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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παρούσα εργασία πραγµατεύεται τις επιδράσεις του λόγου C/N στη 

ρυθµιστική και νιτροποιητική ικανότητα του βιολογικού φίλτρου ενός 

ανακυκλούµενου συστήµατος εκτροφής ψαριών. Γίνεται αναφορά στη ρύθµιση και 

τη νιτροποίηση των συστηµάτων και παρουσιάζεται ο σκοπός της εργασίας. Στη 

συνέχεια, µελετάται η ικανότητα ρύθµισης ενός ανακυκλούµενου συστήµατος 

εκτροφής ψαριών, αναλύοντας τους παράγοντες που επηρεάζουν τη ρύθµιση ενός 

συστήµατος RAS καθώς και τους παράγοντες που επηρεάζουν τη δυναµική των 

βακτηρίων στα ανακυκλούµενα συστήµατα εκτροφής. Μελετώνται τα οργανικά και 

ανόργανα θρεπτικά συστατικά, ο λόγος C/N και οι δείκτες βιοαποικοδόµησης, η 

σύσταση τροφής και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των ανακυκλούµενων συστηµάτων. 

Στο επόµενο κεφάλαιο αναλύεται η νιτροποιητική ικανότητα του ανακυκλούµενου 

συστήµατος εκτροφής. Παρατίθεται το εννοιολογικό περιεχόµενο της νιτροποίησης, 

αναλύεται η απορρόφηση της αµµωνίας και η µείωση των νιτρικών ιόντων και 

µελετώνται οι πρακτικές διαχείρισης που επηρεάζουν την διαθεσιµότητα του αζώτου.  

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: Λόγος C/N, Ρύθµιση Βιολογικού φίλτρου, Ενεργοποίηση βιολογικού 

φίλτρου, Νιτροποιητική ικανότητα, Κλειστό σύστηµα εκτροφής.  
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ABSTRACT 

 

The present study deals with the effects of the C / N ratio on the regulatory 

and nitrifying capacity of the biological filter of a closed fish farming system. 

Introductory reference is made to the regulation and nitrification of the systems and 

the purpose of the work is presented. Next, the regulatory capacity of a recycled fish 

farming system is studied. In this context, the conceptual content of RAS system 

regulation and the factors that influence the dynamics of bacteria in recycled breeding 

systems are analyzed. Then the functional characteristics of the recycled breeding 

system are discussed. Organic and inorganic nutrients, C / N ratio and biodegradation 

indices, feed composition and technical characteristics of recycled systems are 

studied. The next chapter analyzes the nitrifying capacity of the recycled breeding 

system. The conceptual content of nitrification is presented, the absorption of 

ammonium and the reduction of nitrates are analyzed and the management practices 

that affect the availability of nitrogen are studied.  

 

 

 

 

Keywords: Ratio C/N, conditioned of biological filter, nitrification processes, 

recirculating system. 
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Κεφάλαιο 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Εισαγωγικά στοιχεία  

 

Η ποιότητα του νερού µπορεί να εκτιµηθεί σύµφωνα µε χηµικά, φυσικά και 

µικροβιολογικά χαρακτηριστικά. Οι χηµικές και φυσικές παράµετροι χαρακτηρίζουν 

τη φυσικοχηµική ποιότητα του νερού, η ποιότητα του µικροβιακού νερού 

περιλαµβάνει τη µέτρηση των µικροοργανισµών όπως π.χ. βακτήρια, φύκια, 

πρωτόζωα και άλλους οργανισµούς στο νερό (Gerardi et al., 2016). Η αξιολόγηση της 

ποιότητας του νερού γίνεται σε συνάρτηση µε την αφθονία, τη βιωσιµότητα, τη 

δραστηριότητα ή τη σύνθεση και τη δοµή της αφθονίας των βακτηρίων (Attramadal 

et al., 2012b, Arvin & Pedersen, 2015, Perst et al., 2016α). Στα ανακυκλούµενα 

συστηµάτα υδατοκαλλιέργειας (RAS) η διαχείριση της ποιότητας του νερού είναι 

ευρέως µελετηµένη στη διεθνή βιβλιογραφία (Bergheim et al., 2009, Timmons et al., 

2007, Dalsgaard et al., 2013). ∆εν έχουν καθοριστεί κριτήρια ποιότητας µικροβίων 

νερού και προς το παρόν δεν υπάρχουν καθορισµένες παράµετροι που θα πρέπει να 

ελέγχονται σε ηµερήσια βάση.  

Το κύριο ενδιαφέρον για την ποιότητα του νερού στο RAS οφείλεται στη 

συνεχή διοχέτευση που προκαλείται από υψηλά οργανικά φορτία κατά την είσοδο του 

νερού στο σύστηµα. Τα βακτήρια διαδραµατίζουν βασικό ρόλο στις διάφορες 

βιολογικές διεργασίες στο RAS (Blancheton et al., 2013, Rurangwa & Verdegem, 

2015). Αρκετοί παράγοντες επηρεάζουν αυτές τις διεργασίες και ρυθµίζουν την 

ανάπτυξη βακτηρίων όπως η διαθεσιµότητα οργανικών και ανόργανων θρεπτικών 

ουσιών (Avnimelech, 1999, Zhu & Chen, 2001, Leonard et al., 2002, Michaud et al., 

2006), οι περιβαλλοντικές συνθήκες όπως το pH, το οξυγόνο και η θερµοκρασία (Zhu 

& Chen, 2002, Prest et al., 2016a), η χωρική διαθεσιµότητα όπως π.χ. τα σωµατίδια, η 

στήλη νερού, τα ιζήµατα ή βιοφίλµ (McDougald et al., 2011, Fernandes et al., 2017, 

Pedersen et al., 2017) και η παρουσία οργανισµών όπως τα πρωτόζωα και άλλα 

ασπόνδυλα (Hahn & Höfle, 2001). Οι µονάδες επεξεργασίας συστήµατος, οι 

συνθήκες διαχείρισης και διανοµής νερού (π.χ υδραυλικός χρόνος παραµονής) 

επηρεάζουν καθέναν από αυτούς τους παράγοντες και συµβάλλει στη διαµόρφωση 
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των χαρακτηριστικών της βακτηριακής κοινότητας (Nogueira et al., 2002, Attramadal 

et al., 2014).  

∆ύο σηµαντικές οµάδες βακτηρίων υπάρχουν στο RAS. Αυτοί είναι τα 

αυτότροφα νιτροποιητικά βακτήρια που οξειδώνουν την αµµωνία σε νιτρικά ιόντα 

(Hagopian & Riley 1998) και ετερότροφα βακτήρια που αποικοδοµούν την οργανική 

ύλη. Υπό οικολογική έννοια, τα περισσότερα ετεροτροφικά βακτήρια είναι «ουδέτερα 

µικρόβια» που συµβάλλουν στην ποιότητα του νερού χρησιµοποιώντας πόρους και 

αποτρέποντας τη δηµιουργία επιβλαβών ειδών (Vadstein et al., 2004, Attramadal et 

al., 2012a,b, Blancheton et al., 2013). Ο υψηλότερος ρυθµός ανάπτυξης (κατά πέντες 

φορές περισσότερο) των ετερότροφων βακτηρίων σε σύγκριση µε τα αυτότροφα 

βακτήρια (Ebeling et al., 2006) µπορεί να είναι ένα µειονέκτηµα όταν τα συστήµατα 

αντιµετωπίζουν απότοµες αλλαγές στο οργανικό φορτίο, όπου µπορούν να 

ανταγωνιστούν τα αυτότροφα βακτήρια και να επηρεάσουν την απόδοση του 

βιολογικού φίλτρου ή να γίνουν ανταγωνιστικά ως προς το οξυγόνο µε το είδος που 

εκτρέφεται. Μεταξύ των ετερότροφων ταχέως αναπτυσσόµενων βακτηρίων, µπορεί 

να βρεθούν επιβλαβή και παθογόνα είδη (Allen et al., 2004). Οι ανεπιθύµητες 

αλλαγές στην ποιότητα των µικροβίων στο RAS θα µπορούσαν να έχουν δυσµενείς 

επιπτώσεις στα είδη που εκτρέφονται, εποµένως οι σταθερές συνθήκες σε αντίθεση 

µε τις κυµαινόµενες συνθήκες θα µπορούσαν να ενισχύσουν τη βιολογική 

σταθερότητα  (Attramadal et al., 2012a, Prest et al., 2016a). Αυτό µπορεί να 

αντιµετωπιστεί µόνο µε τον έλεγχο της ποιότητας του χηµικού και του µικροβιακού 

νερού σύµφωνα µε την ορθή διαχείριση του RAS.  

Τα τελευταια χρόνια, η ανάπτυξη της υδατοκαλλιέργειας επεκτείνεται προς τα 

υπερεντατικά συστήµατα εκτροφής (RAS) αντιµετωπίζοντας νέες προκλήσεις σε 

σχέση µε τη διαχείριση της ποιότητας του νερού λόγω της περιορισµένης χρήσης του 

νερού που χρησιµοποιείται (make-up water)  και οδηγεί σε συσσώρευση αποβλήτων, 

ανάλογη µε τους µεγάλους όγκους παραγωγής (Dalsgaard et al., 2013). Για το λόγο 

αυτό, ο µικροβιακός έλεγχος θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ως βασικός παράγοντας 

ή ως ένα αναπτυσσόµενο εργαλείο διαχείρισης των συστηµάτων. Εποµένως, δεν 

υπάρχουν δεδοµένα που να εξάγονται από βάσεις δεδοµένων αναφορικά µε τους 

παράγοντες που θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη και να µετριούνται. Τα δεδοµένα 

θα µπορούσαν να λειτουργήσουν ως κατευθυντήρια γραµµή ώστε να καθορίζουν 

«αποδεκτά» επιπέδα ελέγχου της ποιότητας του νερού εκτροφής.  
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Τις τελευταίες δεκαετίες, έχουν αναπτυχθεί αρκετές µέθοδοι για την 

αξιολόγηση των βακτηριακών ιδιοτήτων που υποστηρίζουν την ανάπτυξη του νερού 

για την υποστήριξη των υπηρεσιών κοινής ωφελείας (Prest et al., 2016a). Τώρα, έχει 

δοθεί έµφαση στην ανάπτυξη µεθόδων ταχείας καλλιέργειας ανεξάρτητων για την 

βακτηριακή απαρίθµηση που επιτρέπει την ακριβή και γρήγορη ανάλυση της γενικής 

ποιότητας του µικροβιολογικού νερού (Berney et al., 2008, Reeslev et al., 2011, 

Besmer & Hammes, 2016,Besmer et al. 2014).  

Η καλή ποιότητα του νερού είναι ζωτικής σηµασίας για την εξασφάλιση 

βέλτιστων συνθηκών εκτροφής στην υδατοκαλλιέργεια προάγοντας υγιή ψάρια και τη 

βέλτιστη ανάπτυξη (Eding et al., 2006, Timmons et al., 2007). Η εκτίµηση της 

ποιότητας του νερού περιορίζεται σε ένα σύνολο φυσικόχηµικών παραµέτρων όπως η 

θερµοκρασία, το pH, το οξυγόνο και η αλατότητα. Τα ανακυκλούµενα συστήµατα 

υδατοκαλλιέργειας (RAS) λειτουργούν µε υψηλό φορτίο που προέρχεται κυρίως από 

τις τροφές και τις υψηλές πυκνότητες ψαριών που απαιτούν τακτική παρακολούθηση 

παραµέτρων όπως η ολική αµµωνία, τα νιτρώδη ιόντα, τα νιτρικά ιόντα, το pH, το 

οξυγόνο και το διοξείδιο του άνθρακα (Dalsgaard et al., 2013).  

Στο νερό των RAS, συσσωρεύονται µικρά στερεά και αιωρούµενα σωµατίδια 

(Patterson et al., 1999, Fernandes et al., 2014) λόγω της περιορισµένης µηχανικής 

αποµάκρυνσης και µερικής αποσύνθεσης µεταβάλλοντας την ανάπτυξη των 

µικροβίων (Gerardi, 2006). Το υψηλό φορτίο επιβάρυνσης και ο αυξηµένος χρόνος 

παραµονής ευνοεί επίσης την ανάπτυξη του µικροβιακού φορτίου (Blancheton et al., 

2013, Rurangwa & Verdegem, 2015). Οι επιπτώσεις των ταυτόχρονων αλλαγών στην 

ποιότητα του βακτηριακού νερού δεν έχουν περιγράφει και µελετηθεί διεξοδικά.  Οι 

Vadstein et al., (2004), αναφέρουν ότι η «µικροβιακή ωρίµανση» του νερού 

συσχετίζεται σύµφωνα µε τη «θεωρία επιλογής r και K» που διατυπώθηκε από τους 

Andrews & Harris (1986), και διακρίνει τα ευκαιριακά (r-στρατηγικοί, ταχεία 

ωρίµανση) και τα µη ευκαιριακά µικρόβια (K-στρατηγικοί, αργή ωρίµανση) στην 

ανάπτυξη ενός οικοσυστήµατος. Η έννοια του ώριµου νερού προϋποθέτει ότι το νερό 

διέπετε και ακολουθείται από την Κ στρατηγική ανάπτυξης των βακτηρίων 

αναστέλλοντας την εµφάνιση και ανάπτυξη της  r-στρατηγικής στο δέρµα και στην 

επιφάνεια του εντέρου των λαρβών των ψαριών.  Σύµφωνα µε µελέτες το RAS η 

σύνθεση της µικροβιακής κοινότητας συνδέεται σταθερά µε την αργή ανάπτυξη των 

ανταγωνιστικών βακτηρίων (K-στρατηγική) (Attramadal et al., 2012a).  
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Η διαθεσιµότητα των βιοαποικοδοµήσιµων υποστρωµάτων ευνοεί τον 

πολλαπλασιασµό και την ανάπτυξη και την αφθονία των βακτηρίων δηµιουργώντας 

άµεσες ή έµµεσες (διακυµάνσεις O2 / CO2) επιβλαβείς επιπτώσεις στα εκτρεφόµενα 

είδη (Wold et al., 2014). Η µικροβιακή ποιότητα του νερού από την άποψη της 

αφθονίας και της δραστηριότητας των βακτηρίων θεωρείται σηµαντικός παράγοντας 

για τη διαχείριση και την απόδοση του RAS (Michaud et al., 2009).  

Ο έλεγχος και η  αξιολόγηση της ποιότητας των βακτηρίων αποτελεί από τους 

βασικούς παράγοντες διαχείρισης ενός συστήµατος RAS. Η αξιολόγηση της 

υποβάθµισης της µικροβιακής ποιότητας του νερού βασίζεται σε απλές παρατηρήσεις 

διαχείρισης, όπως η διακοπή της διατροφικής συµπεριφοράς ή οι θνησιµότητες, οι 

οποίες συχνά παρέχουν καθυστερηµένη ανταπόκριση σε παρατεταµένες συνθήκες 

χαµηλής ποιότητας του νερού (Fu et al., 2015).  

∆ύο βασικές µικροβιακές κατηγορίες υπάρχουν στο RAS: σταθερή ανάπτυξη 

συνδεδεµένη στην επιφάνεια (µέσα µεταφοράς βιολογικού φίλτρου και επιφάνειες 

δεξαµενής). και εναιωρηµένους µικροοργανισµούς στη στήλη νερού (Crab et al., 

2007, Blancheton et al., 2013). Τα βακτήρια διακρίνονται στα αυτότροφα και τα 

ετερότροφα. Τα αυτότροφα βακτήρια αναπτύσσονται στο βιολογικό φίλτρο και είναι 

υπεύθυνα για την οξείδωση της αµµωνίας σε νιτρώδη ιόντα και αυτά µε τη σειρά τους 

οξειδώνονται σε νιτρικά ιόντα σε αντίθεση µε τα ετερότροφα βακτήρια τα οποία 

αναπτύσσονται στο φίλτρο αλλά και σε αιωρούµενα σωµατίδια στο νερό, 

αποικοδοµώντας διαλυµένες και σωµατιδιακές οργανικές ύλες (Blancheton et al., 

2013, Rurangwa & Verdegem 2015).  

Οι Michaud et al., (2009) ανέλυσαν γονιδιακά τα ελεύθερα βακτήρια σε 

επίπεδο φύλου και τάξης. Επίσης,  άλλες µελέτες αναφέρουν ότι τα ετερότροφα 

βακτήρια (Cytryn et al., 2003) καθώς και τα αυτότροφα βακτήρια (Blancheton & 

Canaguier 1995) είναι δέκτες και δότες ηλεκτρονίων. 

Πρόσφατες µελέτες έχουν διερευνήσει εναιωρηµένα, ελεύθερα ζωντανά 

βακτήρια σε class-level (Michaud et al., 2009), phyla-level (Cytryn et al., 2003), ή 

σύµφωνα µε τους ρόλος τους να δέχονται ή να δίνουν ηλεκτρονια  (Gerardi, 2006) ως 

ετερότροφα (Leonard et al., 2000) και αυτότροφα (Blancheton & Canaguier, 1995). 

Άλλες µελέτες που σχετίζονται µε την υδατοκαλλιέργεια εξέτασαν τις διαθέσιµες 

πηγές άνθρακα και ενέργειας για τα µικρόβια στο RAS και τις επιπτώσεις στην 

ποιότητα του νερού. 
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Οι Zhu & Chen (2001) και οι Michaud et al. (2006) αναφέρουν ότι η αύξηση 

του λόγου C/N, υποδηλώνει αύξηση των βακτηρίων που απαντώνται στην υδάτινη 

στήλη. Οµοίως, οι Fu et al. (2015) έδειξαν ότι αυξηµένος ρυθµός ανάπτυξης των 

βακτηριακών ειδών µεταβάλει τη συγκέντρωση του χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου 

(COD) προκειµένου να οξειδώσει το οργανικό φορτίο µεταβάλλοντας τον λόγο C/N 

µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η µικροβιακή  επιβάρυνση του νερού µε παράλληλη 

αύξηση της συγκέντρωσης των θρεπτικών ουσιών. 

