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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Το παρόν πόνηµα αποτελούσε µόνιµη επιδίωξή 
µου από πολλά χρόνια. Οµως οι διάφορες και ποικίλες 
άλλες εργασιακές ασχολίες µου δεν επέτρεπαν την 
ολοκλήρωσή του. Δύο καταστάσεις συνέβαλλαν στην 
τελική του µορφή, αυτή που έχετε σήµερα. Η πρώτη 
είναι η διαρκώς αυξανόµενη σηµασία των κλειστών 
συστηµάτων, τόσο από οικολογική άποψη (οικονοµία 
νερού, έλεγχος-επεξεργασία αποβλήτων), όσο και από 
οικονοµική (εντατικοποίηση της παραγωγής) και η 
δεύτερη, η έκδοση ορισµένων ξενόγλωσσων πολύ 
σοβαρών και ρεαλιστικών συγγραµµάτων σχετικά µε το 
θέµα των υδατοκαλλιεργειών σε κλειστά συστήµατα 
(δηλαδή µε ανακύκλωση του νερού). Αµφότερες 

έδρασαν καταλυτικά και επιτάχυναν τη σύλληψη της δοµής για ένα ελληνικό 
σύγγραµµα, που θα περιείχε όλα τα βασικά στοιχεία για να κατανοηθεί η αναγκαία 
ύλη για το τι είναι ένα κλειστό σύστηµα εκτροφής, τις αρχές λειτουργίας του, τους 
υπολογισµούς που πρέπει να γίνονται για την κατασκευή και λειτουργία του και το 
θεωρητικό υπόβαθρο για τις βασικές µεταβολικές διεργασίες. Η πρώτη του έκδοση το 
2004 βρήκε πολύ καλή ανατπόκριση τόσο σε προπτυχιακό όσο (και ιδιαίτερα) σε 
µεταπτυχιακό επίπεδο διδασκαλίας. Στη σηµερινή του µορφή έχοντας διορθώσει και 
ορισµένα λόγω αβλεψίας λάθη, εκτιµώ ότι εξακολουθεί να είναι χρήσιµο. 

Τα δύο βασικά συγγράµµατα που χρησιµοποιήθηκαν κατά το µεγαλύτερο 
µέρος στη συγγραφή του παρόντος, αυτά του Soderberg (1995) και των Timmons & 
Losordo (1994) (βλέπε βιβλιογραφία για λεπτοµέρειες), θεωρώ ότι φώτισαν και 
«νοικοκύρεψαν» το θέµα σε βάθος, κάτι που προγενέστερα συγγράµµατα δεν το 
έκαναν. Εχοντας λοιπόν αυτούς ως βάση και προτιµώντας την προσαρµοσµένη στα 
ελληνικά δεδοµένα διδασκαλίας µετάφρασή τους (επιλεγµένα κοµµάτια), φτιάχτηκαν 
αυτές οι σηµειώσεις στις οποίες εµβόλιµα στα αποσπάσµατα των παραπάνω 
τοποθετήθηκαν και άλλα ποικίλης αλλά σχετικής ύλης, κεφάλαια.  

Ο αναγνώστης θα παρατηρήσει ότι ορισµένα ιδιαίτερα θέµατα (π.χ. τα περί 
αµµωνίας, τα περί νιτροποίησης κ.λπ.), επαναλαµβάνονται κατά κάποιο τρόπο σε 
ορισµένα κεφάλαια. Υπήρξε η σκέψη να µη γίνει αυτό, όµως τελικά προτιµήθηκε η 
προσαρµοσµένη σε κάθε κεφάλαιο επανάληψη αυτών, λόγω της κρίσιµης σηµασίας 
των για την υγεία των ψαριών και, µακάρι οι αναγνώστες να τα εµπεδώσουν καλά, 
«ακόµα και πλήττοντας». 

Παρακαλώ όσους το διαβάσουν να µου υποδείξουν τις κατά τη γνώµη τους 
πιθανές βελτιώσεις που θα µπορούσαν να γίνουν. Νοµίζω ότι µε βάση τη σηµερινή 
έκδοση, µπορεί να γίνει και µελλοντική παραγωγική διόγκωση ή και αναµόρφωση 
της ύλης. Ολα αυτά θα τα υποδείξει η πράξη, δηλαδή η χρήση του βασικά από τους 
φοιτητές µας. 

 
 
Μεσολόγγι, Σεπτέµβριος 2007 – Ιούνιος 2017 
Γ. Χώτος 
 
 
 



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

Γ.  Χώτος,   Τ.Ε.Ι. Δυτικής Ελλάδας, Τµήµα Τεχνολογίας Αλιείας-Υδατοκαλλιεργειών 

i 

1.  ΠΕΡΙ ΤΩΝ ΔΕΞΑΜΕΝΩΝ ΕΚΤΡΟΦΗΣ .................................................................. 1 
1.1. ΟΡΘΟΓΏΝΙΕΣ ΔΕΞΑΜΕΝΈΣ ................................................................................ 1 
1.2. ΣΤΡΟΓΓΥΛΈΣ ΔΕΞΑΜΕΝΈΣ ............................................................................... 3 
2. ΓΕΝΙΚΆ ΠΕΡΊ ΑΝΤΛΙΏΝ ......................................................................................... 5 
2.1. ΕΊΔΗ ΑΝΤΛΙΏΝ ..................................................................................................... 6 
2.1.1. Παλινδροµικές αντλίες (Reciprocating pumps) .................................................... 6 
2.1.2. Περιστροφικές αντλίες (Rotary pumps) ................................................................ 6 
2.1.3. Αναγεννητικές αντλίες (Regenerative pumps) ...................................................... 7 
2.1.4. Φυγοκεντρικές αντλίες (Centrifugal pumps) ......................................................... 7 
2.2. ΑΝΤΛΗΣΗ ΝΕΡΟΎ .............................................................................................. 10 
2.3. Η ΡΟΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΕ ΑΝΟΙΚΤΟΥΣ ΑΓΩΓΟΥΣ ΚΑΙ ΣΩΛΗΝΕΣ ............... 11 
2.3.1. Ροή σε ανοιχτούς αγωγούς (κανάλια) .................................................................. 11 
2.3.2. Ροή σε κλειστούς αγωγούς (σωλήνες) ................................................................. 12 
2.4.  ΜΕΤΡΉΣΕΙΣ ΤΗΣ ΡΟΉΣ ΤΟΥ ΝΕΡΟΎ ............................................................. 14 
2.4.1. Μετρήσεις ροής σε ανοικτούς αγωγούς .............................................................. 15 
3. ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΤΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ ........................................... 17 
3.1. ΣΤΑΤΙΚΆ ΥΓΡΆ .................................................................................................... 17 
3.2. ΡΈΟΝΤΑ ΥΓΡΆ ..................................................................................................... 17 
4.1. ΒΑΣΙΚΑ ΠΕΡΙ ΤΩΝ ΝΟΜΩΝ ΤΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ..................................................... 25 
4.2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΤΗ ΔΙΑΛΥΤΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ ΣΤΟ ΝΕΡΟ ......... 26 
4.3. ΔΙΟΡΘΩΣΗ ΓΙΑ ΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΑΛΑΤΟΤΗΤΑ ...................................................... 29 
4.3.1. Διόρθωση για πίεση ............................................................................................. 29 
4.3.2. Διόρθωση για αλατότητα ..................................................................................... 29 
4.4. ΤΟ ΔΙΑΛΥΜΕΝΟ ΟΞΥΓΟΝΟ (DO) ΣΕ ΜΟΝΑΔΕΣ ΠΙΕΣΗΣ .......................... 30 
5.  ΟΞΥΓΟΝΩΣΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ .................................................................................. 31 
5.1. ΒΑΣΙΚΑ ΠΕΡΙ ΑΕΡΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ .......................................................... 31 
5.2. ΟΞΥΓΟΝΩΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ ................................................. 31 
5.3.  ΟΞΥΓΟΝΩΣΗ ΜΕ ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΜΕΣΑ ............................................................ 33 
5.3.1.  Μηχανές επιφανειακής ανάδευσης ..................................................................... 33 
5.3.2.  Αεριστήρες διάχυσης αέρα ................................................................................. 36 
5.3.3.  Οξυγόνωση µε τη χρήση ατµοσφαιρικού αέρα .................................................. 38 
5.3.3.1.  Αεριστήρες διάχυσης (diffuser aerators) ......................................................... 38 
5.3.3.2. Αεριστήρας πακεταρισµένης στήλης (Packed Column Aerator ή PCA) ......... 39 
5.3.4.  Οξυγόνωση µε τη χρήση καθαρού οξυγόνου ..................................................... 40 
5.3.4.1. Θάλαµος καθοδικής ροής φυσαλίδων (Down-flow bubble contactor) ή κώνος 
οξυγόνωσης ................................................................................................................... 40 
5.3.4.2. Διαχυτής U-σωλήνα ......................................................................................... 41 
5.4. ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΣΧΕΤΙΖΟΜΕΝΑ ΜΕ ΥΠΕΡΚΟΡΕΣΜΟ ΑΖΩΤΟΥ ............... 44 
6.    ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΑΜΜΩΝΙΑΣ ........................................ 47 
6.1.  ΡΥΘΜΌΣ ΠΑΡΑΓΩΓΉΣ ΑΜΜΩΝΊΑΣ .............................................................. 47 
6.2. ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΑΜΜΩΝΊΑΣ ...................................................................... 47 
6.3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΊ ΣΤΗ ΣΥΓΚΈΝΤΡΩΣΗ ΤΗΣ ΑΜΜΩΝΊΑΣ. ............................ 47 
6.4. Η ΕΠΊΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΙΟΝΙΚΟΎ ΣΘΈΝΟΥΣ ΣΤΟ ΠΟΣΟΣΤΌ ΤΗΣ ΝΗ3 ............ 49 
7.     ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΚΤΡΟΦΗΣ ΜΕ ΑΝΑΚΥΚΛΟΥΜΕΝΟ ΝΕΡΟ ....................... 52 
7.1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ ............................................................................................................ 52 
7.2. ΚΡΙΣΙΜΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ .......................................................... 53 



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

Γ.  Χώτος,   Τ.Ε.Ι. Δυτικής Ελλάδας, Τµήµα Τεχνολογίας Αλιείας-Υδατοκαλλιεργειών 

ii 

7.2.1. Μεταβολίτες ........................................................................................................ 53 
7.2.2.  Σωληνώσεις, Εφεδρεία ενέργειας ....................................................................... 57 
7.2.3.  Το πρόβληµα των στερεών ρυπαντών ................................................................ 58 
7.2.3.1.  Ελεγχος των καθιζήσιµων στερεών ................................................................. 59 
7.2.3.2.  Ελεγχος των αιωρούµενων στερεών ................................................................ 59 
7.2.3.3.  Ελεγχος των πολύ λεπτών και διαλυµένων στερεών ....................................... 59 
7.2.4. Ελεγχος της θερµοκρασίας .................................................................................. 60 
7.2.5. Ελεγχος των αζωτούχων υποπροϊόντων .............................................................. 61 
7.2.6. Χλωριόντα (Cl-) ................................................................................................... 65 
7.2.7. Ανανέωση νερού .................................................................................................. 66 
7.2.8.  pH και αλκαλικότητα .......................................................................................... 67 
7.2.9. Διαλυµένα αέρια στο νερό ................................................................................... 68 
7.2.10.  Γενικά περί οξυγόνωσης και απαερισµού ........................................................ 70 
7.2.11. Εκχυση καθαρού οξυγόνου ............................................................................... 71 
7.3.  ΔΙΑΧΕΊΡΙΣΗ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΉΣ ....................................................................... 72 
7.3.1. Εφοδιασµός (stocking) ........................................................................................ 72 
7.3.2.  Τάϊσµα ................................................................................................................ 72 
7.3.2.1. Δεξιότητες του ταΐσµατος ................................................................................. 74 
7.3.2.2.  Δυσάρεστες µυρωδιές (off-flavor) ................................................................... 75 
7.4.    Ο ΈΛΕΓΧΟΣ ΤΟΥ ΣΤΡΕΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΑΣΘΕΝΕΙΏΝ ....................................... 76 
7.4.1. Ασθένειες ............................................................................................................. 76 
7.5. ΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΥ ..................................................................... 79 
7.5.1. Καθιζήσιµα στερεά .............................................................................................. 79 
7.5.2.  Αποµάκρυνση αιωρούµενων στερεών ................................................................ 84 
7.5.2.1. Κοσκινόφιλτρα ................................................................................................. 85 
7.5.3.    Διογκούµενα φίλτρα κόκκων ............................................................................ 88 
7.5.3. Αποµάκρυνση πολύ λεπτών αιωρούµενων στερεών και διαλυµένων στερεών .. 90 
7.6. Ο ΈΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΑΜΜΩΝΊΑΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΝΙΤΡΩΔΏΝ .............................. 92 
7.6.1.  Περιστρεφόµενοι βιολογικοί αντιδραστήρες ..................................................... 92 
7.6.2. Φίλτρα καταιονισµού (Trickling filters) ........................................................ 94 
7.6.3. Φίλτρα διογκούµενων µέσων (Expandable media filters) ............................. 95 
7.6.4. Φίλτρα ρευστοποιηµένης κλίνης (Fluidized bed filters) ............................... 96 
7.6.5.  Βιοαντιδραστήρες ανάµικτης κλίνης (Mixed bed reactors) ............................... 97 
7.7.  ΑΠΟΛΎΜΑΝΣΗ .................................................................................................. 98 
7.7.1. Υπεριώδης ακτινοβολία ....................................................................................... 98 
7.7.2.  Οζον .................................................................................................................. 100 
7.7.3. Χλωρίωση…….. ................................................................................................ 102 
8. YΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΤΗΝ ΙΧΘΥΟΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΤΗΣ ΡΟΕΣ ΝΕΡΟΥ .. 105 
ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΚΤΡΟΦΗΣ .......................................................................... 105 
8.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ........................................................................................................... 105 
8.2.  Η ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ «ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ» ............................................. 105 
8.3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΡΥΘΜΩΝ ΡΟΗΣ .......................................................... 106 
8.3.1. Υπολογισµοί ροών για τη διατήρηση του διαλυµένου οξυγόνου ..................... 106 
8.3.2. Υπολογισµός ροής για τον έλεγχο αµµωνίας-αζώτου ....................................... 109 
8.3.3. Υπολογισµός των ρυθµών ροής για τον έλεγχο των νιτρικών .......................... 113 



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

Γ.  Χώτος,   Τ.Ε.Ι. Δυτικής Ελλάδας, Τµήµα Τεχνολογίας Αλιείας-Υδατοκαλλιεργειών 

iii 

8.3.4. Απαιτήσεις ροής για τη διατήρηση του διαλυµένου οξυγόνου σε βυθισµένο 
βιολογικό φίλτρο ......................................................................................................... 114 
8.4. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΙΧΘΥΟΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ......................................... 115 
8.4.1. Υπολογισµός της ιχθυοχωρητικότητας συστηµάτων σχετικά µε το διαλυµένο 
οξυγόνο ........................................................................................................................ 115 
8.4.2. Υπολογισµός της ιχθυοχωρητικότητας σχετικά µε την TΑN ........................... 116 
8.5. ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ........................................... 117 
8.5.1. Υπολογισµοί ρυθµού ροής ................................................................................ 117 
8.5.2. Υπολογισµός ιχθυοχωρητικότητας συστηµάτων .............................................. 122 
8.6. ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΣΤΗΝ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΑΠΟΨΗ  ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ .................... 125 
8.7. ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΣΤΗΝ ΙΧΘΥΟΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
ΕΚΤΡΟΦΗΣ ................................................................................................................ 125 
8.7.1. Υπολογισµός ιχθυοχωρητικότητας της τµηµατικής επαναχρησιµοποίησης νερού 
µε οξυγόνωση .............................................................................................................. 126 
8.7.2. Διαλυµένο οξυγόνο ............................................................................................ 127 
8.7.3. Αµµωνία ............................................................................................................ 128 
8.7.4.  Διοξείδιο του άνθρακα ..................................................................................... 131 
8.7.5. Αιωρούµενα στερεά ........................................................................................... 133 
8.7.6.  Πυκνότητα εκτροφής ........................................................................................ 133 
8.8.  ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΑΔΩΝ ΕΚΤΡΟΦΗΣ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ....................... 134 
8.8.1. Σχεδιασµός µονάδας και της παραγωγής της µε οξυγόνωση του νερού µόνο .. 136 
8.8.2.  Σχεδιασµός µονάδας και παραγωγή µε οξυγόνωση και βιολογικό φιλτράρισµα
 ..................................................................................................................................... 139 
8.8.3.  Σχεδιασµός βιολογικού φίλτρου ....................................................................... 141 
8.8.4. Παραγωγική ικανότητα της συστήµατος εκτροφής µε ανακύκλωση του νερού
 ..................................................................................................................................... 142 
8.9.  ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ (ΠΑΡΆΓΡΑΦΟΙ 8.7 ΚΑΙ 8.8) ............................................... 144 
9.  ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ – ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ............ 146 
9.1. ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΤΩΝ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΩΝ .................................................................... 146 
9.2.    ΣΗΜΑΝΤΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΕΠΙΠΤΏΣΕΙΣ ΣΤΗΝ 
ΑΠΟΔΟΣΗ ΤΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ: ΧΗΜΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ....................................... 149 
9.2.1.   pH .................................................................................................................... 149 
9.2.2. Aλκαλικότητα .................................................................................................... 149 
9.2.3.  Οξυγόνο ............................................................................................................ 150 
9.2.4. Συγκεντρώσεις αµµωνίας, νιτρωδών ................................................................. 150 
9.2.5. Σωµατιδιακές και διαλυµένες οργανικές ουσίες ............................................... 151 
9.2.6.  Αλατότητα ........................................................................................................ 152 
9.2.7.  Ρυθµοί διάχυσης αερίων ................................................................................... 152 
9.2.8.  Η επίδραση άλλων µεταλλικών και χηµικών στοιχείων .................................. 152 
9.3.  ΦΥΣΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ................................................................................. 153 
9.3.1.  Θερµοκρασία .................................................................................................... 153 
9.3.2.  Αριθµός Reynolds και περιστροφική ταχύτητα των φίλτρων RBC ................. 153 
9.3.3.  Αναλογία κενού ................................................................................................ 154 
9.3.4.  Τύπος και µέγεθος των µέσων πλήρωσης ........................................................ 154 
9.3.5.  Ειδική επιφάνεια των µέσων πλήρωσης ........................................................... 155 
9.3.6.  Υδραυλική φόρτιση και ιχθυοφόρτιση ............................................................. 155 



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

Γ.  Χώτος,   Τ.Ε.Ι. Δυτικής Ελλάδας, Τµήµα Τεχνολογίας Αλιείας-Υδατοκαλλιεργειών 

iv 

9.3.7.   Βάθος ............................................................................................................... 156 
9.3.8.  Εγκάρσια επιφάνεια (επιφάνεια διατοµής) ....................................................... 156 
9.3.9.  Πάχος µεµβράνης ............................................................................................. 157 
9.3.10.  Φως ................................................................................................................. 157 
9.4.    ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ........................................................................ 157 
9.4.1.  Πυκνότητα βιοµάζας ........................................................................................ 157 
9.4.2.  Παραγωγή κυττάρων ........................................................................................ 157 
9.5.   ΜΕΘΟΔΟΙ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ .................................. 158 
9.6.  ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ........................................................................... 159 
9.6.1. Παράδειγµα προβλήµατος σχεδιασµού: βυθισµένο φίλτρο .............................. 160 
9.6.2. Συζήτηση για το σχεδιασµό του βυθισµένου φίλτρου ...................................... 165 
9.7.  ΔΙΟΓΚΟΥΜΕΝΟ ΚΟΚΚΩΔΕΣ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟ ΦΙΛΤΡΟ .................................. 165 
9.7.1.  Φίλτρο άµµου ανοδικής ροής ........................................................................... 166 
9.7.2.  Φίλτρα χαντρών ................................................................................................ 169 
9.7.3.  Ρευστοποιηµένες κλίνες (στρώµατα) ............................................................... 171 
9.8.  ΦΙΛΤΡΑ ΚΑΤΑΙΟΝΙΣΜΟΥ (TRICKLING FILTERS) .................................... 174 
9.8.1.  Πρόβληµα σχεδίου για φίλτρο καταιονισµού (trickling filter) ......................... 174 
9.8.1.1.  Σχεδιαστικοί υπολογισµοί ............................................................................. 175 
9.8.2.   Συζήτηση για τα φίλτρα καταιονισµού ........................................................... 180 
10.  ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΕΡΙ ΑΜΜΩΝΙΑΣ ΣΕ ΝΕΡΑ ΥΔΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ
 ..................................................................................................................................... 181 
10.1.  Η ΕΠΊΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΙΟΝΙΣΜΟΎ ΣΤΗΝ ΤΟΞΙΚΌΤΗΤΆ ΤΗΣ ΑΜΜΩΝΙΑΣ
 ..................................................................................................................................... 181 
10.2. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΊ ΤΟΞΙΚΌΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΑΜΜΩΝΊΑΣ .................................... 184 
10.2.1. Επίδραση της αµµωνίας στην αύξηση και επιβίωση των εκτρεφόµενων ψαριών
 ..................................................................................................................................... 185 
10.3. ΝΙΤΡΩΔΗ ........................................................................................................... 188 
10.3.1.  Μηχανισµοί πρόσληψης νιτρωδών και τοξικότητάς των ............................... 188 
10.3.2.  Τοξικότητα έκθεσης σε νιτρώδη για χρόνο µέχρι 96 ώρες ............................ 192 
10.3.3.  Τοξικότητα έκθεσης σε νιτρώδη για χρόνο µεγαλύτερο από 96 ώρες ........... 192 
10.3.4. Θνησιµότητα .................................................................................................... 192 
10.3.5.  Μείωση της αύξησης ...................................................................................... 193 
10.3.6.  Καταστροφή ιστών ......................................................................................... 193 
10.3.7.  Περιβαλλοντικοί παράγοντες ......................................................................... 193 
10.3.7. 1.  Ιόντα χλωρίου (Cl-) ..................................................................................... 193 
10.3.7.2.  Το pH του νερού .......................................................................................... 195 
10.3.7.3.  Επίδραση της θερµοκρασίας και του διαλυµένου οξυγόνου ....................... 195 
10.3.7.4.  Το µέγεθος των ψαριών ............................................................................... 196 
11.  Η ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΟΥ «ΗΜΙΣΕΩΣ ΒΑΘΟΥΣ» (HALF-DEPTH METHOD) ....... 199 
12.  ΒΙΟΛΟΓΙΚΟ ΦΙΛΤΡΑΡΙΣΜΑ ............................................................................ 205 
12.1.   ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΦΟΡΤΙΣΗΣ .............................................................................. 207 
12.1.1. Τύπος του Hirayama ........................................................................................ 207 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ......................................................................................................... 209 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο  
Δεξαµενές εκτροφής 

