. 17





Κεφ. 4:  Μελέτη επίδρασης ξενοβιοτικών ουσιών στους νιτρικοποιητικούς και νιτροδωποιητικούς μικροοργανισμούς……………………………..    σελ. 18- 19

Κεφ. 5:  Νομοθετικό πλαίσιο……………………………………………………….    σελ.20
Επίλογος…………………………………………………………………………………….     σελ.21
Βιβλιογραφία……………………………………………………………………………..      σελ. 22
ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Ο στόχος της παρούσας εργασίας είναι η απομάκρυνση του αζώτου, από συνθετικό απόβλητο τριών τύπων. Η βιολογική απομάκρυνση του αζώτου μέσω της νιτροποίησης και της απονιτροποίησης είναι οι διεργασίες, οι οποίες χρησιμοποιούνται για την επεξεργασία των αστικών και των βιομηχανικών υγρών αποβλήτων. Η νιτροποίηση (βιολογική οξείδωση της αμμωνίας), υλοποιείται από δύο διαφορετικές κατηγορίες αυτότροφων βακτηριών παρουσία οξυγόνου. Η πρώτη ομάδα (νιτρωδοποιητές) μετατρέπει την αμμωνία ( NH+4 ) σε νιτρώδη (  NO-2 ) και στη συνέχεια η δεύτερη ομάδα, οι νιτρικοποιητές, οξειδώνει περαιτέρω το ενδιάμεσο προϊόν σε νιτρικά ( NO-3 ). Η απονιτροποίηση ευθύνεται για την απομάκρυνση του αζώτου με τη μορφή των νιτρικών και/ή νιτρωδών από τα απόβλητα με μετατροπή σε αέριο άζωτο μέσω ετερότροφων μικροοργανισμών κάτω από ανοξικές συνθήκες.

Για την απομάκρυνση του αζώτου από υγρά απόβλητα έχει αναπτυχθεί μια διάταξη νιτροποίησης /απονιτροποίησης, αντιδραστήρα διαλείποντος έργου με περιοδική λειτουργία SBR (Sequencing Batch Reactor). Οι μονάδες βιολογικής επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων γίνονται συχνά δέκτες αρκετών ξενοβιοτικών ουσιών, οι οποίες πρέπει να επεξεργαστούν ταυτόχρονα με τα αστικά απόβλητα προτού εναποτεθούν στους υδάτινους αποδέκτες. Η παρουσία αυτών των ουσιών στις εισροές των βιολογικών καθαρισμών είναι πιθανόν παρεμποδιστική για ευαίσθητες βιολογικές διεργασίες, όπως η νιτροποίηση. Παρεμπόδιση αυτής της διεργασίας, μπορεί κάτω από ανεξέλεγκτες συνθήκες να οδηγήσει σε αποτυχία της βιολογικής απομάκρυνσης αζώτου. 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Σε κάθε ανθρώπινη κοινότητα παρατηρείται παραγωγή υγρών και στερεών αποβλήτων ως αποτέλεσμα της δραστηριότητάς της. Η δραστηριότητα αυτή έχει ως στόχο την παραγωγή προϊόντων, που είναι χρήσιμα για τον άνθρωπο χρησιμοποιώντας πρώτες ύλες, ανάμεσα στις οποίες και το νερό. Από αυτή τη δραστηριότητα προκύπτουν και παραπροϊόντα, τα οποία εφόσον δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν περαιτέρω, πρέπει να διατεθούν άμεσα στο φυσικό περιβάλλον. Τα παραπροϊόντα αυτά ονομάζονται απόβλητα και διακρίνονται σε στερεά, υγρά ή αέρια ανάλογα με τη βασική τους φάση καθώς και σε αστικά, εμπορικά, βιομηχανικά και αγροτικά, ανάλογα με την πηγή προέλευσής τους.

Η πρώτη προσπάθεια διαχείρισης των υγρών αποβλήτων έγινε στην Αγγλία το 1762 εφαρμόζοντας χημική καθίζηση και η ίδια μέθοδος δοκιμάστηκε και στις Η.Π.Α. Tο 1914 οι Arden και Lockett ανέπτυξαν την μέθοδο της ενεργού ιλύος (Activating Sludge) που αποτελεί μέχρι σήμερα την βασική μέθοδο επεξεργασίας υγρών αποβλήτων.

Άζωτο:  Η παρουσία  ενώσεων του αζώτου (που ονομάζεται με μια λέξη θρεπτικό), είναι η κύρια αιτία της δημιουργίας του φαινομένου του ευτροφισμού, δηλαδή της ανεξέλεγκτης ανάπτυξης φυτών και φυκών με αποτέλεσμα την υποβάθμιση του φυσικού αποδέκτη.

Η επιτακτική ανάγκη αποφυγής της ρύπανσης του περιβάλλοντος προέβαλε άμεσα την τεχνολογική παρέμβαση, η οποία θα αναπληρώσει, θα υποβοηθήσει ή θα επιταχύνει τα φυσικά συστήματα, με αποτέλεσμα σήμερα η επεξεργασία να βασίζεται σε συνδυασμό από τεχνητές, φυσικοχημικές και βιολογικές διεργασίες. Στην ταξινόμηση των διαφόρων διεργασιών αναγνωρίζουμε τα εξής επίπεδα:

·   την προεπεξεργασία, η οποία βασίζεται στη χρήση κάποιων φυσικών λειτουργιών, όπως σχάρισμα, αμμοσυλλογή, λιποσυλλογή και εξισορρόπηση, που στοχεύουν στην προετοιμασία των αποβλήτων για την κυρίως επεξεργασία.

·   την πρωτοβάθμια επεξεργασία, όπου με τη βοήθεια της καθίζησης και της επίπλευσης απομακρύνονται κατά ένα ποσοστό τα αιωρούμενα στερεά.
·   την δευτεροβάθμια επεξεργασία, όπου χρησιμοποιείται συνδυασμός φυσικοχημικών και βιολογικών μεθόδων για την απομάκρυνση των κολλοειδών και του μεγαλύτερου ποσοστού οργανικού φορτίου των αποβλήτων (με βιοαποδόμηση).