Ένας µεγάλος αριθµός µελετών στην υδατοκαλλιέργεια έχουν βασισθεί σε 

τεχνικές, όπως η καλλιέργεια βακτηρίων για τον έλεγχο και εκτίµηση της αφθονίας 

των βακτηρίων (Leonard et al., 2002, Sugita et al., 2005, Michaud et al., 2009, 

Attramadal et al., 2012b). Βασικό µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ο χρόνος που 

απαιτείται για να ωριµάσει η καλλιέργεια των βακτηρίων (2 έως 3 εβδοµάδες) ώστε  

ο συνολικός αριθµός των βακτηρίων να είναι αντιπροσωπευτικός (Attramadal et al., 

2014).  

Σε κάθε σύστηµα RAS, το αρχικό µικροβιακό αποτύπωµα παρατηρείται κατά 

τη διάρκεια της βιολογικής εκκίνησης έως ότου χρονικά το σύστηµα εκτροφής να 

ρυθµιστεί µε ικανοποιητικό αριθµό βακτηρίων να αποικίσουν στο βιολογικό υλικό 

πλήρωσης του φίλτρου. Η διάρκεια της περιόδου αυτής είναι 4-6 εβδοµάδες ενώ τα 

βακτήρια που κυριαρχούν είναι τα ετερότροφα νιτροποιητικά βακτήρια (Hagopian & 

Riley 1998). Ο αποικισµός των νιτροποιητών βακτηρίων  στο RAS οδηγεί παροδική 

αύξηση της συγκέντρωσης της ολικής αµµωνίας (TAN) και των νιτρωδών ιόντων η 

οποία ακολουθείται από συσσώρευση νιτρικών ιόντων (Timmons et al., 2009).  

Σε αυτήν τη φάση, ο αποικισµός από ετερότροφα βακτήρια προκαλεί 

αποικοδόµηση και συσσώρευση διαφόρων σωµατιδίων και διαλυµένων οργανικών 

ουσιών. Ο ρυθµός ανάπτυξης των βακτηρίων, η διακύµανση του αριθµού τους και το 

χρονικό διάστηµα που απαιτείται για να φθάσουν σε µια σταθερή κατάσταση (εάν 

επιτευχθεί) δεν έχει µελετηθεί διεξοδικά.   

 

1.2. Ρύθµιση και Νιτροποίηση συστήµατος  

 

Η δυνατότητα εκτροφής διαφόρων ειδών ιχθύων γλυκού νερού σε συστήµατα 

ανακύκλωσης είναι αποδεδειγµένη. Τα συστήµατα RAS παρουσιάζουν το 

πλεονέκτηµα ελέγχου της θερµοκρασίας που επηρεάζει την παραγωγική διαδικασία 
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του συστήµατος εκτροφής (Eding et al. 2006). Η ανακυκλοφορία του νερού είναι µια 

οικονοµική εναλλακτική λύση όταν το κόστος της ενέργειας που δαπανάται 

σχετίζεται αποκλειστικά µε τον έλεγχο θερµοκρασίας και τις απαιτήσεις άντλησης 

του νερού. Οι Bessmer et al. (2014) αναφέρουν ότι η µέση εξοικονόµηση ενέργειας 

σε ένα σύστηµα RAS για θέρµανση και άντληση είναι 0,96 δολάρια ΗΠΑ ανά  kg 

ψαριού που παράγεται.  

Οι τεχνολογίες βιολογικού φίλτρου RAS µπορούν να χωριστούν σε δύο κύριες 

κατηγορίες: σταθερή µεµβράνη (attached growth) στην οποία παρέχεται ένα µέσο για 

την προσκόλληση και ανάπτυξη των µικροοργανισµών, και βιολογικά φίλτρα 

αναστολής ανάπτυξης στα οποία οι µικροοργανισµοί διατηρούνται σε εναιώρηµα. Το 

µεγαλύτερο µέρος της βιοδιήθησης σε συστήµατα ανακυκλοφορίας έχει επικεντρωθεί 

σε αερόβια, φίλτρα σταθερής µεµβράνης (Vadstein et al. 1993, De Schryver & 

Vadstein, 2014) στα οποία παρέχεται ένα υπόστρωµα για την ανάπτυξη ενός βιοφίλµ 

που χρησιµοποιεί οξυγόνο για τη µετατροπή της αµµωνίας και των νιτρωδών σε 

νιτρικά άλατα, και οξειδώνει την οργανική ύλη. Πρόσφατα, το ενδιαφέρον για άλλες 

εναλλακτικές λύσεις βιοδιήθησης, όπως τα συστήµατα αναστολής ανάπτυξης 

(Avnimelech, 1999, Au et al. 2004) έχει αυξηθεί. Αυτά τα συστήµατα 

χρησιµοποιούνται εκτενώς στην επεξεργασία λυµάτων, αλλά το υψηλότερο επίπεδο 

διαχείρισης που απαιτείται για τη λειτουργία τους έχει επιβραδύνει την ενσωµάτωσή 

τους στην υδατοκαλλιέργεια. Τα αιωρούµενα συστήµατα ανάπτυξης έχουν θεωρηθεί 

ασταθή και σχετίζονται µε την κακή ποιότητα του νερού από τη γενική κοινότητα 

υδατοκαλλιέργειας. Η αδυναµία των συστηµάτων σταθερής µεµβράνης να 

ανταποκριθούν στις οικονοµικές προσδοκίες, ωστόσο, θα επιβάλει την 

επανεπικύρωση αυτών των συµπερασµάτων, ιδίως όταν ισχύουν για την παραγωγή 

βασικών προϊόντων από ανθεκτικά είδη.  

 Παρόλο που η βιοµηχανία βιολογικού φίλτρου RAS γλυκού νερού 

πρέπει  να θεωρηθεί αρκετά ώριµη, αναµένεται να συνεχιστεί η εισαγωγή 

τεχνολογιών βιοδιήθησης από την πολύ µεγαλύτερη βιοµηχανία νερού και λυµάτων. 

Αυτό αποδείχθηκε πρόσφατα µε αρκετά ταχεία διάδοση των αντιδραστήρων 

κινούµενης κλίνης στη βιοµηχανία RAS, µια τεχνολογία της οποίας η ανάπτυξη 

υποστηρίχθηκε σε µεγάλο βαθµό από τη βιοµηχανία νερού και λυµάτων (Zhu & 

Chen, 2001).  

Η ικανότητα νιτροποίησης ενός βιολογικού φίλτρου είναι ανάλογη της 

συγκέντρωσης της ολικής αµµωνίας ΤΑΝ η οποία θα πρέπει να κυµαίνεται κάτω από 
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1,0 mg / L (Zhu & Chen, 2001). Τα ανακυκλούµενα συστήµατα εκτροφής λαρβών 

των θαλάσσιων ειδών απαιτούν επίπεδα ΤΑΝ και νιτρωδών ιόντων κάτω από 0,1 

mg/L πολύ µικρότερο από το µέγιστο όριο που ισχύει για τα ολιγοτροφικά ύδατα (0,3 

mg N/L) που ισχύει για τα γλυκά νερά (Chen et al. 2006). Η µεταβολή των ποιοτικών 

χαρακτηριστικών του νερού προϋποθέτει αυξηµένο έλεγχο των κριτηρίων ελέγχου 

του βιολογικού φίλτρου, µια µεταβολή που δικαιολογεί πλήρως την καθιέρωση µιας 

νέας «ολιγοτροφικής» κατηγορίας ποιότητας των υδάτων. Η έρευνα επικεντρώνεται 

στην αξιολόγηση και τον επανασχεδιασµό των βιολογικών φίλτρων προκειµένου να 

διασφαλίζεται η ικανοποιητική λειτουργία τους σύµφωνα µε όσα προβλέπονται από 

τους κανονισµούς για τα ολιγοτροφικά νερά.  

Η ρύθµιση και η λειτουργία ενός κλειστού συστήµατος εκτροφής εξαρτάται 

από τον υδραυλικό χρόνο παραµονής  (HRT) του νερού στο φίλτρο και καθορίζει την 

αποτελεσµατικότητα του ανακυκλωµένου συστήµατος εκτροφής καθώς και την 

νιτροποιητική διεργασία του συστήµατος.  

Ο πιο αποτελεσµατικός τρόπος αντιµετώπισης αυτού του προβλήµατος είναι η 

απονιτροποίηση, µια διαδικασία που αποµακρύνει το άζωτο από το σύστηµα, ενώ 

αναπληρώνει την αλκαλικότητα που µεταβάλλεται κατά τη διαδικασία της 

βιοχηµικής διεργασίας της νιτροποίησης (Chen et al. 1993, Chen et al. 2006).  

Τα νιτρικά ιόντα έχει αποδειχθεί ότι σε αυξηµένες συγκεντρώσεις επηρεάζει 

την επιβίωση των ψαριών τόσο του γλυκού όσο και του θαλασσινού νερού. Για 

παράδειγµα συγκέντρωση αζώτου στα νιτρικά ιόντα ίση µε 50 mg N/L είναι ένα 

αποδεκτό όριο ασφάλειας για την εκτροφή των ψαριών το οποίο ποικίλλει για τα 

διάφορα είδη και στάδια ανάπτυξης. Οι επιπτώσεις της περίσσειας των νιτρικών 

ιόντων µπορεί να υποδηλώνει αργή ανάπτυξη, ευαισθησία στις ασθένειες, µειωµένη 

γονιµότητα και µειωµένη επιβίωση. Η LC50 συγκέντρωση του αζώτου στα νιτρικά 

για τους οργανισµούς του γλυκού νερού κυµαίνεται από 5 έως 2107 mg N/L 

νιτρικών-άζωτο, µε τα αµφίβια και τα ασπόνδυλα να συγκαταλέγονται στις 

ευαίσθητες οµάδες. Στα θαλάσσια είδη, η συγκέντρωση κυµαίνεται από 2,2 έως 5050 

mg N/L στα νιτρικά.  

Η θαλάσσια λευκή κηλίδα (white spot disease) έχει συνδεθεί µε 

συγκεντρώσεις νιτρικών άνω των 30 mg N / l (Bitton 2011, Billund 2014). Μια 

συγκέντρωση νιτρικών 100 mg N / l ήταν σαφώς θανατηφόρα για τα ψάρια medaka 

(Oryzias latipes) όταν εκτέθηκαν σε νιτρικά τόσο σε ενήλικες όσο και σε φάσεις 

ανάπτυξης. Μια συγκέντρωση νιτρικών 75 mg N / l µείωσε το ρυθµό γονιµοποίησης, 
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καθυστέρησε το χρόνο εκκόλαψης, µείωσε το ρυθµό επώασης των αυγών και µείωσε 

τον ρυθµό ανάπτυξης των ανηλίκων. Επιπλέον, η συσσώρευση νιτρικών αλάτων τόσο 

χαµηλά όσο 50 mg N / l καθυστέρησε σηµαντικά την ωοτοκία και µείωσε τον αριθµό 

των ωαρίων που έβαλαν τα ψάρια που εκτέθηκαν στη νεανική φάση.  

Η απονιτροποίηση χρησιµοποιείται για τη µείωση των νιτρικών σε αγροτικές, 

οικιακές και βιοµηχανικές ροές λυµάτων που απειλούν ευτροφισµό των 

επιφανειακών υδάτων. Η βακτηριακή απονιτροποίηση είναι µια µορφή αναπνοής 

στην οποία τα βακτήρια χρησιµοποιούν οξείδια του αζώτου ως πηγή οξυγόνου. Τα 

περισσότερα από τα βακτήρια που εκτελούν αυτή τη διαδικασία είναι ετερότροφα και 

συνήθως αναισθητικά αναερόβια, τα οποία µπορούν να χρησιµοποιούν οξείδια όταν 

δεν υπάρχει ελεύθερο οξυγόνο. Μέσω αυτής της διαδικασίας, η οποία απαιτεί 

διαφορετικά ένζυµα και κυτοχρώµατα που δεν υπάρχουν κατά την αερόβια αναπνοή, 

τα οξείδια του αζώτου µπορούν να αναχθούν σε µια τελική µορφή Ν2 (Becke et al. 

2017b).  

Στα κλειστά κυκλώµατα εκτροφής η απονιτροποίηση  λαµβάνει χώρα στο 

βιολογικό φίλτρο. Πραγµατοποιείται κατά 20% στο µέρος του φίλτρου όπου 

συσσωρεύεται λάσπη οργανικών αποβλήτων και επικρατούν αναερόβιες συνθήκες  

(Vang et al. 2014). Η εκτροφή προνυµφών θαλασσινών ιχθύων σε κλειστά 

συστήµατα εκτροφής (RAS) οφείλει την ύπαρξή της στην αύξηση του χρόνου 

παραµονής του νερού στο φίλτρο, επιτρέποντας µε τον τρόπο αυτό υψηλότερο HRT 

στα πιο ευαίσθητα είδη ψαριών. Μελέτες έχουν δείξει ότι µια περίοδος 

εγκλιµατισµού είναι απαραίτητη πριν το βιολογικό φίλτρο αρχίσει να λειτουργεί 

ικανοποιητικά και αποδοτικά (Wietz et. al. 2009). Η ρύθµιση του βιολογικού φίλτρου 

µπορεί να επιτευχθεί µε προσθήκη οργανισµών στο σύστηµα µε αυξηµένη 

προσαρµοστική ικανότητα ή µε προσθήκη αµµωνίας στο σύστηµα και συχνούς 

ελέγχους. Ο χρόνος ρύθµισης του φίλτρου κυµαίνεται µεταξύ 2-3 εβδοµάδες για τα 

συστήµατα του γλυκού νερού (Vadstein & Leiknes 2014), σε αντίθεση µε τα 

θαλασσινά όπου η διάρκεια του χρόνου ρύθµισης αυξάνεται στους 3 έως 4 µήνες µιας 

και στα θαλασσινά συστήµατα εκτροφής η νιτροποιητική ικανότητα που παρουσιάζει 

το σύστηµα επηρεάζεται αρνητικά από την οξειδωτική πορεία της αµµωνίας µε την 

αύξηση της συγκέντρωσης των νιτρωδών ιόντων (Michaud et al. 2014). Η αιτία για 

αυτά τα προβλήµατα παραµένει µέχρι σήµερα άγνωστη και έχει αποδοθεί σε 

διάφορους παράγοντες, όπως το υψηλό οργανικό φορτίο (Pedrsen et al. 2012), ή 
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µεταβολή της αλατότητας ή σε  παραµέτρους που αφορούν τη λειτουργία του 

συστήµατος.  

 

1.3 Σκοπός ∆ιπλωµατικής Eργασίας 

 

Σκοπός της παρούσης διπλωµατικής προπτυχιακής εργασίας είναι η 

βιβλιογραφική ανασκόπηση για το ρόλο και τις επιδράσεις του λόγου C/N στη 

ρυθµιστική και νιτροποιητική ικανότητα ενός βιολογικό φίλτρο στα κλειστά 

κυκλώµατα εκτροφής ψαριών (RAS). 

  

Κεφάλαιο 2.  

Ρυθµιστική ικανότητα ανακυκλούµενου συστήµατος εκτροφής ψαριών 

 

2.1. Παράγοντες που επηρεάζουν τη δυναµική των βακτηρίων στα 

ανακυκλούµενα συστήµατα εκτροφής 

 

Οι Vadstein et al. (1993) χρησιµοποίησαν την οικολογική θεωρία της 

στρατηγικής r / k για να περιγράψουν τους παράγοντες που εµπλέκονται στην 

επίτευξη της µικροβιακής σταθεροποίησης στο νερό ενός ανακυκλούµενου 

συστήµατος εκτροφής (RAS), εστιάζοντας στην αλληλεπίδραση της φέρουσας 

ικανότητας µε τη στρατηγική r/k. Η φέρουσα ικανότητα ορίζεται ως ο αριθµός των 

βακτηρίων που µπορούν να διατηρηθούν εντός συστήµατος µε την πάροδο του 

χρόνου. Τα ταχέως αναπτυσσόµενα (ευκαιριακά) βακτήρια ορίζονται ως «r-

στρατηγικά» (π.χ. ετερότροφα) ενώ τα «k-στρατηγικά» (εξειδικευµένα βακτήρια π.χ. 

νιτροποιητές) χαρακτηρίζονται από το ότι έχουν βραδύτερο ρυθµό ανάπτυξης. Η 

παροχή οργανικής ύλης εντός ενός RAS είναι συνήθως ο παράγοντας που περιορίζει 

την ανάπτυξη και καθορίζει τη φέρουσα ικανότητα. Τα r-στρατηγικά είναι 

ευκαιριακά βακτήρια που συνήθως προτιµούν ασταθή περιβάλλοντα µε µικρό 

ανταγωνισµό όπου γρήγορα µπορούν να καταλάβουν νέες διαθέσιµες θέσεις. Τα K-

στρατηγικά βακτήρια έχουν ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα σε περιβάλλοντα 

περιορισµένου µε περιορισµένο υπόστρωµα που λειτουργούν κοντά στη φέρουσα 

ικανότητα (Vadstein et al., 1993, Attramadal 2012a, b). Σ’ ένα ανακυκλούµενο 

σύστηµα εκτροφής, το µικροβιακό περιβάλλον είναι περίπλοκο και διάφοροι 
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παράγοντες µπορούν να επηρεάσουν τη φέρουσα ικανότητα ενός συστήµατος, 

προάγοντας την ανισορροπία στην ποιότητα των µικροβιακών υδάτων. Οι 

παράγοντες που επηρεάζουν την φέρουσα ικανότητα του συστήµατος απεικονίζονται 

στην Εικόνα 1.  