Γ.  Χώτος,   Τ.Ε.Ι. Δυτικής Ελλάδας, Τµήµα Τεχνολογίας Αλιείας-Υδατοκαλλιεργειών 

1 

1.  ΠΕΡΙ ΤΩΝ ΔΕΞΑΜΕΝΩΝ ΕΚΤΡΟΦΗΣ 
 

Η εκτροφή των ψαριών µε τρέχοντα νερά, γίνεται γενικά σε έναν από δύο τύπους 
δεξαµενών οι  οποίοι διαφέρουν ως προς τα υδραυλικά χαρακτηριστικά τους. Ο 
γραµµικός τύπος που αντιπροσωπεύεται από τις ορθογώνιες δεξαµενές ή raceways, 
χαρακτηρίζεται (από υδραυλική άποψη) από σχεδόν νηµατική ροή (plug flow), κατά την 
οποία όλη η µάζα του νερού και ότι στοιχεία αυτό µεταφέρει, κινούνται µε την ίδια 
οριζόντια ταχύτητα. Το φρέσκο νερό στην εισροή δεν έχει τα ίδια χαρακτηριστικά µε 
αυτό της εκροής, δηλαδή δεν επιτυγχάνεται εύκολα πλήρης ανάµιξη του νερού καθόλο 
το µήκος της δεξαµενής. Ο περιστρεφόµενος τύπος αντίθετα, που αντιπροσωπεύεται από 
τις στρογγυλές δεξαµενές, δεν παρουσιάζει οµοιόµορφη ταχύτητα σε όλη τη µάζα του 
νερού του. 

Γενικά, οι ορθογώνιες δεξαµενές που περιέχουν ψάρια, παρουσιάζουν κλιµάκωση 
των χαρακτηριστικών ποιότητας του νερού τους από την είσοδο έως την έξοδο, ενώ οι 
στρογγυλές δεξαµενές παρουσιάζουν σχετικά ο µοιόµορφα χαρακτηριστικά σε όλα τα 
σηµεία τους. 
 
1.1. ΟΡΘΟΓΩΝΙΕΣ ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ 
 Η είσοδος και έξοδος του νερού σε δεξαµενές εκτροφής τύπου raceway, πρέπει 
να γίνεται καθόλο το πλάτος τους για να επιτευχθεί νηµατική ροή νερού. Αν αντίθετα, η 
είσοδος και η έξοδος του νερού γίνονται µόνο µε τη χρήση στοµίων-στροφίγγων, τότε 
δηµιουργούνται µέσα στη δεξαµενή «νεκρά σηµεία», περιοχές δηλαδή µε προβληµατική 
κυκλοφορία νερού. Το αποτέλεσµα θα είναι ανεπαρκής ανάπτυξη των ψαριών, 
συγκριτικά µε τις δεξαµενές όπου επικρατεί νηµατική ροή. 
 Στις εκτροφές των σαλµονιδών ψαριών, οι συνήθως χρησιµοποιούµενες 
δεξαµενές raceway είναι κατασκευασµένες από χυτό ενισχυµένο µπετόν µε αναλογία 
µήκους: πλάτους, 10:1 και ύψος στήλης νερού περί το 0,6 m. Συνιστάται η εναλλαγή του 
νερού (της δεξαµενής) να είναι τουλάχιστον 4 φορές ανά ώρα και µε ταχύτητα 
(νηµατικής) ροής τουλάχιστον 0,033 m/sec. Αυτά τα χαρακτηριστικά επιτρέπουν τον 
καλύτερο συµβιβασµό µεταξύ του απαιτούµενου µεγέθους δεξαµενής, της ταχύτητας 
ροής και της αποµάκρυνσης των ρυπαντών. Αν η ταχύτητα είναι µικρότερη των 0,033 
m/sec, τα αιωρούµενα στερεά θα καθιζάνουν µέσα στη δεξαµενή ανάµεσα στα ψάρια και 
η αποµάκρυνσή τους θα γίνει µια δύσκολη υπόθεση. Αντίθετα, ταχύτητες µεγαλύτερες 
των 0,033 m/sec θα µεταφέρουν τα στερεά µε το απορρέον νερό έξω από τη δεξαµενή 
για την όποια επεξεργασία.  
 Οι δεξαµενές raceway συνήθως κατασκευάζονται σε παράλληλες σειρές µε 
πολλαπλά τµήµατα και µε ένα στόµιο εκροής σε κάθε τµήµα. Ολα τα στόµια εκροής 
συνδέονται µε τον αποχετευτικό αγωγό ο οποίος καταλήγει στη δεξαµενή καθίζησης ή σε 
κάποια άλλη κατασκευή συλλογής των στερεών. Στο Σχήµα 1.1, φαίνεται διαγραµµατικά 
η κατασκευή του τελικού τµήµατος µια δεξαµενής raceway.  
 Ο αριθµός των επί µέρους δεξαµενών (τµηµάτων) µιας σειράς raceways, 
καθορίζεται από τις δυνατότητες για αερισµό (οξυγόνωση) του νερού που υπάρχει 
µεταξύ αυτών, καθώς και από το ρυθµό συσσώρευσης των τοξικών µεταβολιτών 
(αµµωνία). 
 Στο παρακάτω παράδειγµα διασαφηνίζεται η διαδικασία σχεδιασµού µιας 
δεξαµενής raceway. Η δεξαµενή θα δέχεται παροχή νερού 20 L/sec. Ο λόγος µήκους : 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο  
Δεξαµενές εκτροφής 

Γ.  Χώτος,   Τ.Ε.Ι. Δυτικής Ελλάδας, Τµήµα Τεχνολογίας Αλιείας-Υδατοκαλλιεργειών 

2 

πλάτους θα είναι 10 : 1, το επιθυµητό βάθος νερού 0,2 m, η ταχύτητα ροής 0,033 m/sec 
και ο ρυθµός αλλαγής νερού 4 αλλαγές / ώρα.  
 Ο συνολικός όγκος της δεξαµενής θα είναι: 

αλλαγή
m 18  

L 1000
m  

αλλαγές 4
h  

h
sec 3600  

sec
L 20 33

=⋅⋅⋅  

Γνωρίζοντας την ταχύτητα και το βάθος, θα υπολογιστεί το πλάτος. Η απορροή 
(Q), η ταχύτητα (V) και η εγκάρσια διατοµή (Α) µιας raceway (πλάτος-W · βάθος-D), 
συνδέονται µε τον τύπο Q = V·A. Η ροή έχει τεθεί στα 20 L/sec δηλαδή 0,020 m3/sec και 
το βάθος στα 0,2 m. Ετσι: 

0,020 m3 = W · 0,2 · 0,03,   συνεπώς: m 3,0  
0,03  0,2

0,020 W =
⋅

=  

Ο συνολικός όγκος της δεξαµενής πρέπει να είναι 18 m3, το βάθος 0,2 m και το 
πλάτος 3,0 m. Συνεπώς το µήκος (L) θα είναι: 

30m
0,2  3,0

18  L =
⋅

=  

Παρατηρούµε ότι η απαίτηση 10:1 του λόγου µήκος: πλάτος, ικανοποιείται.  
 

Ενα εναλλακτικό σενάριο σχεδιασµού µιας raceway, είναι καταρχάς να τεθούν οι 
διαστάσεις της raceway στα 30:3:1 (L:W:D). Εάν θέλουµε η ταχύτητα ροής να είναι 
0,033 m/sec για παροχή 0,020 m3/sec, το βάθος D να είναι χ και το πλάτος W = 3χ 
(σύµφωνα µε της επιθυµητές αναλογίες), τότε: 

0,020 = 3χ · χ · 0,033, συνεπώς: D  m 0,45  
0,033  3

0,020 2 ==
⋅

=x και W = 3χ = 1,35 m 

Η αναλογία 10:1 για µήκος : πλάτος επιτυγχάνεται κάνοντας τη raceway 13,5 m 
σε µήκος. Ο συνολικός όγκος της δεξαµενής θα είναι σε αυτήν την περίπτωση 8 m3 και ο 
ρυθµός αλλαγής νερού 9 αλλαγές/h. Και αυτή η raceway έχει συνεπώς ικανοποιητικά 
χαρακτηριστικά. 
 Τα παραπάνω παραδείγµατα δείχνουν τον τρόπο µε τον οποίον, είτε το βάθος, 
είτε ο  ρυθµός αλλαγής του νερού, είτε οι αναλογίες των διαστάσεων µπορούν να 
ρυθµιστούν κατά το σχεδιασµό µιας raceway, µε δεδοµένα την ταχύτητα του νερού και 
άλλες διαστάσεις. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.1. Λεπτοµέρεια του τελικού τµήµατος (απορροή) µιας τυπικής δεξαµενής 
raceway, εκτροφής σαλµονιδών ψαριών. 
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Εκτός από τις ορθογώνιες δεξαµενές raceway υπάρχουν και οι «κάθετες» raceway 
ή σιλό. Πρόκειται για κυλινδρικές δεξαµενές µεγάλου σχετικά ύψους (3 – 4 m) και 
ποικίλης διαµέτρου (2 – 3 m), στις οποίες το νερό εισέρχεται στον πυθµένα τους και 
εξέρχεται από την κορυφή τους. Ο ρυθµός εναλλαγής του νερού ποικίλλει και φθάνει τις 
4 – 6 αλλαγές/h. Από την εµπειρία εκτροφής σαλµονιδών σε αυτές, βρέθηκε ότι 
συγκριτικά µε τις ορθογώνιες raceways επιτρέπουν µεγαλύτερες φορτίσεις σε ψάρια και 
καλύτερη ανάπτυξη. 

Και στα σιλό µπορεί το νερό να χρησιµοποιηθεί στη σειρά (το νερό από την 
έξοδο του ενός σιλό οδηγείται στην είσοδο του επόµενου), αρκεί να υπάρχει η 
απαιτούµενη υψοµετρική διαφορά µεταξύ των. Η παροχή του νερού θα πρέπει να 
ρυθµιστεί µε τρόπο τέτοιο, που να µην επιτρέπει τη συσσώρευση των αιωρούµενων 
στερεών µέσα στα σιλό, επειδή ο  καθαρισµός τους είναι δύσκολος. Το κύριο 
µειονέκτηµα των σιλό είναι οι  δυσκολίες στην αφαίρεση (συλλογή) των ψαριών για 
δειγµατοληψία, διαλογή ή πώληση. 
 
1.2. ΣΤΡΟΓΓΥΛΕΣ ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ 
 Οι στρογγυλές δεξαµενές έχουν ένα κεντρικό σηµείο απορροής του ν ερού. Η 
είσοδος του νερού σε αυτές γίνεται συνήθως υπό πίεση από κάποιο σηµείο της 
περιφέρειάς τους. Το βάθος των στρογγυλών δεξαµενών ποικίλλει από 0,6 έως 1,1 m και 
η διάµετρός τους από 1 έως 15 m.  
 Από µελέτες των υδραυλικών χαρακτηριστικών των στρογγυλών δεξαµενών , 
βρέθηκε ότι δηµιουργείται µια δακτυλιοειδής «νεκρή ζώνη» στο κέντρο της δεξαµενής, 
στην οποία η κυκλοφορία του νερού είναι φτωχή (Σχήµα 1.2). Εξαιτίας της νεκρής 
ζώνης, η ταχύτητα του νερού στα στρώµατα µεσαίου βάθους είναι µέγιστη στα 
περιφερειακά τµήµατα, µέτρια κοντά στην απορροή και ελάχιστη στο κέντρο της 
δεξαµενής.  
 Το µέγεθος της νεκρής ζώνης και ο βαθµός της στασιµότητας του νερού µπορούν 
να µειωθούν, αυξάνοντας το βάθος της δεξαµενής ή αυξάνοντας την πίεση µε την οποία 
διοχετεύεται το νερό στην είσοδο.  
 Οι στρογγυλές δεξαµενές είναι αυτοκαθαριζόµενες εξαιτίας της µείωσης της 
ταχύτητας του νερού από τα περιφερειακά τµήµατα προς το κέντρο, φαινόµενο µε το 
οποίο τα στερεά παρασύρονται στο κεντρικό σηµείο της αποχέτευσης. Η δακτυλιοειδής 
νεκρή ζώνη βρίσκεται επάνω ακριβώς από µια περιοχή υψηλών ταχυτήτων µε 
αποτέλεσµα, ότι στερεά καθιζάνουν εκεί να «ρουφιώνται» από το στόµιο της απορροής 
στο κέντρο της δεξαµενής. 
 Στις στρογγυλές δεξαµενές και σε γενικές γραµµές, η εναλλαγή του νερού είναι 
µικρότερη από αυτή των raceways και συνήθως δεν ξεπερνά τις 2 αλλαγές/h. Οι 
πυκνότητες των ψαριών στις στρογγυλές δεξαµενές είναι επίσης µικρότερες απ’ότι των 
raceways. Οµως από την άλλη µεριά, η ταχύτητα του νερού στις στρογγυλές δεξαµενές 
είναι 5-10 φ ορές ανώτερη της αντίστοιχης µιας raceway, µε αποτέλεσµα καλύτερη 
φυσική κατάσταση των εκτρεφόµενων ψαριών (συνεχής εξάσκηση). Οµως, η 
µεγαλύτερη δραστηριότητα των ψαριών απαιτεί και περισσότερο οξυγόνο, πράγµα που 
δρα περιοριστικά στην ιχθυοχωρητικότητα της δεξαµενής και αυξάνει την απαιτούµενη 
τροφή, µε αποτέλεσµα αύξηση στο κόστος παραγωγής. 
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Σχήµα 1.2. Υδραυλικά χαρακτηριστικά µιας στρογγυλής δεξαµενής εκτροφής ψαριών. 
Α: κάτοψη, Β: εγκάρσια τοµή.  
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2. ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΑΝΤΛΙΩΝ 
 Πολύ συχνά στις υδατοκαλλιέργειες το νερό µπορεί να µεταφερθεί µε τη 
βαρύτητα, αλλά τις περισσότερες φορές αυτό δεν επαρκεί και αναγκαστικά 
χρησιµοποιούνται αντλίες.  Οι αντλίες αποτελούν ίσως τα πιο κοινά χρησιµοποιούµενα 
µηχανήµατα της υδατοκαλλιέργειες. Η χρησιµότητά τους δεν έγκειται µόνο στη 
µεταφορά του νερού προς και από τη µονάδα εκτροφής, αλλά και στην αποστράγγιση 
χερσαίων δεξαµενών, στην υπό πίεση παροχή νερού σε συστήµατα φίλτρων, στην 
αύξηση της ροής του νερού για καλύτερη ανάµιξη κ.λπ..  
 Η λειτουργία των αντλιών βασίζεται στο γεγονός ότι µεταφέρουν ενέργεια (π.χ. 
από τον ηλεκτρικό της κινητήρα) στο υγρό (νερό). Το υγρό που περνά µέσα από µια 
αντλία, αποκτά επιπλέον διαθέσιµη ενέργεια ως κινητική (π.χ. αύξηση της ταχύτητάς 
του) ή δυναµική (π.χ. ανύψωσή του σε κάποιο ύψος για να ρεύσει κατόπιν µε τη 
βαρύτητα). 
 Οταν πρόκειται να επιλεγεί µια αντλία για µια υδατοκαλλιεργητική µονάδα, θα 
πρέπει να έχουν αποφασισθεί µε προσοχή οι  απαιτήσεις του συστήµατος. Τα 
χαρακτηριστικά της αντλίας πρέπει να είναι αυτά που πραγµατικά προσεγγίζουν τις 
απαιτήσεις της επιθυµητής εργασίας. Αυτά τα χαρακτηριστικά δίδονται σε µορφή 
γραφήµατος για τις διάφορες αντλίες από τον κατασκευαστή της (π.χ. Σχήµα 2.1). 
Υπάρχουν διάφοροι τρόποι απόδοσης των γραφηµάτων. Συνήθως σχετίζουν την 
ποσότητα νερού που µεταφέρει η αντλία µε την πίεση (µανοµετρικό ή ανύψωση του 
νερού) που µπορούν να επιτύχουν, τις απαιτήσεις σε ενέργεια (brake power) και την 
απόδοση (efficiency), η οποία αποτελεί το λόγο της ενέργειας που προσδίδεται στο υγρό 
προς την ενέργεια που παρέχεται στην αντλία από την κινητήρια πηγή (π.χ. 
ηλεκτρισµός). Ολα τα παραπάνω χαρακτηριστικά διαφέρουν από αντλία σε αντλία και 
επιπλέον αλλάζουν µε τη λειτουργία της αντλίας, καθώς τα διάφορα µέρη της υπόκεινται 
στη φθορά του χρόνου. Γενικά, αντλίες µε παρόµοιο µέγεθος και παρόµοια κατασκευή, 
τείνουν να έχουν παρόµοια χαρακτηριστικά λειτουργίας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.1.  Γραφική απεικόνιση των χαρακτηριστικών λειτουργίας µιας φυγοκεντρικής 
αντλίας. Η µέγιστη αποδοτικότητά της είναι 77% όταν η παροχή της είναι 13-14 L/sec, 
σε ολικό µανοµετρικό ~25m και µε απαιτούµενη ισχύ µοτέρ ~4,6 kW. 
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2.1. ΕΙΔΗ ΑΝΤΛΙΩΝ 
2.1.1. Παλινδροµικές αντλίες (Reciprocating pumps) 
 Οι παλιές χειροκίνητες αντλίες (τουλούµπες) που χρησίµευαν για να αντληθεί 
νερό από πηγάδια (πριν την εξάπλωση του ηλεκτρισµού), αποτελούν κλασικό 
παράδειγµα παλινδροµικών αντλιών. Σήµερα υπάρχουν πολλοί τύποι σύγχρονων 
παλινδροµικών αντλιών οι  οποίες λειτουργούν κυρίως µε ηλεκτρισµό. Το ποσό του 
νερού που αντλούν εξαρτάται (και ελέγχεται) από το ρυθµό παλινδρόµησης του 
πιστονιού-εµβόλου και το µήκος της κίνησης του εµβόλου. Με κάθε κίνηση του εµβόλου 
µετακινείται ορισµένος όγκος νερού και η ταχύτητα του νερού εξαρτάται γραµµικά από 
την ταχύτητα του εµβόλου. Οι αντλίες αυτού του τύπου από κοινού µε τις περιστροφικές 
αντλίες (rotary pumps), καλούνται αντλίες θετικού εκτοπίσµατος (positive displacement 
pumps).  
 Οι παλινδροµικές αντλίες είναι αυτοεναυσµατικές (self-priming), εάν οι βαλβίδες 
που είναι ενσωµατωµένες µέσα τους και οι  φλάντζες που στεγανοποιούν το έµβολο σε 
σχέση µε το σωλήνα µέσα στον οποίο κινείται, βρίσκονται σε καλή κατάσταση. Βαλβίδες 
και φλάντζες χρειάζονται περιοδική αντικατάσταση, αν και αυτού του τύπου οι αντλίες, 
είναι ανθεκτικές και µε µικρές απαιτήσεις σε συντήρηση. 
 Οι παλινδροµικές αντλίες µπορούν να αντλήσουν νερό ακόµα και µε σηµαντική 
περιεκτικότητα σε αιωρούµενα στερεά. Το νερό χύνεται υπό µορφή παλµών, αλλά το 
φαινόµενο αυτό µπορεί να µειωθεί αισθητά αν χρησιµοποιηθούν πολυκύλινδρες αντλίες, 
στις οποίες το έµβολο στον κάθε κύλινδρο βρίσκεται σε διαφορετική φάση λειτουργίας 
σε σχέση µε τους άλλους. 
2.1.2. Περιστροφικές αντλίες (Rotary pumps) 
 Αποτελούνται από κάποια περιστρεφόµενα εξαρτήµατα (έκκεντρα, πτερύγια, 
πιστόνια, κοχλίες, γρανάζια κ.ά.) µέσα σε ένα προστατευτικό κάλυµµα. Γενικά 
λειτουργούν µε πολύ µικρή απόσταση (clearance) του περιστρεφόµενου εξαρτήµατος 
από το προστατευτικό του κάλυµµα, µε αποτέλεσµα κάθε περιστροφή να δηµιουργεί 
θετικό εκτόπισµα στο νερό. Η ενέργεια που δηµιουργείται από το περιστρεφόµενο 
εξάρτηµα της αντλίας µετακινεί το νερό από τη µεριά της χαµηλότερης πίεσης στη µεριά 
µε τη µεγαλύτερη πίεση. Υπάρχουν πολλές ποικιλίες περιστροφικών αντλιών και 
χαρακτηριστικά αναφέρονται οι αντλίες εύκαµπτων πτερυγίων (flexible vane pumps) 
και οι περισταλτικές αντλίες.  
 Μια αντλία εύκαµπτων πτερυγίων αποτελείται από ένα στροφέα (rotor) 
τοποθετηµένο εκκεντρικά (µη κεντραρισµένο) σε ένα θάλαµο. Επάνω στον στροφέα 
είναι προσαρµοσµένα διάφορα πτερύγια κατασκευασµένα από εύκαµπτο υλικό. Στα 
σηµεία που ο  στροφέας απέχει περισσότερο από το τοίχωµα του θαλάµου, τα πτερύγια 
είναι λυγισµένα στο ελάχιστο και σε αυτό το σηµείο το νερό εισέρχεται στο θάλαµο. 
Αντίθετα, στα σηµεία που ο στροφέας απέχει λιγότερο από το τοίχωµα του θαλάµου, τα 
πτερύγια είναι λυγισµένα στο µέγιστο και σε αυτό το σηµείο το νερό εξέρχεται 
βεβιασµένα από το θάλαµο. Το λύγισµα των πτερυγίων µειώνει το χώρο που 
καταλαµβάνει το υγρό και συνεπώς αυξάνει την πίεση σε αυτό, µε αποτέλεσµα τη 
βεβιασµένη εκτόπισή του προς την έξοδο της αντλίας (Σχήµα 2.2, Α). Σε γενικές γραµµές 
πρόκειται για µικρές αντλίες µε µέγιστη παροχή περί τα 500 L/min, αυτοεναυσµατικές 
(self-priming) και σχετικά απλές στην επισκευή τους. 
 Μια περισταλτική αντλία, αν και δεν χρησιµοποιείται στις υδατοκαλλιέργειες για 
να µετακινήσει µεγάλο όγκο υγρών, µπορεί να είναι πολύτιµο εργαλείο επειδή µπορεί µε 
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µεγάλη ακρίβεια να µεταφέρει µικρό όγκο υγρού σε σταθερό ρυθµό. Θα µπορούσε π.χ. 
να χρησιµοποιηθεί για να προσθέτει θρεπτικά σε µια καλλιέργεια φυτοπλαγκτού. Η 
αντλία εναυσµατοποιείται (primed) µε το γέµισµα του εύκαµπτου πλαστικού σωλήνα της 
µε το προς µεταφορά υγρό. Ενας περιστρεφόµενος στροφέας πιέζει κατόπιν κατάλληλα 
το σωλήνα στα τοιχώµατα, προκαλώντας έτσι το υγρό να κινηθεί προς την ίδια 
κατεύθυνση (Σχήµα 2.2., Β). Το µεγάλο πλεονέκτηµα των περισταλτικών αντλιών είναι η 
αποφυγή της επαφής του υγρού µε τα εξαρτήµατα της αντλίας και για το λόγο αυτό είναι 
πολύ χρήσιµες σε περιπτώσεις µεταφοράς διαβρωτικών υλικών (π.χ. οξέα ή χλώριο) ή 
καθαρών καλλιεργειών (π.χ. άλγες). Είναι σχετικά φθηνές και πολύ αξιόπιστες. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.2. Περιστροφικές αντλίες. Α: α ντλία εύκαµπτων πτερυγίων (Flexible vane 
pump), Β: περισταλτική αντλία (Peristaltic pump). Τα βέλη υποδεικνύουν την 
κατεύθυνση της ροής του υγρού. 
 