·   την τριτοβάθμια ή προωθημένη επεξεργασία, όπου στόχος είναι η βελτίωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του αποβλήτου, χρησιμοποιώντας μεθόδους για την απομάκρυνση άλλων συστατικών, όπως το άζωτο και ο φώσφορος, τα οποία δεν μειώνονται σημαντικά με τη δευτεροβάθμια επεξεργασία.
Ο στόχος της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη της απομάκρυνσης του αζώτου από υγρά απόβλητα μέσω της συνδυασμένης διεργασίας νιτροποίησης/απονιτροποίησης σε αντιδραστήρα διαλείποντος έργου με περιοδική λειτουργία (SBR). 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:
ΘΕΩΡΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΤΟΥ ΑΖΩΤΟΥ
1.1  ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΑΖΩΤΟΥ
 
Το άζωτο είναι διαλυτό στα υγρά απόβλητα σε πολλές μορφές, όπως αμμωνία, νιτρώδη και νιτρικά, αλλά και ως συστατικό οργανικών μορίων, τα αμινοξέα. Επιπρόσθετα εμπεριέχεται σε αιωρούμενα οργανικά σωματίδια. Η μέση περιεκτικότητα στα αστικά λύματα, για παράδειγμα είναι περίπου 40 mg/L NH4+ - N  και 20 mg/L  ως οργανικό άζωτο. Οι ενώσεις του οργανικού αζώτου διασπώνται και υδρολύονται από φυσικά απαντώμενους μικροοργανισμούς (βακτήρια, μύκητες) παράγοντας αμμωνία, μέσω της βιολογικής διεργασίας της αμμωνικοποίησης. Στα βιομηχανικά υγρά απόβλητα οι συγκεντρώσεις του αζώτου είναι κατά πολύ υψηλότερες σε σχέση με τα αστικά λύματα. 
Αν τα λύματα που περιέχουν αμμωνία, νιτρώδη και νιτρικά διατεθούν χωρίς κάποια επεξεργασία στους υδάτινους αποδέκτες, τα προβλήματα είναι τα εξής:

·  Η αμμωνία μπορεί να οξειδωθεί από βακτήρια σε νιτρώδη και νιτρικά (νιτρογενής απαίτηση οξυγόνου), με αποτέλεσμα την μείωση του διαθέσιμου διαλυτού οξυγόνου των υδάτινων αποδεκτών.

·  Η αμμωνία και τα ιόντα αμμωνίου είναι σε χημική ισορροπία, οπότε με αύξηση της θερμοκρασίας και του pH όλο και περισσότερη αμμωνία θα παράγεται, η οποία είναι πολύ τοξική για τα ψάρια καθώς παρεμποδίζει την μεταφορά οξυγόνου από τα βράγχια, ειδικά όταν η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου είναι πολύ μικρή.

·  Η παρουσία αυξημένων συγκεντρώσεων αζώτου στα λύματα έχει ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη φυκών, ώστε να συμβάλλει στον ευτροφισμό, όπου προκαλεί δυσμενείς συνέπειες για τις ανώτερες μορφές ζωής και το περιβάλλον.

·  Αυξημένες συγκεντρώσεις των νιτρωδών και νιτρικών στο πόσιμο νερό μπορούν να προκαλέσουν σχηματισμό καρκινογόνων ουσιών και τη νόσο μεθαιμοσφαιριναιμία ή σύνδρομο κυάνωσης των βρεφών.
·  Η αμμωνία αυξάνει την απαίτηση σε χλώριο, σε περίπτωση απολύμανσης, διότι σχηματίζει χλωραμίνες.
Η αμμωνία μπορεί να απομακρυνθεί από τα υγρά απόβλητα μέσω φυσικοχημικών και βιολογικών διεργασιών. Η βιολογική απομάκρυνση του αζώτου είναι αποτελεσματική και με μικρό κόστος και γι’αυτό το λόγο χρησιμοποιείται ευρέως σε σχέση με τις φυσικοχημικές διεργασίες. Οι βιολογικές μέθοδοι περιλαμβάνουν την αφομοίωση από τους μικροοργανισμούς, τη νιτροποίηση και την απονιτροποίηση. Το οργανικό άζωτο, που βρίσκεται σε σωματιδιακή μορφή αφαιρείται κατά την πρωτοβάθμια καθίζηση, ενώ οι διαλυτές ένώσεις του μετατρέπονται σε αμμωνιακό άζωτο (αμμωνικοποίηση). Στη συνέχεια, το αμμωνιακό άζωτο μετατρέπεται με τη βοήθεια αυτότροφων μικροοργανισμών σε νιτρώδες και νιτρικό άζωτο (νιτροποίηση) και ακολούθως προαιρετικά αερόβιοι ετερότροφοι μικροοργανισμοί με τη βοήθεια οργανικής πηγής άνθρακα σε αναερόβιο περιβάλλον μετατρέπουν το νιτρικό άζωτο σε αέριο άζωτο (απονιτροποίηση) όπως φαίνεται και στη Εικόνα 1.
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Εικόνα 1.1: Ο κύκλος του αζώτου στο περιβάλλον.
1.2  ΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗ

1.2.1  ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ 

Υπάρχουν 2 ξεχωριστές ομάδες βακτηρίων, που δρουν συλλογικά για τη νιτροποίηση. Τα νιτρωδοβακτήρια είναι υπεύθυνα για την οξείδωση της αμμωνίας (ammonium oxidizing bacteria) σε νιτρώδη (νιτρωδοποίηση), ενώ τα νιτρικοβακτήρια  οξειδώνουν τα νιτρώδη σε νιτρικά (νιτρικοποίηση).
	Χαρακτηριστικά
	Γένη

	Οξειδώνουν αμμωνία:
	

	Αρνητικά κατά Gram ραβδόμορφα, μικρού ως μεγάλου μήκους, αυτοκινούμενα (πολική μαστιγιοφορία ή όχι), έδαφος- γλυκό- θαλασσινό νερό & λύματα
	Nitrosomonas

	Μεγάλοι αυτοκινούμενοι κόκκοι, μεμβράνες στην περιφέρεια ή σε κυστίδια
	Nitrosococcus

	Σπειροειδή, αυτοκινούμενα (περίτριχη μαστιγιοφορία), όχι εμφανές σύστημα μεμβρανών, έδαφος
	Nitrosospira

	Πλειομορφικά, λοβοειδή, διαμεριματοποιημένα, αυτοκινούμενα (περίτριχη μαστιγιοφορία), έδαφος
	Nitrosolobus

	Λεπτά και  κεκομμένα ραβδόμορφα, έδαφος
	Nitrosovibrio

	Οξειδώνουν νιτρικά:
	

	Βραχεία ραβδόμορφα, αναπαράγονται με εκβλαστήσεις, περιστασιακά αυτοκινούμενα, έδαφος- γλυκό- θαλασσινό νερό
	Nitrobacter

	Επιμήκη λεπτά ραβδόμορφα, μη αυτοκινούμενα, χωρίς εμφανές σύστημα μεμβρανών, θαλασσινό νερό
	Nitrospina

	Μεγάλοι κόκκοι, αυτοκινούμενοι, θαλασσινό νερό 
	Nitrococcus

	Ελικοειδή ή δονακιοειδή κύτταρα, μη αυτοκινούμενα, χωρίς εσωτερικές μεμβράνες, θαλασσινό νερό και έδαφος
	Nitrospira



Πίνακας 1.1: Χαρακτηριστικά νιτροποιητικών βακτηρίων.
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Εικόνα 1.2: Φωτογραφίες από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο όπου διακρίνονται οι μορφολογικές δομές του βακτηρίου Nitrosomonas (α) και του βακτηρίου Nitrosococcus
mobilis (β).