 

Εικόνα 1. Παράγοντες που επηρεάζουν τη µικροβιακή ικανότητα µεταφοράς νερού 
RAS (Πηγή: Rojas-Tirado et. al. 2017) 

 

 

 

2.2. Βακτήρια στα ανακυκλούµενα συστήµατα εκτροφής 

 

Το βιολογικό φίλτρο αποτελεί την πρωτοβάθµια επεξεργασία του 

απορρέοντος νερού και δέχεται ουσιαστικά νερό µε υψηλές συγκεντρώσεις 

οργανικών και ανόργανων θρεπτικών συστατικών από τη µονάδα εκτροφής. Το υλικό 

πλήρωσης του βιολογικού φίλτρου εξασφαλίζει αύξηση της επιφάνειας ανάπτυξης 

των βακτηρίων (Polanco et al., 2000, Fernandes et al., 2017). Σ’ ένα κλειστό 

κύκλωµα  RAS, υπάρχουν δύο κύριες οµάδες βακτηρίων: τα αυτότροφα και τα 
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ετερότροφα βακτήρια (Hagopian & Riley, 1998). Τα αυτότροφα βακτήρια είναι 

υπεύθυνα για τη βιοχηµική διεργασία της νιτροποίησης, όπου η πρώτη οµάδα 

βακτηρίων (ΑΟΒ: ammonia-oxidizing bacteria) και τα οξειδωτικά αρχαιοβακτήρια 

αµµωνίας οξειδώνουν την αµµωνία σε νιτρώδη ιόντα και τα οξειδωτικά βακτήρια 

νιτρωδών (ΝΟΒ: nitrite oxidizing bacteria) οξειδώνουν τα νιτρώδη ιόντα σε νιτρικά 

(Hagopian & Riley, 1998, Fernades et al. 2015). Τα βακτηρίδια νιτροποίησης 

αναπτύσσονται σε συστάδες και προσκολλώνται στα υλικά πλήρωσης των φίλτρων 

(Jenkins & Kemp, 1984).  

Η διαδικασία της νιτροποίησης είναι ζωτικής σηµασίας επειδή διατηρεί την 

αµµωνία σε µη τοξικά επίπεδα (Timmons et al., 2009). Αυτή η διαδικασία µπορεί 

επίσης να επηρεάσει αρνητικά την ποιότητα του νερού λόγω της βακτηριακής 

κατανάλωσης οξυγόνου και της µείωσης του pH λόγω µείωσης της αλκαλικότητας. Η 

ταχύτητα νιτροποίησης µπορεί να επηρεασθεί σε µεγάλο βαθµό (µειωθεί) από τις 

µεταβολές που παρατηρούνται στις συνθήκες εκτροφής όπως για παράδειγµα η 

θερµοκρασία, η αλκαλικότητα, η οργανική ύλη, το διαλυµένο οξυγόνο, ο 

υπερβολικός αερισµός, η αλατότητα και οι συγκεντρώσεις της αµµωνίας Davies 

2011, Zhu & Chen, 2001, Chen et al., 2006, Timmons et. al., 2009). Λόγω του 

περιορισµένου κέρδους ενέργειας, τα  αυτότροφα βακτήρια έχουν σχετικά 

χαµηλότερο ρυθµό ανάπτυξης από τα ετέροτροφα βακτήρια. Εάν οι συνθήκες δεν 

είναι ιδανικές, τα αυτότροφα βακτήτια µπορεί να διακινδυνεύσουν να µην 

ανταγωνιστούν τα ετερότροφα βακτήρια (r-strategists), τα οποία έχουν ταχύτερο 

ρυθµό ανάπτυξης (0,1 έναντι 0,5 /ηµέρα ανά ηµέρα (Ebeling et al., 2006). Τα 

ετεροτροφικά βακτήρια είναι η πιο άφθονη οµάδα στο RAS (Leonard et al., 2000, 

Michaud et al., 2009, Michaud et al., 2014, Rud et al., 2017). Υπό οικολογική έννοια, 

τα περισσότερα ετεροτροφικά ετερότροφα βακτήρια θεωρούνται «ουδέτερα» καθώς 

συµβάλλουν µερικώς στη διατήρηση της καλής ποιότητας του µικροβιακού φορτίου 

υποβαθµίζοντας την οργανική ύλη από την οποία λαµβάνουν την ενέργειά τους 

(Bitton, 2011) και ταυτόχρονα καταλαµβάνουν εξειδικευµένες και µπορεί να 

αποτρέψει τον πολλαπλασιασµό των επιβλαβών βακτηρίων (Attramadal 2012a). Η 

Εικόνα 2 απεικονίζει τη συµβολή τόσο των αυτότροφων όσο και των ετερότροφων 

βακτηρίων στην ποιότητα του νερού ενός RAS, και την πολυπλοκότητα των 

διαφορετικών διαδικασιών που επηρεάζουν την ποιότητα του νερού. 
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Εικόνα 2. ∆ιάγραµµα βακτηριακής και χηµικής αλληλεπίδρασης που σχετίζεται µε 
την είσοδο αποβλήτων στο RAS (Πηγή: Rojas-Tirado et al.2017).   

 

2.3.1. Επιφάνεια ανάπτυξης βακητρίων 

 

Ένα πολύ γνωστό χαρακτηριστικό των βακτηρίων είναι η τάση τους να 

σχηµατίζουν βιοφίλµ (McDaugald et al., 2011). Τα βακτήρια σχηµατίζουν βιοφίλµ 

για διάφορους λόγους (Pedersen et al. 2016): 

1) Χρησιµεύει ως µηχανισµός αυτοάµυνας, παρέχοντας προστασία από 

φυσικοχηµικές διαταραχές και έτσι αυξάνεται η επιβίωση. 

2) Τα κύτταρα παραµένουν σε µια ευνοϊκή θέση όπου τα θρεπτικά συστατικά 

µπορεί να είναι πιο άφθονα ή συνεχώς να αναπληρώνονται. 

3) ∆ιευκολύνει την επικοινωνία µεταξύ των κυττάρων και υπάρχουν 

περισσότερες ευκαιρίες για ανταλλαγή θρεπτικών και γενετικών, αυξάνοντας τις 

πιθανότητες επιβίωσης. 
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2.3.2. Νερό εκτροφής στα ανακυκλούµενα συστήµατα εκτροφής 

 

Η στήλη του νερού είναι ένας άλλος σηµαντικός βιότοπος για τα βακτήρια. 

Στην υδάτινη φάση, τα βακτήρια µπορούν να ζουν προσκολληµένα σε σωµατίδια  ή 

στην επιφάνεια οργανισµών ανώτερης τάξης ή µπορεί να είναι ελεύθερα ζωντανά 

(αιωρούµενα). Η δυναµική και η σύνθεση των πλαγκτονικών βακτηρίων στο RAS δεν 

είναι πλήρως κατανοητή. Στη µικροβιολογία, η πλαγκτονική ανάπτυξη ορίζεται για 

εκείνα τα βακτήρια που είναι προσαρµοσµένα να ζουν σε πολύ χαµηλές 

συγκεντρώσεις θρεπτικών ουσιών (Pedersen et al. 2016).  

Στο RAS, η αποµάκρυνση της βιοαποικοδοµήσιµης οργανικής ύλης 

προκαλείται κυρίως από τη βακτηριακή κοινότητα µέσα στο βιολογικό φίλτρο 

(Blancheton et al., 2013). Η ποιότητα του νερού στην εξόδο από το βιολογικό φίλτρο 

διαθέτει διαφορετικά χαρακτηριστικά από το νερό στην είσοδο, λόγω της δράσης των 

βακτηρίων και του σχεδιασµού του βιολογικού φίλτρου. Η αµµωνία µετατρέπεται σε 

νιτρικά, η βιοδιαθέσιµη οργανική ύλη µεταβολίζεται σε λιγότερο αποικοδοµήσιµες 

ενώσεις άνθρακα και οι συγκεντρώσεις οξυγόνου µειώνονται.  

Πρόσθετη αποικοδόµηση της οργανικής ύλης θα συµβεί µετά το νερό που 

διέρχεται από τη µονάδα αερισµού. Όλοι αυτοί οι παράγοντες επηρεάζουν τη 

φέρουσα ικανότητα του συστήµατος και την ποιότητα του νερού. Παρά τη µείωση 

των σωµατιδιακών και διαλυµένων θρεπτικών ουσιών µετά τις µονάδες 

επεξεργασίας, τα µικροσωµατίδια συσσωρεύονται στη µονάδα εκτροφής 

συµβάλλοντας στη διατήρηση της µικροβιακής ανάπτυξης (Blancheton & Canaguier, 

1995, Wold et al., 2014). Τα βακτήρια που συνδέονται µε σωµατίδια και 

επωφελούνται από την προστασία από το σωµατίδιο (Hambly et al.2015) και από τα 

θρεπτικά συστατικά που διατίθενται εντός / πάνω στο σωµατίδιο.  

Τα προσκολληµένα σε σωµατίδια βακτήρια µετατρέπουν την σωµατιδιακή 

ύλη σε διαλυµένη ύλη, και έτσι υποστηρίζουν το ρυθµό παραγωγής των ελεύθερων 

ζωντανών βακτηρίων (Colt et al. 2006). Τα βακτήρια που συνδέονται µε τα 

σωµατίδια εκκρίνουν ένζυµα που υδρολύουν την επιφάνεια των σωµατιδίων 

προκειµένου να προσληφθούν τα θρεπτικά συστατικά (Chróst, 1991, Besmer et al. 

2014). Αυτά τα βακτήρια έχουν σηµαντικά υψηλότερη εξωκυτταρική ενζυµατική 

δραστηριότητα ανά κύτταρο από τα ελεύθερα βακτήρια . Οι Brinker & Rosch (2005) 

αναφέρουν ότι η οργανική ύλη υδρολύεται µε γρηγορότερο ρυθµό από ότι 
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προσλαµβάνεται. Με βάση αυτό, µπορεί να υποτεθεί ότι εκτός από την περιορισµένη 

διαθεσιµότητα οργανικού άνθρακα στα ελεύθερα ζωντανά βακτήρια παρέχονται 

πρόσθετο φορτίο από την υδρολυτική δραστικότητα των βακτηρίων που συνδέονται 

µε σωµατίδια.  

Επιπλέον, τα βακτήρια χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη µικρών κυττάρων 

(µικρότερη από 1 µm σε διάµετρο σύµφωνα µε τους Azam & Hodson (1977), το 

οποίο είναι συνήθως χαρακτηριστικό των οργανισµών που ζουν σε περιβάλλον µε 

θρεπτικά συστατικά. Το µέγεθος είναι ένα προσαρµοστικό χαρακτηριστικό για 

µικροοργανισµούς µε περιορισµένα θρεπτικά συστατικά λόγω των µειωµένων 

ενεργειακών απαιτήσεων για κυτταρική συντήρηση (Atramadal et al. 2016).  

Υπάρχουν περιορισµένός αριθµός δεδοµένων σχετικά µε τον αριθµό των 

βακτηρίων στη υδατική φάση ενός µεγάλου εµπορικού RAS υπό κανονικές συνθήκες. 

Πειράµατα µε προνύµφες που εκτράφηκαν σε RAS αναφέουν τιµές που κυµαίνονται 

από 106 έως 107 κυττάρα / ml (Attramadal et al., 2014, Wold et al., 2014). Το 

θαλασσινό νερό περιείχε 106 κύτταρα / ml (Attramadal et al 2016, Besmer et al. 

2016) και το νερό βρύσης 103 έως 106 κύτταρα / ml (Prest et al., 2016a).  

Μεγάλα εµπορικά κλειστά συστήµατα εκτροφής (RAS) µε δεξαµενές όγκου 

1000 m3  περιέχουν 50 tn ψάρια και κάθε εγκατάσταση RAS αποτελούνται  

δεξαµενές συνδεδεµένες µε φίλτρα (µονάδες επεξεργασίας νερού). Τα βακτήρια 

έχουν έναν χώρο για να ζουν ως ελεύθερα ζωντανά βακτήρια ή προσκολληµένα σε 

αιωρούµενα σωµατίδια, που µοιράζονται ταυτόχρονα χώρο µε τα είδη εκτροφής 

υψηλής αξίας. Το εµβαδόν επιφανείας που παρέχεται από τα σωµατίδια που 

υπάρχουν στη στήλη νερού, λαµβάνοντας υπόψη τον όγκο του νερού εκτροφής όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 3. Σε δείγµα νερού από ένα εµπορικό σύστηµα RAS, ο αριθµός 

των σωµατιδίων µπορεί να είναι περίπου 106 σωµατίδια /ml που κυµαίνονται από 1 

έως 30 µm ενώ η υπολογιζόµενη επιφάνεια σωµατιδίων ανέρχεται σε 17 m2 / m3 

νερό. Αυτό αποτυπώνει την αυξηµένη επιφάνεια ανά κυβικό µέτρο που διατίθεται για 

την ανάπτυξη βακτηρίων στο σύστηµα. Το πλεονέκτηµα είναι ότι η λειτουργία του 

RAS µε οµοιόµορφη παροχή οργανικής ύλης ασκεί ισχυρότερη πίεση επιλογής στα 

µικρόβια, και εποµένως µπορεί να επιτευχθεί σταθερή µικροβιακή ποιότητα νερού 

(Attramadal et al., 2012a). Προφανώς, αυτό συµβάλλει στη δηµιουργία µεγαλύτερης 

ποικιλίας ωφέλιµων βακτηριακών κοινοτήτων στο νερό. 
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Εικόνα 3. Συστήµατα ανακυκλοφορίας νερού στην υδατοκαλλιέργεια που 
σχεδιάστηκαν και κατασκευάστηκαν σε συνδυασµό µε την ογκοµετρική τους 
ικανότητα από την άποψη της εκτροφής νερού. Οι κόκκινες περιοχές είναι τα 
συστήµατα εκτροφής και οι κίτρινες περιοχές είναι οι µονάδες θεραπείας (Πηγή: 
Rojas-Tirado et.al. 2017). 

 

 

 

2.3.3. ∆υναµική Βακτηρίων 

 

Η εκτίµηση της ποιότητας του νερού πραγµατοποιείται κυρίως σε ένα RAS 

που λειτουργεί υπό σταθερές συνθήκες (όσον αφορά την ποσότητα  και την παροχή 

νερού) για µεγάλη (παρατεταµένη) χρονική περίοδο. Η ανάπτυξη των βακτηρίων σε 

ένα RAS σχετίζεται µε την καµπύλη ανάπτυξης των βακτηρίων όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 4., η οποία χωρίζεται σύµφωνα µε τους Gerardi  (2006), στις ακόλουθες 

φάσεις: 

- Λανθάνουσα Φάση: Η φάση καθυστέρησης της ανάπτυξης εµφανίζεται κατά 

την εκκίνηση και επίσης σε κατάσταση ανάκαµψης. Η διάρκεια της φάσης αυτής 

καθορίζεται από τις συνθήκες του νέου περιβάλλοντος και τα είδη βακτηρίων που 

υπάρχουν. Εδώ, τα βακτήρια δεν αναπαράγονται αλλά συνθέτουν ένζυµα για την 

αποικοδόµηση του υποστρώµατος στο νέο περιβάλλον. 

- Εκθετική-Λογαριθµική φάση ανάπτυξης: Η Φάση αυτή σχετίζεται µε το 

βακτηριακό χαρακτηριστικό που αναπτύσσεται µε λογαριθµικό ρυθµό. Μπορεί να 



26 
 

χωριστεί σε τρεις καταστάσεις: i) ανάπτυξη και πρόσληψη υποστρώµατος, ii) 

σύνθεση κυττάρων και ταχεία ανάπτυξη, iii) σύνθεση κυττάρων και φθίνουσα πορεία 

θανάτου. Κατά την πρόσληψη υποστρώµατος, τα βακτήρια αναπτύσσονται και η 

βιοµάζα αυξάνεται. Λόγω του βελτιωµένου ενζυµατικού µηχανισµού κατά τη 

διάρκεια της φάσης καθυστέρησης, τα βακτήρια µπορούν να αποικοδοµήσουν το 

υπόστρωµα και έτσι να αναπαραχθούν. Στο στάδιο της σύνθεσης των κυττάρων και 

της µείωσης της ανάπτυξης, ο ρυθµός ανάπτυξης µειώνεται επειδή τα βακτήρια 

περιορίζονται από το διαθέσιµο υπόστρωµα. Σε αυτό το σηµείο, ο πληθυσµός των 

βακτηρίων φτάνει τη φέρουσα ικανότητα ή το µέγιστο αριθµό οργανισµών που 

µπορεί να υποστηρίξει ένα σύστηµα. 

- Στατική φάση & Φάση Θανάτου: Τέλος, η στατική φάση θεωρείται όταν τα 

βακτήρια έχουν φθάσει τη φέρουσα ικανότητα του συστήµατος. Εδώ, είναι 

σηµαντικό να διαφοροποιηθεί το RAS υπό πειραµατικές συνθήκες και το RAS υπό 

κανονικές εργασίες εκτροφής. Υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας ενός RAS, η 

ικανότητα µεταφοράς τους εξαρτάται από τη ροή του νερού. Η ροή µπορεί να 

αυξηθεί για να επιτευχθεί η επιθυµητή ανάπτυξη και, θεωρητικά, η ικανότητα 

µεταφοράς θα πρέπει συνεπώς να επεκταθεί µε αυξηµένη παροχή.  

 

 

Εικόνα 4. Καµπύλη βακτηριακής ανάπτυξης σε συνεχή καλλιέργεια / αντιδραστήρα 

για εξήγηση της βακτηριακής ανάπτυξης σε RAS υπό φυσιολογικές και πειραµατικές 

συνθήκες (Πηγή: Rojas-Tirado et. al. 2017). 
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Αρχικά το βακτηριακό αποτύπωµα σε κάθε RAS συµβαίνει κατά την 

εκκίνηση του συστήµατος όπου το νερό και τα µέσα φίλτρανσης αποικίζονται από 

βακτήρια (φάση υστέρησης). Τα βακτήρια µπορούν να εισαχθούν από το νερό 

εισόδου στο σύστηµα, από το µικροβίωµα των ψαριών (Sugita et al., 2005, Giatsis et 

al., 2015) και τις ζωοτροφές, εξοπλισµός, προσωπικό κ.λπ. (Blancheton et al., 2013). 