2.1.3. Αναγεννητικές αντλίες (Regenerative pumps) 
 Συνήθως ονοµάζονται αντλίες τουρµπίνας (turbine pumps), αντλίες δίνης (vortex 
pumps) και περιφερειακές αντλίες (peripheral pumps). Γενικά δηµιουργούν αύξηση της 
ταχύτητας του υγρού και τελικά δηµιουργία πίεσης. Λειτουργούν καλύτερα µε υγρά 
µικρής περιεκτικότητας σε αιωρούµενα στερεά και ενώ µεταφέρουν µάλλον µικρούς 
όγκους (0,5 – 400 L/min) µπορούν να δηµιουργήσουν µεγάλη πίεση µε αποτέλεσµα το 
µεγάλο τους µανοµετρικό, δηλαδή την ικανότητα ανύψωσης του υγρού σε µεγάλα ύψη 
(της τάξεως των 150 m). 
2.1.4. Φυγοκεντρικές αντλίες (Centrifugal pumps) 
 Για τις υδατοκαλλιέργειες ο  πιο κατάλληλος τύπος αντλίας είναι αυτός της 
φυγοκεντρικής. Μια φυγοκεντρική αντλία σε γενικές γραµµές είναι ένας µεταλλικός 
θάλαµος (κοιλότητα) µε ένα στόµιο εισόδου και ένα εξόδου του νερού και µέσα του µια 
φτερωτή (στροφείο-προπέλα) που στριφογυρίζει και εξωθεί το νερό προς την έξοδο. 
Χρησιµοποιούν τη δύναµη της φυγοκέντρου για να «ανυψώσουν» το προς άντληση υγρό. 
Ενα σηµαντικό πλεονέκτηµα των φυγοκεντρικών αντλιών είναι η δυνατότητά τους για 
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«στραγγαλισµό» (choked) της ροής, δηλαδή για κατά το δοκούν περιορισµό της ροής 
εξόδου, χωρίς αρνητική επίπτωση στη λειτουργία τους.  
 Το υγρό εισέρχεται στο θάλαµο από το κέντρο της φτερωτής και εξαναγκάζεται 
να κινηθεί προς τα έξω εξαιτίας της φυγοκέντρου. Καθώς αφήνει τη φτερωτή για να 
στροβιλισθεί γρήγορα στο θάλαµο, η κινητική του ενέργεια µετατρέπεται σε πίεση και 
συγχρόνως δηµιουργείται υποπίεση στο κέντρο της φτερωτής µε αποτέλεσµα 
αναρρόφηση νέας ποσότητας. 
 Δύο είναι οι  κύριοι τύποι φυγοκεντρικών αντλιών: ο σπειροειδής τύπος (volute 
centrifugal pump) και ο διαχέοντας τύπος (diffuser centrifugal pump). Στον σπειροειδή 
τύπο (Σχήµα 2.3, Α), η φτερωτή είναι τοποθετηµένη στο θάλαµο µε σπειροειδή τρόπο 
(µε κέντρο το σηµείο εισόδου του νερού). Καθώς ο  όγκος του νερού στο θάλαµο 
αυξάνεται, η ταχύτητα του νερού που έχει αφήσει τη φτερωτή µειώνεται και η κινητική 
ενέργεια µετατρέπεται σε δυναµική (πίεση).  
 Στον διαχέοντα τύπο η φτερωτή προκαλεί επιτάχυνση του υγρού προς τα έξω, δια 
µέσου ανοιγµάτων σε ειδικά ελάσµατα-διαχυτές (Σχήµα 2.3, Β). Το νερό αποκτά µεγάλη 
δυναµική ενέργεια (πίεση). Γενικά αυτός ο τύπος δηµιουργεί µεγάλη πίεση στο νερό και 
παρουσιάζει µεγαλύτερη απόδοση απ’ότι ο  σπειροειδής τύπος. Είναι όµως πιο ακριβός 
και δεν τα καταφέρνει τόσο καλά µε τα αιωρούµενα στερεά. 

Αµφότεροι οι  παραπάνω τύποι φυγοκεντρικών αντλιών µπορούν να έχουν µία ή 
περισσότερες βαθµίδες (stages). Μια µονοβάθµια αντλία είναι αυτή που δηµιουργεί τη 
δεδοµένη µέγιστη πίεση (µανοµετρικό) από µία φτερωτή. Εάν το επιθυµητό ολικό 
µανοµετρικό είναι µεγαλύτερο απ’αυτό που παράγει η µία φτερωτή, τότε πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί µια πολυβάθµια αντλία (Σχήµα 2.3, Γ). Σε µια πολυβάθµια αντλία 
χρησιµοποιούνται δύο ή και περισσότερες φτερωτές, µε την κάθε µία απ’αυτές να 
παραλαµβάνει το υγρό που µετακινήθηκε από την προηγούµενη προσθέτοντάς του 
περισσότερη ενέργεια. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.3. Φυγοκεντρικές αντλίες. Α: σπειροειδής (volute) φυγοκεντρική αντλία, Β: 
διαχέουσα (diffuser) φυγοκεντρική αντλία, Γ: πολυβάθµια φυγοκεντρική αντλία. 
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Σηµείωση: Οι αντλίες που προορίζονται για να µετακινήσουν µικρές ποσότητες νερού σε µεγάλα ύψη έχουν 
µεγάλες φτερωτές και µικρές κοιλότητες, ενώ αυτές που µετακινούν µεγάλες ποσότητες σε µικρό ύψος, µικρές 
φτερωτές σε µεγάλες κοιλότητες.  
 Οι φυγοκεντρικές αντλίες δεν είναι αντλίες θετικού εκτοπίσµατος, δηλαδή οι 
σχέσεις µεταξύ της ταχύτητας της φτερωτής, του όγκου του µετακινούµενου υγρού και 
του παραγόµενου µανοµετρικού δεν είναι γραµµικές. Παρόλα αυτά υπάρχουν κάποιες 
σχέσεις µεταξύ τους. Οι σχέσεις αυτές ισχύουν για αντλίες µε ποικίλες ταχύτητες 
περιστροφής και για αντλίες µε ίδιο σχεδιασµό στη φτερωτή αλλά διαφορετικό µέγεθος 
σύµφωνα µε τις παρακάτω οµαδοποιήσεις (set): 
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µέγεθος,  
όπου: Q = η παροχή, Ν = η ταχύτητα περιστροφής, D = η διάµετρος της φτερωτής, h = 
το µανοµετρικό της αντλίας και P = οι απαιτήσεις σε ενέργεια. 
 
Παράδειγµα: Μια φυγοκεντρική αντλία έχει διάµετρο φτερωτής 0,2 m και παρέχει 20 
L/sec περιστρεφόµενη µε 1000 rpm. Σε αυτές τις συνθήκες οι ενεργειακές της απαιτήσεις 
είναι 4000 watts και το µανοµετρικό που µπορεί να επιτύχει 36 m. Ποια θα είναι η νέα 
παροχή, µανοµετρικό και απαιτήσεις σε ενέργεια, εάν η ταχύτητα περιστροφής της 
φτερωτής αυξηθεί σε 1200 rpm; 
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Δηλαδή για να αυξηθεί η παροχή κατά 20% θα πρέπει να αυξηθεί η κατανάλωση 
ενέργειας από την αντλία κατά 73% ! 
 Εάν χρησιµοποιήσουµε παρόµοιο τύπο αντλίας αλλά µε µεγαλύτερη φτερωτή 
(διάµετρο 0,4 m), ποια θα ήταν η νέα παροχή και η κατανάλωση ενέργειας από την 
αντλία; 

L/sec 160Q  
m 0,4
m 0,2

Q
L/sec 20

2

3

2

=⇒⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=  

 watts000.128P  
m 0,4
m 0,2

P
 watts4000

2

5

2

=⇒⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=  

   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 
Αντλίες – Ροή νερού σε αγωγούς 

Γ.  Χώτος,   Τ.Ε.Ι. Δυτικής Ελλάδας, Τµήµα Τεχνολογίας Αλιείας-Υδατοκαλλιεργειών 

10 

Η επίδοση µιας αντλίας ποσοτικοποιείται µε την παράµετρο «ειδική ταχύτητα» 
η οποία υπολογίζεται από τον τύπο: 

0,75s h
gpm rpm

  n =   όπου: ns = η ειδική ταχύτητα σε περιστροφές ανά λεπτό (rpm), rpm = 

η περιστροφική ταχύτητα του άξονα της φτερωτής, gpm = η παροχή της αντλίας σε 
gal/min και h = το µανοµετρικό (ύψος – πίεση) της αντλίας σε (πόδια) ft.  
 Αντλίες µε χαµηλές ειδικές ταχύτητες (500 – 2000 rpm) είναι σχεδιασµένες για 
µικρές παροχές και υψηλές πιέσεις (µεγάλα ύψη), ενώ αυτές που προορίζονται για 
µεγάλες παροχές σε µικρό ύψος έχουν υψηλό ns (5000 – 15.000 rpm).  
Παράδειγµα: Βρισκόµαστε στην ύπαιθρο χωρίς παροχή ηλεκτρικού. Διαθέτουµε όµως 
µηχανή κα υσίµου µε δυνατότητα να δίδει κίνηση σε άξονα µε περιστροφή 1000 rpm. 
Θέλουµε να µεταφέρουµε νερό σε ύψος 4 ft και ποσότητα 1500 gpm. Τι είδους 
περιστροφική αντλία πρέπει να προσαρµόσουµε στον άξονα για να επιτύχουµε την 
παραπάνω άντληση, αν αγνοήσουµε όλες τις πιθανές απώλειες πίεσης σε σωληνώσεις και 
εξαρτήµατα; 

Αντικαθιστώντας έχουµε: 0,75s 4
1500 1000  n =  = 13.693 rpm. 

Συνεπώς απαιτείται αντλία µε ειδική ταχύτητα 13.693 rpm, τιµή εντός των ορίων 
για αντλίες µεταφοράς µεγάλης ποσότητας νερού σε µικρό ύ ψος. Γενικά, από τα 
διαγράµµατα των κατασκευαστών των διάφορων αντλιών, δίδονται πληροφορίες για τις 
δυνατότητές τους. Εχοντας υπόψη αυτά και προσθέτοντας τις απώλειες πίεσης λόγω των 
τριβών στις σωληνώσεις και τα εξαρτήµατα που τυχόν υπάρχουν (όπως περιγράφεται στα 
επόµενα εδάφια), καθορίζουµε τις τελικές απαιτήσεις που τίθενται για τη συγκεκριµένη 
µεταφορά νερού (πραγµατικό µανοµετρικό της αντλίας). 
 
2.2. ΑΝΤΛΗΣΗ ΝΕΡΟΥ 
 Το µέγεθος της αντλίας που απαιτείται για µια ορισµένη άντληση, υπολογίζεται 
από το συντελεστή µετατροπής: 33.000 ft · lb/min έργου ανά ίππο (ΗΡ).  
Παράδειγµα: Υποθέτουµε ότι θέλουµε να αντλούµε µια µεγάλη ποσότητα νερού, 1500 
gpm από βάθος 40 m. Μετατρέπουµε πρώτα τα µέτρα σε πόδια, 40 m = 131,2 ft. Η 
ζητούµενη ιπποδύναµη της αντλίας δίδεται από τον τύπο:  

HP 50  
lb/min/HPft 33.000

ft 131,2  lb/gal 8,34  gpm 1500
=

⋅

⋅⋅  

 Η αποδοτικότητα του µοτέρ της αντλίας περιγράφει τη σχέση µεταξύ της 
λεγόµενης ΗΡ (ιπποδύναµη) νερού (υπολογίστηκε παραπάνω) και της ΗΡ πέδησης την 
οποία πρέπει να αναπτύξει το µοτέρ της αντλίας. Εάν το µοτέρ είναι αποδοτικότητας 
75% (τυπική τιµή των ηλεκτρικών κινητήρων), τότε 50/0,75 = 67 HP η ιπποδύναµη που 
απαιτεί πραγµατικά η αντλία για να επιτελέσει την παραπάνω άντληση.  
 Το κόστος της άντλησης υπολογίζεται δια της µετατροπής της ΗΡ σε  kW 
(κιλοβάτ). Το κόστος του βιοµηχανικού ρεύµατος είναι 0,05 ευρώ/kWh (κιλοβατώρα), 
συνεπώς η ετήσια λειτουργική δαπάνη της αντλίας θα είναι: 

ευρώ/έτος 21.892  
kWh

euro 0,05  
έτος

hr 8760  
HP

kW 0,746  HP 67 =⋅⋅⋅  
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 Αν αντί για ηλεκτρική χρησιµοποιηθεί πετρελαιοκίνητη αντλία, τότε µε 
αποδοτικότητα µηχανής 50%, 110.000 BTU/gal πετρελαίου και 0,5 ευρώ/L, δηλαδή 0,5 
euro/L · 3,78 L/gal = 2,25 ευρώ/gal, η ετήσια λειτουργική δαπάνη της αντλίας θα είναι: 

ευρώ/έτος 38.305  
 gal

euro  1,89  
έτος

hr 8760  
BTU 110.000

gal  
HPh

BTU 2545  
0,5

HP 50
=⋅⋅⋅⋅  

 
 
2.3. Η ΡΟΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΕ ΑΝΟΙΚΤΟΥΣ ΑΓΩΓΟΥΣ ΚΑΙ ΣΩΛΗΝΕΣ 
2.3.1. Ροή σε ανοιχτούς αγωγούς (κανάλια) 
 Το νερό αφού αντληθεί, για να φτάσει στη µονάδα εκτροφής πρέπει να 
µεταφερθεί µέσω καναλιών ή σωληνώσεων. Το µέγεθος της ροής στους ανοιχτούς 
αγωγούς υπολογίζεται ως εξής: Πρώτα υπολογίζεται η αναµενόµενη ταχύτητα του νερού 
και κατόπιν η παροχή του στο σηµείο εκκένωσης από τον τύπο: 
Q = V · A, όπου: Q = παροχή σε µονάδες όγκου ανά µονάδα χρόνου, V = η ταχύτητα της 
ροής σε γραµµικές µονάδες στη µονάδα του χρόνου και A = η επιφάνεια της διατοµής 
του αγωγού σε τετραγωνικές µονάδες. 
 Η ταχύτητα της ροής της ανοιχτούς αγωγούς υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τον 

τύπο του Manning: 
1/32/3SR

n
1  V =  όπου: V = η ταχύτητα σε m/sec, n = ο συντελεστής 

τραχύτητας των τοιχωµάτων του αγωγού (αδιάστατο), R = η υδραυλική ακτίνα σε m και 
S = η κλίση του αγωγού σε µονάδες χαµηλώµατος ανά µονάδα µήκους.  

Η υδραυλική ακτίνα (R) αντιπροσωπεύει το µέτρο της γεωµετρικής απόδοσης 
της εγκάρσιας τοµής του αγωγού και ισούται µε την επιφάνεια της διατοµής 
διαιρούµενης µε τη βρεχόµενη περιφέρειά του.  