1.3 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ  ΝΙΚΤΡΟΠΟΙΗΤΙΚΩΝ ΒΑΚΤΗΡΙΩΝ

Οι νιτροποιητικοί μικροοργανισμοί κατέχουν μηχανισμούς επιβίωσης, οι οποίοι τους δίνουν τη δυνατότητα να είναι διαδεδομένοι τόσο σε χερσαία όσο και σε υδάτινα οικοσυστήματα. Ως αυτότροφοι, είναι ικανοί να παράγουν το σύνολο της βιομάζας τους, μέσω βιοσυνθετικών μονοπατιών. Την ίδια στιγμή μπορούν να οξειδώνουν την ουρία και το μεθάνιο και να συμμεταβολίζουν μία ποικιλία από υδρογονάθρακες. Ακόμα, τα κύτταρα μπορούν να παραμείνουν σε συνθήκες έλλειψης υποστρώματος κατά την χαμηλού επιπέδου ενδογενή αναπνοή των κυτοπλασματικών συστατικών, ενώ οι αναβολικές διεργασίες μικραίνουν σε μη ανιχνεύσιμο βαθμό. Οι νιτροποιητικοί μικροοργανισμοί έχουν την ικανότητα να επιβιώνουν για μεγάλες περιόδους σε αναερόβια υπολίμνια, δεξαμενές υγρών αποβλήτων και ευτροφικά ιζήματα. 
Τα βακτήρια που οξειδώνουν τα νιτρώδη είναι επίσης ενεργά κάτω από αυτές τις συνθήκες και υπερτερούν αριθμητικά κατά πολύ των νιτρωδοποιητικών βακτηρίων. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι τα αέρια προκύπτουν από μερική απονιτροποίηση, παρά από μερική νιτροποίηση χρησιμοποιώντας οξυγόνο. Οι νιτρωδοποιητές και οι νιτρικοποιητές δεν είναι γνωστοί στο ότι ανάγουν λιθότροφα τα νιτρώδη. Όμως, σε αναερόβια και ετερότροφα υποστρώματα, οι νιτρικοποιητές μπορούν να αναγάγουν τα νιτρικά σε νιτρώδη και σε αμμωνία.
1.4  ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΠΑΡΕΜΠΟΔΙΣΤΩΝ ΚΑΙ ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑΣ

Η διεργασία της νιτροποίησης μπορεί να παρεμποδιστεί από μία μεγάλη γκάμα οργανικών και ανόργανων ενώσεων. Παράγοντες που επηρεάζουν είναι η παρουσία άλλων μικροοργανισμών, η συγκέντρωση της παρεμποδίζουσας ουσίας, ο τρόπος και η διάρκεια της έκθεσης στην ουσία αυτή και η ενδεχόμενη παρουσία και άλλων τέτοιων ουσιών.

Οι ουσίες αυτές δρουν είτε παρεμβαίνοντας στον μεταβολισμό του κυττάρου είτε διακόπτοντας την αλληλουχία των βασικών αντιδράσεων οξείδωσης. Ο πρώτος τρόπος παρέμβασης δεν γίνεται απαραίτητα αντιληπτός σε πειράματα μικρής διάρκειας.
Από 52 ενώσεις που μελετήθηκαν, 20 βρέθηκαν να παρεμποδίζουν την οξείδωση της αμμωνίας και μόνο 3 την οξείδωση των νιτρωδών. Από τις ανόργανες ενώσεις που παρεμποδίζουν την νιτροποίηση, η πιο σημαντική κατηγορία είναι αυτή των βαρέων μετάλλων. 

Τέλος επισημαίνουμε, ότι οι νιτροποιητές δεν είναι περισσότερο ευαίσθητοι σε τοξικές ουσίες από άλλα βακτήρια σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων.
1.5   ΑΠΟΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗ

[image: image1]Ο Payne (1973) πρότεινε την ακόλουθη γενική σειρά αντιδράσεων για να περιγράψουμε την διεργασία της απονιτροποίησης:
Η παραγωγή των αερίων ΝΟ και Ν2Ο συνεισφέρει σημαντικά στην καταστροφή του όζοντος στην στρατόσφαιρα.

Σε βιολογικά συστήματα τα απονιτροποιητικά βακτήρια πραγματοποιούν την αναγωγή του νιτρικού αζώτου μέσω 2 μεταβολικών δρόμων. Ο 1ος είναι η διεργασία της αφομοίωσης όπου το νιτρικό άζωτο μέσω του νιτρώδους μετατρέπεται σε αμμωνία η οποία χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη νέων κυττάρων. Εάν το αμμωνιακό άζωτο υπάρχει στα λύματα τότε δεν απαιτείται αυτή η διεργασία, αλλά πραγματοποιείται ο 2ος  δρόμος κατά τον οποίο τα απονιτροποιητικά βακτήρια ανάγουν το νιτρικό και το νιτρώδες άζωτο μέσω ενός μηχανισμού που καλείται καταβολισμός των νιτρικών (nitrate dissimilation). Μέσω του μηχανισμού αυτού τα νιτρικά και τα νιτρώδη μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως τελικοί αποδέκτες ηλεκτρονίων, αντί του οξυγόνου, στην διεργασία της αναπνοής των μικροοργανισμών κάτω από ανοξικές συνθήκες.
	Χαρακτηριστικά
	Γένη

	Αρνητικό Gram ραβδόμορφο, αερόβιο, μη παθογόνο, ζει σε νερό- χώμα
	Achromobacter

	Αρνητικό Gram, μεταβολική ποικιλομορφία, αυτότροφο, πορφυρό μη θειικό 
	Agrobacterium

	Αρνητικό Gram, σπειράματα, πολική μαστιγοφορία, πορφυρά φωτοτροφικά
	Alcaligenes

	Θετικό Gram κοκκιο- ραβδόμορφο, ανθεκτικά στην απούσια Η2Ο  & τροφής
	Arthrobacter

	Θετικό Gram, ενδοσποριακή αναπαραγωγή, (προαιρετικά) αερόβιο
	Bacillus

	Αρνητικό Gram ραβδόμορφο, προαιρετικά αερόβιο, αεροβίως χρήση πηγών C
	Chromobacterium

	Θετικό Gram ραβδόμορφο, αερόβιο, μη αυτοκινούμενο, μη παθογόνο
	Corynebacterium

	Αρνητικό Gram ραβδόμορφο, μη αυτοκινούμενο, υδάτινα ενδιαιτήματα, μη παθογόνα
	Flavobacterium

	Με εκβλαστήσεις, μεθυλότροφο, γλυκα- θαλασσινά περιβάλλοντα
	Hyphomicrobium

	Αρνητικό Gram, αερόβιο, διπλόκοκκος, αναπνευστική μόλυνση στον άνθρωπο
	Moraxella

	Διπλόκοκκος, συμβιωτικά, αποικίζουν βλεννογόνους , 2 /11 είδη παθογόνα
	Neisseria

	Αρνητικό Gram κοκκοειδές, αφαιρεί το Ν, ανα/ αερόβιο, χρήση οργανικών και  μη μέσων
	Paracoccus

	Θετικό Gram ραβδομορφο, αναερόβιο- τυπικά ανεκτό στο Ο2 
	Propionibacterium

	Αρνητικό Gram ραβδόμορφο, αερόβιο, μη συμβιωτικό, βρίσκεται χώμα - νερό
	Pseudomonas

	Αρνητικό Gram, καθορίζει το Ν αφού εγκατασταθεί σε κονδύλους φυτών
	Rhizobium

	Φωτοτροφικό, μετατρέπει το φως σε ενέργεια και το ατμοσφαιρικό CO2  σε βιομάζα, χρήση σε ανακύκλωση ρύπων/ αρωματικών ενώσεων
	Rhodopseudomonas

	Αρνητικό Gram ελικοειδές, συνδέεται με τον πυρετό των αρουραίων
	Spirillum

	Αρνητικό Gram ραβδόμορφο, προαιρετικά αναερόβιο, πολική μαστιγοφορία
	Vibrio


Πίνακας 1.2: Χαρακτηριστικά απονιτροποιητικών βακτηρίων.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΑΖΩΤΟΥ
Τα συστήματα απομάκρυνσης αζώτου περιλαμβάνουν τόσο συστήματα ανάπτυξης σε αιώρηση όσο και συστήματα προσκολλημένης βιομάζας (ετερογενή συστήματα). 