Κατά την εκκίνηση της διαδικασίας, η οργανική ύλη συσσωρεύεται και τα βακτήρια 

αυξάνουν σε αφθονία και δραστηριοποιούνται. Η εκκίνηση του RAS είναι µια 

επισφαλής φάση όπου τα βακτήρια εκτίθενται σε επιλεκτικές διεργασίες λόγω του 

υποστρώµατος. Εάν η συγκέντρωση της οργανικής ύλης δεν ελέγχεται σωστά, τα 

ετερότροφα βακτήρια επικρατούν και θα είναι οι πρώτοι που θα αποικίσουν τις 

ελεύθερες θέσεις και έτσι καθυστερήσουν την απόδοση εκκίνησης του βιολογικού 

φίλτρου.  

Απαιτούνται ηµέρες για να φτάσει το βιολογικό φίλτρο του RAS σε σταθερή 

κατάσταση (Timmons et al., 2009). Σε συνθήκες λειτουργίας, η σταθερή κατάσταση 

του συστήµατος αντιπροσωπεύεται από χαµηλές συγκέντρωσεις ΤΑΝ και νιτρωδών 

ιόντων, και από τη συσσώρευση νιτρικών ιόντων (Colt et al., 2006).  

Τα συστήµατα που λειτουργούν υπό συνεχή ανακυκλοφορία και ανταλλαγή 

νερού, υποδεικνύουν ότι κατά την παρακολούθηση των διαφόρων κλασµάτων 

οργανικής ύλης στην υδατική φάση (σωµατιδιακή και διαλυµένη COD, CODTOT = 

CODDISS CODPART), αρχικά και τα δύο συσσωρεύονται µε την πάροδο του χρόνου. 

Επιπλέον, το διαλυµένο κλάσµα σταµατά να µειώνεται µετά από περίπου 60 ηµέρες 

ενώ το σωµατιδιακό κλάσµα συνεχίζει να αυξάνεται.  

Τα ελεύθερα ζωντανά βακτήρια αυξάνονται εντός των πρώτων τριάντα 

ηµερών και στη συνέχεια σταθεροποιούνται σε συγκεντρώσεις που κυµαίνονται 

µεταξύ 0,8 – 3 x 104  κύτταρα / µl. Επιπλέον, η βακτηριακή δραστηριότητα που 

σχετίζεται µε την επιφάνεια των σωµατιδίων αυξάνεται σταθερά µε τον σωµατιδιακό 

COD. Η παρουσία των βακτηρίων που ζουν ελεύθερα και των σωµατιδίων που 

σχετίζονται µε τα σωµατίδια στο νερό του RAS ρυθµίζεται από την αλληλεπίδραση 

του βιοφίλµ στο βιολογικό φίλτρο και το νερό (Leonard, et al., 2000) αλλά εντός της 

υδατικής φάσης, τα οποία αλληλεπιδρουν µεταξύ τους.  
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Κεφάλαιο 3. 

Λειτουργικά χαρακτηριστικά ανακυκλούµενου συστήµατος εκτροφής  

 

3.1. Οργανικά και ανόργανα θρεπτικά 

 

Η τροφή είναι η κύρια πηγή εισόδου της οργανικής ύλης στο νερό του RAS. 

Η ακατωνάλλωτη τροφή και οι απέκκρισεις των ψαριών συνιστούν την κύρια πηγή 

αζώτου για την ανάπτυξη των βακτηρίων στο νερό ενός RAS (Εικ. 5). Η σωµατιδιακή 

οργανική ύλη που δεν αποµακρύνεται κατά τη µηχανική φίλτρανση επεξεργάζεται 

περαιτέρω έως ότου τελικά συµβάλει στο διαλυµένο κλάσµα της οργανικής ύλης. Το 

διαλυµένο κλάσµα µπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες, τα ανόργανα θρεπτικά 

συστατικά και τα οργανικά θρεπτικά συστατικά (Εικ. 5). Τα ανόργανα θρεπτικά 

συστατικά είναι κυρίως ενώσεις όπως το άζωτο, ο φώσφορος ή ιχνοστοιχεία και τα 

οργανικά θρεπτικά συστατικά περιλαµβάνουν τον οργανικό άνθρακα σε όλες τις 

µορφές (Prest et al., 2016a). Ο κύκλος του αζώτου πραγµατοποιείται από 

νιτροποιητικά βακτήρια, τα οποία αποκτούν την ενέργειά τους οξειδώνοντας το 

άζωτο και καταναλώνοντας ανόργανο άνθρακα (CO2) για την κυτταρική σύνθεση 

(Gerardi, 2006). 

Ο λόγος της σύνθεσης των βακτηρίων άνθρακα, αζώτου και φωσφόρου (C: N: 

P) είναι 100 : 10: 1 και ο άνθρακας είναι συνήθως η ένωση που περιορίζει την 

ανάπτυξη τους στο νερό RAS (Leonard et al., 2002). Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, 

συγκέντρωση διαλυµένου άνθρακα 1 µg C / L είναι αρκετή για να προάγει την 

ανάπτυξη 103 - 105 κύτταρα / ml (Prest et al., 2016a). Οι Dalsgaard et al. (2013) 

αναφέρουν ότι 81 mg COD ανά g τροφής παράγονται στην υδατική φάση µετά τη 

σίτιση των ψαριών. Λαµβάνοντας υπόψη την αναλογία άνθρακα προς οξυγόνο: 12 g 

mol άνθρακα προς 32 g mol οξυγόνου (Ebeling et al., 2006), η συγκέντρωση του 

άνθρακα στο νερό θα είναι 30,37 mg άνθρακα ανά g παροχής τροφής. Ως εκ τούτου, 

παράγεται αρκετός οργανικός άνθρακας για να διατηρηθεί µια περιορισµένη 

ανάπτυξη ετερότροφων βακτηρίων στο νερό ενός RAS κάτω από συνθήκες 

λειτουργίας όπου το άζωτο (N) και ο φώσφορος (P) κυµαίνονται περίπου ~ 130 mg N 

/ L και ~ 3 mg P / L.  
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Η οργανική ύλη θέτει σε κίνδυνο ένα ευρύ φάσµα διαφορετικών οργανικών 

ενώσεων άνθρακα που κυµαίνονται από απλά οργανικά έως πιο πολύπλοκες 

πολυµερείς ουσίες όπως π.χ. χουµικές ενώσεις (Prest et al., 2016a, Hambly et al., 

2015). Εποµένως, µόνο ένα κλάσµα βιοαποικοδοµήσιµης της οργανικής ύλης µπορεί 

εύκολα να χρησιµοποιηθεί για βακτηριακή ανάπτυξη. Στο πόσιµο νερό, εκτιµάται ότι 

0,1 και 30% του συνολικού DOC µπορεί να αφοµοιωθεί από βακτήρια (Prest et al., 

2016a). Το εύρος του διαθέσιµου αφοµοιώσιµου άνθρακα στο νερό του RAS δεν 

είναι σαφής. 

 

 

Εικόνα 5. Πηγές θρεπτικών συστατικών σε ένα σύστηµα ανακυκλοφορίας νερού RAS 

(Πηγή: Rojas-Tirado et. al. 2017). 

 

 

  

∆ιαλυµένα 

Σωµατίδια 
Απόβλητα  
ζωοτροφών 

Περιττώµατα 
Ουρία 

∆ιαλυµένα οργανικά συστατικά  

Βιοδιασπώµενος 
οργανικός 

∆ιαλυµένα ανόργανα συστατικά 

Ιχνοστοιχεία 

Βακτήρια 

Ετερότροφα Αυτότροφα 

Μη παθογόνα και παθογόνα 

Περιβάλλον RAS 

Νιτροποιητές 

Μειώνουν τα  θειικά 

Πλαγκτονικά 

Προσκόλληση σε επιφάνειες 
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3.2. Λόγος C/N 

 

Αρκετές µελέτες έχουν εστιάσει στην αναλογία άνθρακα / ανόργανου αζώτου 

(C / N) ως παράγοντα που επηρεάζει την απόδοση των βιολογικών φίλτρων. Σε 

υψηλή αναλογία C / N, τα ετερότροφα βακτήρια ανταγωνίζονται τα νιτροποιητικά για 

το διαθέσιµο οξυγόνο  και περιβάλλον ανάπτυξης (Avnimelech, 1999, Zhu & Chen, 

2001, Nogueira et al., 2002, Michaud et al., 2006, Michaud et al., 2014), 

προκαλώντας δυνητικά µείωση του ρυθµού νιτροποίησης (Εικ. 6). Ωστόσο, υπάρχουν 

και άλλες αλληλεπιδράσεις όπως για παράδειγµα υδραυλικό φορτίο που θα µπορούσε 

να προκαλέσει υπερεκτίµηση του λόγου C / N. 

 

Εικόνα 6. Σχέση της αναλογίας C/N σε συνάρτηση µε το ρυθµό νιτροποίησης (Πηγή: 

Rojas-Tirado et.al 2017). 
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3.3. ∆είκτες Βιοαποικοδόµησης 

 

Ως δείκτης βιοαποικοδόµισης ορίζεται ο λόγος µεταξύ BOD και COD (BOD / 

COD) και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον χαρακτηρισµό της 

βιοαποικοδοµησιµότητας της οργανικής ύλης στο νερό. Οι Dalsgaard et al. (2013) 

χαρακτήρισαν την παραγωγή αποβλήτων από την πέστροφα και περιέγραψαν τα 

χαρακτηριστικά αποµάκρυνσης των στερεών και της αιωρούµενης / διαλυµένης 

οργανικής ύλης που παραµένουν στο νερό. ∆ιευκρίνισαν ότι υπάρχει υψηλότερος 

βιοαποικοδοµήσιµος δείκτης εντός της οργανικής ύλης που διατηρήθηκε στη φάση 

του νερού σε σχέση µε εκείνον  στα περιττώµατα.  

Στα λύµατα, αυτός ο δείκτης χρησιµοποιείται ευρέως για την εκτίµηση της 

βιοαποικοδόµισης των οικιακών αποβλήτων και ως εκ τούτου υποδηλώνει την 

καταλληλότητα των αποβλήτων για βιολογική επεξεργασία. Η ακόλουθη ταξινόµηση 

προτείνεται σύµφωνα µε  τους Rojas-Tirado et.al (2017): εάν ο λόγος BOD / COD 

είναι > 0,6 η οργανική ύλη είναι βιοαποικοδοµήσιµη, εάν το BOD / COD είναι 

µεταξύ 0,3 και 0,6, η οργανική ύλη είναι ενδιάµεσα βιοαποικοδοµήσιµη και εάν το 

BOD / COD είναι < 0.3 η οργανική ύλη δεν είναι βιοαποικοδοµήσιµη. Σε συστήµατα 

RAS που λειτουργούν υπό σταθερές συνθήκες για µεγάλο χρονικό διάστηµα (≥ 3 

µήνες) οι δείκτες βιοαποικοδόµισης κυµαίνονται από 0,08 έως 0,1 (Fernandes et al., 

2015). 

 

3.4.Σύσταση τροφής 

 

Οι παραδοσιακές δίαιτες ζωοτροφών υδατοκαλλιέργειας βασίζονται στο 

ιχθυάλευρο ως πηγή πρωτεΐνης. Λόγω οικονοµικών ζητηµάτων και της πίεσης που 

ασκείται καθηµερινά στο απόθεµα άγριων ψαριών, η διατροφή των ψαριών χωρίς να 

περιέχει ως συστατικό τα ιχθυάλευρα έχει καταστεί µία εναλλακτική και βιώσιµη 

λύση. Μελέτες έδειξαν ότι οι εναλλακτικές και παραδοσιακές δίαιτες µπορεί να 

προκαλέσουν εντερικές διαταραχές (Baeverfjord & Krogdahl, 1996) και ενδεχοµένως 

να επηρεάζουν την ποιότητα του νερού. Έχουν επίσης αντιµετωπιστεί οι ανησυχίες 

σχετικά µε τον τρόπο µε τον οποίο τα εναλλακτικά συστατικά που χρησιµοποιούνται 



32 
 

στην παρασκευή ιχθυοτροφών επηρεάζουν την βακτηριακή αφθονία στο νερό ενός 

RAS. Οι Vadstein et al. (2014) έδειξαν ότι οι δίαιτες χωρίς ιχθυάλευρα επέδρασαν το 

µικροβίωµα του εντέρου στο σολοµό.  

 

3.5.Περιβαλλοντικοί παράγοντες 

 

Ο έλεγχος των περιβαλλοντικών συνθηκών αποτελεί από τα βασικά 

λειτουργικά χαρακτηριστικά στο RAS. Ο έλεγχος του pH, της αλκαλικότητας, του 

οξυγόνου και της θερµοκρασίας είναι από τις βασικές µεταβλητές που θα πρέπει να 

ελέγχονται σε ηµερήσια βάση. Οι αλλαγές στις µεταβλητές της ποιότητας του νερού 

επηρεάζουν την ποιότητα του νερού και κατ’ επέκταση και την καταλληλότητά του 

για χρήση στο ανακυκλούµενο RAS. 

 

3.5.1.Οξυγόνο 

 

Το διαλυµένο οξυγόνο στο RAS είναι µια κρίσιµη και σηµαντική παράµετρος 

λόγω των απαιτήσεων των εκτρεφόµενων ειδών (Timmons et al., 2009) και των 

απαιτήσεων των βακτηρίων στο βιολογικό φίλτρο. Λόγω αυτού, το οξυγόνο είναι µια 

αυστηρά ελεγχόµενη παράµετρος στο RAS και διατηρείται σύµφωνα µε τα επιθυµητά 

επίπεδα. Το βιολογικό φίλτρο έχει συχνά µια επιπλέον παροχή οξυγόνου για τη 

διατήρηση της σωστής λειτουργίας. Οι διεργασίες της νιτροποίησης σύµφωνα µε τον 

Timmons et al., (2009) επηρεάζεται σε συγκεντρώσεις διαλυµένου οξυγόνου 

µικρότερες από 2 mg / L. Ωστόσο, για τη λειτουργία ενός βιολογικού φίλτρου µε 

τόσο χαµηλή συγκέντρωση οξυγόνου, παράγοντες όπως η καλή ροή εντός της 

µονάδας βιολογικού του φίλτρου, η δοµική κατάσταση του βιοφίλµ, η συγκέντρωση 

της ΤΑΝ και των νιτρώδων ιόντων και ο σχεδιασµός του βιολογικού φίλτρου, θα 

πρέπει να πληρή τις σωστές προυποθέσεις κυρίως ως προς τον όγκο και την 

επιφάνεια που καλύπτει το φίλτρο. 
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3.5.2. Θερµοκρασία 

 

Η θερµοκρασία είναι µια σηµαντική παράµετρος για τα εκτρεφόµενα είδη, 

αλλά και ένας σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει την ανάπτυξη των βακτηρίων, 

την κινητική και τις βιοχηµικές διεργασίες της νιτροποίησης (Prest et al., 2016a). Η 

θερµοκρασία επηρεάζει τους βακτηριακούς πληθυσµούς: i) επηρεάζει το ρυθµό 

διάχυσης των οργανικών και ανόργανων θρεπτικών ουσιών στα βακτηριακά κύτταρα 

και ii) επηρεάζει το ρυθµό της ενζυµατικής δραστηριότητας. Με τις αυξανόµενες 

θερµοκρασίες, ο ρυθµός διάχυσης του υποστρώµατος σε βακτηριακά κύτταρα 

αυξάνεται και ο ρυθµός της ενζυµατικής δραστηριότητας αυξάνεται (Gerardi, 2006). 

Μεταβολές στη θερµοκρασία προκαλούν δραστηριότητα των ετερότροφων 

βακτηρίων που αυξάνει την υποβάθµιση της οργανικής ύλης επηρεάζοντας το λόγο 

BOD : COD. Ο ρυθµός νιτροποίησης είναι µια ευαίσθητη διαδικασία ανάλογα µε τη 

θερµοκρασία, όσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία τόσο υψηλότερος είναι ο ρυθµός 

του κύκλου εργασιών. 

 

3.5.3. pH –Αλκαλικότητα 

 

Οι απαιτήσεις της ποιότητας του νερού στο RAS θα πρέπει να 

αντικατοπτρίζουν τις απαιτήσεις των εκτρεφόµενων ειδών. Η σχετική αναλογία 

αµµωνίας (NH3) και αµµωνίου (NH4 
+) αλλάζει σε διαφορετικές τιµές pΗ (Allison & 

Prosser, 1993). Σε υψηλότερο pH, η συγκέντρωση της NH3 αυξάνεται στο νερό. 

Καθώς η NH3 είναι τοξική σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις, ο έλεγχος του pΗ είναι 

ζωτικής σηµασίας στη διαχείριση της ποιότητας του νερού στο RAS (Timmons et al., 

2009, Colt, 2006). Απαιτείται ουδέτερο pH για να ταιριάζει µε τις βέλτιστες 

απαιτήσεις τόσο για τη νιτροποίηση όσο και για την υγεία / απόδοση των 

περισσότερων εµπορικών ειδών (Chen et al., 2006). Η µείωση του pΗ κάτω από 6,8 

προκαλεί ανησυχία στα συστήµατα που λειτουργούν µε θαλασσινό νερό λόγω των 

σουλφιδίων του σιδήρου, τα οποία µπορούν να προκαλέσουν τα αυτότροφα βακτήρια 

και να παράξουν H2S (υδρόθειο) (Gerardi, 2006). Το υδρόθειο είναι τοξικό για τα 

ψάρια ακόµη και σε µη ανιχνεύσιµες συγκεντρώσεις. 
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3.6.Τεχνικά χαρακτηριστικά ανακυκλούµενων συστηµάτων  

 

Η συσσώρευση των στερεών στο RAS µπορεί να οδηγήσει σε µείωση της 

φυσικοχηµικής και µικροβιακής ποιότητας του νερού και µπορεί να επηρεάσει την 

υγεία των εκτρεφόµενων οργανισµών. προκαλώντας σηµαντικές επιπτώσεις στην 

ποιότητα του νερού.  