Για παράδειγµα: για ένα ορθογώνιο αγωγό, R = h·b/(2h+b), όπου: h = το ύψος και 
b = το µήκος της βάσης. Για ένα τραπεζοειδή αγωγό, R = hb/2h tan(θ/2), όπου: tan = 
εφαπτοµένη και θ = η γωνία των πλευρών του τραπεζίου. Για το συντελεστή τραχύτητας 
(n) έχουν υπολογισθεί από πειραµατικές προσπάθειες διάφορες τιµές και φαίνονται στον 
Πίνακα 2.1.   
Παράδειγµα: Νερό ρέει δια µέσου ελικοειδούς χωµάτινου αγωγού, του οποίου η διατοµή 
προσεγγίζει το ήµισυ κύκλου µε ακτίνα 0,2 m. Συνεπώς η εγκάρσια διατοµή του αγωγού 
είναι πR2/2 = π(0,2)2/2 = 0,063 m2 και η βρεχόµενη περίµετρος (2πR/2) = π(0,4)/2 = 0,63 
m. Η υδροληψία γίνεται 300 m µακριά από το σηµείο εκκένωσης του αγωγού µε 
υψοµετρική διαφορά µεταξύ των δύο άκρων 0,5 m. Να υπολογισθεί η ποσότητα του 
νερού που µεταφέρεται από τον αγωγό αυτό στο τελικό του σηµείο.  

Η τιµή του n από τον Πίνακα 2.1 εκτιµάται σε 0,026, R = 0,063/0,63 = 0,1, 
συνεπώς µε αντικατάσταση έχουµε: 

m/sec 0,97  
300

5,0(0,1) 
0,026

1  V
3/1

2/3 =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=  

Εξ’αυτού η παροχή θα είναι: Q = 0,97 · 0,063 = 0,061 m3/sec. 
 Για χωµάτινους και χορταριασµένους αγωγούς θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η 
διάβρωση και η ελάττωση της κοίτης των από συσσώρευση φερτών υλικών. 
Υπερβολικές ταχύτητες νερού θα διαβρώνουν τον αγωγό και χαµηλές ταχύτητες θα 
επιτρέπουν στα στερεά που ενδεχόµενα µεταφέρει το νερό να τον µπαζώνουν. Για το 
λόγο αυτό οι  ταχύτητες σε χωµάτινους αγωγούς πρέπει να βρίσκονται στο εύρος 0,5 – 
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1,5 m/sec. Αν ο  αγωγός καλύπτεται από φυτά, µπορεί να µεταφέρει περισσότερο νερό 
συγκριτικά µε ένα αµιγώς χωµάτινο. 
 
Πίνακας 2.1. Τιµές του συντελεστή τραχύτητας (n) της εξίσωσης του Manning. 

Τύποι αγωγών Εύρος τιµών n 
Χωµάτινοι αγωγοί 
Χώµα, ευθείς και οµοιόµορφοι 
Χώµα, ελικοειδείς και αργοκίνητοι 
Χωµάτινος πυθµένας, χαλικωµένες πλευρές 
Εκβαθυσµένοι χωµάτινοι αγωγοί 
Πετρώδεις, οµαλοί και οµοιόµορφοι 
Πετρώδεις, τραχείς και ακανόνιστοι 
Χορταριασµένοι αγωγοί 
Πυκνή βλάστηση, οµοιόµορφη, µήκους >30cm 
Χορτάρι Bermuda 
Kudzu 
Lespedeza 
Πυκνή βλάστηση, οµοιόµορφη, µήκους <10cm 
Χορτάρι Bermuda 
Kudzu 
Lespedeza 
Φυσικά ρέµατα 
Ευθείς όχθες, οµοιόµορφο βάθος 
Ελικοειδές, λίγες λακκούβες, λίγες πέτρες ή φυτά 
Αργοκίνητα µε βαθιές λακκούβες, πέτρες ή φυτά 
Πολύ χορταριασµένα ρυάκια 
Επενδυµένοι αγωγοί 
Τσιµέντο 
Λείο µέταλλο 
Κυµατοειδές µέταλλο 
Ξύλο 

 
0,017 – 0,025 
0,022 – 0,030 
0,028 – 0,033 
0,025 – 0,035 
0,025 – 0,035 
0,035 – 0,050 

 
 

0,040 – 0,200 
0,070  - 0,230 
0,047 – 0,095 

 
0,034 – 0,110 
0,045 – 0,160 
0,023 – 0,050 

 
0,025 – 0,040 
0,033 – 0,055 
0,045 – 0,060 
0,075 – 0,150 

 
0,012 – 0,018 
0,011 – 0,015 
0,021 – 0,026 
0,010 – 0,015 

2.3.2. Ροή σε κλειστούς αγωγούς (σωλήνες) 
 Για να υπολογισθεί η παροχή και το απαιτούµενο µέγεθος των σωλήνων που 
χρησιµοποιούνται σε συστήµατα σωληνώσεων νερού, χρησιµοποιείται η µέθοδος της 
µεταφοράς (conveyance method).  Η µεταφορά ενός σωλήνα υπολογίζεται από τον τύπο: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ += 2,5D1,14  
e
Dlog 26,304 K  όπου: 

Κ = µεταφορά (conveyance) σε cfs, D = η διάµετρος του σωλήνα σε ft και e = ο 
συντελεστής τριβής που εξαρτάται από την αδρότητα του υλικού κατασκευής του 
σωλήνα. Οι τιµές του e για διάφορες επιφάνειες σωλήνων φαίνονται στον Πίνακα 2.2. Η 
παροχή, αφού πρώτα έχει υπολογισθεί η µεταφορά (conveyance), δίδεται από τον τύπο: 

L
h

K   Q L=     όπου: 

Q = η παροχή του σωλήνα σε κυβικά πόδια ανά δευτερόλεπτο (cfs), hL = η απώλεια 
πίεσης σε ft (head loss) και L = το µήκος του σωλήνα σε ft. 
 Η διαφορά υψοµέτρου µεταξύ αρχικού σηµείου (υδροληψία) και τελικού σηµείου 
(εκκένωση) του σωλήνα, αντιπροσωπεύει την απώλεια πίεσης (head loss). Επίσης, κατά 
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τη ροή του νερού στο σωλήνα (ή στις σωληνώσεις), χάνεται επιπλέον ενέργεια λόγω των 
διαφόρων κάµψεων, διακλαδώσεων και βανών (ή βαλβίδων). Ολες αυτές οι  απώλειες 
καλούνται «τοπικές απώλειες» (local losses) και χάριν διευκόλυνσης στους 
υπολογισµούς εκφράζονται σε ισοδύναµο µήκος σωλήνα. Στον Πίνακα 2.3 
καταγράφονται τέτοιες τιµές. 
 
Πίνακας 2.2. Συντελεστής αδρότητας (e) διάφορων τύπων σωλήνων για χρήση στην 
εξίσωση της µεταφοράς (conveyance). 

Επιφάνεια σωλήνα Συντελεστής αδρότητας (e) 
Γυαλί, πλαστικό, κ.λπ.. 
 
 
Σφυρήλατος σίδηρος, ατσάλι 
Γαλβανισµένος σίδηρος 
Χυτοσίδηρος 
Μπετόν 

Οµαλή επιφάνεια, ειδικά για την περίπτωση αυτή ο 
υπολογισµός γίνεται έχοντας υπόψη ότ ι: e/D = 1 ·10-6, D = η 
διάµετρος του σωλήνα σε ft 
1,5 · 10-4 
5,0 · 10-4 
8,5 · 10-4 
1,1 · 10-3 – 1 · 10-2 

 
Πίνακας 2.3. Ισοδύναµο µήκος σωλήνα (αδιάστατο) τοπικών απωλειών πίεσης σε 
εξαρτήµατα και βάνες σωληνώσεων, εκφρασµένο σε διαµέτρους σωλήνων. 

Εξαρτήµατα ή βάνες Ισοδύναµο µήκος 
(διάµετροι) 

Ταυ - ╦  (µη τελικό) 
Ταυ - ╦  (τελικό) 
Γωνία 90ο ╔ , χωρίς καµπυλότητα 
Γωνία 90ο, µε καµπυλότητα 
Γωνία 45ο 
Βάνα ball-valve (ανοιχτή) 
Βάνα τύπου πεταλούδας (ανοιχτή) 

20 
60 
32 
20 
15 
17 
40 

 
 
Παράδειγµα: Ζητείται να υ πολογισθεί η παροχή νερού από ένα ατσαλένιο σωλήνα 
διαµέτρου ¾-in. (0,0625 ft) µε µήκος 100 ft, ο οποίος έχει δύο γωνίες 90ο και µια ανοικτή 
βάνα ball-valve. Η υψοµετρική διαφορά µεταξύ εισόδου και εξόδου του νερού είναι 3 ft.  
Η µεταφορά (conveyance) του σωλήνα είναι: 

cfs 0,039  0,06251,14  
10 x 1,5

0,0625log 26,304 K 2,5
4- =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  

Οι τοπικές απώλειες σε διαµέτρους σωλήνα (Πίνακας 2.3), είναι 32 για κάθε 
γωνιά και 17 για τη βάνα. Συνεπώς, η ολική ισοδυναµία σε µήκος σωλήνα για αυτά τα 
εξαρτήµατα είναι: 0,0625(32 + 32 + 17) = 5,1 ft. Συνεπώς, ολικό µήκος σωλήνα = 100 + 
5,1 = 105,1 ft.  
Η παροχή λοιπόν θα είναι: 

105,1
3 0,039  Q =   =0,00658 cfs = 2,96 gpm. 

 Οι παραπάνω υπολογισµοί δεν αποτελούν βεβαίως µια διεξοδική ανάλυση όλων 
των υδραυλικών µελετών που αφορούν το σχεδιασµό της ροής σε σωληνώσεις. Οµως για 
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τη βασική υπολογιστική πρακτική στις υδατοκαλλιέργειες, αποτελούν µια ορθολογιστική 
προσέγγιση, επάνω στην οποία µπορούν να «χτιστούν» πιο πολύπλοκοι υπολογισµοί.  
 
 2.4.  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΗΣ ΡΟΗΣ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 

Από µια καινούργια αντλία το νερό θα εκρέει µε µια καθορισµένη τιµή 
ταχύτητας, όµως, µε το πέρασµα του χρόνου λόγω «γήρανσης» της αντλίας, η ροή θα 
µειωθεί. Επιπρόσθετα καθώς η αντλία θα διοχετεύει τη ροή σε κάποιο σωλήνα, η ροή 
πάλι θα µειώνεται εξαιτίας τριβών και αναδεύσεων µέσα στο σωλήνα. Ο  
υδατοκαλλιεργητής πρέπει να γνωρίζει τη ροή µέσα στο σωλήνα και το κυριότερο, στην 
έξοδο του σωλήνα. Στις υδατοκαλλιέργειες ο πιο κοινός τρόπος µέτρησης της ροής είναι 
ο λεγόµενος του κουβά και του χρονοµέτρου (bucket and stop-watch method). Ενα 
δοχείο γνωστής χωρητικότητας δέχεται τη ροή από ένα σωλήνα. Μετρώντας το χρόνο 
που απαιτείται για να γεµίσει το δοχείο υπολογίζουµε τη ροή. Για παράδειγµα: Ενας 
κουβάς 7 λίτρων απαιτεί 12 sec για να γεµίσει. Συνεπώς η ροή είναι 35 L/min ή  2,1 
m3/hr. Οσο πιο µεγάλος ο κουβάς και περισσότερες οι επαναλήψεις, τόσο µεγαλύτερη η 
ακρίβεια των υπολογισµών. 

Με πιο εξεζητηµένες µεθόδους επίσης, η ροή του νερού σε σωλήνες µπορεί 
εύκολα να µετρηθεί µε ροό µετρα παρεµβαλλόµενα κάπου στη διαδροµή του σωλήνα. 
Δύο είναι οι  κύριες κατηγορίες ροό µετρων. Τα υδροστατικά ροόµετρα (head 
flowmeters), τα οποία είναι σχεδιασµένα έτσι που να προκαλούν διαφορά υδροστατικής 
πίεσης σε ένα σωλήνα µέτρησης η οποία θα σχετίζεται µε τη ροή του νερού (Σχήµα 2.4, 
Α), και τα µηχανικά ροόµετρα (mechanical flowmeters) τα οποία έχουν κινούµενα µέρη 
(Σχήµα 2.4, Β & Γ).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.4. Διάφοροι τύποι ροόµετρων µε τα βέλη να δείχνουν την κίνηση του νερού 
(επεξηγήσεις στο κείµενο). 
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Το ροόµετρο στοµίου (orifice flow-meter) είναι ένα υδροστατικό ροό µετρο 
(Σχήµα 2.4, Α) και αποτελείται από ένα επίπεδο διάφραγµα µε µια τρύπα στη µέση, 
τοποθετηµένο κάθετα στη διεύθυνση της ροής στο σωλήνα. Το νερό που περνά µέσα από 
την τρύπα έχει αυξηµένη ταχύτητα. Αυτό σηµαίνει αύξηση της κινητικής του ενέργειας 
που καταλήγει σε µείωση της υδροστατικής πίεσης. Αυτή η αλλαγή στην πίεση µπορεί να 
µετρηθεί µε µια συσκευή που καλείται διαφορικό µανόµετρο (differential manometer) 
και το οποίο σχετίζει τις διαφορές στην πίεση πριν και µετά την τρύπα. Το µανόµετρο 
είναι στην ουσία ένας σωλήνας σχήµατος U µερικώς γεµάτος µε ειδικό υγρό. Εάν η 
πίεση στα δύο άκρα του σωλήνα είναι η ίδια, τότε και η στάθµη του υγρού στα δύο 
σκέλη του σωλήνα U θα είναι η ίδια. Αν όµως η πίεση σε κάποια πλευρά είναι 
µεγαλύτερη από την πίεση στην άλλη πλευρά, τότε το υγρό θα πιεσθεί προς τα κάτω 
στην πλευρά του σωλήνα όπου η πίεση είναι µεγαλύτερη, µε αποτέλεσµα διαφορετικά 
επίπεδα στάθµης στα δύο σκέλη του U. Η διαφορά µεταξύ των δύο σταθµών είναι 
ευθέως ανάλογη της διαφοράς των πιέσεων στις δύο πλευρές. Ολα αυτά τελικά 
κατάλληλα επεξεργασµένα δίδουν ένδειξη της ροής. 
 Το rotameter είναι ένα ευρέως χρησιµοποιούµενο µηχανικό ροό µετρο (Σχήµα 
2.4, Γ) κυρίως για σωλήνες µικρής διαµέτρου. Αποτελείται από ένα διαφανή πλαστικό ή 
γυάλινο σωλήνα, τοποθετηµένο κάθετα στη σωλήνωση της οποίας τη ροή µετρά. Το 
σχήµα του είναι κόλουρου κώνου, µε το νερό να εισέρχεται στο κάτω πιο στενό του 
µέρος και να εξέρχεται από το άνω πιο φαρδύ. Εξαιτίας της αύξησης στη διάµετρο του 
σωλήνα, το νερό στο κάτω και στενότερο µέρος του έχει µεγαλύτερη ταχύτητα απ’ότι 
στο άνω και φαρδύτερο. Μέσα στο σωλήνα βρίσκεται ένας ειδικός πλωτήρας σχήµατος 
βλήµατος ο οποίος είναι βαρύτερος από το νερό (βυθίζεται σε κατάσταση ηρεµίας). Με 
τη ροή του νερού, εξισορροπούνται η προς τα κάτω  λό γω της βαρύτητας κίνηση του 
πλωτήρα µε την προς τα άνω ώθηση που του προκαλεί η ροή. Ο πλωτήρας σε αυτό το 
σηµείο ισορροπίας δεν µπορεί να ανυψωθεί περισσότερο, λόγω της µείωσης της 
ταχύτητας του νερού προς το άνω µέρος του σωλήνα. Εάν υπάρξει µείωση ή αύξηση της 
ροής, θα εξισορροπήσει σε διαφορετικό σηµείο. Η ένδειξη στο σηµείο ισορροπίας 
αντιπροσωπεύει τη δεδοµένη ροή. Οµως, επειδή η κλίµακα των ενδείξεων συνήθως είναι 
αδιάστατη, θα πρέπει πρώτα να γίνει ρύθµιση (calibration) µε τη µέθοδο του κουβά και 
χρονοµέτρου (κατά τα προηγούµενα). 
 Τα ροόµετρα τουρµπίνας (turbine flow-meters), χρησιµοποιούνται για 
µετρήσεις της ροής τόσο σε ανοικτούς αγωγούς όσο και σε σωλήνες (Σχήµα 2.4, Β). 
Αποτελούνται από µία προπέλα (τουρµπίνα) η οποία στριφογυρίζει καθώς η ροή 
διέρχεται από τα πτερύγιά της. Ο αριθµός των περιστροφών ανά µονάδα χρόνου αυξάνει 
αναλογικά µε τη ροή. Η τουρµπίνα είναι κατάλληλα συνδεδεµένη µε ειδική συσκευή, 
που καταγράφει τον αριθµό των περιστροφών ανά µονάδα χρόνου και το µεταφράζει σε 
µονάδες ροής. 

 
2.4.1. Μετρήσεις ροής σε ανοικτούς αγωγούς 

Οι µετρήσεις στη ροή ενός ανοικτού αγωγού, συνήθως γίνονται αναγκάζοντας το 
νερό (όλη τη ροή) να περάσει από ένα φράκτη ορθογωνίου, τραπεζοειδούς ή 90ο 
τριγωνικού σχήµατος. Οι µικρές ροές µετρώνται καλύτερα µε τριγωνικό φράκτη. Για να 
είναι σωστή η µέτρηση, θα πρέπει να διασφαλιστεί ότι όλη η ροή του νερού περνά οµαλά 
δια µέσου του φράκτη. Για ένα ορθογώνιο φράκτη θα έχουµε: 

 Q = 1,84Lw(h)0,67 
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όπου: Q = η παροχή σε m3/sec, Lw = το πλάτος του φράκτη στην επιφάνεια του νερού 
(σε m) και h = το ύψος του νερού µέσα στο φράκτη (σε m). Για µεγαλύτερη ακρίβεια, η 
διαφορά µεταξύ του πλάτους του αγωγού και του πλάτους του φράκτη, θα πρέπει να 
ξεπερνά κατά 4 φορές τουλάχιστον το ύψος του νερού στον φράκτη. 

Για τραπεζοειδή φράκτη µε κλίση πλευρών 4:1 θα έχουµε: 
Q = 1,37Lw(h)0,67 

 

Και για τριγωνικό φράκτη:   Q = 1,374Lw(h)2,5 
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3. ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΤΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ 
3.1. ΣΤΑΤΙΚΑ ΥΓΡΑ  

Ο υδατοκαλλιεργητής θα αντιµετωπίσει ερωτήµατα σχετικά µε τη δύναµη που 
εξασκεί το νερό σε µια επιφάνεια. Μήπως ένα ανάχωµα ή οι  πλευρές µιας δεξαµενής 
καταρρεύσουν όταν εισέλθει νερό; Ποια είναι η πίεση που ασκείται σε µια βάνα που 
ρυθµίζει την εκροή του νερού µιας δεξαµενής; κ.λπ..   

Ενα κοινό πρόβληµα στατικής είναι το σπάσιµο των σωλήνων λόγω εσωτερικής 
πίεσης. Ενας σωλήνας σπάζει, επειδή η προς τα έξω δύναµη που ασκεί το νερό στις 
εσωτερικές του επιφάνειες, είναι µεγαλύτερη από την προς τα µέσα δύναµη που εξασκεί 
ο σωλήνας. Πως λοιπόν µπορεί να βρεθεί ποιοι σωλήνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
σε δεδοµένες καταστάσεις; Τέτοιου τύπου προβλήµατα µπορούν να λυθούν 
χρησιµοποιώντας την εξίσωση: 

t2t
PD  ⋅

=wσ  

όπου:  
σw = η επιτρεπτή δύναµη (στρες) µετρηµένη σε Pascals (Pa), για το υλικό κατασκευής 
του σωλήνα (τιµές που δίδονται από τους κατασκευαστές σωλήνων ή από βιβλία 
µηχανικής κ.λπ.). 
D = η διάµετρος του σωλήνα σε m. 
P = πίεση σε Pa που προκαλείται από το υγρό. Μπορεί να βρεθεί είτε µέσω υπολογισµών 
είτε να µετρηθεί µε τη χρήση µανοµέτρου. 
tt = το πάχος του σωλήνα σε m. 
 
Παράδειγµα: Ποιο είναι το πάχος που πρέπει να έχουν τα τοιχώµατα ενός σωλήνα από 
PVC για να µην σπάσουν, εάν ασκηθεί εσωτερική δύναµη από το νερό 0,15 Μpa (mega 
= 106), η διάµετρος του σωλήνα είναι 0,4 m και το επιτρεπτό στρες για το PVC είναι 48 
Mpa; 
 

mm 0,625 m 0,000625  
Pa)10  48(2

Pa) 10 x (0,15  m) (0,4  t PDt2  6

6

tt ==
⋅

⋅
=⇒

⋅
=

wσ
 

Για την παραπάνω θεωρητική τιµή θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και ένας 
παράγοντας ασφάλειας. Για τους σωλήνες ο παράγοντας συνήθως κυµαίνεται µεταξύ 1,5 
και 2,5 φορές των θεωρητικών τιµών για την εκάστοτε υπολογισθείσα πίεση του νερού. 
Συνεπώς η παραπάνω υπολογισθείσα τιµή θα πρέπει να γίνει: 0,625 ·1,5 = 0,9375 ή 0,625 
· 2,5 = 1,56. Δηλαδή το πάχος των τοιχωµάτων του σωλήνα θα πρέπει να είναι από 0,938 
έως 1,56 mm. 
 