Τα ετερογενή περιλαμβάνουν σύστημα στερεάς και ρευστοποιημένης κλίνης και περιστρεφόμενους βιοδίσκους. Οι αντιδραστήρες αυτού του τύπου καταλαμβάνουν πολύ λίγο χώρο και μπορούν να επιτύχουν υψηλά ποσοστά απομάκρυνσης του αζώτου. Η λειτουργία τους όμως παρουσιάζει δυσκολίες στην ρύθμιση, λόγω μεταβολής του πορώδους του πληρωτικού υλικού πάνω στο οποίο γίνεται η ανάπτυξη των μικροοργανισμών. 
Τα τελευταία χρόνια, οι πιο διαδεδομένες τεχνολογίες για την βιολογική απομάκρυνση του αζώτου από τα υγρά απόβλητα βασίζονται στην διεργασία της δραστικής λάσπης (activated sludge). 

Τα συστήματα απονιτροποίησης σε αιώρημα (ανάλογα με την χρησιμοποιούμενη πηγή άνθρακα) διακρίνονται στα εξής:
· Διεργασία ενεργού λάσπης
· Συνδυασμένη απομάκρυνση οργανικού φορτίου και αζώτου 
2.1  ΔΙΕΡΓΑΣΙΑ ΕΝΕΡΓΗΣ ΛΑΣΠΗΣ

Τα τελευταία χρόνια, οι πιο διαδεδομένες τεχνολογίες για τη βιολογική απομάκρυνση του αζώτου από τα υγρά απόβλητα βασίζονται στη διεργασία της ενεργού ιλύος (activated sludge). Πρέπει να λυθούν ταυτόχρονα τρία προβλήματα: (1) απομάκρυνση του άνθρακα, (2) νιτροποίηση και (3) απονιτροποίηση για σχετικά υψηλές τιμές παροχών (300,000 m3/d) με ένα οικονομικό τρόπο.
 
Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τρόποι που μπορεί να επιτευχθεί αυτό, είτε με διεργασία ενός σταδίου είτε με διεργασία δύο σταδίων.

Η διεργασία ενός σταδίου για την ταυτόχρονη απομάκρυνση του οργανικού άνθρακα και του αμμωνιακού αζώτου στις μονάδες βιολογικής επεξεργασίας λυμάτων, συνήθως λαμβάνει χώρα σε ένα οβάλ «χαντάκι» (τάφρος) με παρατεταμένο αερισμό, χρησιμοποιώντας «σκούπες αερισμού» (brush aerators), οι οποίες εξασφαλίζουν οριζόντια ροή για την απαιτούμενη ανακυκλοφορία. Λόγω της μεγάλης ηλικίας λάσπης (>10d), οι νιτροποιητικοί μικροοργανισμοί δεν ξεπλένονται, με αποτέλεσμα η νιτροποίηση να πραγματοποιείται ταυτόχρονα με την αερόβια απομάκρυνση του άνθρακα. Για την απονιτροποίηση απαιτείται μείωση οξυγόνου, η οποία μπορεί να επιτευχθεί με περιορισμένο αερισμό και ικανοποιητική απόσταση μεταξύ δύο συστημάτων περιστροφής των ελικών (rotors). Έτσι, δημιουργούνται ζώνες τόσο αερόβιες όσο και ανοξικές με αποτέλεσμα να επιτυγχάνονται ταυτόχρονα όλες οι διεργασίες. Η διεργασία πρέπει να ελέγχεται αλλάζοντας την ταχύτητα ή το βάθος του βυθισμένου μέρος της αντλίας αερισμού.
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Εικόνα 2.1: Διεργασία ενεργού ιλύος.
Σε μεγάλες μονάδες βιολογικής επεξεργασίας λυμάτων η ανοξική ζώνη λαμβάνει χώρα συχνά σε ξεχωριστή δεξαμενή από την αερόβια. Δύο διαφορετικές διεργασίες είναι διαδεδομένες, (1) το ανοξικό στάδιο ακολουθείται από μία δεξαμενή αερισμού(προαπονιτροποίηση) ή (2) το αερόβιο στάδιο ακολουθεί το ανοξικό (μετααπονιτροποίηση). 
Στην πρώτη διεργασία, μέρος του νιτροποιημένου λύματος πρέπει να ανακυκλώνεται στο ανοξικό στάδιο, έτσι ώστε να παρέχεται ικανοποιητική ποσότητα δέκτη ηλεκτρονίων (νιτρικά) στα αναερόβια απονιτροποιητικά βακτήρια. Αυτού του είδους η διαδικασία χρησιμοποιείται πιο συχνά. Στη δεύτερη περίπτωση, μέρος του αρχικού λύματος πρέπει να οδηγείται στη δεξαμενή απονιτροποίησης με σκοπό να παρέχονται στα απονιτροποιητικά βακτήρια οργανικά ως δότες ηλεκτρονίων. Λόγω του ότι απαιτείται μικρή συγκέντρωση σε βιοχημικά απαιτούμενο οξυγόνο (BOD) στην έξοδο του συστήματος, πρέπει να ρυθμίζεται συνεχώς η παροχή του αρχικού λύματος, ελέγχοντας συνεχώς την συγκέντρωση των νιτρικών στην είσοδο του ανοξικού σταδίου. 
2.2 ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΟΡΓΑΝΙΚΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΚΑΙ ΑΖΩΤΟΥ 

Τα συστήματα αυτά χρησιμοποιούν το οργανικό φορτίο που περιέχεται στα ακατέργαστα ή μερικώς επεξεργασμένα λύματα, το προσροφημένο από τα κύτταρα οργανικό φορτίο και την οργανική ύλη που απελευθερώνεται με τον θάνατο των βακτηρίων. Η διάταξη των αντιδραστήρων των συστημάτων αυτών περιλαμβάνει μια δεξαμενή δευτεροβάθμιας καθίζησης από όπου η λάσπη που έχει καθιζάνει ανακυκλοφορείται συνεχώς στην είσοδο του συστήματος επεξεργασίας. Επίσης απαιτείται ανακυκλοφορία του ανάμικτου υγρού, το οποίο είναι πλούσιο σε νιτρικά και νιτρώδη, από την δεξαμενή νιτροποίησης στην δεξαμενή απονιτροποίησης.

Τα συστήματα αυτά έχουν αυξημένη απαίτηση ελέγχου, κυρίως για το διαλυμένο οξυγόνο, και είναι δύσκολη η βελτιστοποίηση της λειτουργίας τους σε σχέση με τα προηγούμενα.