 

3.6.1. Αποµάκρυνση στερεών αποβλήτων 

 

Η αποµάκρυνση των στερεών αποβλήτων είναι υψηλής προτεραιότητας εντός 

του RAS. Μεγάλα σωµατίδια µπορούν να αφαιρεθούν από το RAS µε τη χρήση 

διαφορετικών τεχνολογιών, όπως φίλτρα, υδατοσυλλογές / δεξαµενές καθίζησης, 

διαχωριστές στροβιλισµού, φίλτρο άµµου κ.λπ. (Timmons et al., 2009). Η επιλεγµένη 

τεχνολογία για την αποµάκρυνση των στερεών καθορίζει το µέγεθος των στερεών 

που συσσωρεύονται µέσα στο RAS. Τα πιο συνηθησµένα µηχανικά φίλτρα που 

χρησιµοποιείται είναι τα φίλτρα τυµπάνου (Fernandes et al, 2015). Μικρότερα 

σωµατίδια τείνουν να παραµένουν εντός του συστήµατος, συσσωρεύονται µε την 

πάροδο του χρόνου (Chen et al., 1993, Fernandes et al., 2014, 2015, Becke et al., 

2017b) και υφίστανται περαιτέρω αποσύνθεση λόγω των δυνάµεων τριβής που 

αναπτύσσονται όπως για παράδειγµα από τις αντλίες, τη ροή του νερού, τη βιολογική 

αποσύνθεση (Wold et al., 2014).  

Τα αιωρούµενα σωµατίδια στο RAS προέρχονται από µεγαλύτερα σωµατίδια 

των ζωοτροφών (Dalsgaard et al.2013, Pedersen et al., 2017). Οι Becke et al. (2017) 

βρήκαν µια άµεση συσχέτιση µεταξύ των ολικών αιωρούµενων στερεών από την 

αντίστροφη πλύση του φίλτρου τυµπάνου  και τη βακτηριακή δραστηριότητα (Εικ. 7) 

που υποδηλώνει ότι τα σωµατίδια αποικίζονται σε υψηλό βαθµό από βακτήρια 

δυνητικά, πριν από τον αποικισµό εντός του πεπτικού σωλήνα των ψαριών. Ο χρόνος 

παραµονής των σωµατιδίων στα συστήµατα αυξάνει τις αποικίες των βακτήριων σε 

σε ενεργά ή ανενεργά σωµατίδια (Pedersen et al., 2017). 
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Εικόνα 7.  Συσχέτιση µεταξύ ολικών αιωρούµενων στερεών που προέρχονται από το 

φίλτρο τυµπάνου και της βακτηριακής αφθονίας (Πηγή:Rojas-Tirado et al. 2017). 

  

3.6.2. Βιοφίλτρο 

 

Οι βακτηριακές κοινότητες των βιολογικών φίλτρων έχουν άµεση και έµµεση 

επίδραση στην αφθονία των βακτηρίων στην υδατική φάση. Μελέτες έχουν δείξει ότι 

η αφθονία των ελεύθερων βακτηρίων στο νερό εκτροφής RAS συσχετίζεται µε την 

αφθονία των προσκολληµένων βακτηρίων στα µέσα βιοδιήθησης (Leonard et al., 

2000, Michaud et al., 2006). Η διασπορά τους στο βιοφίλµ αποτελεί ένα καλά 

αναγνωρισµένο φυσικό τρόπο σύνδεσης του τελικού σταδίου ανάπτυξης των 

βακτηρίων στο βιοφίλµ και περιγράφει τη διαδικασία για τη ρύθµιση του βιοφίλµ 

(Davies, 2011, McDougald et al, 2012). Υπάρχουν δύο τρόποι διαφυγής από τα 

βιοφίλµ: 

i) Απελευθέρωση µεµονωµένων κυττάρων ή οµάδων από τη διεπαφή µε το 

υγρό µέσο ή από την εξωτερική στοιβάδα που δηµιουργείται στο βιοφίλµ. Κύτταρα ή 
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συστάδες κυττάρων έχουν την δυνατότητα να µεταβαίνουν απευθείας από το βιοφίλµ 

στο νερό, δράση που ορίζεται ως «απόσπαση». 

ii) τα κύτταρα διαφεύγουν από το εσωτερικό του βιοφίλµ όπου δεν έρχονται 

σε άµεση επαφή µε υγρό µέσο (νερό). Στην περίπτωση αυτή τα βακτήρια λειτουργούν 

διαµέσου των ζωνών  που δηµιουργούνται (υπερκείµενενς ή γειτονικές) 

συµβάλλοντας στη διαφυγή τους από το βιοφίλµ. Αυτός ο τύπος διαφυγής αναφέρεται 

ως «διασπορά».  

Η απόσπαση των κυττάρων από το βιοφίλµ µπορεί να συµβεί µέσω τεσσάρων 

διαφορετικών µηχανισµών, όπως για παράδειγµα η τριβή, η της κατανάλωση τροφής , 

η διάβρωση και η εκχύλιση (Εικ. 8). Με την τριβή απελευθερώνονται  κύτταρα από 

το βιοφίλµ λόγω της σύγκρουσης των µεγάλων σωµατιδίων που προέρχονται από το 

νερο. Αυτός ο τύπος φυσικού διαχωρισµού παρατηρείται στα βιολογικά φίλτρα 

άµµου και αποτελεί τον βασικό παράγοντα που αποτρέπει τη συσσώρευση βιοφίλµ. 

µε την κατανάλωση τροφής προκαλείται αποµάκρυνση  από το βιοφίλµ προκαλείται 

από τη δραστηριότητα διατροφής των οργανισµών υψηλότερου τροφικού επιπέδου.  

Η διάβρωση είναι η συνεχής απώλεια µικρών τµηµάτων του βιοφίλµ λόγω της 

δύναµης της διάτµησης που παρατηρείται στο υπερκείµενο νερό στο βιολογικό 

φίλτρο. Η διάβρωση µπορεί επίσης να προκληθεί από τη διάτµηση του αερίου ή των 

φυσαλίδων αέρα που µεταφέρονται µέσω των στρωµάτων του βιοφίλµ ή προέρχονται 

από το υγρό. Τέλος, η εκχύλιση (sloughing) είναι το αποτέλεσµα της αφαίρεσης 

µεγαλύτερων τµηµάτων από το βιοφίλµ λόγω π.χ. υγρής διάτµησης. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις, ολόκληρο το βιοφίλµ αποσπάται και εισέρχεται στο υγρό (Davies, 

2011). 
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Εικόνα 8. Μηχανισµοί που επηρεάζουν την απόσπαση τµήµατος από το βιοφίλµ: 

τριβή,  κατανάλωση τροφής, διάβρωση και εκχύλιση (Πηγή: McDougald et al., 2012). 

 

Καθώς η απόσπαση περιλαµβάνει απελευθέρωση κυττάρων λόγω φυσικών 

δυνάµεων, η διασπορά είναι η απελευθέρωση ζώντων βακτηρίων από ένα βιοφίλµ ως 

αποτέλεσµα φυσιολογικών αποκρίσεων σε εσωτερικά ή εξωτερικά ερεθίσµατα. Η 

διασπορά βακτηριακών κυττάρων από το βιοφίλµ είναι µια διαδικασία σποράς που 

οδηγεί σε µετατόπιση βακτηριδίων για τον αποικισµό νέων ενδιαιτηµάτων. Η 

διασπορά µπορεί επίσης να είναι ένας µηχανισµός απόκρισης υπό δυσµενείς 

συνθήκες, δηλαδή εξάντληση πόρων και ανταγωνισµός (λιµοκτονία), γήρανση / 

ωρίµανση του βιοφίλµ, παρουσία βακτηριοφάγων ή / και τοξικότητας (Davies, 2011, 

McDougald et al., 2011).  Τα κύρια πλεονεκτήµατα που προκύπτουν, είναι η 

διαθεσιµότητα για αποικισµό ενός µεγαλύτερου εύρους τύπων ενδιαιτηµάτων. 

∆εύτερον, η διασπορά αποφεύγει την αναπαραγωγή, κυριαρχώντας έτσι την 

καταλληλότητα και τη δηµιουργία ή τη διατήρηση γενετικών παραλλαγών 

(McDougald et al., 2011). ∆ιασπορά σε έναν ουσιαστικό µηχανισµό εντός του 

κύκλου ζωής ενός βιοφίλµ (Εικ. 9) όπου η διασπορά των κυττάρων µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως ενεργή ή παθητική. Η ενεργή διασπορά των κυττάρων είναι η 

φυσιολογική απόκριση των βακτηρίων στο βιοφίλµ σε εξωτερικά / εσωτερικά 

ερεθίσµατα ενώ η παθητική διασπορά λόγω του µηχανισµού αποκόλλησης. Και οι 

δύο τύποι απόκρισης διασποράς οδηγούν στην απελευθέρωση ελεύθερων ζωντανών 

Τριβή ∆ιάβρωση 

Kατανάλωση 

τροφής 

Εκχύλιση 
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βακτηρίων που µπορεί να υποστούν προσκόλληση και να σχηµατίσουν περαιτέρω 

µικροαποικίες (Davies, 2011, McDougald et al., 2011) 

 

 

Εικόνα 9. Ο κύκλος ζωής του βιοφίλµ εξετάζει την ενεργό και παθητική διασπορά 

(Πηγή: McDougald et al., 2011). 

 

Κατά το σχεδιασµό ενός RAS, το βιολογικό φίλτρο έχει διαστάσεις για να 

υποστηρίζει τη µέγιστη χωρητικότητα ανά ηµέρα εντός του κύκλου παραγωγής. Υπό 

αυτήν την έννοια, αναµένεται ότι ο όγκος δεν αποτελεί πρόβληµα για την ανάπτυξη / 

αποικία των βακτηρίων, ειδικά όταν η τροφοδοσία του συστήµατος γίνεται µε 

ελεγχόµενες συνθήκες. Υπάρχουν τρεις τύποι βιολογικού φίλτρου που 

χρησιµοποιούνται συνήθως στο RAS, αυτοί είναι: σταθερό φίλτρο σταθερήςς κλίνης, 

φίλτρο ρευστοποιηµένης κλίνης. Αυτοί οι τύποι βιολογικών φίλτρων µπορεί να 

επηρεάσουν την ποιότητα και την επιβάρυνση του συστήµατος µε διαφορετικούς 

τρόπους.  

 

Βιο-φίλτρο σταθερής κλίνης  

Τα βιολογικά φίλτρα σταθερής κλίνης γενικά συµβάλλουν στην αποµάκρυνση 

των σωµατιδίων παγιδεύοντάς τα, αλλά τα σωµατίδια µπορούν επίσης να 

απελευθερωθούν λόγω παραγόντων όπως η γήρανση του βιοφίλµ. Τα βιολογικά 

φίλτρα σταθερής κλίνης χρησιµοποιούνται για την αποµάκρυνση της 

βιοαποικοδοµήσιµης οργανικής ύλης (Fernandes et al., 2017). 
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3.7. Απολύµανση 

 

Στα περισσότερα RAS, εφαρµόζονται µόνιµες ή περιοδικές µέθοδοι 

απολύµανσης του νερού ως µέρος της διαχείρισης συστηµάτων ελέγχου ή εξάλειψης 

παθογόνων οργανισµών (Pedersen et al., 2012a) και για τη βελτίωση της ποιότητας 

του νερού.  

Τα συστήµατα ανακυκλοφορίας νερού έχουν καθορισµένη ικανότητα 

µεταφοράς και υδραυλικό χρόνο παραµονής του νερού στο φίλτρο (Hydraulic 

retention time) που παρέχει µια σταθερή µικροβιακή διαδοχή µε την πάροδο του 

χρόνου. Αυτό παρέχει τις ιδανικές συνθήκες για την ανάπτυξη ειδών βακτηρίων που 

επιλέγονται από k και έτσι επιτυγχάνεται ευκολότερη βιολογική σταθεροποίηση. 

Αυτό, ωστόσο, αµφισβητείται από πρακτικές απολύµανσης, οι οποίες ενδέχεται να 

αποσταθεροποιούν κατά διαστήµατα την ποιότητα των µικροβιακών υδάτων 

(Attramadal et al., 2012b). 

Οι διαδικασίες απολύµανσης στο RAS βασίζονται συχνά σε οξειδωτικούς 

παράγοντες όπως π.χ. οζονισµός, υπεροξικό οξύ, προσθήκη υπεροξειδίου του 

υδρογόνου ή άλλους τύπους απολύµανσης όπως ακτινοβολία UV, η χλωραµίνη - Τ 

και η φορµαλίνη (Pedersen et al., 20102, Attramadal et al., 2012b, Pedersen & 

Pedersen, 2012, Pedersen et al., 2017). Αυτά τα απολυµαντικά µπορούν να 

δηµιουργήσουν αλλαγές στην ποιότητα των µικροβίων λόγω συνδυασµένων 

επιπτώσεων i) αυξηµένης διαθεσιµότητας θρεπτικών συστατικών και ii) εξάλειψης 

και / ή απενεργοποίησης βακτηριακών κυττάρων, δηµιουργώντας έτσι µια νέα θέση 

για την ανάπτυξη βακτηρίων (δυναµικό αναγέννησης για r-στρατηγική) (Attramadal 

et al., 2012b, Prest et al, 2016a).  

Η απολύµανση µπορεί να εφαρµοστεί στο RAS σε διαφορετικά σηµεία του 

συστήµατος. Παραδοσιακά, το νερό εισαγωγής απολυµαίνεται (σηµείο , Εικ. 10) µε 

την εφαρµογή ακτινοβολίας υπεριώδους ακτινοβολίας προκειµένου να αποφευχθεί η 

είσοδος πιθανών παθογόνων οργανισµών από την εξωτερική πηγή του νερού 

(Timmons et al., 2009). Η απολύµανση µπορεί να εφαρµοστεί πριν το νερό εισέλθει 

στο βιολογικό φίλτρο µε τη χρήση υπεριώδους ή οζονισµού (Attramadal et al., 

2012b). Η απολύµανση πριν από το βιολογικο φίλτρο επιτρέπει στη βακτηριακή 

κοινότητα µέσα στο βιολογικό φίλτρο να αντιµετωπίσει τον διαθέσιµο ενεργό 

παράγοντα (σηµείο 2, Εικ.10). Η απολύµανση πριν από τις δεξαµενές εκτροφής 
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(σηµείο 3, Εικ. 10) έχει αποδειχθεί ότι επιλέγει ενδεχοµένως για ευκαιριακά βακτήρια 

στις µονάδες εκτροφής. Τέλος, η απολύµανση απευθείας στις δεξαµενές εκτροφής 

γίνεται µε την προσθήκη θεραπευτικών παραγόντων (π.χ. υπεροξικό οξύ, υπεροξείδιο 

του υδρογόνου, φορµαλίνη και χλωραµίνη-Τ) απευθείας στις µονάδες εκτροφής για 

την άµεση αντιµετώπιση των εκτρεφόµενων ειδών (σηµείο 4, Εικ. 10) (Pedersen et 

al., 2012, Pedersen & Pedersen, 2012, Pedersen et al., 2017). 

 

 

Εικόνα 10. ∆ιαδικασία πολύµανσης στο RAS, όταν εφαρµόζεται σε διαφορετικά 

σηµεία του συστήµατος RAS: 1) σηµείο εισόδου νερού στο σύστηµα, 2) πριν από το 

βιολογικό φίλτρο, 3) πριν από δεξαµενές εκτροφής και 4) δεξεµανές εκτροφής (Πηγή: 

Rojas-Tirado et. al. 2017). 

 

 

  

Μονάδες εκτροφής 

Είσοδος 

Νερόύ 

Βιοδιήθηση 

και απαέρωση 

Μηχανική 

διήθηση 
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Η απολύµανση πριν από τις δεξαµενές εκτροφής έχει αποδειχθεί ανεπαρκής 

και µη αποτελεσµατική. Οι Rojas-Tirado et. al. 2017 αναφέρουν ότι η απολύµανση µε 

υπεριώδη ακτινοβολία πριν το νερό εισέλθει στις δεξαµενές εκτροφής ενός RAS σε 

προνύµφες αστακού, η οποία είχε ως αποτέλεσµα τη χαµηλότερη επιβίωση στις 

προνύµφες σε σύγκριση µε ένα σύστηµα κλειστό RAS χωρίς να γίνεται απολύµανση 

σ’ ένα σύστηµα ροής (Εικ. 11α). Επιπλέον, η εκτίµηση της βακτηριακής αφθονίας 

έδειξε ότι στο RAS χωρίς απολύµανση είχε µεγαλύτερη ποικιλία σε σύγκριση µε τα 

συστήµατα RAS που δεν απολυµαίνονται. Σύµφωνα µε µελέτες η απολύµανση 

επηρεάζει τον επανακαθορισµό του µικροβιώµατος στο νερό και εποµένως τη 

µικροβιακή κοινότητα.  

Οι Attramadal et al. (2012b), αναφέρουν ότι ο επαναποικισµός και η ανάπτυξη 

της µικροβιακής κοινότητας σε θαλάσσιες προνύµφες που εκτρέφονται σε σύστηµα 

RAS επηρεάστηκε κατά την εφαρµογή απολύµανσης µε επεριώδη ακτονοβολία και 

όζον (και οι δύο µονάδες απολύµανσης τοποθετήθηκαν πριν από το βιολογικό 

φίλτρο). Η αφθονία των βακτηρίων στα συστήµατα που εφαρµόζεται απολύµανση  

παρουσιάζουν διαφορές,  υποδηλώνοντας ότι η διαφορά µεταξύ της µικροβιακής 

αφθονίας και των κοινοτήτων οφείλεται στη διατάραξη της ισσοροπίας της φέρουσας 

ικανότητας του φίλτρου και της συγκέντρωσης των βακτηρίων που ανταγωνίζονται 

ώστε να αυξηθούν σε αριθµό στο υπόστρωµα (υλικό πλήρωσης του φίλτρου). 