3.2. ΡΕΟΝΤΑ ΥΓΡΑ 
 Τα προβλήµατα µε τα στατικά υγρά αφορούν το βάρος των υγρών σε ακινησία. 
Για υγρά σε κίνηση (ροή), η κατάσταση είναι πιο περίπλοκη και συχνά δεν επιτρέπει 
ακριβείς υπολογισµούς, καθώς εµπλέκονται η αντίσταση, η ροή συµπιεστών υγρών, η 
ροή διαµέσου σωληνώσεων, ακροφυσίων, ανοικτών αγωγών κ αι άλλων κατασκευών. 
Παρακάτω θα δοθούν τα βασικά στοιχεία περί των απαραίτητων υπολογισµών. 
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 Στη δυναµική των ρευστών δύο είναι οι  βασικές αρχές που πρέπει να έχουµε 
υπόψη: Ο νόµος της διατήρησης της µάζας (conservation of mass law) και ο νόµος της 
διατήρησης της ενέργειας (conservation of energy law). 
 Ο νόµος της διατήρησης της µάζας δηλώνει ότι σε ένα κλειστό σύστηµα η µάζα 
του υγρού που ρέει σε ένα σηµείο, είναι η ίδια µε αυτή που ρέει δια µέσου ενός άλλου 
σηµείου ανά µονάδα χρόνου, ανεξάρτητα από τις διαµέτρους του αγωγού σε αυτά τα 
σηµεία. Τα προβλήµατα που σχετίζονται µε τη διατήρηση της µάζας, συχνά εµπλέκουν 
τη λεγόµενη εξίσωση της συνέχειας (continuity equation), µία από τις µορφές της 
οποίας είναι και η παρακάτω: 

Q1 = (γ1)(u1)(A1) 
Οπου: γ = το ειδικό βάρος του υγρού, u = η ταχύτητα του υγρού και Α = η 

επιφάνεια της διατοµής του σωλήνα (=3,14 · R2). 
Για δύο διαφορετικά σηµεία ενός σωλήνα ισχύει Q1 = Q2, συνεπώς: 

(γ1)(u1)(A1) = (γ2)(u2)(A2) 
Οµως για υγρά στην ουσία µη συµπιεστά όπως το νερό, γ1 = γ2, συνεπώς: 

 (u1)(A1) = (u2)(A2) 
Παράδειγµα: Σε ένα διακλαδισµένο αγωγό κατά το παρακάτω σχήµα, η ροή στο σηµείο 
Α είναι 2 m3/sec και η ταχύτητα του νερού 0,5 m/sec. Στο σηµείο Β η διάµετρος (D) είναι 
60 cm. Στο σηµείο Γ η ροή είναι 0,75 m3/sec και στο σηµείο Δ η ταχύτητα είναι 10 
m/sec. Ποια είναι η ταχύτητα στο σηµείο Β; Ποια η διάµετρος του σωλήνα (DΔ) στο 
σηµείο Δ; 
 

 
Q1 = Q2 = 2 m3/sec = (uΒ)(AΒ) 

7,08  
m)3,0)(14,3(

sec/m2
2

3

=  

uB = 7,08 m/sec, 
QΔ = QA – QΓ ,   QΔ = 2 m3/sec – 0,75 m3/sec = 1,25 m3/sec, 

QΔ = (ΑΔ)(uΔ),  1,25 m3/sec = (3,14)(RΔ2)(10 m/sec), 
0,04 m2 =  RΔ2, Συνεπώς: RΔ = 0,2 m και DΔ = 0,4 m. 

 
Κατά το νόµο της διατήρησης της ενέργειας, στα υγρά διακρίνονται τρεις 

συνιστώσες ενέργειας: 
1. Δυναµική ενέργεια λόγω ύψους (ΡΕe): για παράδειγµα µια σταγόνα βροχής έχει 
δυναµική ενέργεια πριν πέσει. 

2. Δυναµική ενέργεια λόγω πίεσης (ΡΕp): για παράδειγµα η ενέργεια του νερού σε 
ένα πυροσβεστικό αγωγό πριν αυτός ανοίξει. 

3. Κινητική ενέργεια (ΚΕ) των υγρών σε κίνηση. 

Α 

Β 

Γ 

Δ 
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Σύµφωνα µε το νόµο της διατήρησης της ενέργειας, σε ένα σύστηµα χωρίς τριβές και 
σε δύο σηµεία αυτού Α και Β ισχύει: 

ΡΕeΑ + ΡΕpΑ + ΚΕΑ  =  ΡΕeΒ + ΡΕpΒ + ΚΕΒ 
       Οµως το παραπάνω αφορά ένα ιδεατό σύστηµα. Στην πράξη µπορεί είτε να 
προστεθεί ενέργεια (π.χ. µια αντλία µεταξύ των σ ηµείων Α και Β ) είτε να χαθεί. Η 
απώλεια ενέργειας µπορεί να είναι υπό µορφή δευτερευουσών απωλειών (minor losses) 
και απωλειών λόγω τριβών σωλήνα (pipe friction losses). 

      Οι δευτερεύουσες απώλειες υπολογίζονται από τον τύπο: ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

g
u
2

K   lossesminor 
2

, 

όπου το (Κ) αντιπροσωπεύει µια σταθερά που προκύπτει από την εσωτερική τριβή που 
γεννιέται όταν ένα υγρό περνά από κάποιο µέγεθος σωλήνα σε ένα άλλο, ή αλλάζει 
πορεία, ή η εσωτερική διαµόρφωση του σωλήνα αλλάζει, της για παράδειγµα λόγω 
κάµψης του σε κόµβους (ταυ-Τ), βάνες που παρεµβάλλονται, ακροφύσια κ.λπ.. Τιµές του 
Κ έχουν στανταρισθεί πειραµατικά και µπορούν να βρεθούν σε εγχειρίδια µηχανικής. 
 Οι απώλειες λόγω τριβών σωλήνα εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες που 
είναι: η εσωτερική διάµετρος του σωλήνα, η αδρότητα της εσωτερικής επιφάνειας του 
σωλήνα, η ταχύτητα µε την οποία ρέει το νερό, η αλατότητα και η θερµοκρασία του 
νερού. Ολοι αυτοί οι παράγοντες συµβάλλουν στην έννοια δύο αρχών.  

Η πρώτη αρχή είναι η σχετική αδρότητα (relative roughness), η οποία είναι ο 
λόγος της απόλυτης αδρότητας (το µέγεθος των µικροσκοπικών εξογκωµάτων και οπών 
στο εσωτερικό του σωλήνα) προς τη διάµετρο του σωλήνα. Για παράδειγµα και 
σκεπτόµενοι χαλαρά και διαισθητικά, µπορούµε να πάρουµε µια γεύση για το πως 
επηρεάζει η σχετική αδρότητα τη ροή, αν σκεφθούµε ότι µικρά εξογκωµατάκια στο 
εσωτερικό των σωλήνων της τάξεως των 0,01 cm, µπορούν να επηρεάσουν πολύ πιο 
έντονα τη ροή σε σωλήνα διαµέτρου 1 cm,  απ’ότι σε σωλήνα διαµέτρου 2 m. 

Η δεύτερη αρχή είναι ο αριθµός του Reynolds (RE) ο οποίος είναι ο λόγος της 
δύναµης αδράνειας του νερού που ρέει δια µέσου του σωλήνα (πυκνότητα-ρ, ταχύτητα –
u και διάµετρος σωλήνα-D), προς το ιξώδες (viscosity) του νερού-µ που επιβραδύνει τη 
ροή και δίδεται από τον τύπο: 

νµ
ρ D))((  D))()((  RE uu

==  

Στον Πίνακα 3.1 φαίνεται ο  συµβολισµός για τα παραπάνω και στο Σχήµα 3.1 
µπορούν να βρεθούν τιµές για ιξώδη. Εχοντας υπολογίσει τη σχετική αδρότητα και τον 
αριθµό του Reynolds, µπορεί πλέον να βρεθεί η τιµή των απωλειών λόγω τριβής (ff) 
χρησιµοποιώντας το δ ιάγραµµα του Moody (Σχήµα 3.2). Στο διάγραµµα του Moody, 
από την τιµή της σχετικής αδρότητας στον δεξιό κάθετο άξονα, ακολουθούµε τη σχετική 
γραµµή µέχρι να συναντήσει την κάθετη προέκταση του αριθµού του Reynolds από τον 
άξονα Χ. Από το σηµείο τοµής τέλος, εκτείνεται µια οριζόντια γραµµή η οποία θα 
συναντήσει τον αριστερό άξονα Υ στη ζητούµενη τιµή του ff. 

Η απώλεια στην πίεση του υγρού (h) λόγω των τριβών του σωλήνα 
υπολογίζεται από τον τύπο: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
g
ufh f 2D

L)(
2

 

όπου: L το µήκος του σωλήνα και g η σταθερά επιτάχυνσης της βαρύτητας (9,8 m/s2). 
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Σχήµα 3.1. Μεταβολή των ιδιοτήτων του νερού ανάλογα µε τη θερµοκρασία σε 
ατµοσφαιρική πίεση (από Wheaton, 1977 ελαφρά τροποποιηµένο). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.2. Διάγραµµα του Moody (Moody, 1944 ελαφρά τροποποιηµένο). 
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Παράδειγµα: Να υπολογιστεί η απώλεια πίεσης, όταν νερό θερµοκρασίας 10 οC ρέει 
µέσα σε σωλήνα σφυρήλατου σιδήρου µήκους 200 m και µε εσωτερική διάµετρο 2 cm. 
Ο σωλήνας έχει µια βαλβίδα µονής κατεύθυνσης (swing valve) και το νερό µέσα του ρέει 
µε ταχύτητα 1,5 m/sec. 
 
Πρώτα υπολογίζονται οι δευτερεύουσες απώλειες (minor losses): 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

g
u
2

K   lossesminor 
2

 

Aπό τον Πίνακα 3.2 βλέπουµε ότι η τιµή του Κ για αυτού του τύπου τη βάνα 
είναι 2,5, έτσι µε αντικατάσταση έχουµε: 

m 29,0
m/s 9,8  2

m/s) (1,5 2,5  lossesminor 2

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅
=  

Για να υπολογισθεί το ff , πρώτα βρίσκουµε την τιµή της σχετικής αδρότητας και 
την τιµή του αριθµού του Reynolds (RE), θα έχουµε λοιπόν: 

D
αδρότητα απόλυτη  αδρότητα σχετική =  

Από τον Πίνακα 3.3 βρίσκουµε ότι για σωλήνα από σφυρήλατο σίδηρο η απόλυτη 
αδρότητα έχει τιµή 0,0046 cm, έτσι λοιπόν: 

0,0023  
m 0,02

m 0,000046  αδρότητα σχετική ==  

                 και ο αριθµός του Reynolds:
ν

D))((   RE u
=  

Από το Σχήµα 3.1 βλέπουµε ότι για νερό 10 οC το ιξώδες είναι 1,3 Mm2/sec, έτσι 
µε αντικατάσταση έχουµε: 

4
26- 10  2,3 

sec)/m 10  3,1(
m) 02,0)(m/sec (1,5   RE ⋅=

⋅
=  

Χρησιµοποιώντας το διάγραµµα του Moody βλέπουµε ότι η τιµή της ff είναι 
0,031 περίπου. Συνεπώς: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
g
ufh f 2D

L)(
2

 δηλαδή: m 35,6  
m/sec 9,8  2

sec)/m 5,1(
0,02m
200m)031,0( 2

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=h  

Τελικά, οι ολικές απώλειες πίεσης, θα είναι οι απώλειες λόγω τριβής συν τις 
δευτερεύουσες απώλειες: 

35,6 m + 0,29 m = 35,89 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 
Στοιχεία µηχανικής των ρευστών 

Γ.  Χώτος,   Τ.Ε.Ι. Δυτικής Ελλάδας, Τµήµα Τεχνολογίας Αλιείας-Υδατοκαλλιεργειών 

22 

Πίνακας 3.1. Οροι και µονάδες που χρησιµοποιούνται στη µηχανική των ρευστών. 
Ονοµασία Μονάδες 

1. Επιφάνεια (Α) 
 

2. Ταχύτητα (u) 
 
 

3. Πυκνότητα (ρ) 
 
 

4. Newtons (N) 
 
 

5. Σταθερά επιτάχυνσης της βαρύτητας 
(g) 

 
 

6. Ειδικό βάρος (γ) 
 
 

7. Απόλυτο ιξώδες (µ) 
 
 

8. Κινηµατικό ιξώδες (ν) 
 
 

9. Πίεση (Ρ) 
 
 

10. Pascals (Pa) 

1. m2 

 
2. m/sec ή m/s 

 
 

3. Μάζα ανά µονάδα όγκου (kg/m3) 
 

 
4. Δύναµη που απαιτείται για να προκαλέσει 
      επιτάχυνση σε 1 kg, 1 m/s2 

 
5. Επιτάχυνση πίπτοντος αντικειµένου στη γη = 

9,8 m/s2 

 
6. Βάρος ανά µονάδα όγκου (N/m3), 
       το ειδικό βάρος του νερού = 9800 N/m3 

 

 
7. Αντίσταση (δύναµη συνάφειας) στο στρες  
        (Pa s) 
 
8. µ/ρ 
 

 
9. Δύναµη ανά µονάδα επιφάνειας (N/m2) 

 
 

10. Μονάδα πίεσης (N/m2) 
 
Πίνακας 3.2. Τιµές του Κ για τις δευτερεύουσες απώλειες σε διάφορα εξαρτήµατα των 
σωληνώσεων.  

Εξαρτήµατα ή βάνες Κ 
Βάνα ball-valve (πλήρως ανοιχτή) 
Γωνιακή βάνα (πλήρως ανοιχτή) 
Βαλβίδα µονής κατεύθυνσης (πλήρως ανοιχτή) 
Βάνα φράκτης (πλήρως ανοιχτή) 
Κλειστή επιστρέφουσα καµπύλη  
Ταυ 
Γωνιά 
Γωνία 90ο, χωρίς καµπυλότητα 
Γωνία 90ο, µε καµπυλότητα 
Είσοδος (τετραγωνικής διατοµής) 
Είσοδος (ελαφρά καµπυλωτή) 
Είσοδος (προέκταση προς τα µέσα) 

10,0 
5,0 
2,5 
0,19 
2,2 
1,8 
0,9 
0,75 
0,60 
0,5 
0,2 
0,8 
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Πίνακας 3.3. Τιµές απόλυτης αδρότητας για διάφορους τύπους υλικών σωλήνων. 
 

Υλικό σωλήνα Απόλυτη αδρότητα (cm) 
Σφυρήλατο ατσάλι 
Μπετόν 
Ξύλο 
Χυτοσίδηρος 
Γαλβανισµένος σίδηρος 
Ασφαλτωµένος χυτοσίδηρος 
Σφυρήλατος σίδηρος 
Φυσητός σωλήνας 
PVC 

0,091 – 0,91 
0,03 – 0,31 
0,018 – 0,091 
0,026 
0,015 
0,012 
0,0046 
0,00015 
~0,000005 
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4.1. ΒΑΣΙΚΑ ΠΕΡΙ ΤΩΝ ΝΟΜΩΝ ΤΩΝ ΑΕΡΙΩΝ 
Τίποτα δεν είναι πιο πολύτιµο, από τα φυσικά στοιχεία στο νερό για τη ζωή των 

ψαριών, από το οξυγόνο. Το διαλυµένο οξυγόνο είναι για τα ψάρια ότι για της το 
οξυγόνο της ατµόσφαιρας. Αν της ο αέρας υπό κανονικές συνθήκες (αυτές της οποίες η 
ζωή κυλά) έχει σταθερή αναλογία σε οξυγόνο (~21%), αυτό δεν συµβαίνει στα νερά. 
Ανάλογα µε την αλµυρότητα του νερού και µε τη θερµοκρασία του (καθώς της και µε 
την ατµοσφαιρική πίεση), η ποσότητα του διαλυµένου οξυγόνου ποικίλλει.  

Της υδατοκαλλιέργειες το πρώτο πράγµα που ενδιαφέρει, είναι να υπάρχει στο 
νερό αρκετό οξυγόνο για να µπορούν τα ψάρια (ή τα άλλα ζώα που εκτρέφουµε), να 
αναπνέουν απρόσκοπτα, είτε σε κατάσταση ηρεµίας, είτε µετά από ένα καλό γεύµα, είτε 
σε συνθήκες στρες. Της αυτά αναφέρονται για να µην ξεχνάµε ποτέ ότι το οξυγόνο είναι 
το «καύσιµο» για το µεταβολισµό της. Υψηλός µεταβολισµός και γενικά κατανάλωση 
ενέργειας, σηµαίνει πρωτίστως αυξηµένη κατανάλωση οξυγόνου. Αν το οξυγόνο δεν 
επαρκεί, η ασφυξία επέρχεται και αν η κατάσταση δεν διορθωθεί έγκαιρα από εµάς, ο 
θάνατος των ψαριών θα σηµαίνει αποτυχία. 

Οφείλουµε λοιπόν να κατανοήσουµε της µηχανισµούς µε της οποίους το οξυγόνο 
της ατµόσφαιρας διαλύεται στο νερό. Αν της γνωρίζουµε µπορούµε να χειριστούµε την 
κατάσταση και να διασφαλίσουµε την αποφυγή της ασφυξίας. Τα παρακάτω 
πραγµατεύονται τα του οξυγόνου. 

Πρωτίστως θα πρέπει να διευκρινισθούν ορισµένες καταστάσεις σχετικά µε της 
νόµους των αερίων. Ο παγκόσµιος νόµος των αερίων (συνδυασµός των νόµων του 
Charles και Boyle), σχετίζει τον όγκο της αερίου (V) µε την πίεση (P) και την απόλυτη 
θερµοκρασία (Της), σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση για δύο διαφορετικές 
καταστάσεις (συµβολίζονται µε 1 ή 2 ως εκθέτες της µεταβλητές): 

2

22

1

11

T
PV

T
PV

= Δηλαδή, ο  όγκος της αερίου είναι ανάλογος της θερµοκρασίας 

και αντιστρόφως ανάλογος της πίεσης που εξασκείται σε αυτό. 
 

Πίνακας 4.1.  Σύνθεση του ξηρού ατµοσφαιρικού αέρα. 
Αέριο του ατµοσφαιρικού αέρα Ποσοστό στο συνολικό όγκο 
Αζωτο (N2) 
Οξυγόνο (O2) 
Αργόν 
Διοξείδιο του άνθρακα (CO2) 
Μεθάνιο (CH4) 
Ευγενή αέρια (Ξένον, Ηλιον, Νέον) και 
Οξείδια του αζώτου 

78,084 
20,946 
0,934 
0,033 
0,0062 
 
0,0024 

 
Ο ατµοσφαιρικός αέρας είναι µίγµα αερίων της φαίνεται στον Πίνακα 4.1. 

Σύµφωνα µε το νόµο του Dalton, η συνολική πίεση της µίγµατος αερίων ισούται µε το 
άθροισµα των επιµέρους (µερικών) πιέσεων εκάστου των αερίων. Η τυπική (standard) 
ατµοσφαιρική πίεση ή της κοινώς καλείται 1,0 ατµόσφαιρα (1 atm), είναι 760 mm 
υδραργύρου (mm Hg). Συνεπώς, η µερική πίεση του οξυγόνου (ΡΟ2) σε ατµοσφαιρική 
πίεση 1 atm σε αέρα χωρίς υγρασία θα είναι: 760 · 0,20946 = 159,2 mm Hg.  

Της η ατµόσφαιρα εκτός από τα αέρια του Πίνακα 4.1, περιέχει και υδρατµούς οι 
οποίοι επιφέρουν και αυτοί µια µερική πίεση, καλούµενη πίεση υδρατµών (Pw). Στον 
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Πίνακα 4.2 καταγράφονται οι  πιέσεις υδρατµών σε κατάσταση κορεσµού (του αέρα σε 
υδρατµούς) για της διάφορες θερµοκρασίες. Η πραγµατική (Pw) που υπάρχει σε κάποια 
κατάσταση, υπολογίζεται αν γνωρίζουµε τη θερµοκρασία και τη σχετική υγρασία του 
αέρα (µε τη χρήση ειδικών ψυχροµέτρων). Τότε, το γινόµενο της Pw σε κατάσταση 
κορεσµού (από τον Πίνακα 4.2), πολλαπλασιαζόµενο µε τη σχετική υγρασία της δίδει 
την πραγµατική Pw.  