Τα πλεονεκτήματα των συστημάτων αυτών είναι το χαμηλό πάγιο και λειτουργικό κόστος (λόγω του μικρού αριθμού και μεγέθους των δεξαμενών και του μειωμένου αριθμού απαιτούμενων αεριστήρων), βελτιωμένες ιδιότητες καθίζησης και μειωμένες απαιτήσεις σε αλκαλικότητα και αερισμό. Επίσης στα συστήματα αυτά δεν απαιτείται προσθήκη εξωτερικής πηγής άνθρακα. 

Τα απονιτροποιητικά συστήματα της κατηγορίας αυτής περιλαμβάνουν διατάξεις του τύπου προαπονιτροποίησης  και μεταπονιτροποίησης. Οι τελευταίες δεν αποτελούν τίποτα άλλο από την βελτίωση των συστημάτων χωριστών αντιδραστήρων, όπου έχει αφαιρεθεί η δεξαμενή καθίζησης της νιτροποίησης και η λάσπη που έχει καθιζάνει ανακυκλοφορείται στην είσοδο του αερόβιου αντιδραστήρα. Επειδή όμως, η δεξαμενή καθίζησης της νιτροποίησης προηγείται της δεξαμενής της απονιτροποίησης, τα μειονεκτήματα των συστημάτων των χωριστών αντιδραστήρων ισχύουν και για τις διατάξεις της μεταπονιτροποίησης.
	Τύπος συστήματος
	Πλεονεκτήματα
	Μειονεκτήματα

	Οξείδωση άνθρακα και νιτροποίηση/απονιτροποίηση σε ξεχωριστές μονάδες

	Ανάπτυξη σε αιώρηση με χρήση CH3OH μετά την νιτροποίηση

	Ταχεία απονιτροποίηση
Μικρές εγκαταστάσεις
Ευστάθεια λειτουργίας
Υψηλό ποσοστό αφαίρεσης αζώτου
Βελτιστοποίηση κάθε διεργασίας

Ενσωμάτωση σταδίου οξείδωσης περίσσειας CH3OH
	Απαίτηση προσθήκης CH3OH
Η Ευστάθεια λειτουργίας συνδέεται με την λειτουργία δεξαμενής καθίζησης για ανακυκλοφορία λάσπης
Απαιτείται μεγάλος αριθμός μονάδων επεξεργασίας

	Προσκολλημένη ανάπτυξη με χρήση CH3OH μετά την νιτροποίηση
	Ταχεία απονιτροποίηση

Μικρές εγκαταστάσεις
Ευστάθεια λειτουργίας.
Υψηλό ποσοστό αφαίρεσης Ν
Βελτιστοποίηση κάθε διεργασίας

Η ευστάθεια λειτουργίας δεν συνδέ-εται με την λειτουργία δεξαμενής καθίζησης για ανακυκλοφορία λά-σπης γιατί οι οργανισμοί αναπτύ-σσονται στο μέσο πλήρωσης
	Απαίτηση προσθήκης CH3OH
Απαιτείται μεγάλος αριθμός μονάδων επεξεργασίας
Μη εύκολη ενσωμάτωση σταδίου οξείδωσης περίσσειας CH3OH

	Συνδυασμένη οξείδωση άνθρακα με νιτροποίηση/απονιτροποίηση

	Ανάπτυξη σε αιώρηση σε αντιδραστήρα που χρησιμοποιεί ενδογενή C
	Δεν απαιτείται CH3OH
Μικρός αριθμ. μονάδων

Χρήση μίας δεξαμενής

Διεργασία βιολογικής Απομάκρυνσης Ρ

Μέθοδος εφαρμόσιμη σε SBR
Καλύτερος έλεγχος των νηματοειδών οργανισμών στην διεργασία της δραστικής λάσπης
	Αργή απονιτροποίηση

Η Ευστάθεια λειτουργίας συνδέ-εται με την λειτουργία δεξαμενής καθίζησης για ανακυκλοφορία λάσπης

Δύσκολη Βελτιστοποίηση 

Μεγάλου μεγέθους κατασκευές
Η απομάκρυνση Ν μικρότερη απ’τα συστήματα με προσθήκη CH3OH

	Ανάπτυξη σε αιώρηση σε αντιδραστήρα που χρησιμοποιεί απόβλητο ως πηγή άνθρακα.
	Δεν απαιτείται CH3OH
Μικρός αριθμ. μονάδων

Χρήση μίας δεξαμενής

Διεργασία βιολογικής Απομάκρυνσης Ρ

Μέθοδος εφαρμόσιμη σε SBR
Καλύτερος έλεγχος των νηματο-ειδών οργανισμών στην διεργασία της δραστικής λάσπης
	Αργή απονιτροποίηση

Η Ευστάθεια λειτουργίας συνδέ-εται με την λειτουργία δεξαμενής καθίζησης για ανακυκλοφορία λάσπης

Δύσκολη Βελτιστοποίηση 

Μεγάλου μεγέθους κατασκευές
Η απομάκρυνση Ν μικρότερη απ’τα συστήματα με προσθήκη CH3OH


Πίνακας 2.1: Σύγκριση εναλλακτικών συστημάτων απομάκρυνσης αζώτου. 

2.3  ΔΙΕΡΓΑΣΙΑ SBR
Πέρα από την διεργασία ενεργού ιλύος για την απομάκρυνση αζώτου χρησιμοποιούνται και συστήματα προσκολλημένης βιομάζας (ετερογενή συστήματα). 
Τα ετερογενή συστήματα περιλαμβάνουν αντιδραστήρες στερεάς / ρευστοποιημένης κλίνης και περιστρεφόμενους βιοδίσκους. Οι αντιδραστήρες των ετερογενών συστημάτων καταλαμβάνουν πολύ λίγο χώρο και μπορούν να επιτύχουν υψηλά ποσοστά απομάκρυνσης αζώτου. Η λειτουργία τους όμως παρουσιάζει δυσκολίες στη ρύθμιση, λόγω μεταβολής του πορώδους του πληρωτικού υλικού πάνω στο οποίο λαμβάνει χώρα η ανάπτυξη των μικροοργανισμών. 
Η λειτουργία των αντιδραστήρων SBR είναι περιοδική. Το προς επεξεργασία απόβλητο τροφοδοτείται συνεχώς (μέσα όμως σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα) στον αντιδραστήρα, υφίσταται διάφορες επεξεργασίες σε μία μόνο δεξαμενή μέσα από μία αλληλουχία διακριτών χρονικών περιόδων και απομακρύνεται περιοδικά. Είναι φανερό ότι ο συγκεκριμένος αντιδραστήρας παρέχει σε χρόνο ότι μία μονάδα συνεχούς ροής σε χώρο. Η λειτουργία του περιλαμβάνει 5 διακριτές χρονικές περιόδους που συνθέτουν ένα κύκλο λειτουργίας: τη φάση πλήρωσης (fill phase) του αντιδραστήρα με απόβλητο, τη φάση αντίδρασης (react phase) για την απομάκρυνση του αζώτου, τη φάση καθίζησης (settle phase) για το διαχωρισμό των βιολογικών στερεών από το επεξεργασμένο υγρό, τη φάση απορροής (draw phase) για την απομάκρυνση του επεξεργασμένου υγρού και τη φάση αδράνειας (idle phase) για την προετοιμασία του αντιδραστήρα μέχρι την εκκίνηση του επόμενου κύκλου λειτουργίας. 
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Εικόνα 2.2: Διεργασία  SBR.