 

Εικόνα 11. Επίδραση της απολύµανσης στην επιβίωση των προνυµφών αστακού που 

εκτρέφονται στο RAS µε UV πριν το νερό εισέλθει στις δεξαµενές εκτροφής (Øien, 

2014). β) επίδραση της απολύµανσης στην µικροβιακή αφθονία των προνυµφών 

αστακού που εκτρέφονται στο RAS (Attramadal et al., 2012b)  
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Οι συνιστώµενες συγκεντρώσεις των χηµικών ουσιών που χρησιµοποιούνται 

κατά τη διάρκεια της θεραπείας στο σύστηµα RAS, θα πρέπει να λαµβάνουν υπόψη 

την απόδοση του βιολογικού φίλτρου και συνεπώς ενδέχεται να µην επαρκούν για 

την αποµάκρυνση όλων των παθογόνων οργανισµών από το νερό και να διαταράσουν 

την ισορροπία του βακτηριακού πληθυσµού. Σε µονάδες εκτροφής σε συστήµατα 

RAS στη ∆ανία, η εφαρµογή αυτών των χηµικών απολύµανσης χρησιµοποιείται 

ευρέως, αλλά η αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας αυτών των θεραπειών 

βασίζεται συχνά σε παρατήρηση σχετικά µε την ποιότητα του νερού και στις 

βελτιώσεις στην υγεία των ψαριών. Οι επιπτώσεις της χηµικής απολύµανσης στην 

ποιότητα του νερού στο RAS θα πρέπει να διερευνηθούν περαιτέρω προκειµένου να 

βελτιστοποιηθεί η αποτελεσµατικότητα του βιολογικού φίλτρου.  

 

 

3.8.  Τεχνικές διαχείρισης Βακτηρίων στα ανακυκλούµενα συστήµατα 

εκτροφής 

 

Τα συστήµατα επανακυκλοφορίας νερού είναι πολύπλοκα και διαφέρουν 

µεταξύ τους όσον αφορά την αφθονία και τη σύνθεση των βακτηρίων (Blancheton et 

al., 2013). Η λειτουργία ενός συστήµατος RAS απαιτεί γνώση και εµπειρία, καλή 

ικανότητα παρατήρησης και έλεγχο διαχείρισης των εργασιών. Για τη διατήρηση της 

ποιότητας του νερού σε ό, τι αφορά τα επίπεδα των θρεπτικών συστατικών και την 

αφθονία των βακτηρίων µπορούν να εφαρµοστούν διαφορετικές στρατηγικές. 

 

Εκκίνηση σε RAS 

Η εκκίνηση της λειτουργίας ενός συστήµατος RAS είναι σηµαντική λόγω της 

ιδιαιτερότητας που παρουσιάζει η ρύθµιση του συστήµατος ως προς την ανάπτυξη 

των νιτροποιητικών βακτηρίων τα οποία χρησιµοποιούνται στην όξειδωση της 

τοξικής αµµωνίας σε µε τοξικά νιτρικά ιόντα. Ο έλεγχος της ρύθισης και της 

ισορροπίας του συστήµατος θα πρέπει να πραγµατοποιείται µε καθηµερινές 

µετρήσεις της ΤΑΝ (ολικής αµµωνίας), και των αζωτούχων παραγώγων των 

νιτρωδών και νιτρικών ιόντων ώστε να µπορεί να προσδιοριστεί  η εκκίνηση της 
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διαδικασίας νιτροποίησης στο βιολογικό φίλτρο. Η προσθήκη NH4Cl µπορεί να γίνει 

πριν από την εισαγωγή ψαριών προεκιµένου να µειωθεί ο χρόνος ανάπτυξης της 

αφθονίας του βακτηριακού πληθυσµού, επιταχύνοντας µε τον τρόπο αυτό την 

ωρίµανση του βιολογικού φίλτρου (Rojas-Tirado et.al. 2017). 

 

∆ιαχείριση ποιότητας νερού 

Η παρακολούθηση και η διαχείριση της ποιότητας του νερού είναι ζωτικής 

σηµασίας για το σύστηµα RAS, επηρεάζοντας την ανάπτυξη των ειδών που 

εκτρέφονται στο σύστηµα. Η βέλτιστη λειτουργία του συστήµατος RAS 

επιτυγχάνεται διαµέσου της ρύθµισης και ισορροπίας του φίλτρου λαµβάνοντας 

υπόψη τις βέλτιστες τιµές για την ποιότητα του νερού για το κάθε ζωικό οργανισµό 

που εκτρέφεται στο σύστηµα RAS. Μεταβολές στο pH (και εποµένως στην 

αλκαλικότητα), στον κορεσµό του οξυγόνου ή στην αλατότητα θα 

αποσταθεροποιήσει την αφθονία των βακτηρίων στο βιολογικό φίλτρο και κατ’ 

επέκταση στο νερό. 

Πρακτικές συντήρησης 

Οι πρακτικές συντήρησης που εφαρµόζονται στα συστήµατα RAS, επιδρούν 

στη διατήρηση της ποιότητας του νερού περιορίζοντας τη µεταβολή στα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά. Η γρήγορη αποµάκρυνση των άρρωστων ή νεκρών ψαριών, καθώς 

και των υπολλειµάτων των τροφών, µειώνει τον κίνδυνο ανάπτυξης  δυνητικά 

παθογόνων βακτηρίων. Για παράδειγµα, ο έγκαιρος καθαρισµός (backwash) του 

βιολογικού φίλτρου διασφαλίζει την βέλτιστη λειτουργία στο σύστηµα και 

εξασφαλίζει τη βέλτιστη απόδοση του φίλτρου που υπάρχουν στο σύστηµα RAS.  

Η ανάπτυξη βιοφίλµ σε επιφάνειες, δηλαδή σωλήνες και δεξαµενές, µπορεί να 

δηµιουργήσει µακροπρόθεσµες βλάβες για ένα RAS και να οδηγήσει σε ανεξέλεγκτες 

πηγές οργανικής ύλης και περιορισµένη µικροβιακή κοινότητα.  
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Αξιολόγηση ποιότητας νερού 

Για να εκτιµηθούν οι αλλαγές στην αφθονία των βακτηρίων, το πρώτο βήµα 

είναι να καθοριστεί ένα πρωτόκολλο τυποποιηµένων µετρήσεων όπως για 

παράδειγµα µετρήσεις θολότητας χρησιµοποιώντας το δίσκο του secchi για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα (Besmer & Hammes, 2016). Απαιτείται η εφαρµογή και τήρηση 

αξιόπιστων µεθοδολογιών ώστε να αξιολογηθεί η επίδραση της απολύµανσης στη 

βελτιστοποίηση της ποιότητας του νερού στο σύστηµα. 
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Κεφάλαιο 4.   

Νιτροποιητική ικανότητα ανακυκλούµενου συστήµατος εκτροφής 

 

4.1. Εννοιολογικό περιεχόµενο Νιτροποίησης 

 

Η νιτροποίηση είναι η διαδοχική οξείδωση της αµµωνίας σε νιτρικά ιόντα και 

λαµβάνει χώρα σε δύο στάδια. Η διαδικασία πραγµατοποιείται µε δύο γένη 

βακτηρίων, τα Nitrosomonas sp., και τα Nitrobacter sp., τα οποία οξειδώνουν 

διαδοχικά την αµµωνία σε νιτρώδη και νιτρικά ιόντα σύµφωνα µε τις αντιδράσεις  

που περιγράφονται παρακάτω. Τα νιτροποιητικά βακτήρια είναι είναι αυτότροφοι 

οργανισµοί χηµειοτροφικοί κατά gram, µε µεγάλους χρόνους γενιάς (20 έως 40 

ώρες). 

 

και  

 

Έτσι, απαιτούνται δύο γραµµοµόρια οξυγόνου για κάθε γραµµοµόριο NH4
+.  

Τα βακτήρια αυτά λαµβάνουν ενέργεια από την οξείδωση των NH4
+ και NO2

-. 

Η διαφορά θερµικού δυναµικού (∆G) που προκύπτει από την οξείδωση του NH4
+ 

είναι περίπου -65 kcal mole-1, και από την οξείδωση των ΝΟ2
- είναι περίπου -18 kcal 

mol-1. Συνεπώς, θα πρέπει να οξειδωθεί περισσότερο από τρεις φορές από την 

οξείδωση των NO2
- για να υποστηρίξει µια ισοδύναµη ανάπτυξη µικροβίων µε αυτήν 

που προέρχεται από την οξείδωση του NH4
+. Ο ρυθµός νιτροποίησης σε ιζηµάτα 

εκβολών κυµαίνονται από 15 έως 25 mg N m-2 d-1 και είναι πιθανώς 

αντιπροσωπευτικοί σε σχέση µε τα ιζήµατα που λαµβάνονται από τις φυσικές 

υδατοσυλλογές (Πίν.1).  

Υποθέτοντας ότι 5 έως 10% του οξυγόνου χρησιµοποιείται για νιτροποίηση 

τότε περίπου 25 έως 50 mg N m d-1 οξειδώνεται, που ισοδυναµεί µε 5 έως 10% της 

ηµερήσιας εισόδου Ν στο σύστηµα. Το µέγεθος της νιτροποίησης είναι σχετικά µικρό 

σε σχέση µε το ρυθµό Ν που παράγεται άλλες µορφές αζώτου που προκύπτουν κατά 

τη διάρκεια του κύκλου παραγωγής. Ο ρυθµός νιτροποίησης αυξάνεται µόνο κατά τη 

διάρκεια µεταξύ των κύκλων καλλιέργειας όταν τα εδάφη της υδατοσυλλογής 
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αερίζονται καθώς στεγνώνουν. Η νιτροποίηση επηρεάζεται από τη συγκέντρωση 

διαλυµένου οξυγόνου, τη θερµοκρασία, τη συγκέντρωση υποστρώµατος, το pH, τον 

αριθµό των βακτηρίων νιτροποίησης και τη διαθεσιµότητα επιφανειών. Πολλοί από 

αυτούς τους παράγοντες είναι αλληλένδετοι επηρεάζοντας τη διεργασία της 

νιτροποίηση.  

Τα βακτηρίδια νιτροποίησης απαιτούν οξυγόνο για την παραγωγή ενέργειας 

από µειωµένο Ν. Η Κm για το οξυγόνο κυµαίνεται από 0,3 έως 0,9 mg l-1 και 

σχετίζεται άµεσα µε τη θερµοκρασία. Το Km για το οξυγόνο είναι υψηλότερο για τα 

βακτήρια Nitrobacter σε σχέση µε τα βακτήρια Nitrosomonas στους 30 oC, γεγονός 

που υποδηλώνει ότι η οξείδωση των νιτρωδών ιόντων είναι πιο ευαίσθητη σε χαµηλές 

συγκεντρώσεις οξυγόνου και υψηλή θερµοκρασία. ∆ιατηρώντας τις συνθήκες 

εκτροφής σε σταθερά επίπεδα ο ρυθµός νιτροποίησης θα διατηρείται σε σταθερά 

επίπεδα και θα είναι επαρκής σε συγκεντρώσεις διαλυµένου οξυγόνου µεγαλύτερες 

από 2 mg l-1.  
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Πίνακας 1. Ρυθµός νιτροποίησης σε mg N m-2 d-1 
σε συστήµατα θαλάσσιων  και 

γλυκών υδάτων.  

 

Το οξυγόνο που καταναλώνουν τα νιτροποιητικά βακτήρια είναι αρκετές 

τάξεις µεγέθους µεγαλύτερο από εκείνο των ετερότροφων αερόβιων βακτηρίων, 

υποδηλώνοντας ότι τα ετερότροφα βακτήρια είναι ανταγωνιστικά από τα βακτήρια 

νιτροποίησης σε χαµηλές συγκέντρωσεις οξυγόνου.  

Το οξυγόνο στο ίζηµα είναι ένας βασικός παράγοντας που ρυθµίζει τη 

διαδικασία νιτροποίηση, εξαρτάται από το βάθος το οποίο είναι συνήθως της τάξης 

των 1 έως 5 mm και σχετίζεται αντιστρόφως µε τη θερµοκρασία. Η νιτροποίηση 

αυξάνεται σε σχέση µε τη θερµοκρασία, ο όγκος των ιζηµάτων που εµπλέκονται στη 

νιτροποίηση περιορίζεται από το βάθος της διείσδυσης οξυγόνου, το οποίο ασκεί 

έλεγχο στο συνολικό ρυθµό νιτροποίησης. Το δυναµικό νιτροποίησης αποδείχθηκε σε 

µειωµένο ίζηµα βάθους 6 έως 8 cm, δείχνοντας την ικανότητα των βακτηρίων 

νιτροποίησης να επιβιώσουν σε αναερόβια περιβάλλοντα, αν και η πραγµατική 
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νιτροποίηση περιορίστηκε στην επιφάνεια του ιζήµατος. Τα νιτροποιητικά βακτήρια 

σε στρώµατα ανοξικών ιζηµάτων θα αυξηθούν γρήγορα εντός ωρών σε απόκριση 

στην έκθεση σε οξυγόνο σε υπερκείµενο νερό. Το δυναµικό νιτροποίησης ήταν 

ελάχιστο κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, που συµπίπτει µε την ελάχιστη 

διείσδυση οξυγόνου ιζηµάτων. Το βάθος διείσδυσης του οξυγόνου, και κατά 

συνέπεια ο ρυθµός νιτροποίησης, σχετίζεται επίσης αντίστροφα µε την καθίζηση της 

οργανικής ύλης, η οποία είναι µέγιστη στους θερµότερους µήνες.  

Το βέλτιστο εύρος θερµοκρασίας για την ανάπτυξη καθαρών καλλιεργειών 

βακτηριδίων νιτροποίησης κυµαίνεται από 25 έως 35οC. Το Q10 της νιτροποίησης 

κυµαίνεται από 1,7 έως 3,3 µεταξύ 20 και 30οC. Τα κύρια γένη βακτηρίων 

νιτροποίησης  παρουσιάζουν διαφορετική ευαισθησία ανάλογα µε τη θερµοκρασία, 

που έχει ως αποτέλεσµα να αυξάνει την ευαισθησία οξείδωσης των νιτρωδών ιόντων 

ιδιαίτερα σε χαµηλές θερµοκρασίες και σε τιµές pΗ εκτός του βέλτιστου εύρους.  

Οι περιβαλλοντικές και κλιµατολογκές συνθήκες ασκούν έντονες πιέσεις 

επηρεάζοντας τους βακτηριακούς νιτροποιητικούς πληθυσµούς και ως εκ τούτου 

σύµφωνα µε εργαστηριακές µελέτες  χρησιµοποιούνται βακτηριακοί πληθυσµοί που 

προέρχονται από καθαρές καλλιέργειες προκειµένου να εµπολιασθεί το φίλτρο και να 

ωριµάσει ταχύτερα. Ο ρυθµός νιτροποίησης επηρεάζεται από τον τύπο του 

υποστρώµατος (υλικό πλήρωσης φίλτρου). Στα ιζήµατα που προέρχονται από την 

υδατοκαλλιέργεια, η αµµωνία παράγεται διαµέσου της ανοργανοποίησης του 

οργανικού Ν στο ίζηµα, της διεπαφής µε το νερό, της διάχυσης της αµµωνίας και από 

το περιβάλλον της καλλιέργειας.   

Η  σταθερά Km για υποστρώµατα ανάπτυξης βακτηρίων µε θερµοκρασία 20 

έως 32οC κυµαίνεται από 1 έως 10 mg N l-1 για οξείδωση αµµωνίας και από 5 έως 9 

mg N l-1  για οξείδωση των νιτρώδων ιόντων. Οι συγκεντρώσεις της αµµωνίας σε 

υδατοσυλλογές είναι συνήθως < 3 mg N l-1  και οι υψηλότερες συγκεντρώσεις 

εµφανίζονται κατά τη διάρκεια του χειµώνα όταν η βιοµάζα φυτοπλαγκτού είναι 

ελάχιστη. Οι συγκεντρώσεις νιτρωδών ιόντων για εκτροφή γατόψαρου είναι συνήθως 

< 0,2 mg N l-1  µε εποχικά µέγιστα την άνοιξη και το φθινόπωρο. Χαµηλές 

συγκεντρώσεις στο νερό επιβάλλουν περιορισµό χρήσης του υποστρώµατος 

νιτροποίησης σε υδατοσυλλογές, υποδηλώνοντας ότι η κινητική της αντίδρασης 

νιτροποίησης είναι πρώτης τάξης σε σχέση µε τη συγκέντρωση του υποστρώµατος.  

Τα βακτηρίδια νιτροποίησης απαιτούν ελαφρώς αλκαλικό pH που κυµαίνεται 

από 7 έως 8,5 για βέλτιστη ανάπτυξη. Σε pH > 8.5, το βακτήρια Nitrobacter µπορεί 
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να αναστείλουν περισσότερο την ανάπτυξή τους σε σχέση µε τα Nitrosomonas, µε 

αποτέλεσµα τη συσσώρευση νιτρωδών ιόντων. Αυξηµένη νιτροποίητική ικανότητα 

σε αλκαλικό pH υποδηλώνει ότι η ΝΗ3 είναι στη βασική της µορφή για νιτροποίηση. 

Επίσης, η ενοποιηµένη αµµωνία αναστέλλει την οξείδωση των νιτρωδών ιόντων σε 

συγκεντρώσεις που κυµαίνονται από 0,1 έως 1,0 mg NH3-N l-1. Τέλος, το ρΗ είναι 

σηµαντικό επειδή δύο ιόντα υδρογόνου απελευθερώνονται για κάθε γραµµοµόριο 

οξειδωµένης αµµωνίας. Τα φυσικά νερά συνήθως περιέχουν επαρκή αλκαλικότητα 

για να ρυθµίσουν την αύξηση της συγκέντρωσης ιόντων υδρογόνου από νιτροποίηση.  