Η PO2 σε υγρό αέρα µε ατµοσφαιρική πίεση Ρ και γνωστή την Pw, θα είναι:  
PO2 = (P – Pw) · 0,20946 

Παρατήρηση: Επειδή πολύ συχνά δεν γνωρίζουµε τη σχετική υγρασία, µπορούµε 
να αφαιρούµε από την ατµοσφαιρική πίεση την τιµή κορεσµού της Pw από τον Πίνακα 
4.2 για την εκάστοτε θερµοκρασία, χωρίς να υποπίπτουµε σε σοβαρό σφάλµα, δεδοµένου 
ότι της περισσότερες φορές η υγρασία της ατµόσφαιρας είναι υψηλή παρά χαµηλή. Για 
περαιτέρω απλοποιήσεις, της συνήθεις υδατοκαλλιεργητικές µετρήσεις, όταν δεν 
απαιτείται εξαιρετικά υψηλή ακρίβεια, η χρησιµοποίηση της Pw στον παραπάνω τύπο 
µπορεί να παραληφθεί και έτσι:  

PO2 = P · 0,20946 
 
Πίνακας 4.2.  Πίεση υδρατµών σε κατάσταση κορεσµού σε διάφορες θερµοκρασίες. 

  Τ,°C    Ρw,mmHg   Τ, °C    Ρw,mmHg 
0 4,6 18 15,5 
1 4,9 19 16,6 
2 5,3 20 17,5 
3 5,7 21 18,6 
4 6,1 22 19,8 
5 6,5 23 21,1 
6 7,0 24 22,4 
7 7,5 25 23,8 
8 8,0 26 25,2 
9 8,6 27 26,7 
10 9,2 28 28,3 
11 9,8 29 30,0 
12 10,5 30 31,8 
13 11,2 31 33,7 
14 12,0 32 35,7 
15 12,8 33 37,7 
16 13,6 34 39,9 
17 14,5 35 42,2 

 
4.2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΤΗ ΔΙΑΛΥΤΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ ΣΤΟ ΝΕΡΟ 
 Η διαλυτότητα των αερίων της ατµόσφαιρας στο νερό περιγράφεται από το 
νόµο του Henry. Σύµφωνα µε αυτόν και συνοπτικά, η συγκέντρωση ισορροπίας της 
αερίου διαλυµένου στο νερό, είναι ανάλογη (σχετίζεται) µε τη µερική του πίεση στην 
ατµόσφαιρα (πάνω από το νερό). Ετσι λοιπόν, η µερική πίεση του διαλυµένου στο νερό 
αερίου, είναι η ατµοσφαιρική πίεση αυτού του αερίου η οποία απαιτείται για να το 
κρατήσει σε διάλυση. 
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 Πρακτικά και για να υπολογίσουµε τη διαλυτότητα των διαλυµένων στο νερό 
αερίων, χρησιµοποιούµε της καλούµενες τιµές σταθεράς (Κ) του νόµου του Henry, οι 
οποίες είναι δεδοµένες για της διάφορες θερµοκρασίες και ανευρίσκονται από σχετικούς 
πίνακες για κάθε αέριο. Στον Πίνακα 4.3 καταγράφονται οι τιµές της (Κ) για το οξυγόνο 
σε διάφορες θερµοκρασίες. 
 
Πίνακας 4.3. Αντιπροσωπευτικές τιµές σταθεράς (Κ) του νόµου του Henry για το 
οξυγόνο. 

Τ, °C     Κ · 107 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 

1,933 
2,205 
2,486 
2,766 
3,044 
3,344 
3,599 

 
Καταρχάς υπολογίζουµε το συντελεστή του Bunson ο οποίος εξάγεται από τη 

διαίρεση της τιµής 946.000 µε τη σταθερά του Henry (K).  
Ο υπολογισµός της περιεκτικότητας του νερού σε οξυγόνο (mg/L) που 

βρίσκεται σε ισορροπία µε ξηρό αέρα πίεσης 1 atm γίνεται ως εξής: Ο συντελεστής 
Bunson πολλαπλασιάζεται µε την πυκνότητα του οξυγόνου (σε mg/L) και κατόπιν 
πολλαπλασιάζεται µε 0,20946,  το δεκαδικό ποσοστό συµµετοχής του οξυγόνου στον 
ατµοσφαιρικό αέρα. Ο υπολογισµός της πυκνότητας του οξυγόνου που απαιτείται 
γίνεται κατανοητός από το παρακάτω παράδειγµα: 

 
Παράδειγµα: Να υπολογισθεί η διαλυτότητα του οξυγόνου σε νερό θερµοκρασίας 20 oC 
και σε ισορροπία µε τον ξηρό αέρα ατµοσφαιρικής πίεσης 1 atm. 

1. Βρίσκουµε την τιµή σταθεράς Henry (Κ). Από τον Πίνακα 4.3 και για 20 oC είναι 

3,044 · 107. Υπολογίζουµε το συντελεστή Bunson: 710044,3
000.946
⋅

= = 0,03107. 

2. Υπολογίζουµε τον όγκο της γραµµοµορίου (mole) του οξυγόνου σύµφωνα µε 
τον παγκόσµιο νόµο των αερίων. Αναλυτικότερα: Ο γραµµοµοριακός όγκος του 
οξυγόνου (αλλά και κάθε άλλου αερίου) της 0 οC (που αντιστοιχεί σε απόλυτη 
θερµοκρασία 273,15 οΚ) είναι 22,4 L σύµφωνα µε το νόµο του Avogadro. Ο 
γραµµοµοριακός όγκος του οξυγόνου της 20 οC (293,15 oK) θα είναι:   

24,04L
273,15
293,1522,4 =⋅ . Η πυκνότητα του οξυγόνου που έχει µοριακό βάρος 

(ΜΒ) 32 της 20 οC, θα είναι: βάρος/όγκος,  

δηλαδή: 
24,04L
mol

mol
32.000mg

⋅ = 1331,1 mg/L. 

3. Συνεπώς η διαλυτότητα του οξυγόνου στο νερό, σε ισορροπία µε ξηρό αέρα 
ατµοσφαιρικής πίεσης 1 atm  και σε θερµοκρασία 20 οC, θα είναι: 

0,03107 · 1331,1 · 0,20946 = 8,66 mg/L. 
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Πίνακας 4.4.  Συγκέντρωση ισορροπίας (Ce σε mg/L) του οξυγόνου στο γλυκό νερό, για 
υγρό ατµοσφαιρικό αέρα πίεσης 1 atm της διάφορες θερµοκρασίες. Η δεύτερη στήλη 
είναι υπολογισµένη από την εξίσωση των Truesdale et al. Και η Τρίτη από την εξίσωση 
του Liao. Η τέταρτη στήλη δίδει την απόκλιση των δύο στηλών. 

Τ, °C Ce σε mg/L Απόκλιση σε mg/L 
0 14,16 14,43 0,27 
1 13,77 13,95 0,18 
2 13,40 13,50 0,10 
3 13,05 13,09 0,04 
4 12,70 12,71 0,01 
5 12,37 12,36 -0,01 
6 12,06 12,03 -0,03 
7 11,76 11,73 -0,03 
8 11,47 11,44 -0,03 
9 11,19 11,17 -0,02 

10 10,92 10,92 0,00 
11 10,67 10,68 0,01 
12 10,43 10,45 0,02 
13 10,20 10,24 0,04 
14 9,98 10,04 0,06 
15 9,76 9,85 0,09 
16 9,56 9,66 0,10 
17 9,37 9,49 0,12 
18 9,18 9,32 0,14 
19 9,01 9,16 0,15 
20 8,84 9,01 0,17 
21 8,68 8,86 0,18 
22 8,53 8,72 0,19 
23 8,38 8,59 0,21 
24 825 8,46 0,21 
25 8,11 8,34 0,23 
26 7,99 8,22 0,23 
27 7,86 8,10 0,24 
28 7,75 7,99 0,24 
29 7,64 7,88 0,24 
30 7,53 7,78 0,25 
31 7,43 7,68 0,25 
32 7,33 7,58 0,25 
33 7,23 7,49 0,26 
34 7,13 7,40 0,27 
35 7,04 7,31 0,27 

 
 Η διαλυτότητα του οξυγόνου (ως συγκέντρωση ισορροπίας µεταξύ νερού και 
αέρα) στο νερό δίδεται από πίνακες που έχουν συντάξει διάφοροι ερευνητές (Πίνακας 
4.4). Οι πίνακες  αυτοί ισχύουν για στάνταρτ ατµοσφαιρική πίεση (1 atm) και δίδουν 
τη διαλυτότητα στο γλυκό νερό του οξυγόνου σε ισορροπία µε υγρό ατµοσφαιρικό αέρα, 
της διάφορες θερµοκρασίες. 
  

Της, από διάφορους ερευνητές έχουν εξαχθεί εξισώσεις που περιγράφουν τη 
σχέση µεταξύ της συγκέντρωσης ισορροπίας του οξυγόνου στο νερό και της 
θερµοκρασίας. Η παρακάτω των Truesdale et al. (1955) (αναφέρεται στον Soderberg, 
1995), επιτρέπει την εύρεση της συγκέντρωσης ισορροπίας (Ce σε mg/L) του οξυγόνου 
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στο γλυκό νερό για εύρος θερµοκρασίας (T) 0 – 36 οC, και υγρό ατµοσφαιρικό αέρα 
πίεσης 1 atm: 

Ce = 14,161 – 0,3943T + 0,0077147T2 – 0,0000646T3 
 Της υπάρχει και άλλη µία σχέση που υπολογίζει τη Ce του οξυγόνου για της της 
παραπάνω συνθήκες και έχει βρεθεί από τον Liao (1971): 

T0,625
,Ce 9125

= , η οποία διαφέρει στο αποτέλεσµα από αυτή των Truesdale et al. Το πολύ 

κατά 0,27 mg/L (Πίνακας 4.4). 
Οι παραπάνω σχέσεις µπορούν να αποθηκευθούν σε Η/Υ χειρός ή PC και για τη 

δεδοµένη θερµοκρασία που θα εισάγεται, να δίδουν ως αποτέλεσµα τη Ce του οξυγόνου 
στο γλυκό νερό.  
 
4.3. ΔΙΟΡΘΩΣΗ ΓΙΑ ΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΑΛΑΤΟΤΗΤΑ 
4.3.1. Διόρθωση για πίεση 
 Η διαλυτότητα της αερίου στο νερό εξαρτάται από την ατµοσφαιρική πίεση του 
αερίου σύµφωνα µε το νόµο του Henry. Ετσι λοιπόν η υπολογιζόµενη Ce του οξυγόνου 
σε στάνταρτ ατµοσφαιρική πίεση (1 atm), πρέπει να διορθωθεί εάν η ατµοσφαιρική πίεση 
είναι διαφορετική από 1 atm. Η συνήθης διαδικασία για αυτό, είναι η λήψη της 
επικρατούσας πίεσης (σε mm Hg) µε βαρόµετρο, για να υπολογισθεί ο  συντελεστής 
διόρθωσης ως της την πίεση: Ρ/760 όπου Ρ = η βαροµετρική πίεση σε mm Hg. Κατόπιν, 
η τιµή αυτή πολλαπλασιάζεται µε τη Ce του οξυγόνου που υπολογίσθηκε για στάνταρτ 
ατµοσφαιρική πίεση, δηλαδή: 

Ce (διορθωµένη για πίεση) = (Ρ/760) · Ce (στάνταρτ πίεση) 
 Εάν δεν υπάρχει διαθέσιµο βαρόµετρο, τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
υποκατάστατο υπολογισµού της ατµοσφαιρικής πίεσης, το υψόµετρο του τόπου (σε m 
υπεράνω του επιπέδου της θάλασσας). Σε τέτοια περίπτωση ο  συντελεστής διόρθωσης 
υπολογίζεται από τον τύπο: 

7600
1

1
E

+
 όπου: E = το υψόµετρο του τόπου σε µέτρα. 

Συνεπώς:  Ce (διορθωµένη για πίεση) = 
7600

1

1
E

+
 · Ce (στάνταρτ πίεση). 

4.3.2. Διόρθωση για αλατότητα 
 Ως γνωστόν η διαλυτότητα του οξυγόνου επηρεάζεται από την αλατότητα του 
νερού. Αυξανοµένης της αλατότητας η συγκέντρωση του οξυγόνου στο νερό µειώνεται. 
Συνεπώς, η υπολογισθείσα Ce για γλυκά νερά πρέπει να µειωθεί κατά τι όταν η 
αλατότητα αυξάνεται (σε παρόµοια θερµοκρασία). Ο συντελεστής διόρθωσης της Ce  
για την αλατότητα (Ds), βρίσκεται από τον παρακάτω τύπο των Truesdale et al. (1955): 

Ds = S(0,0841 – 0,00256 T + 0,0000374 T2) 
όπου: S =αλατότητα σε ppm και Της= θερµοκρασία σε oC. 

Συνεπώς:    Ce (διορθωµένη για αλατότητα) = Ce (γλυκά νερά) – Ds. 
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4.4. ΤΟ ΔΙΑΛΥΜΕΝΟ ΟΞΥΓΟΝΟ (DO) ΣΕ ΜΟΝΑΔΕΣ ΠΙΕΣΗΣ  
 Οι συνήθεις µετρήσεις του διαλυµένου οξυγόνου στο νερό το εκφράζουν ως 
συγκέντρωση οξυγόνου σε mg/L. Της σε της περιπτώσεις, της αυτές κατά της 
πειραµατισµούς στην αναπνοή των ψαριών, είναι προτιµότερο το διαλυµένο οξυγόνο να 
εκφράζεται ως πίεση σε mm Hg.  

Η πίεση του οξυγόνου στον αέρα (ΡΟ2a) είναι η βαροµετρική πίεση (Ρ) µείον 
την πίεση υδρατµών (Pw) και το αποτέλεσµα αυτό πολλαπλασιασµένο µε 0,20946,  

[ΡΟ2a = (P – Pw) · 0,20946]. 
Εάν δεν υπάρχει διαθέσιµο βαρόµετρο για να υπολογισθεί άµεσα η βαροµετρική 

πίεση, τότε, ως υποκατάστατο της, χρησιµοποιείται το υψόµετρο κατά τον τύπο:  
Ρ = 

7600
1

760
E

+
, όπου: E = το υψόµετρο από την επιφάνεια της θάλασσας σε m. 

Η πίεση του διαλυµένου οξυγόνου (DO) στο νερό (ΡΟ2w), είναι η µερική πίεση 
του οξυγόνου που απαιτείται για να κρατήσει διαλυµένη αυτή την ποσότητα του 
οξυγόνου (δηλαδή της DO). Ετσι, η ΡΟ2w  είναι το αποτέλεσµα της διαίρεσης του 
µετρούµενου διαλυµένου οξυγόνου (DO) µε τη συγκέντρωσης ισορροπίας οξυγόνου στο 
νερό (Ce), πολλαπλασιασµένου µε την PO2a του αέρα.,  

(ΡΟ2w = 
Ce
DO  · ΡΟ2a). 
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5.  ΟΞΥΓΟΝΩΣΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 
Συχνά της υδατοκαλλιέργειες η εκτρεφόµενη βιοµάζα δεν µπορεί να καλύψει της 

αναπνευστικές της ανάγκες µε την ποσότητα του οξυγόνου που βρίσκεται διαλυµένο στο 
νερό από την ανταλλαγή αερίων µεταξύ νερού και ατµόσφαιρας. Σε τέτοιες περιπτώσεις 
χρειάζεται να προσθέσουµε οξυγόνο µε τεχνητά µέσα. Εφόσον της οι της συνθήκες 
(αµµωνία, άλλοι ρυπαντές κ.λπ.) του νερού βρίσκονται σε ασφαλή επίπεδα, τότε η 
τεχνητή οξυγόνωση θα αποκαταστήσει το επίπεδο του διαλυµένου οξυγόνου (DO) στα 
επιθυµητά επίπεδα  και τη διασφάλιση της αναπνοής των ψαριών. 

 
5.1. ΒΑΣΙΚΑ ΠΕΡΙ ΑΕΡΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 

Η µεταφορά του οξυγόνου της ατµόσφαιρας στο νερό αποτελεί µια διεργασία 
τριών φάσεων. Κατά την πρώτη φάση το οξυγόνο εισέρχεται στο επιφανειακό φιλµ του 
νερού, κατά τη δεύτερη διαχέεται δια µέσου του επιφανειακού φιλµ και τέλος κατά την 
Τρίτη µετακινείται στην υποκείµενη µάζα του νερού δια της φυσικής µεταφοράς. Επειδή 
το ατµοσφαιρικό οξυγόνο διαχέεται στο νερό, ο  ρυθµός της µεταφοράς του εξαρτάται 
από την επιφάνεια του νερού και από το έλλειµµα σε οξυγόνο που παρουσιάζει το νερό. 
Της κατά κανόνα περιορισµένης έκτασης υδατοκαλλιεργητικές δεξαµενές, όπου δεν 
υπάρχει κυµατισµός ή τυρβώδης ροή και όπου το έλλειµµα του νερού σε οξυγόνο δεν 
είναι πολύ µεγάλο, η διάχυση του οξυγόνου δεν είναι τόσο έντονη που να επαρκεί για να 
καλύψει της αναπνευστικές ανάγκες των ψαριών, εκτός και αν µέσω της ανάδευσης του 
νερού αυξηθεί µε τεχνητά µέσα η διεπιφάνεια νερού-αέρα.  

Γενικά, ο τεχνητός αερισµός (οξυγόνωση) του νερού συνίσταται, είτε στην 
εκµετάλλευση της βαρύτητας µέσω της πτώσης του νερού από κάποιο ύψος, είτε στην 
οξυγόνωση του νερού που γίνεται µέσω αναδευτήρων που εκτοξεύουν το νερό στον αέρα 
ή προσθέτουν µε φυσαλίδες αέρα (ή καθαρό οξυγόνο) στο νερό. Ολες οι  περιπτώσεις 
τεχνητού αερισµού, αποτελούν στην ουσία διεργασίες αύξησης της διεπιφάνειας νερού-
αέρα, γεγονός που µεγεθύνει τη διάχυση. 

 
5.2. ΟΞΥΓΟΝΩΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ 

Η πτώση του νερού από ένα επίπεδο σε ένα χαµηλότερο απελευθερώνει ενέργεια 
η οποία χρησιµοποιείται για να αυξήσει τη διεπιφάνεια νερού-αέρα επιτρέποντας έτσι 
µεγαλύτερη διάχυση του οξυγόνου στο νερό. 

Εφόσον η κλίση του εδάφους της µονάδας εκτροφής το επιτρέπει, η «βαρυτική» 
οξυγόνωση του νερού µπορεί να αποτελέσει ένα πολύ οικονοµικό και αποτελεσµατικό 
τρόπο. Στο Σχήµα 5.1 παριστάνονται διάφοροι τρόποι βαρυτικής οξυγόνωσης και 
διαµορφώσεις των κλιµάκων (σκαλοπατιών) που σκοπό έχουν τη µεγιστοποίηση της 
διεπιφάνειας νερού-αέρα. 

Η αποδοτικότητα (efficiency) των µεθόδων ή συσκευών αερισµού του νερού 
υπολογίζεται από τον τύπο: 

CaCe
CaCbE

−

−
⋅=100 , όπου: Ε = αποδοτικότητα της κατασκευής αερισµού, Cb = DO 

σε mg/L στο κάτω µέρος  της κατασκευής (µετά την πτώση),  Ca = DO σε mg/L στο άνω 
µέρος (πριν την πτώση),  Ce = DO σε mg/L στην κατάσταση ισορροπίας.   

Στον Πίνακα 5.1 καταγράφονται οι  υπολογισθείσες αποδοτικότητες ορισµένων 
βαρυτικών αεριστήρων για διάφορα ύψη πτώσης. 
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Σχήµα 5.1. Διαγραµµατική απεικόνιση βαρυτικών αεριστήρων. Α: απλή πτώση, Β: 
πτώση µε πιτσιλιστήρα, C: επικλινής κυµατοειδής επιφάνεια, D: επικλινής κυµατοειδής 
επιφάνεια µε τρύπες, Ε: βαθµιδωτή πτώση µέσω δικτυωτού, F: καταρράκτης. (Πηγή: 
Soderberg, R.W., Flowing Water Fish Culture, 1995). 
 