Το σημαντικό πλεονέκτημα όπως προαναφέρθηκε είναι ότι η φάση αντίδρασης πραγματοποιείται σε μία μόνο δεξαμενή, οπότε είναι εφικτό να καθοριστεί ανεξάρτητα ο χρόνος κατά τον οποίο το σύστημα θα βρίσκεται υπό αερόβιες και ανοξικές συνθήκες. Για παράδειγμα αν ο χρόνος αντίδρασης είναι 6 ώρες, τότε μπορεί να χωριστεί αυτό το διάστημα ανάλογα με τους επιθυμητούς στόχους (π.χ. 3 ώρες αερόβια και 3 ώρες ανοξική φάση). 
1. Σε ανοξικές συνθήκες αντιμετωπίζεται ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που παρουσιάζουν οι μονάδες συνεχούς ροής αυτό είναι το φαινόμενο της διόγκωσης της λάσπης. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται στον υπερπληθυσμό των νηματοειδών βακτηρίων σε σχέση με τα κροκιδοποιητικά βακτήρια. Η διόγκωση προκαλεί μείωση στην ταχύτητα καθίζησης  και της πύκνωσης της λάσπης με αποτέλεσμα την υποβάθμιση της ποιότητας του επεξεργασμένου υγρού. Σε χαμηλές συγκεντρώσεις υποστρώματος τα νηματοειδή επικρατούν των κροκιδοποιητικών.
2. Στη φάση Αντίδρασης γίνονται όλες οι αναγκαίες αντιδράσεις για την επεξεργασία του αποβλήτου, όπως απομάκρυνση των οργανικών, αζώτου, φωσφόρου ή συνδυασμός. Η νιτροποίηση μπορεί να επιτευχθεί με αερόβιες συνθήκες, ενώ η απονιτροποίηση επιτυγχάνεται αυξάνοντας των χρόνο της φάσης καθίζησης ή έχοντας μόνο ανάδευση κάτω από ανοξικές συνθήκες.
3. Μετά την ολοκλήρωση της φάσης αυτής έχουμε την φάση Καθίζησης όπου ο αντιδραστήρας λειτουργεί σαν διαχωριστής χωρίς να έχουμε εσωτερική κίνηση ή εισροή ρευστού.
4. Η χρησιμότητα της φάσης Αδράνειας δεν είναι προφανής, αλλά δικαιολογείται από το γεγονός ότι τα συστήματα SBR αποτελούνται συνήθως από τουλάχιστον δύο αντιδραστήρες οι οποίοι λειτουργούν παράλληλα. Έτσι εάν ο ένας έχει ολοκληρώσει την φάση απορροής πριν ο άλλος ολοκληρώσει  την φάση πλήρωσης, απαιτείται για τον πρώτο μία φάση αδράνειας, φαινόμενο το οποίο είναι σύνηθες σε περιπτώσεις χαμηλής παροχής. Σε αντίθετες περιπτώσεις δεν χρειάζεται η φάση αδράνειας. 
2.4  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  ΤΗ ΧΡΗΣΗ  ΤΟΥ  SBR
Από τη βιβλιογραφία γνωρίζουμε τα εξής συμπεράσματα, που προκύπτουν από τη χρήση του αντιδραστήρα διαλείποντος έργου:

· Ο SBR έχει εγγενή ικανότητα εξισορρόπησης ροής, ιδανική για τις μεγάλες ημερήσιες διακυμάνσεις παροχής και BOD.

· Τα αιωρούμενα στερεά του ανάμικτου υγρού δεν μπορούν να ξεπλυθούν εξαιτίας υδραυλικής υπερφόρτωσης γιατί μπορούν να κρατηθούν μέσα στον αντιδραστήρα για όσο κριθεί απαραίτητο.

· Δεν απαιτείται ανακυκλοφορία λάσπης γιατί η βιομάζα διατηρείται μέσα στον αντιδραστήρα.
· Η ανάπτυξη νηματοειδών βακτηρίων μπορεί εύκολα να ελεγχθεί εφαρμόζοντας ανοξική πλήρωση με απουσία ανάδευσης.

· Η ποιότητα εκροής είναι ικανοποιητική ενώ υπάρχει και η δυνατότητα το απόβλητο να διατηρηθεί στον αντιδραστήρα έως ότου η επεξεργασία του οδηγήσει στην επιθυμητή ποιότητα απορροής.
· Με την χρήση SBR επιτυγχάνεται εξοικονόμηση χώρου, εξοπλισμού, κεφαλαίου, κόστους λειτουργίας και συντήρησης, με περισσότερη ευελιξία στην λειτουργία και τον έλεγχο.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:
 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΝΑΛΛΑΓΗΣ ΑΕΡΟΒΙΩΝ ΚΑΙ ΑΝΟΞΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΣΤΟΥΣ ΝΙΤΡΙΚΟΠΟΙΗΤΙΚΟΥΣ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥΣ

Όπως έχει ήδη αναφερθεί η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου έχει σημαντικό ρόλο στη διεργασία της νιτροποίησης, καθώς περιορίζει ή επιταχύνει τους ρυθμούς ανάπτυξης και κατανάλωσης υποστρώματος των νιτροποιητικών μικροοργανισμών ανάλογα με την τιμή της και συνάμα είναι ένας παράγοντας που συμβάλλει στην αύξηση του λειτουργικού κόστους της διεργασίας. 
Τα τελευταία χρόνια αντικείμενο μελέτης αρκετών ερευνητών είναι να επιτευχθεί παράκαμψη του δεύτερου σταδίου της νιτροποίησης (νιτρώδη σε νιτρικά) για λόγους κόστους. Αρκετοί ερευνητές παρατήρησαν ότι η εναλλαγή αερόβιων και ανοξικών συνθηκών δημιουργούσε μια φάση υστέρησης στη νιτρικοποίηση.
Οι νιτρωδοποιητικοί μικροοργανισμοί δεν επηρεάζονται από την μετάβαση από ανοξικές συνθήκες σε αερόβιες, ενώ αντίθετα για τους νιτρικοποιητές η επίδραση ήταν εμφανής, σε μικρότερο όμως βαθμό. Το γεγονός αυτό μπορεί να αξιοποιηθεί κατάλληλα για να παρακαμφθεί η νιτρικοποίηση κατά τη διεργασία της βιολογικής απομάκρυνσης του αζώτου με κατάλληλη εναλλαγή αερόβιων – ανοξικών συνθηκών, πράγμα το οποίο θα συμβάλλει στη μείωση του λειτουργικού κόστους της διεργασίας. 
Σημαντικό επίσης είναι, ότι μοντέλο των Topiwala και Hamer μπορεί να περιγράψει ικανοποιητικά τη συγκεκριμένη διεργασία για αντιδραστήρα συνεχούς λειτουργίας, όπου λαμβάνει χώρα και ανάπτυξη μικροοργανισμών στα τοιχώματα του αντιδραστήρα, με κατάλληλες βέβαια τροποποιήσεις, ώστε να περιγράφεται η διάχυση του υποστρώματος στο βιοφίλμ που σχηματίζεται στα τοιχώματα, αλλά και η επίδραση των ανοξικών συνθηκών στους νιτρικοποιητικούς μικροοργανισμούς.
 Έτσι, το επόμενο βήμα είναι να χρησιμοποιηθούν τα παραπάνω αποτελέσματα κατάλληλα σε ένα μοντέλο που να περιγράφει όλη τη διεργασία της απομάκρυνσης αζώτου (νιτροποίηση – απονιτροποίηση) με απώτερο σκοπό να παρακαμφθεί η νιτρικοποίηση. Αυτό πρέπει να γίνει επιλέγοντας κατάλληλες λειτουργικές συνθήκες, αλλά και κατάλληλο σύστημα επεξεργασίας.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:
ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΕΙΙΙΔΡΑΣΗΣ ΤΩΝ ΞΕΝΟΒΙΟΤΙΚΩΝ ΟΥΣΙΩΝ ΣΤΟΥΣ ΝΙΤΡΙΚΟΠΟΙΗΤΙΚΟΥΣ & ΣΤΟΥΣ ΝΙΤΡΩΔΟΠΟΙΗΤΙΚΟΥΣ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥΣ

Η βιολογική επεξεργασία της πλειονότητας των βιομηχανικών αποβλήτων συνήθως λαμβάνει χώρα στις μονάδες βιολογικής επεξεργασίας των αστικών λυμάτων. Έτσι είναι αναμενόμενο ότι πολλές ξενοβιοτικές ουσίες θα εισέρχονται σε αυτές τις μονάδες, με αποτέλεσμα να είναι πιθανό να επηρεάζονται κάποιες ευαίσθητες διεργασίες όπως η νιτροποίηση. 
Μία ξενοβιοτική ουσία καθώς εισέρχεται σε μία τέτοια μονάδα μπορεί: 
· να προσροφηθεί στα οργανικά στερεά ή και στη βιολογική λάσπη

· να εκροφηθεί ως αποτέλεσμα κάποιας αντίδρασης κατά την προσρόφηση

· να αποδομηθεί είτε χημικά είτε βιολογικά

· να εξατμιστεί

· να εξέλθει από την επεξεργασία παραμένοντας αμετάβλητη

Είναι λοιπόν προφανές ότι τέτοιου είδους ουσίες συμμετέχουν άλλοτε ενεργά και άλλοτε όχι στις διεργασίες της βιολογικής επεξεργασίας, οπότε είναι αναγκαίο να εξεταστεί η τυχόν επίδρασή τους στους νιτρικοποιητικούς και νιτρωδοποιητικούς μικροοργανισμούς.
Η εννεοφαινόλη έχει αναφερθεί στη βιβλιογραφία ότι είναι τοξική για πολλούς μικροοργανισμούς, πράγμα το οποίο επιβεβαιώνεται και με τη παρούσα μελέτη για την περίπτωση των νιτρικοποιητικών μικροοργανισμών. Η εννεοφαινόλη είναι μία επιφανειοδραστική ουσία, γεγονός που υποδηλώνει ότι θα επιδρά στα κύτταρα των μικροοργανισμών με κάποιο μηχανισμό αλληλεπιδράσεων με τις κυτταρικές μεμβράνες και γι αυτό είναι πιθανό να επηρεάζει τη λειτουργία τους. 
Η αιθοξυλική εννεοφαινόλη από την άλλη, επίσης ανήκει στα μη ιοντικά επιφανειοδρατικά όπως και η εννεοφαινόλη, και έτσι μπορεί να υποτεθεί πως ο μηχανισμός δράσης είναι παρόμοιος, γι αυτό και έχουν παραπλήσιο συντελεστή παρεμπόδισης. Επιπρόσθετα έχει αναφερθεί ότι τα μη ιοντικά επιφανειοδραστικά παρεμποδίζουν τόσο την μεταφορά του υποστρώματος στα βακτήρια, όσο και την ανάπτυξη του κυττάρου αλλάζοντας τη διαπερατότητα της κυτταροπλασματικής μεμβράνης.
 Η επίδραση του ο διαιθυλ (2-εξυλ) φθαλικός εστέρας (DEHP)  μπορεί εύκολα να εξηγηθεί καθώς εμπεριέχεται στη λίστα με τις πιο επικίνδυνες ουσίες “Priority Hazardous Substances” αλλά και στην ευρωπαϊκή λίστα “European Risk Assessment”. Η ανθεκτικότητα, η ικανότητα για βιοσυσσώρευση, η τοξικότητα και ενδοκρινολογικές επιδράσεις, είναι φαινόμενα τα οποία έχουν αναφερθεί ότι προκαλεί η συγκεκριμένη ουσία.
 Για το φαινανθρένιο επίσης έχουν πραγματοποιηθεί αρκετές μελέτες όπου εξετάστηκε η επίδρασή του στη νιτροποίηση. Αναφέρεται ότι η διεργασία της νιτροποίησης παρεμποδίζεται σημαντικά με την ύπαρξη του φαινανθρενίου και το συμπέρασμα είναι ότι υπάρχει μεγάλη πιθανότητα να επιδρούν στον τύπο και την ποσότητα των ενζύμων ή και στη σύσταση του μικροβιακού πληθυσμού. Πιο πρόσφατα, η νιτροποίηση (σε εδάφη) παρεμποδιζόταν σημαντικά από την παρουσία του φαινανθρενίου. Επίσης ο βαθμός κατά τον οποίο συσσωρεύονται κάποιες ουσίες (όπως το φαινανθρένιο) στις βιολογικές μεμβράνες εξαρτάται από τη λιποφιλικότητα. Η λιποφιλικότητα και η τοξικότητα είναι άμεσα συσχετιζόμενες για ουσίες που επιδρούν τοξικά με μη εξειδικευμένο μηχανισμό δράσης. Αυτές οι ουσίες διαλύονται στις κυτταρικές μεμβράνες και παρεμβάλλονται στη ρευστότητα και τη λειτουργία τους. Οι επιδράσεις που είχαν οι ουσίες στα απομονωμένα νιτρικοποιητικά βακτήρια δεν υφίστανται στα βακτήρια που εμπεριέχονται στην ενεργό ιλύ, όπως είναι αναμενόμενο λόγω της μεγαλύτερης συγκέντρωσης πτητικών στερεών, άρα και διαφορετικής κατανομής της ουσίας αλλά και λόγω της βιοαποδόμησης που παρατηρήθηκε για όλα τα ξενοβιοτικά.
 Μόνο τα γραμμικά αλκυλοβενζοσουλφονικά άλατα (LAS) φαίνεται να δρουν με κάποιο διαφορετικό μηχανισμό, ο οποίος δεν επηρεάζεται άμεσα από την προσρόφηση, καθώς στην ενεργό ιλύ έχουν παρόμοια συμπεριφορά. Ίσως έτσι εξηγείται και η διαφορά στην επίδραση με την εννεοφαινόλη και την αιθοξυλική εννεοφαινόλη παρόλο που ανήκουν και οι δύο ουσίες στα επιφανειοδραστικά.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5:
ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ

Τα τελευταία χρόνια έχει θεσπιστεί ένα νομοθετικό πλαίσιο για την προστασία και την βελτίωση του περιβάλλοντος τόσο από πλευράς Ευρωπαϊκής Ένωσης, όσο και από το Ελληνικό κράτος. 