Οι νιτροποιητές είναι λιθοτροφικοί, απαιτώντας οργανικές ή µεταλλικές 

επιφάνειες για προσκόλληση. Η πυκνότητα των νιτροποιητών στο έδαφος στην 

επιφάνεια του ιζήµατος είναι περίπου τρις τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη από εκείνη 

στη στήλη νερού. Η αφθονία οξειδωτικών αµµωνίας στο ίζηµα είναι µεγαλύτερη από 

αυτήν των οξειδωτικών νιτρωδών. Η επιφάνεια ιζηµάτων είναι ο τόπος 

ανοργανοποίησης σωµατιδιακής οργανικής ύλης που καθιζάνει από τη στήλη νερού. 

Επιπλέον, το αµµώνιο µπορεί να συγκεντρωθεί σε µάζες ιζήµατος ως µέρος του 

συµπλόκου ανταλλαγής κατιόντων. Ο συναγωνισµός για επιφάνειες µεταξύ 

ετεροτροφικών και νιτροποιητικών βακτηρίων µπορεί να συµβάλει στον περιορισµό 

της πυκνότητας πληθυσµού της τελευταίας οµάδας.  

Η νιτροποίηση στη διεπαφή ιζήµατος-νερού είναι πιο σηµαντική από την 

νιτροποίηση στη στήλη νερού σε στρωµατοποιηµένες ή περιοδικά µικτές δεξαµενές 

ψαριών. Η νιτροποίηση στη στήλη νερού περιορίζεται από τη διαθεσιµότητα 

επιφανειών και πιθανώς από την αναστολή του φωτός. Η νιτροποίηση µπορεί να 

αυξηθεί προσωρινά µετά από πτώσεις φυτοπλαγκτού σε απόκριση σε αυξηµένη 

συγκέντρωση αµµωνίας. Η νιτροποίηση στήλης νερού είναι ένας σηµαντικός 

µηχανισµός µετασχηµατισµού αµµωνίας σε συστήµατα λίµνης υψηλής έντασης στα 

οποία σωµατίδια που αιωρούνται µε µηχανικό αερισµό είναι θέσεις ενεργού 

ανοργανοποίησης και νιτροποίησης.  

Σε πληµµυρισµένα εδάφη, η νιτροποίηση και η απονιτροποίηση συνδέονται 

άµεσα. Ένα µοντέλο δύο επιπέδων έχει αναπτυχθεί για να περιγράψει την 

αλληλεξάρτηση αυτών των δύο διαδικασιών. Με το µοντέλο δύο στρωµάτων, η 

αµµωνία διαχέεται από το µειωµένο στρώµα ιζήµατος κατά µήκος µιας κλίσης 

συγκέντρωσης στην επιφάνεια, όπου οξειδώνεται από βακτηρίδια νιτροποίησης. Το 

νιτρικό άλας διαχέεται σε απόκριση µίας βαθµίδας συγκέντρωσης στο στρώµα 

µειωµένου ιζήµατος, όπου απονιτροποιείται σε αέριο δινιτρογόνου που εκλύεται στην 
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ατµόσφαιρα µέσω εκροής αερίου. Έτσι, αν και το οξυγόνο αναστέλλει την 

απονιτροποίηση, η αντίδραση απαιτεί έµµεσα οξυγόνο για την παραγωγή νιτρικών.  

Μια συµπληρωµατική θεωρία έχει αναπτυχθεί για να εξηγήσει την 

φαινοµενικά αντιφατική συνύπαρξη των τοξικών και των ανοξικών διεργασιών σε 

ένα τοξικό περιβάλλον. Μελέτες έδειξαν ότι αιωρούµενα σωµατίδια από 100 µm έως 

αρκετά mm µπορεί να δηµιουργούν ανοξικές συνθήκες. Οι Rojas-Tirado et. al. (2017) 

υποστήριξαν ότι ο υπολογισµός διάχυσης νιτρικών υποδηλώνει ότι η απονιτροποίηση 

πρέπει να συνδέεται στενά µε την νιτροποίηση και να εµφανίζεται σε µικροπεριοχές  

εντός της οξειδωµένης στιβάδας της επιφάνειας του ιζήµατος εναπόθεσης. Οι 

περιοχές αυτές εξαρτώνται από το ρυθµό κατανάλωσης οξυγόνου, το ρυθµό διάχυσης 

του οξυγόνου και το σχήµα των σωµατιδίων. 

Το πρότυπο νιτροποίησης µετά τον καθορισµό ευνοϊκών συνθηκών για την 

ανάπτυξη της διαδικασίας χαρακτηρίζεται από την ταχεία οξείδωση της αµµωνίας, 

και συσσώρευση νιτρωδών ιόντων. Η ερµηνεία της ανάλυσης παραγόντων των 

δεδοµένων  έδειξε ότι η οξυγόνωση του ιζήµατος της λάσπης είναι ο σηµαντικός  

ρυθµιστής της βιοχηµικής διεργασίας της νιτροποίησης (Rojas-Tirado et. al. 2017).  

Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, η νιτροποίηση σε ιζήµατα περιορίζεται 

πιθανότατα από το βάθος διείσδυσης του οξυγόνου που κυµαίνεται από 1 έως 5 mm. 

Στα ιζήµατα εκβολών, η θερινή µείωση του ρυθµού νιτροποίησης έχει αποδοθεί στην 

περιορισµένη διάχυση του οξυγόνου στο ίζηµα. Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, ο 

ρυθµός εναπόθεσης της οργανικής ύλης αυξάνει εξαιτίας των µέγιστων ποσοστών 

υπολλειµάτων τροφής και περττωµάτων που εναποτίθενται και των µέγιστων 

εποχιακών θερµοκρασιών που παρατηρούνται.  

Η αποσύνθεση της οργανικής ύλης που έχει κατατεθεί πρόσφατα από 

µεγάλους και ενεργούς πληθυσµούς αερόβιων, ετερότροφων βακτηρίων περιορίζει τη 

διάχυση του οξυγόνου στο ίζηµα. Παρόλο που η λειτουργία των αεραντλιών µπορεί 

να αποτρέψει τη µείωση του διαλυµένου οξυγόνου σε συγκεντρώσεις < 2 mg  l-1, 

είναι πιθανό ένα στρώµα βενθικού οριακού στρώµατος εξαντληµένο από διαλυµένο 

οξυγόνο να αναπτύσσεται στη διεπαφή ιζήµατος-νερού το καλοκαίρι.  

Η ανάδευση ιζηµάτων µέσω αερισµού µπορεί να αυξήσει το βάθος διάχυσης 

του οξυγόνου. Στο στήλη του νερού, η νιτροποίηση είναι χαµηλή επειδή η αµµωνία 

υπάρχει σε συγκεντρώσεις που περιορίζουν το υπόστρωµα λόγω της ταχείας 

πρόσληψης από µεγάλους και ενεργά αναπτυσσόµενους φυτοπλαγκτονικών 

πληθυσµών. Καθώς η θερµοκρασία µειώνεται η συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου 
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στη στήλη του νερού αυξάνεται λόγω του µειωµένου ρυθµού παροχής, της αναπνοής 

και της αυξηµένης διαλυτότητας του οξυγόνου (Rojas-Tirado et. al. 2017).  

Ο ρυθµός νιτροποίησης µειώνεται κατά τη διάρκεια του χειµώνα λόγω των 

εποχιακά ελάχιστων θερµοκρασιών που παρουσιάζονται. Την άνοιξη, καθώς 

αυξάνεται η θερµοκρασία, το οργανικό Ν που συσσωρεύεται µεταλλοποιείται 

γρήγορα σε αµµωνία και ο ρυθµός νιτροποίησης αυξάνει, προκαλώντας µια άλλη 

απότοµη αύξηση της συγκέντρωσης των νιτρωδών στη στήλη του νερού. Καθώς η 

θερµοκρασία αυξάνεται περαιτέρω, µειώνεται το διαλυµένο οξυγόνο στη στήλη 

νερού, µε αποτέλεσµα να µειώνονται η διάχυση του οξυγόνου και ο ρυθµός 

νιτροποίησης.  

Συνοπτικά, η αλληλεπίδραση µεταξύ θερµοκρασίας και βάθους διάχυσης του 

οξυγόνου στο ίζηµα επηρεάζει την νιτροποιητική ικανότητα. Η αλληλεπίδραση 

µεταξύ θερµοκρασίας και συγκέντρωσης υποστρώµατος ελέγχει τη νιτροποίηση στη 

στήλη του νερού. Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού η νιτροποίηση ελέγχεται 

(περιορίζεται) από τη διάχυση του οξυγόνου στο ίζηµα και τις χαµηλές 

συγκεντρώσεις υποστρώµατος στη στήλη νερού, παρά τις εποχικά µέγιστες 

θερµοκρασίες. Κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου, ο έλεγχος της νιτροποίησης 

µετατοπίζεται από τη διείσδυση οξυγόνου ή τη συγκέντρωση υποστρώµατος (στη 

στήλη νερού) στη θερµοκρασία. Κατά τη διάρκεια του χειµώνα, η χαµηλή 

θερµοκρασία περιορίζει το ρυθµό νιτροποίησης. Κατά τη διάρκεια της άνοιξης, ο 

ρυθµός της νιτροποίησης µεταβάλλεται εξαιτίας της θερµοκρασία και του ρυθµού 

διάχυσης του οξυγόνου στο ιζήµα (Rojas-Tirado et. al. 2017). 

 

4.2. Απορρόφηση αµµωνίου  

Το αµµώνιο προσροφάτε σε αρνητικά φορτισµένες περιοχές ανταλλαγής 

κατιόντων στην επιφάνεια των αργιλικών ορυκτών ή στο ίζηµα της οργανικής ύλης. 

Οι Rojas-Tirado et. al. 2017 αναφέρουν ότι περίπου το 2% του Ν που παρέχεται σε 

ψάρια γλυκού νερού, προήλθε από την ανοργανοποίηση του αζώτου ή από άλλα 

οργανικά υλικά. Το προσροφηµένο αµµώνιο και η αµµωνία βρίσκονται σε ισορροπία, 

οπότε το προφίλ του προσροφηµένου αµµωνίου και της αµµωνίας από το νερό είναι 

παρόµοια. Ο λόγος προσρόφησης µεταβάλλεται, και λαµβάνει τιµές µεγαλύτερες του 

1. 
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Οµοίως, ο ρυθµός απελευθέρωσης της αµµωνίας σε ιζήµατα και κυµαίνονταν 

από 67 έως 85 mg Ν-1 m-1  min-1 (Rojas-Tirado et. al. 2017) 

 

4.3. Μείωση Νιτρικών 

 

Τα νιτρικά ιόντα είναι το τελικό προιόν που προκύπτουν κατά την βιοχηµική 

διεργασία της νιτροποίησης. Τα φυτά και τα βακτήρια συµβάλλουν στη µείωση των 

νιτρικών ιόντων διαµέσου διαδοχικών αντιδράσεων που λαµβάνουν ζώρα παράγοντας 

αέριο άζωτο εξαιτίας του αναγωγικού περιβάλλοντος που δηµιουργείται. Τα νιτρικά 

ιόντα χαρακτηρίζονται ως δέκτης ηλεκτρονίων κατά την οξείδωση της οργανικής 

ύλης και έτσι παρέχει ενέργεια για µικροβιακή ανάπτυξη. Τα νιτρικά ανάγονται 

νιτρώδη ιόντα και σε οξείδιο του αζώτου και υποξείδιο του αζωτου ή αέριο άζωτο 

σύµφωνα µε την παρακάτω αντίδραση: 

 

Το οξυγόνο χαρακτηρίζεται ως δέκτης ηλεκτρονίων για την οξείδωση της 

οργανικής ύλης. Ωστόσο, όταν η συγκέντρωση οξυγόνου µειώνεται, τα ετερότροφα 

βακτήρια ενεργοποιούνται. Η ενεργειακή απόδοση από την οξείδωση του οργανικού 

άνθρακα από τα νιτρικά ιόντα είναι ελαφρώς µικρότερη από αυτήν του οξυγόνου 

(Gerardi 2006).  

Σε αντίθεση µε τον περιορισµένο αριθµό ειδών βακτηρίων που είναι υπεύθυνα 

για τη νιτροποίηση, τουλάχιστον 14 γένη βακτηρίων συµβάλλουν στη µείωση των 

νιτρικών ιόντων. Τα κυριότερα γένη είναι Pseudomonas sp, Bacillus sp και 

Alcaligines sp. Επίσης, η ανάπτυξη, η δραστηριότητα και η πυκνότητα του 

πληθυσµού των βακτηρίων απονιτροποίησης είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε εκείνη 

των βακτηρίων νιτροποίησης. Τα περισσότερα βακτηρίδια απονιτροποίησης είναι 

αναερόβια, παρόλο που η απονιτροποίηση αναστέλλεται από την παρουσία οξυγόνου, 

η αντίδραση λαµβάνει χώρα κυρίως κοντά στην επιφάνεια του ιζήµατος εναπόθεσης, 

δηµιουργώντας µειωµένες υποξικές µικροζώνες-περιοχές στο επιφανειακό 

υπόστρωµα του ιζήµατος εναπόθεσης.  

Ο ρυθµός απονιτροποίησης εξαρτάται από τη θερµοκρασία, τη συγκεντρώση 

νιτρικών ιόντων, τον οργανικό άνθρακα και το οξυγόνο και από την πυκνότητα 

πληθυσµού των βακτηρίων απονιτροποίησης. Τα ποσοστά απονιτροποίησης 
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αυξάνονται µε τη συγκέντρωση του υποστρώµατος. Ωστόσο, οι ρυθµοί 

απονιτροποίησης στα περισσότερα φυσικά υδρόβια συστήµατα είναι πρώτης τάξεως 

σε σχέση µε τη συγκέντρωση νιτρικών ιόντων και µπορεί να θεωρηθεί περιορισµένο 

υπόστρωµα. Στις δεξαµενές εκτροφής, τα νιτρικά ιόντα είναι <0,5 mg N l-1. Οι 

συγκεντρώσεις των νιτρικών ιόντων σε συστήµατα µε αυξηµένη θερµοκρασία είναι 

µέγιστες κατά τη διάρκεια του χειµώνα, όταν το φυτοπλαγκτόν είναι ελάχιστο (Rojas-

Tirado et. al. 2017).  

Οι κινητικές σταθερές ποικίλλουν ανάλογα µε τον διαθέσιµο άνθρακα. Οι 

αναφερόµενες τιµές Km κυµαίνονται από 0,1 έως 170 mg N l-1 και αυξάνονται σε 

άµεση σχέση µε τον άνθρακα. Σε ένα µοντέλο πολλαπλής σταδιακής παλινδρόµησης, 

η συγκέντρωση του διαλυµένου οργανικού άνθρακα ήταν ο πιο σηµαντικός 

παράγοντας πρόβλεψης της αφθονίας των βακτηριδίων σε δεξαµενές ψαριών µε 

αυξηµένη θερµοκρασία. Η µεγάλη ποσότητα και η µικρή αναλογία C:N της 

οργανικής ύλης που έχει καθιερωθεί στις δεξαµενές εκτροφής υποδηλώνει ότι δεν 

απαιτείται περισσότερο οξυγόνο για την βιοαποικοδόµηση του οργανικού άνθρακα 

(Gerardi 2006).  

Παρόλο που η απονιτροποίηση είναι µια αναερόβια διαδικασία, εξαρτάται σε 

µεγάλο βαθµό από τη συγκέντρωση του οξυγόνου για την παραγωγή νιτρικών ιόντων 

µέσω της νιτροποίησης. Παράγοντες που επηρεάζουν τη νιτροποίηση είναι η 

αυξηµένη θερµοκρασία και το διαλυµένο οξυγόνο  και ως εκ τούτου επηρεάζουν την 

παραγωγή των νιτρικών ιόντων τα οποία µε τη σειρά τους επηρεάζουν τον ρυθµό 

απονιτροποίησης. Σε υδρόβια ιζήµατα στα οποία η συγκέντρωση νιτρικών στο 

υπερκείµενο νερό είναι χαµηλή, ο ρυθµός απονιτροποίησης περιορίζεται σε σχέση µε 

το ρυθµό νιτροποίησης, ο οποίος µε τη σειρά του ρυθµίζεται από το βαθµό διάχυσης 

του οξυγόνου στο ίζηµα (Gerardi 2006).  

Έχει αναφερθεί ένα ευρύ φάσµα τιµών Q10, πιθανόν να αντικατοπτρίζει τον 

ευρύ αριθµό βακτηρίων απονιτροποίησης. Οι τιµές του Q10 κυµαίνονται από 1,4 έως 

3,4 για θερµοκρασίες 15 και 35οC. Η δραστηριότητα της απονιτροποίησης 

περιορίζεται απότοµα σε θερµοκρασίες µικρότερες από 15 οC. Οι τιµές Q10 

επηρεάζονται από τη συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων, του οργανικού άνθρακα 

(αναγωγικό περιβάλλον)  και από τη συγκέντρωση του οξυγόνου. Μελέτες έδειξαν 

ότι στους 34 οC ο ρυθµός απονιτροποίησης επηρεάζεται πολύ λιγότερο από τη 

συγκέντρωση οξυγόνου σε σχέση χαµηλότερες θερµοκρασίες, 19oC. Η αφθονία των 

βακτηρίων απονιτροποίησης σε ιζήµατα ήταν µέγιστη κατά τη διάρκεια του 
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καλοκαιριού και ελάχιστη κατά τη διάρκεια του χειµώνα. Στη στήλη του νερού 

παρατηρήθηκε συγκρίσιµη αφθονία βακτηρίων.  

 

 

Πίνακας 2. Ρυθµός απονιτροποίησης εκφρασµένος σε mg N m-2 d-1 όπως έχει 

απολογιστεί σε διάφορα συστήµατα εκτροφής ψαριών γλυκού και θαλασσινού νερού.  

 

 

4.4. Πρακτικές διαχείρισης που επηρεάζουν τη διαθεσιµότητα αζώτου 

 

4.4.1. Τροφές και τεχνικές ταΐσµατος 
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Οι ζωοτροφές και οι πρακτικές τεχνικές διατροφής που εφαρµόζονται 

επηρεαζουν στην συγκέντρωση της αµµωνίας στο νερό ης δεξαµενής εκτροφής σε 

ψάρια γλυκού νερού. 