Πίνακας 5.1. Επιλεγµένες τιµές αποδοτικότητας (Ε) % βαρυτικών κατασκευών 
οξυγόνωσης για ορισµένες υψοµετρικές διαφορές πτώσης νερού. 
(Πηγή: Soderberg, R.W., Progressive Fish Culturist, 44, 91, 1982) 
 
Κατασκευή Υψος πτώσης (cm) Αποδοτικότητα (Ε) (°/ο) 
Απλή πτώση 22,9 6,2 
           30,52 9,3 
 61,02 12,4 
Επικλινής κυµατοειδής επιφάνεια 30,5 25,3 
 61,0 43,0 
Επικλινής κυµατοειδής επιφάνεια µε 
τρύπες 

30,5 30,1 

 61,0 50,1 
Πτώση µε πιτσιλιστήρα 22,9 14,1 
 30,52 24,7 
 61,02 38,1 
Βαθµιδωτή πτώση µέσω δικτυωτού 30,5 34,0 
 61,0 56,2 
Καταρράκτης 25,0 23,0 
 50,0 33,4 
 75,0 41,2 
 100,0 52,4 
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Παράδειγµα υπολογισµών: Μεταξύ δύο δεξαµενών εκτροφής ψαριών υπάρχει 
υψοµετρική διαφορά 60 cm και το νερό εξερχόµενο από την πρώτη δεξαµενή πέφτει στη 
δεύτερη µε απλή πτώση. Η θερµοκρασία του νερού είναι 15 οC και η µονάδα βρίσκεται 
σε υψόµετρο 250 m από την επιφάνεια της θάλασσας. Εάν στην πρώτη δεξαµενή υπάρχει 
τέτοια ιχθυοφόρτιση που το διαλυµένο οξυγόνο είναι 6 mg/L, πόσο θα αυξηθεί το 
διαλυµένο οξυγόνο στη δεύτερη δεξαµενή σε σχέση µε την πρώτη; Της πόσο θα αυξηθεί 
αν χρησιµοποιηθεί βαθµιδωτή πτώση µέσω δικτυωτού; 
 
Λύση:  Πρώτα υπολογίζεται η διορθωµένη συγκέντρωση ισορροπίας (Ce) για το οξυγόνο 
στη συγκεκριµένη θερµοκρασία και υψόµετρο. Από τον Πίνακα 4.4 η στάνταρτ Ce (για 1 
atm) για της 15 oC είναι 9,76 mg/L. Διορθώνοντας για το υψόµετρο έχουµε 

9680

7600
2501

1769 ,)(, =
+

, συνεπώς  η τελική Ce = 9,76 · 0,968 = 9,45 mg/L.  

Με µετασχηµατισµό του τύπου της αποδοτικότητας (παραπάνω) και επειδή από 
τον Πίνακα 5.1 για υψοµετρική διαφορά 60 cm η αποδοτικότητα (Ε) της απλής πτώσης 
είναι 12,4, έχουµε: L/mg  ,),( ,Cb 4366

100
6459412

=+
−

= . Συνεπώς, η πτώση του νερού θα 

δηµιουργήσει διαλυµένο οξυγόνο (DO) 6,43 mg/L στη δεύτερη δεξαµενή (Cb), δηλαδή 
αύξηση κατά 0,43 mg/L .  

Εάν αντί για απλή πτώση χρησιµοποιηθεί βαθµιδωτή πτώση µέσω δικτυωτού, η 
αποδοτικότητα (Ε) θα είναι 56,2 (Πίνακας 5.1).  

Συνεπώς, L/mg ,),( ,Cb 9476
100

6459256
=+

−
= , δηλαδή αύξηση κατά 1,94 mg/L, σχεδόν 

5πλάσια σε σχέση µε την απλή πτώση.  
 
5.3.  ΟΞΥΓΟΝΩΣΗ ΜΕ ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΜΕΣΑ 
5.3.1.  Μηχανές επιφανειακής ανάδευσης 
 Οι µηχανές επιφανειακής ανάδευσης του νερού µε σκοπό την οξυγόνωσή του, 
είναι πολύ εύκολες στην εγκατάστασή της και στη χρήση της. Επιπλέουν στο νερό µε τη 
βοήθεια πλωτήρων και σταθεροποιούνται στα σηµεία που επιθυµούµε. Οι διάφοροι τύποι 
αυτών των συσκευών αξιολογούνται και συγκρίνονται ως της την αποδοτικότητά της, 
στη βάση της ικανότητάς των να µεταφέρουν οξυγόνο στο νερό. Οι δοκιµές στη 
λειτουργία της γίνονται σε στάνταρτ ατµοσφαιρική πίεση (760 mm Hg), θερµοκρασία 20 
οC, και µηδενικό περιεχόµενο οξυγόνου στο νερό που πρόκειται να αεριστεί. Μετριέται η 
ποσότητα του οξυγόνου που προστίθεται στο νερό σε ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα 
και µε µια ορισµένη χρησιµοποιούµενη ισχύ. 
 Οι κατασκευαστές που προµηθεύουν της µηχανές αυτές, δίνουν και στοιχεία της 
αποδοτικότητάς της στην πρόσθεση οξυγόνου στο νερό, ως κιλά οξυγόνου ανά κιλοβάτ 
ισχύος (στον άξονα της µηχανής) ανά ώρα (kg/kWh). Με βάση την τιµή αυτή µπορούµε 
να συγκρίνουµε τα προσφερόµενα µοντέλα. Της υδατοκαλλιέργειες τα ελάχιστα επίπεδα 
οξυγόνου στο νερό κυµαίνονται σε 3 – 7 mg/L. Ετσι λοιπόν στην πράξη, ο  τεχνητός 
αερισµός του νερού γίνεται µε ολοένα και µικρότερη αποδοτικότητα καθώς 
προσεγγίζονται τα επίπεδα κορεσµού, δηλαδή χρειάζεται όλο και περισσότερη ισχύς για 
κάθε µονάδα DO που προστίθεται στο νερό.  
 Η πραγµατική οξυγόνωση του νερού σε επίπεδα άνω των 95% κορεσµού είναι 
αντιοικονοµική λόγω της σπατάλης ισχύος. Κορεσµός 90% θεωρείται ικανοποιητικός για 
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την πλειονότητα των περιπτώσεων της υδατοκαλλιέργειες. Σε κάθε περίπτωση, η 
πραγµατική µεταφορά οξυγόνου στο νερό από της µηχανικούς αεριστήρες 
(αποδοτικότητα), θα είναι µικρότερη από τη θεωρητική που της περιγράφτηκε παραπάνω 
υπολογίζεται σε στάνταρτ συνθήκες.  
 Σε στάνταρτ συνθήκες οι επιφανειακοί αεριστήρες παρουσιάζουν αποδοτικότητες 
1,8 – 2,3 kg/kWh (κιλά οξυγόνου ανά κιλοβατώρα µηχανής). Σε πραγµατικές συνθήκες 
κατά πως αναφέρθηκε παραπάνω, έχουν µετρηθεί τιµές της 0,61 kg/kWh σε ρυπασµένα 
ποτάµια νερά ή 0,83 kg/kWh σε δεξαµενές πεστροφοκαλλιέργειας µε ψάρια τρεφόµενα 
πολύ και µε αερισµό που άρχισε να λειτουργεί όταν το επίπεδο του διαλυµένου οξυγόνου 
(DO σε µονάδες πίεσης) έπεσε στα 75 mm Hg. Γενικά, µια προσεγγιστική τιµή για της 
ανάγκες αερισµού της υδατοκαλλιέργειες µπορεί να θεωρηθεί η 0,6 kg/kWh, όταν δεν 
είναι πρακτικά εφικτή η δυνατότητα υπολογισµού µε πιο εξειδικευµένες µεθόδους. 
Πάντως ο  σωστός και ακριβής υπολογισµός των αναγκών αερισµού του νερού, 
προκύπτει από τον παρακάτω τύπο: 
 

20

200251
Ce

))(,)(CaCe(RSRT
T

t αβ −−
=                                                                             (5.1) 

όπου: RT    = πραγµατική µεταφορά οξυγόνου στο νερό (kg/kWh) 
          RS   =  µεταφορά οξυγόνου σε στάνταρτ συνθήκες (760 mm Hg, 20 οC, 0 mg/L 

DO αρχικά) 
          Cet      = συγκέντρωση κορεσµού του οξυγόνου στον τόπο του αερισµού 
          Ca     =  η συγκέντρωση του οξυγόνου στο νερό που θα αεριστεί 
           T      = θερµοκρασία του νερού σε oC 
           Ce20 = συγκέντρωση ισορροπίας του οξυγόνου σε στάνταρτ συνθήκες (760 mm 

Hg, 20 οC) 
            β = 

νερό καθαρό στο DO αΔιαλυτότητ
  νερό αεριζόµενο στο DO αΔιαλυτότητ = ~ 1,0 

            α  = 
νερό καθαρό στο DO Μεταφορά
νερό αεριζόµενο  στο DO Μεταφορά = ~0,85 

 
 Της υδατοκαλλιέργειες και όπου το νερό δεν είναι υπερβολικά ρυπασµένο οι 
συντελεστές β και α λαµβάνουν τιµές 1,0 και 0,85 αντίστοιχα. Της η διαλυτότητα 
(συγκέντρωση κορεσµού) του οξυγόνου σε στάνταρτ συνθήκες (760 mm Hg, 20 οC) είναι 
8,84 mg/L (Πίνακας 4.4). Συνεπώς η παραπάνω εξίσωση απλοποιείται στην παρακάτω 
µορφή, µε σκοπό να είναι εύκολα χρησιµοποιήσιµη και συνάµα ακριβής της 
υπολογισµούς. 

848
8500251 20

,
),)(,)(CaCe(

RSRT
T

t
−−

=  

 
Παράδειγµα: Χρησιµοποιούµε ένα επιφανειακό αναδευτήρα, του οποίου ο 
κατασκευαστής δίδει ικανότητα µεταφοράς οξυγόνου 1,8 kg/kWh σε στάνταρτ συνθήκες 
(760 mm Hg, 20 οC, 0 mg/L DO). Θέλουµε να τον χρησιµοποιήσουµε σε µία 
υδατοκαλλιεργητική εγκατάσταση µε νερό θερµοκρασίας 15 οC και όπου η βαροµετρική 
πίεση είναι 730 mm Hg. Το διαλυµένο οξυγόνο του νερού (DO) που θέλουµε να 
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αερίσουµε είναι 5,0 mg/L. Πόση θα είναι η πραγµατική ικανότητα µεταφοράς οξυγόνου 
της συγκεκριµένης συσκευής της παραπάνω συνθήκες της εγκατάστασης; 
 
Απάντηση: Πρώτα υπολογίζουµε τη συγκέντρωση ισορροπίας (κορεσµού) του νερού σε 
οξυγόνο (Ce) για τη θερµοκρασία των 15 oC. Από τον Πίνακα 4.4 βρίσκουµε 9,76 mg/L. 
Επειδή αυτή η τιµή είναι για στάνταρτ πίεση 760 mm Hg (1 atm), διορθώνουµε για την 
πίεση των 730 mm Hg της περίπτωσής της, κατά πως επεξηγήθηκε στο προηγούµενο 
κεφάλαιο, δηλαδή: Cet = (730/760) · 9,76 = 9,37 mg/L.  
 Συνεπώς τα δεδοµένα που θα χρησιµοποιήσουµε έχουν ως εξής: 
 RS = 1,8 kg/kWh 
 Cet = 9,37 mg/L 
 Ca =  5,0 mg/L 
 T   = 15 oC 
Αντικαθιστώντας στο σχετικό τύπο: 

848
85002510537981

2015

,
),)(,)(,,(,RT

−−
= = 0,67 kg/kWh 

 
Εχοντας υπολογίσει την ικανότητα µεταφοράς οξυγόνου µιας ορισµένης 

συσκευής (RT) µπορούµε να υπολογίσουµε και άλλα µεγέθη. Για παράδειγµα της 
συνθήκες του παραπάνω παραδείγµατος και µε δεδοµένη τη ροή νερού στα 3000 L/min 
θα υπολογίσουµε πόση θα είναι η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου στο νερό σε 
σηµείο µετά τον αεριστήρα (Cb), εάν χρησιµοποιήσουµε έναν ισχυρότερο αεριστήρα της 
τάξεως του 1,3 kW. Θα έχουµε: 
 

mg/L 4,84
min 60
hr  

L 3000
minkW  1,3  

kg
mg10

kWh
Kg 0,67CaCb

6

=⋅⋅⋅⋅+=  

 
Συνεπώς: Cb = 5,0 + 4,84 = 9,84 mg/L. 
 

Παροµοίως µπορούµε να υπολογίσουµε και την αναγκαία ισχύ της αεριστήρα που 
απαιτείται για να επιτευχθεί ένα ορισµένο επίπεδο αερισµού. Για παράδειγµα σε 
συνθήκες της µε την προηγούµενη κατάσταση, επιθυµούµε να εγκαταστήσουµε έναν 
αεριστήρα που θα επαναφέρει το επίπεδο του χρησιµοποιηµένου νερού στο 90% του 
κορεσµού.  

Ο ρυθµός πρόσθεσης οξυγόνου στο νερό θα υπολογισθεί της παρακάτω: 

0,9(9,37) – 5,0 = 3,43 mg/L,  
hr

kg 0,62  
hr
min 60  

min
L 3000  

mg 10
kg  mg/L 3,43 6 =⋅⋅⋅  δηλαδή θα 

προστίθενται 0,62 kg O2/hr. Η αναγκαία ισχύς στον άξονα της απαιτούµενης συσκευής 
αερισµού για να επιτύχει αυτό το ρυθµό πρόσθεσης οξυγόνου στο νερό θα 

είναι: kW 0,92  
kg 0,67

kWh  
hr

kg 0,62
=⋅ .  

Δηλαδή πρέπει να χρησιµοποιήσουµε αεριστήρα ισχύος 0,92 kW.  
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5.3.3. . Αεριστήρες διάχυσης αέρα 
 Οι αεριστήρες διάχυσης αέρα εισάγουν αέρα ή καθαρό οξυγόνο µέσα στη στήλη 
του νερού. Η αποτελεσµατικότητά της ως της την οξυγόνωση του νερού εξαρτάται από: 
Ø Το µέγεθος των φυσαλίδων που δηµιουργούν, επειδή η κάθε φυσαλίδα ανάλογα µε 
τον όγκο της προσφέρει και διαφορετικού µεγέθους επιφάνεια επαφής αέρα – νερού. 
Είναι προφανές ότι η διεπιφάνεια αέρα – νερού είναι η κρισιµότερη παράµετρος που 
καθορίζει την αποτελεσµατικότητα της οξυγόνωσης. Η διεπιφάνεια µπορεί να 
αυξηθεί µε τη µείωση του µεγέθους των φυσαλίδων. Δηλαδή για µια ορισµένη 
παροχή αέρα (ή καθαρού οξυγόνου) στο νερό, η διασπορά σε πολύ µικρές φυσαλίδες 
συγκριτικά µε µεγαλύτερες, για τον ορισµένο όγκο αέρα που εµφυσάται στο νερό, θα 
προσφέρει συνολικά µεγαλύτερη επιφάνεια (διεπιφάνεια) αέρα – νερού µε 
αποτέλεσµα µεγαλύτερη διάχυση του οξυγόνου στο νερό. 

Ø Την πίεση του οξυγόνου στη φυσαλίδα, επειδή επηρεάζει τη µεταφορά του οξυγόνου 
από τον αέρα (ή το καθαρό οξυγόνο) της φυσαλίδας στο νερό. Η 
αποτελεσµατικότητα της οξυγόνωσης εξαρτάται από τη διαφορά της πίεσης του 
οξυγόνου στη φυσαλίδα και στο νερό. Οσο µεγαλύτερη η διαφορά τόσο 
αποτελεσµατικότερη και η διάχυση (διάλυση) του οξυγόνου στο νερό. 
Χρησιµοποιώντας καθαρό οξυγόνο, συγκριτικά µε απλό αέρα, η µερική πίεση του 
οξυγόνου στη φυσαλίδα αυξάνεται και διαλύεται αποτελεσµατικότερα στο νερό. 
Στην περίπτωση που χρησιµοποιούµε απλό ατµοσφαιρικό αέρα, η αύξηση της πίεσής 
του θα επιφέρει καλύτερη διάλυση του οξυγόνου του στο νερό, της πρόκειται για µια 
παρακινδυνευµένη ενέργεια επειδή ο αέρας εκτός από οξυγόνο περιέχει και άζωτο το 
οποίο µπορεί να προκαλέσει υπερκορεσµό αζώτου µε καταστροφικά αποτελέσµατα 
για τα ψάρια. 

Ø Το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο διατρέχει η φυσαλίδα τη στήλη του νερού, 
επειδή µεγαλύτερη διαδροµή σηµαίνει και αποτελεσµατικότερη διάχυση του 
οξυγόνου στο νερό.  

 
Ανάλογα µε το µέγεθος των φυσαλίδων και τη διαδροµή της στη στήλη του νερού, η 

ικανότητα µεταφοράς οξυγόνου των αεριστήρων διάχυσης κυµαίνεται σε 0,6 – 2,0 
kg/kWh. Της και µε της επιφανειακούς αεριστήρες, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε και 
εδώ την εξίσωση 5.1 για να συνδυάσουµε της απαραίτητες µεταβλητές και να 
υπολογίσουµε την ικανότητα µεταφοράς οξυγόνου. Της η µεταβλητή Cet της εξίσωσης 
5.1 θα πρέπει να «διορθωθεί» ως της τη µερική πίεση του οξυγόνου στη φυσαλίδα (Cet

΄).  
Για παράδειγµα: αν εγχύουµε καθαρό οξυγόνο µε πίεση ίση της ατµοσφαιρικής (1 

atm, ή 760 mm Hg) τότε: 

Hg mm 159,2
Hg mm 760x  Ce 'Ce t t = , όπου: Cet

΄= η διαλυτότητα του οξυγόνου σε συνθήκες αερίου 

φυσαλίδας ως καθαρό οξυγόνο (100% οξυγόνο), Cet =  η διαλυτότητα του οξυγόνου σε 
συνθήκες αερίου φυσαλίδας ως ατµοσφαιρικός αέρας (21% οξυγόνο), 760 mm Hg = η 
µερική πίεση του οξυγόνου στην κατάσταση του καθαρού οξυγόνου σε πίεση αερίου 
φυσαλίδας 1 atm και 159,2 mm Hg = η µερική πίεση του οξυγόνου στον αέρα σε πίεση 
αερίου φυσαλίδας 1 atm.  
 Η διορθωµένη Cet

΄ για τα συστήµατα διάχυσης αέρα όταν χρησιµοποιείται 
πεπιεσµένος αέρας (πίεση > 1 atm) είναι: 
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 πίεσηκήατµοσφαιρι
αέρα ου πεπιεσµέν τουπίεσηx  Ce 'Ce t t =  

Συνήθως οι αεροσυµπιεστές που προµηθεύουν πεπιεσµένο αέρα δίδουν την πίεση 
σε pounds per square inch (psi).  Η µετατροπή σε mm Hg  γίνεται από τη σχέση:  

 1 mm Hg = 0,0193 psi 
Το καθαρό οξυγόνο µπορούµε να το προµηθευτούµε σε τρεις µορφές. Ως αέριο 

οξυγόνο υπό µεγάλη πίεση σε µπουκάλες, ως υγρό οξυγόνο υπό εξαιρετικά µεγάλη πίεση 
σε µεγάλα δοχεία και ως αέριο οξυγόνο υπό µικρότερη πίεση από τα προηγούµενα το 
οποίο της παράγεται συνεχώς στον τόπο χρησιµοποίησής του από ειδικές µηχανές 
εναλλασσόµενης προσρόφησης δια πιέσεως (Pressure Swing Adsorption ή PSA). Οι 
µηχανές τύπου PSA διοχετεύουν ατµοσφαιρικό αέρα υπό πίεση ο οποίος παράγεται από 
αεροσυµπιεστή, σε ένα δίδυµο σύστηµα δοχείων που περιέχουν ειδικές ρητίνες. Ο 
ατµοσφαιρικός αέρας που διοχετεύεται στα δοχεία αυτά είναι ως γνωστόν µίγµα δύο 
κυρίως αερίων, αζώτου και οξυγόνου. Το άζωτο δεσµεύεται δια προσροφήσεως στη 
ρητίνη του δοχείου, αφήνοντας µόνο του το οξυγόνο να διοχετευθεί σε δοχείο 
αποθήκευσης. Το άζωτο που προσροφήθηκε «απελευθερώνεται» κατόπιν. Δια της 
συνεχούς λειτουργίας του όλου συστήµατος, τα δίδυµα δοχεία λειτουργούν εναλλάξ και 
όταν το ένα γεµίζει µε άζωτο το άλλο απαλλάσσεται από το άζωτο, έτοιµο να δεχθεί 
κατόπιν ένα νέο φορτίο αζώτου. Καθαρό αποτέλεσµα αυτών των κυκλικών διεργασιών 
είναι η συνεχής παραγωγή οξυγόνου καθαρότητας άνω του 90%. Το οξυγόνο 
αποθηκεύεται σε δοχείο πίεσης συνήθως υπό πίεση περί τα 55 psi και είναι συνεχώς 
διαθέσιµο για διανοµή και χρησιµοποίηση της δεξαµενές µέσω ρυθµιζόµενης βαλβίδας 
εκτόνωσης.  