Ελληνική νομοθεσία
Στην χώρα μας μέχρι πριν λίγα χρόνια δεν υπήρχε νομοθεσία για την ποιότητα των αποβλήτων για όλη την επικράτεια. Οι όροι που διέπουν την διάθεση των αστικών αποβλήτων στους φυσικούς αποδέκτες προσδιορίζονται με επιμέρους υπουργικές, νομαρχιακές αποφάσεις ανάλογα με τις ιδιαιτερότητες της κάθε περιοχής. Τα ανώτερα επιτρεπτά όρια που είχε επιβάλλει η ελληνική νομοθεσία παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.
	Χαρακτηριστικά
	Ανώτερα επιτρεπόμενα όρια

	COD
	115 mgO2/ L

	BOD5
	30 mgO2/ L

	pH
	6.0- 9.0

	NO2--N
	4.6 mg/ L

	NO3--N
	80 mg/ L

	NH4+-N
	16 mg/ L

	PO4--P
	14 mg/ L


Πίνακας 5.1: Τα ανώτερα επιτρεπτά όρια σύμφωνα με την ελληνική νομοθεσία.
ΕΠΙΛΟΓΟΣ
Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η επίδραση, που ασκούν φυσικοχημικοί παράγοντες στη διεργασία της νιτροποίησης και ειδικότερα στη συμπεριφορά των δύο κατηγοριών αυτότροφων μικροοργανισμών που ευθύνονται για τη νιτροποίηση (νιτρωδοποιητικοί και νιτρικοποιητικοί) με σκοπό τη βελτιστοποίηση συστημάτων που επιτυγχάνουν βιολογική αφαίρεση αζώτου από αστικά ή βιομηχανικά λύματα. Η βελτιστοποιημένη λειτουργία ενός συστήματος απομάκρυνσης αζώτου βασίζεται τα τελευταία χρόνια στην παράκαμψη του σταδίου της νιτρικοποίησης μια και οδηγεί σε σημαντική μείωση του λειτουργικού κόστους της συγκεκριμένης διεργασίας.
Προκειμένου να μπορέσει κανείς να προβλέψει κάτω από ποιες ακριβώς συνθήκες αναμένεται η ιδιαίτερα επιθυμητή αυτή συμπεριφορά, είναι απαραίτητο να αναπτυχθούν κατάλληλα κινητικά μοντέλα για τους νιτρωδοποιητές και τους νιτρικοποιητές, που να μπορούν να περιγράφουν τη συμπεριφορά τους υπό συνθήκες μεταβλητής συγκέντρωσης οξυγόνου. Διαπιστώθηκε ότι οι νιτρικοποιητικοί μικροοργανισμοί εμφανίζουν μία φάση υστέρησης κατά την μετάβαση τους από ανοξικές σε αερόβιες συνθήκες σε αντίθεση με τους νιτρωδοποιητικούς, που δε φάνηκε να έχουν κάποιο πρόβλημα.
Η κατάλληλη ρύθμιση των λειτουργικών παραμέτρων του συγκεκριμένου συστήματος μπορεί να επιτευχθεί παράκαμψη του σταδίου της νιτρικοποίησης και ταυτόχρονα να πραγματοποιείται σχεδόν πλήρης βιολογική απομάκρυνση του αζώτου με απόδοση μεγαλύτερη του 95%. Είναι αυτονόητο ότι η βελτιστοποιημένη λειτουργία ενός συστήματος βιολογικής αφαίρεσης αζώτου βασίζεται κατά πρώτο λόγο στην βέλτιστη λειτουργία του σταδίου της νιτροποίησης, οπότε είναι ενδιαφέρον να μελετηθεί η συμπεριφορά των μικροοργανισμών που ευθύνονται για τα επιμέρους στάδια της νιτρωδοποίησης και νιτρικοποίησης στην ενδεχόμενη παρουσία χημικών ουσιών ή τοξικών συστατικών στα ανεπεξέργαστα λύματα που μπορούν να δημιουργήσουν διαταραχές ή και παρεμπόδιση της συνολικής ικανότητας του συστήματος για βιολογική αφαίρεση του αζώτου.

Ως μελλοντική εργασία θα ήταν χρήσιμο κάποιος να επικεντρωθεί στη περαιτέρω βελτιστοποίηση της διεργασίας της ενεργού ιλύος. Σημαντικό επίσης θα ήταν να εξεταστεί και η τυχόν ευαισθησία του συγκεκριμένου φαινομένου σε άλλες λειτουργικές παραμέτρους όπως για παράδειγμα η σύσταση της παροχής. Τέλος θα ήταν χρήσιμο να συνδυαστεί και με άλλες μεθόδους για παράκαμψη της νιτρικοποίησης, έτσι ώστε να βελτιστοποιηθεί περαιτέρω η διεργασία της απομάκρυνσης αζώτου.
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�Καλή προσπάθεια έγινε αλλά γράψατε μάλλον πολλά και βγήκατε στο τέλος εκτός θέματος. Μάλλον χρησιμοπιοήσατε ένα – δύο βιβλία και το κείμενο το έχετε πάρει σε μεγάλο βαθμό από εκεί ενώ θα έπρεπε να έχετε και μερικές αναφορές από άρθρα ανασκόπησης ιδιαίτερα για τα νιτροποιητικά βακτήρια υπάρχουν πολλά και πρόσφατα. Διέκρινα και μια σύγχιση με τους όρους νιτροδωποιητικά και νιτροποιητικά βακτήρια. Γενικότερα ενώ ασχοληθήκατε αρκετά επεκταθήκατε πολύ και δεν πήγατε σε βάθος. 


�Δεν είναι αυτό ο ευτροφισμός


�Όπως έγραψα και στην παρουσίαση αυτό ο Πίνακας  δεν είναι επικαιροποιημένος. Πλέον τα νιτρωδοποιητικά βακτήρια ανήκουν στα γένη Nitrosomonas, Nitrosospira και τα γένη Nitrosolobus, Nitrosovibrio έχουν ενσωματωθεί πλέον στο Nitrosospira


�Πρέπει να χρησιμοποιείται το ίδιο όρο παντού. Η διεργασία αναφέρεται ως ενεργού ή ενεργοποιημένης λάσπης


�Μα εδώ είναι το ίδιο πράγμα. 





PAGE  
- 22 -

[image: image7.wmf]N

O

3

-

N

O

2

-

N

O

(

g

)

N

2

O

(

g

)

N

2

(

g

)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(

 

1

)

[image: image8.wmf]N

O

3

-

N

O

2

-

N

O

(

g

)

N

2

O

(

g

)

N

2

(

g

)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(

 

1

)

_1056270412.cdx