Η αµµωνία συσχετίζεται έντονα µε τον ηµερήσιο ρυθµό σίτισης σε 

συστήµατα εκτροφής γατόψαρου και κυµαίνεται από 0 έως 224 kg ha-1 d-1. Η 

αµµωνία αυξάνει εξαιτίας της περιεκτικότητας της τροφής σε πρωτείνη  

πουκυµαίνεται από 24% έως 40%. Ωστόσο, η συγκέντρωση της µη ιονισµένης 

αµµωνίας δεν επηρεάστηκε από την περιεκτικότητα της τροφής σε πρωτεΐνη. Η 

µείωση χορήγησης της τροφής για διάστηµα 9 ηµερών δεν µείωσε τον ρυθµό 

παραγωγής αµµωνίας στις δεξαµενές εκτροφής του γατόψαρου στο RAS. Η 

συγκέντρωση της αµµωνίας δεν ήταν διαφορετική στις δεξαµενές εκτροφής 

γατόψαρου στις οποίες τα ψάρια σιτίζονταν µέχρι κορεσµού µία φορά την ηµέρα στις 

08:30 ώρες, 16:00 ώρες, και 20:00 ώρες. 

 

4.4.2. Αλλαγές νερού 

 

Έχουν αξιολογηθεί διάφορες πρακτικές διαχείρισης νερού για τη µείωση της 

συγκέντρωσης αµµωνίας στις δεξαµενές εκτροφής των ψαριών στο RAS. Αλλαγές 

νερού σε  1, 2 ή 4 L για τρεις µήνες ήταν ανεπαρκείς για να επηρεάσουν την ποιότητα 

του νερού στις δεξαµενές εκτροφής του γατόψαρου. Ένα µοντέλο προσοµοίωσης 

εκτροφής γαρίδας προέβλεψε ότι οι συγκεντρώσεις αµµωνίας θα ήταν ελάχιστες 

χωρίς την αύξηση των αλλαγών νερού, στο µέγιστο τους ρυθµό και µε επίπεδα 

αλλαγής νερού που κυµαίνονταν από 0,2 έως 0,4  L d-1, και µειώνεται για ρυθµούς 

µεγαλύτερους από 0,4 λίτρα d-1. Αλλαγές νερού της τάξης των 0,025 d-1 µείωσαν τη 

συγκέντρωση αµµωνίας στις δεξαµενές εκτροφής της γαρίδας σε σύγκριση µε τις 

δεξαµενές όπου δεν έγινε αλλαγή νερού.  

Σε υψηλή βιοµάζα ο υδραυλικός χρόνος παραµονής νερού στο σύστηµα  > 24 

ώρες σε µονάδες εκτροφής ήταν απαραίτητες για να λάβει χώρα η νιτροποίηση και να 

ολοκληρωθεί. Μεγαλύτεροι ρυθµοί αλλαγών νερού οδήγησαν στην µείωση των 

βακτηρίων νιτροποίησης. 

4.4.3.Ανακύκλωση νερού και αερισµός 
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Τα αποτελέσµατα του αερισµού και της κυκλοφορίας του νερού στις 

συγκεντρώσεις του ανόργανου αζώτου είναι µια συνάρτηση του ρυθµού παροχής 

τροφής, της εναπόθεσης ιζήµατος, της διάρκειας αερισµού και της πυκνότητας του 

φυτοπλαγκτού. Η συγκέντρωση της αµµωνίας εµφανίστηκε να είναι ελαφρώς 

χαµηλότερη και τη συγκέντρωση νιτρωδών ιόντων και υψηλότερη στις δεξαµενές 

εκτροφής του γατόψαρου που αερίζονταν για 6 ώρες κατά τη διάρκεια της νύχτας σε 

σύγκριση µε τις δεξαµενές που αερίζονται κατά περίπτωση. Η συγκέντρωση της 

αµµωνίας αυξήθηκε ελάχιστα και η συγκέντρωση των νιτρωδών ιόντων αυξήθηκε  

σηµαντικά στις δεξαµενές του γατόψαρου που χορηγούνταν αέρας κάθε βράδυ σε 

σύγκριση µε εκείνες που δεν παρέχονταν αέρας.  

Οµοίως, οι συγκεντρώσεις της αµµωνίας, των νιτρωδών και των νιτρικών 

ιόντων συνδέθηκε άµεσα µε τη διάρκεια αερισµού, στις δεξαµενές εκτροφής 

γατόψαρου. Η εναπόθεση σωµατιδίων ιζηµάτων κατά τον αερισµό µπορεί να έχει 

προκαλέχει ταχεία εκρόφηση ανταλλάξιµου αµµωνίου και νιτροποίηση στη στήλη 

του νερού. Ο συνεχής αερισµός στις υδατοσυλλογές µείωσε τις συγκεντρώσεις 

αµµωνίας ελάχιστα στις δεξαµενές εκτροφής γαρίδας µε υφάλµυρο νερό, χωρίς οι 

συγκεντρώσεις αυτές να παρουσιάζουν διαφορές από τις δεξαµενές που δεν 

παρέχονταν αερισµός. Οι συγκεντρώσεις της µη ιονισµένης αµµωνίας δεν 

επηρεάστηκαν από τον συνεχή αερισµό στις υδατοσυλλογές εκτροφής τιλάπιας (3000 

kg y1 ha-1) .  

Σε περιοχές όπως η Ταϊβάν, το Ισραήλ και η Χαβάη, έχουν αναπτυχθεί 

συστήµατα εντατικής καλλιέργειας στα οποία το νερό κυκλοφορεί συνεχώς µε 

αεριστήρες τύπου τυµπάνου µε αποτέλεσµα το νερό και τα οργανικά υλικά να 

αποµακρύνονται περιοδικά ή συνεχόµενα. Η συσσώρευση των νιτρικών ιόντων στο 

νερό ανακυκλούµενων συστηµάτων, το ίζηµα είναι ο βασικός παράγοντας 

απονιτροποίησης. Το συνολικό Ν µπορεί να υπερβεί τα 30 mg N l-1. Η επεξεργασία 

των αποβλήτων που απορρίπτονται από τα συστήµατα εντατικής κυκλοφορίας νερού 

πρέπει να καλούνται στερεά (φυτοπλαγκτόν) και διαλυµένα (θρεπτικά) συστατικά. Ο 

αυξηµένος υδραυλικός χρόνος παραµονής  στα συστήµατα συµβάλλει στην 

πραγµατοποίηση της διεργασίας της νιτροποίησης. Τα απόβλητα που εναποτίθενται 

στις δεξαµενές  δηµιουργείται αναγωγικό περιβάλλον και απονιτροποιούνται. 

 

4.4.4. βάθος δεξαµενής 
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Στις δεξαµενές (υδατοσυλλογές) εκτροφής γαρίδας, η συγκέντρωση της 

αµµωνίας δεν επηρεάστηκε σηµαντικά από το βάθος της δεξαµενής, παρόλο που τα 

νιτρώδη και νιτρικά ιόντα είναι αντιστρόφως του βάθους της υδατοσυλλογής. 

Πιθανώς, µείωση του βάθους του νερού στην υδατοσυλλογή µε υψηλή πυκνότητα 

φυτοπλαγκτού περιορίζει τη διεισδυτική ικανότητα του φωτός εξαιτίας της ανάπτυξης 

φυτοπλαγκτόν επηρεάζοντας  την πρόσληψη των θρεπτικών συστατικών. 

4.4.5. Προσθήκη Οργανικού άνθρακα 

 

Ο Avnimelech  (1999) επέδειξαν µια πρακτική τεχνική για την ανακύκλωση 

της περίσσειας Ν στα ψάρια. Ο περιορισµός του διαλυµένου ανόργανου αζώτου 

µπορεί να καθοριστεί σε εντατικές λίµνες ψαριών µε ανακυκλοφορία νερού 

προσθέτοντας ένα πλούσιο σε άνθρακα υπόστρωµα π.χ., κυτταρίνη, και προωθεί το 

σχηµατισµό µικροβιακής βιοµάζας. Η παραγωγή φυτοπλαγκτόν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως πηγή τροφής από είδη που εκτρέφονται όπως ο κυπρίνο και η 

τιλάπια (Boenigk et al. 2014). 

 

 

4.4.6. Μικροβιακή αύξηση 

 

Η µικροβιακή αύξηση αναφέρεται στη προσθήκη νερού στις δεξαµενές 

εκτροφής µε νερό που περιέχει συµπυκνωµένα βακτηριακά εναιωρήµατα µε στόχο τη 

µείωση της οργανικής ύλης, τη βελτίωση της συγκέντρωσης του διαλυµένου 

οξυγόνου και την αποµάκρυνση της αµµωνίας. Σε µελέτες που διεξήχθησαν σε 

υδατοσυλλογές εκτροφής γατόψαρου και γαρίδας, που είχαν υποστεί επεξεργασία, οι 

διαφορές που διηµιουργούνται στην παραγωγή γαρίδων ή ψαριών, στην αµµωνία, 

στις συγκεντρώσεις νιτρωδών και νιτρικών ιόντων δεν παρουσίασαν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορετικές από εκείνες που δεν έχουν υποστεί επεξεργασία (Attlas & 

Bartha 2015). 
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4.4.7.  ∆ιαχείριση ιζηµάτων 

  

Οι περισσότερες τεχνικές διαχείρισης ιζηµάτων που εναποτίθενται στα 

συστήµατα εκτροφής εστιάζουν στην ξήρανση, η οποία προάγει την οξείδωση της 

συσσωρευµένης οργανικής ύλης και τη νιτροποίηση των ανόργανων µορφών N, µε τη 

βέλτιστη περιεκτικότητα σε υγρασία για την αποσύνθεση της οργανικής ύλης είναι 

περίπου 20%.  

Η οργανική ύλη µπορεί να αποµακρυνθεί από τις δεξαµενές εκτροφής της 

γαρίδας µε τον κατάλληλο εξοπλισµό, παρόλο που οι πρακτικές αυτές δηµιουργούν 

δυνητικά αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις που σχετίζονται µε την απόρριψη 

βιολογικά εµπλουτισµένων αποβλήτων και επιπλέον, η αποτελεσµατικότητα αυτών 

των πρακτικών είναι αµφισβητήσιµη (Boenigk et al. 2014). Η πλέον συνήθης τεχνική 

που χρησιµοποιείται ευρέως είναι η αποστράγγιση και η ξήρανση των δεξαµενών 

αυτών προκειµένου να αυξηθεί το pΗ, ιδιαίτερα σε υδατοσυλλογές µε υφάλµυρο 

νερού οι οποίοι κατασκευάζονται µε όξινο θειικό έδαφος και σε νερά χαµηλής 

αλκαλικότητας (Rojas-Tirado et. al. 2017).  

 

 

  



59 
 

Κεφάλαιο 5 

Συµπεράσµατα 

 

Αν και υπάρχει πλήρης εικόνα σχετικά µε τους  διαφορετικούς παράγοντες, 

που επηρεάζουν την ποιότητα του νερού στα κλειστά συστήµατα εκτροφής ψαριών, 

υπάρχει ακόµη έλλειψη γνώσης σχετικά µε το πώς οι αλληλεπιδράσεις αυτών των 

παραγόντων επηρεάζουν τη δυναµική των βακτηρίων στο RAS. Τα κύρια 

συµπεράσµατα είναι που εξάγονται από την παρούσα εργασία συνοψίζονται ως εξής: 

 Προηγούµενες µελέτες έδειξαν τη δυνατότητα λειτουργίας πειραµατικών 

συστηµάτων σε σταθερή κατάσταση ως προς τα νιτρικά ιόντα, την οργανική ύλη και 

τα σωµατίδια στο νερό υπό σταθερές συνθήκες. Ο αριθµός των βακτηρίων σχετίζεται 

ιδιαίτερα µε τη συσσώρευση της οργανικής ύλης στα συστήµατα, ενώ η 

σταθεροποίηση µε βάση την παρουσία των ελεύθερων βακτηρίων αποτυπώνει µια 

υψηλή συσχέτιση µε την σταθεροποίηση του κλάσµατος της διαλυµένης οργανικής 

ύλης. Το µεγαλύτερο µέρος των βακτηρίων σχετίζεται πιθανώς µε σωµατίδια και σε 

εντατικό συστήµατα RAS, τα σωµατίδια δεν είναι µοναδικά, ή τα πιο σηµαντικά για 

τη λειτουργία RAS.  Το φορτίο ρύπανσης αποτελεί τη βασικότερη παράµετρο που 

επιδρά στην ποιότητα του νερού του RAS επηρεάζοντας τον αριθµό των βακτηρίων. 

Η χορηγούµενη ποσότητα τροφής επηρεάζει τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του 

νερού και ιδιαίτερα την παραγωγή των νιτρικών ιόντων και την αφθονία των 

βακτηρίων. Η βακτηριακή κοινότητα ανταποκρίθηκε γρηγορότερα στην αύξηση της 

χορηγούµενης τροφής και συσχετίζεται µε την εκδήλωση βακτηριακής 

δραστηριότητας. Καθυστέρηση της βακτηριακής δραστηριότητας πιθανά να 

οφείλεται στην παγίδευση σωµατιδίων στο µηχανικό φίλτρο.  Η βακτηριακή 

δραστηριότατα µειώνεται όταν ο ρυθµός χορήγησης της τροφής περιορίστηκε. 

Ωστόσο, µετά από επτά εβδοµάδες, η συγκέντρωση βρέθηκε να είναι 106 κυττάρα 

ανά ml. Τα αποτελέσµατα έδειξαν, ότι η προσωρινή διακοπή παροχής της τροφής δεν 

έχει απαραίτητα υψηλή επίδραση στη µεταβολή του µικροβιακού φορτίου και  στο 

ώριµο φίλτρο του RAS.  Μελέτες έδειξαν, ότι η πρόσθετη παροχή άνθρακα 

επηρεάζει την ποιότητα των υδάτων και ιδιαίτερα στο RAS. Τα βακτήρια στην 

υδατική φάση αναπτύσσονται ανάλογα µε την επέκταση της δυνατότητας, που τους 

παρέχεται να καταναλώνουν ένα υδατοδιαλυτό, εύκολα αποικοδοµήσιµο φορτίο, 

ακόµη και σε βιολογικά φίλτρα που λειτουργούν ικανοποιητικά. Τα αποτελέσµατα 

επιβεβαιώνουν την ικανότητα παρέµβασης  στο βιολογικό φίλτρο, µέσω αύξησης της 
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συγκέντρωσης του άνθρακα στο σύστηµα αφήνοντας τα βακτήρια στην υδατική φάση 

αµετάβλητα και ανεπηρέαστα.  

Από την άλλη πλευρά, οι εκτιµήσεις για την αξιολόγηση της δυναµικής 

ανάπτυξης των βιολογικών φίλτρων, θα µπορούσαν να οδηγήσουν σε καλύτερη 

κατανόηση  του ρυθµιστικού τους αποτελέσµατος. Τα ώριµα βιολογικά φίλτρα 

συνεχίζουν να λειτουργούν σε περίπτωση υπολειµµάτων τροφής  ή αποµάκρυνσης 

των στερεών υπολειµµάτων (κόπρανα και υπολείµµατα τροφής). Τα βιολογικά 

φίλτρα στο ανακυκλούµενα συστήµατα RAS σχεδιάζονται σύµφωνα µε τη µέγιστη 

φόρτιση του φίλτρου. Η µεθοδολογία αυτή µπορεί να εφαρµοστεί αποτελεσµατικά 

για τον προσδιορισµό του αριθµού των βακτηρίων ακόµη και των ελεύθερων 

βακτηρίων που ζουν στο νερό. Η µικροβιακή φόρτιση αποτυπώνεται διαµέσου της 

µέτρησης του COD και του BOD5, όπου µετράται το οξυγόνο που καταναλώνεται 

προκειµένου να βιοποικοδοµηθεί όλο το οργανικό φορτίο του συστήµατος. 

Πολλές µελέτες έχουν παράσχει πληροφορίες για να κατανοηθεί η σηµασία 

των παραγόντων που επηρεάζουν τις γενικές µικροβιακές κοινότητες εντός του RAS. 

Οι βακτηριακές κοινότητες στο βιολογικό φίλτρο έχουν την ικανότητα να 

καταστείλουν την επίδραση των βακτηριδίων στο νερό, και την αλληλεπίδραση 

µεταξύ των βακτηριακών κοινοτήτων του βιολογικού φίλτρου και της υδατικής 

φάσης στην οποία βρίσκονται. Απαιτούνται δοκιµαστικές ρυθµίσεις µε διαφορετικούς 

τύπους βιολογικών φίλτρων για τη µελέτη των επιπτώσεών τους στην υποβάθµιση 

της ποιότητας του νερού λόγω µικροβιακής αύξησης,  και την αξιολόγηση στη στήλη 

νερού.  

Αναγκαιότητα για τη βιοµηχανία είναι η συνεχής ανάπτυξη βελτιωµένων 

πρακτικών για την απολύµανση του συστήµατος. Η αποτελεσµατικότητα στις 

διαδικασίες απολύµανσης µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε τη χρήση  αξιόπιστων 

εργαλείων αξιολόγησης, για παράδειγµα εκείνων που προτείνονται σε αυτήν τη 

µελέτη. Επιπλέον, η µελλοντική έρευνα στα συστήµατα RAS θα αυξήσει τη γνώση 

ώστε να εντοπίσει τους παράγοντες, που προκαλούν αλλαγές στη βακτηριακή 

αφθονία και τη σταθερότητα τους στο σύστηµα. Επίσης δειγµατοληψίες σε τακτά 

χρονικά διαστήµατα θα δώσουν πληροφορίες σχετικά µε τις ηµερήσιες διακυµάνσεις 

στην ποιότητα των µικροβιακών υδάτων στο RAS.   
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