Οι µηχανές PSA αποτελούν µια πολύ καλή λύση συνεχούς προµήθειας καθαρού 
οξυγόνου και της απαλλάσσουν από την επαναλαµβανόµενη αγορά του από της εταιρείες 
προµήθειας. Της, θα πρέπει να διασφαλιστεί η συνεχής και απρόσκοπτη λειτουργία της, 
επειδή από αυτές θα καλύπτεται η ανάγκη για οξυγόνο της εκτρεφόµενης βιοµάζας. Δεν 
επιτρέπεται να χαλάσουν και για το λόγο αυτό θα πρέπει να ακολουθούνται εξαιρετικά 
επιµεληµένες πρακτικές συντήρησης. Η µεγίστη διασφάλιση επιτυγχάνεται µε την αγορά 
και εφεδρικής µηχανής PSA. 

Το ποιο σύστηµα προµήθειας καθαρού οξυγόνου θα ακολουθήσει ο  εκτροφέας 
είναι θέµα µελέτης του κόστους που θα επιβαρυνθεί. Το αν θα διαλέξει δηλαδή να 
προµηθεύεται τακτικά οξυγόνο από εταιρεία ή θα εγκαταστήσει µηχανή PSA στη µονάδα 
του, εξαρτάται από το κεφάλαιο που διαθέτει για εξοπλισµό, τη βιοµάζα που θα 
εκθρέψει, τον κύκλο παραγωγής και τελικά την αποτελεσµατική διαχείριση της εκτροφής 
που θα επιτύχει. 

Οι µηχανές PSA παράγουν αέριο οξυγόνο σε ποσότητες 2,5 m3/hr (3,57 kg/hr) τα 
µικρότερα µοντέλα, έως 17 m3/hr (24,3 kg/hr) τα µεγαλύτερα (0,7 ml O2 = 1 mg O2 ή 
1,428 mg Ο2 = 1 ml O2). Τα µεγαλύτερα µοντέλα κοστίζουν βέβαια περισσότερο, αλλά 
έχουν πολύ µικρότερο κόστος λειτουργίας για κάθε µονάδα καθαρού οξυγόνου που 
παράγουν. Της παράδειγµα (µε τιµές κόστους αν όχι απόλυτα, τουλάχιστον ρεαλιστικά 
προσεγγιστικές) θα αναδείξει τα πλεονεκτήµατα των συστηµάτων αυτών. 

Μια µεγάλη συσκευή PSA ικανή να παράγει καθαρό οξυγόνο µε ρυθµό 17 m3/hr 
(25 Kg/hr) κοστίζει 20.000 ευρώ. Για τη λειτουργία της θα απαιτηθεί και η αγορά 
ηλεκτροκίνητου αεροσυµπιεστή ισχύος 40 Hp (για να προµηθεύει πεπιεσµένο αέρα) 
καθώς και πετρελαιοκίνητου ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους (Η/Ζ) για περιπτώσεις 
διακοπής του ηλεκτρικού. Αυτά θα κοστίσουν επιπλέον 20.000 ευρώ.  
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Εναλλακτικά, µια µικρή συσκευή PSA ικανή να παράγει καθαρό οξυγόνο  2,5 
m3/hr (3,1 kg/hr) κοστίζει 4000 ευρώ. Για τη λειτουργία της θα απαιτηθεί και η αγορά 
ηλεκτροκίνητου αεροσυµπιεστή ισχύος 9,4 HP που µαζί µε το πετρελαιοκίνητο 
ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος θα κοστίσουν επιπλέον 8500 ευρώ. 

Το κόστος του ηλεκτρικού εκτιµάται στα 0,05 ευρώ/kWh. Το ηλεκτρικό ρεύµα θα 
καταναλώνεται συνεχώς από τον αεροσυµπιεστή. Η κατανάλωση ηλεκτρικού από τη 
µονάδα PSA είναι ελάχιστη και πρακτικά, για της υπολογισµούς του κόστους, γίνεται 
αµελητέα αν υπολογίσουµε και το γεγονός ότι ο  αεροσυµπιεστής δεν θα λειτουργεί 
συνεχώς αλλά µε διακοπές, όταν αυτόµατα θα τίθεται σε κατάσταση αναµονής µόλις η 
πίεση του αέρα φθάσει στο ανώτατο επίπεδο (συνήθως γύρω στα 150 psi). Με βάση τα 
παραπάνω, το κόστος του καθαρού οξυγόνου που θα παράγεται από τη µεγαλύτερη 
µονάδα PSA θα είναι: 

2
2

O ευρώ/kg 0,06  
O kg 25

hr  
hr
ευρώ 1,492  

kWh
ευρώ 0,05  

HP
kW 0,746  HP 40 =⋅=⋅⋅  

Παρόµοιος υπολογισµός για τη µικρότερη µηχανή δίδει κόστος 0,113 ευρώ/kg 
O2 δηλαδή σχεδόν διπλάσιο κόστος απ’ότι η µεγαλύτερη συσκευή. 

Στην περίπτωση της προµήθειας καθαρού οξυγόνου από εταιρεία παραγωγής, θα 
πρέπει να γνωρίζουµε ότι η αποθήκευσή του ως υγρό, γίνεται σε ποικίλου µεγέθους 
ειδικά κρυογενικά δοχεία είτε µικρού (0,15 m3) είτε πολύ µεγάλου (40 m3) όγκου. Κάθε 
κυβικό µέτρο υγρού οξυγόνου εξαχνούµενο για να χρησιµοποιηθεί, παρέχει 1145 kg 
αέριο οξυγόνο (1 m3 O2 = 1145 kg O2).  

Το υγρό οξυγόνο µεταφέρεται και παραδίδεται στη µονάδα µε φορτηγά βυτία τα 
οποία γεµίζουν τα κρυογενικά δοχεία τα οποία είτε έχουν αγορασθεί είτε έχουν 
νοικιασθεί από την ίδια εταιρεία προµήθειας του οξυγόνου. Το κόστος προµήθειας υγρού 
οξυγόνου κυµαίνεται σε 0,15 – 0,3 ευρώ/kg, ανάλογα µε την απόσταση από το 
εργοστάσιο παραγωγής έως τη µονάδα παράδοσής του. 

Από όλα τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι ανάλογα µε της ανάγκες σε οξυγόνο του 
εκτρεφόµενου πληθυσµού, µπορεί να εκτιµηθεί το κόστος που θα αναλάβει ο παραγωγός 
της το συµφέρον της παραγωγής. 

Η απόδοση ως της τη διάλυση του οξυγόνου στο νερό φθάνει µέχρι και 90% για 
τα συστήµατα αερισµού διάχυσης που χρησιµοποιούν καθαρό οξυγόνο και µέχρι 40% 
όταν χρησιµοποιούν ατµοσφαιρικό αέρα. Συνεπώς συνιστάται θερµά η χρησιµοποίηση 
καθαρού οξυγόνου, ιδιαίτερα όταν η εκτρεφόµενη βιοµάζα είναι πολύ πυκνή και µεγάλη 
και ως εκ τούτου απαιτεί και µεγάλες ποσότητες τροφής. 

Η αξιοποίηση της του διατιθέµενου για διάλυση στο νερό καθαρού οξυγόνου, 
πρέπει να γίνει µε της κατάλληλες συσκευές προκειµένου να αξιοποιηθεί στο µέγιστο 
δυνατό βαθµό. Θα πρέπει να διαλυθεί όσο το δυνατό αποτελεσµατικότερα στο νερό έτσι 
ώστε να πλησιάσει το µέγιστο της απόδοσης (διάλυσης), που από πολλά πειραµατικά 
δεδοµένα έχει βρεθεί γύρω στο 90%.  

Παρακάτω θα δοθούν στοιχεία σχετικά µε της συσκευές για την οξυγόνωση του 
νερού, είτε µε τη χρήση ατµοσφαιρικού αέρα είτε µε τη χρήση καθαρού οξυγόνου. 
 
5.3.3.  Οξυγόνωση µε τη χρήση ατµοσφαιρικού αέρα 
5.3.3.1.  Αεριστήρες διάχυσης (diffuser aerators) 

Της η υδατοκαλλιέργεια γίνεται σε συµπαγείς δεξαµενές της οποίες κατά κανόνα 
η ιχθυοπυκνότητα είναι µεγάλη (στα συστήµατα ανακύκλωσης του νερού 40 – 50 kg 
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ψαριών/m3), τότε θα πρέπει να ληφθεί υπ’όψη ότι ο αερισµός δεν θα πρέπει να προκαλεί 
αναστάτωση στη διαβίωση των ψαριών στη στήλη του νερού.  
 Πιο αναλυτικά: Ο αερισµός του νερού σε σηµείο πριν αυτό εισέλθει στη 
δεξαµενή δεν µπορεί της περισσότερες περιπτώσεις να καλύψει το έλλειµµα σε οξυγόνο. 
Η ποσότητα οξυγόνου που µπορεί να προστεθεί στο νερό µε α υτό τον τρόπο είναι 
συνάρτηση της παροχής του νερού και του επιπέδου του υπάρχοντος διαλυµένου 
οξυγόνου. Η παροχή του νερού της δεν µπορεί να αυξηθεί απεριόριστα και έτσι η 
ικανότητα µεταφοράς του οξυγόνου είναι οριακή. Συνεπώς ο αερισµός θα πρέπει να γίνει 
µέσα στη δεξαµενή εκτροφής. Οι πιο αποτελεσµατικές συσκευές για τέτοιου είδους 
αερισµό είναι, είτε οι  επιφανειακοί αναµοχλευτές (paddle-wheels), είτε οι  προπελο-
αερο-αναρροφητήρες (propeller-aspirators – Σχήµα 5.2, Α, Γ), είτε οι αντλίες κάθετης 
ανύψωσης (vertical-lift-pumps – Σχήµα 5.2, Ζ ). Της, της αυτές οι  συσκευές 
δηµιουργούν υπερβολική ανάδευση του νερού µέσα στη δεξαµενή. Εκτός και αν η 
επιφάνεια της δεξαµενής είναι πολύ µεγάλη, η µέθοδος αυτή θα στρεσάρει τα ψάρια. Ο 
πλέον αποδοτικός τρόπος αερισµού χωρίς το προηγούµενο µειονέκτηµα επιτυγχάνεται µε 
αεριστήρες διάχυσης αέρα δια φυσαλίδων (diffuser aerators – Σχήµα 5.2, Β).  
 Οι αεριστήρες διάχυσης παρέχουν αέρα µε πίεση όµοια µε την ατµόσφαιρα, µέσω 
της συνεχούς λειτουργίας του φυσητήρα της και τελικά µέσω σωληνώσεων  ο αέρας 
απελευθερώνεται στο βυθό της δεξαµενής εκτροφής από ειδικές πορώδεις πέτρες ως 
µικρές φυσαλίδες. Οι φυσαλίδες ανυψούµενες στη στήλη του νερού µεταφέρουν το 
οξυγόνο του αέρα της στο νερό.  
 Από µελέτες που έχουν γίνει, βρέθηκε ότι µε της αεριστήρες διάχυσης µπορούν 
να µεταφερθούν στο νερό περί τα 1,3 kg O2/kWh σε σταθερές συνθήκες αναφοράς (760 
mm Hg, 20 οC, 0 mg/L DO, καθαρό νερό). Της της πραγµατικές συνθήκες 
υδατοκαλλιεργειών η απόδοση είναι µικρότερη. Για να αναπνέουν χωρίς στρες τα ψάρια, 
το διαλυµένο οξυγόνο πρέπει να είναι τουλάχιστον 5 mg/L ή περισσότερο. Επιπρόσθετα, 
σε συνθήκες υδατοκαλλιεργειών σε «θερµά νερά» (χέλι, τιλάπια, κυπρίνος, κεφαλοειδή 
κ.ά.), όπου η θερµοκρασία συνήθως κυµαίνεται σε εύρος 20-26 οC, η παραπάνω απόδοση 
σε οξυγόνο των αεριστήρων διάχυσης µόλις που φθάνει το 35% της απόδοσης των 
στάνταρτ συνθηκών (760 mm Hg, 20 οC, 0 mg/L DO, καθαρό νερό) δηλαδή 0,455 kg 
O2/kWh. 
 Σε ένα σύστηµα εκτροφής µε ανακυκλούµενο νερό, όπου τα αιωρούµενα στερεά 
φιλτράρονται και αποµακρύνονται από το νερό αποτελεσµατικά, οι  απαιτήσεις σε 
οξυγόνο στο όλο σύστηµα εκτιµώνται σε 50% της ποσότητας της τροφής (δηλαδή 0,5 kg 
Ο2 / kg τροφής). Για παράδειγµα: Σε ένα σύστηµα εκτροφής παρέχονται 4,5 kg τροφής 
σε µια περίοδο 18 ωρών. Η εκτιµούµενη κατανάλωση οξυγόνου θα είναι 0,125 kg Ο2 /hr 
(4,5/2/18). Η πραγµατική απόδοση µεταφοράς οξυγόνου από τον αεριστήρα της 
συνθήκες του συστήµατος είναι της προαναφέρθηκε 0,455 kg O2/kWh, συνεπώς για να 
καλυφθούν οι  παραπάνω απαιτήσεις σε οξυγόνο θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί 
αεριστήρας διάχυσης τύπου φυσητήρα (blower) ισχύος 0,275 kW (0,125/0,455). 
 
5.3.3.2. Αεριστήρας πακεταρισµένης στήλης (Packed Column Aerator ή PCA) 
 Με τον αεριστήρα πακεταρισµένης στήλης (αναφερόµενος ως PCA εντεύθεν), 
ειδικά αν της είναι τοποθετηµένος σε σηµείο πριν από την είσοδο του νερού στη 
δεξαµενή εκτροφής, µπορεί να επιτευχθεί ταυτόχρονα οξυγόνωση και απαερισµός του 
νερού από βλαβερά αέρια (CO2 και Ν2).  
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 Της σύστηµα PCA αποτελείται από µια στήλη διαµέτρου 25 – 30 cm και ύψους 
περί το 1,5 m, γεµάτη µε πλαστικά «δαχτυλίδια» διαµέτρου 3-4 cm, παρόµοια µε αυτά 
που χρησιµοποιούνται στα βιολογικά φίλτρα (Σχήµα 5.2, Ε). Το νερό εισέρχεται στο άνω 
µέρος και ο αέρας ή το καθαρό οξυγόνο στο κάτω µέρος. Με τον τρόπο αυτό και µε τα 
εµπόδια στη ροή που προκαλούν τα πλαστικά δαχτυλίδια, µεγιστοποιείται ο  χρόνος 
επαφής νερού-αερίου, µε αποτέλεσµα την καλύτερη διάχυση του οξυγόνου στο νερό.    
 Η απόδοση του PCA στην οξυγόνωση του νερού είναι µεγαλύτερη συγκριτικά µε 
τον αεριστήρα διάχυσης ανά µονάδα ενέργειας. Για νερό που παρουσιάζει DO 4 mg/L 
πριν εισέλθει στον PCA, η απόδοση φθάνει περί τα 0,75 kg O2/kWh µε τη χρήση 
ατµοσφαιρικού αέρα. Το νούµερο αυτό αναφέρεται στην κατανάλωση ενέργειας του 
φυσητήρα (blower) που παρέχει αέρα στο PCA. Της στο όλο σύστηµα θα πρέπει να 
υπολογισθεί και η κατανάλωση ενέργειας για να ανυψωθεί το νερό και στο ύψος των 1,5 
m περίπου που είναι το ύψος της στήλης του PCA. Εάν χρησιµοποιηθεί καθαρό οξυγόνο 
τότε η απόδοση µεγαλώνει κατά πολύ περισσότερο και µπορεί να επιτευχθεί 
συγκέντρωση οξυγόνου µεγαλύτερη των 40 mg/L. Ισως λοιπόν η χρήση του PCA είναι 
πιο συµφέρουσα να γίνεται µε καθαρό οξυγόνο. 
 
5.3.4.  Οξυγόνωση µε τη χρήση καθαρού οξυγόνου 

Το καθαρό οξυγόνο χρησιµοποιείται κυρίως στα συστήµατα υδατοκαλλιεργειών 
µε ανακυκλούµενο νερό (κλειστά συστήµατα), όπου η εντατικοποίηση της παραγωγής 
δηµιουργεί συνθήκες κατά της οποίες ο  ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου από τα ψάρια 
αλλά και από τα αερόβια βακτηρίδια του φίλτρου, ξεπερνά τη µέγιστη δυνατή πρόσθεση 
οξυγόνου από τον (ή της) οξυγονωτήρες αερισµού διάχυσης.  
 Το να προσθέσουµε καθαρό οξυγόνο της δεξαµενές εκτροφής µέσω απλής 
διάχυσης µε φυσαλίδες, δεν είναι ότι καλύτερο από άποψη απόδοσης, µια και στην 
καλύτερη των περιπτώσεων λιγότερο από 40% του παρεχόµενου οξυγόνου θα διαλυθεί 
στο νερό. Πρόκειται λοιπόν για σπατάλη. Για το λόγο αυτό έχουν εφευρεθεί διάφοροι 
τύποι αεριστήρων (Σχήµα 5.3) που χρησιµοποιούν πολύ αποδοτικότερα το της διάλυση 
παρεχόµενο καθαρό οξυγόνο. Αυτοί είναι: 
 
5.3.4.1. Θάλαµος καθοδικής ροής φυσαλίδων (Down-flow bubble contactor) ή κώνος 
οξυγόνωσης 
 Πρόκειται για µια κωνοειδή κατασκευή, στην οποία το νερό και το καθαρό 
οξυγόνο προστίθενται στο επάνω µέρος της (Σχήµα 5.3, Ζ ). Η ταχύτητα του µίγµατος  
νερού – οξυγόνου είναι µεγαλύτερη στο άνω µέρος και µειώνεται στο κάτω που είναι και 
η έξοδος της τη (της) δεξαµενή(ές). Τελικό αποτέλεσµα είναι ότι ο  συνδυασµός της 
κίνησης της τα κάτω του νερού και της τα πάνω του αερίου εξισορροπεί την ανοδική 
κίνηση των φυσαλίδων, µε αποτέλεσµα το µεγάλο χρόνο επαφής ν ερού οξυγόνου. Ως 
αποτέλεσµα έχουµε την πολύ ικανοποιητική διάχυση του οξυγόνου στο νερό µε απόδοση 
που ξεπερνά το 90%. Εχουν αναφερθεί συγκεντρώσεις οξυγόνου άνω των 25 mg/L µε 
πίεση εντός του κώνου µόλις 1 atm. Οσο πιο ψηλός είναι ο  κώνος τόσο 
αποτελεσµατικότερη η οξυγόνωση, της καθώς το ύψος των δεξαµενών είναι 
περιορισµένο, συνήθως χρησιµοποιείται από µία τέτοια συσκευή σε κάθε δεξαµενή. Η 
συσκευή µπορεί να βρίσκεται βυθισµένη µέσα στο νερό ή στηριγµένη άνωθεν της 
δεξαµενής.  
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5.3.4.2. Διαχυτής U-σωλήνα 
 Εάν στο σύστηµα οξυγόνωσης αυξηθεί η πίεση λειτουργίας του, τότε η 
απορρόφηση του οξυγόνου θα µεγιστοποιηθεί. Με το διαχυτή τύπου U-σωλήνα 
(Σχήµατα 5.3, Ε  και 5.4) επιτυγχάνεται εύκολα αύξηση της πίεσης του µίγµατος νερού 
οξυγόνου που εισέρχεται στη συσκευή. Σε γενικές γραµµές πρόκειται για έναν επιµήκη 
κάθετο σωλήνα που στο επάνω µέρος του εισέρχεται το νερό και το καθαρό οξυγόνο µε 
κατάλληλο τρόπο έτσι ώστε να κυκλοφορήσει στο σωλήνα. Οι φυσαλίδες του οξυγόνου 
διατρέχουν βεβιασµένα µια µεγάλη διαδροµή µε το νερό που της µεταφέρει και έτσι 
µεγιστοποιείται ο  χρόνος επαφής αερίου-νερού. Η έξοδος του µίγµατος αερίου – νερού 
στη δεξαµενή εκτροφής ποικίλλει ανάλογα µε τη διαµόρφωση της συσκευής. Κατά την 
περίπτωση που ο  σωλήνας καθόδου του µίγµατος περιβάλλεται από εξωτερικό σωλήνα, 
τότε στο κάτω µέρος του ο εσωτερικός σωλήνας καθόδου είναι ανοικτός. Το µίγµα νερού 
και οξυγόνου θα εξέλθει από το κάτω ανοικτό µέρος του σωλήνα και θα ανέλθει στο 
χώρο που ορίζει ο εξωτερικός σωλήνας για να απελευθερωθεί στη δεξαµενή (Σχήµα 5.3, 
Ε).  Κατά την περίπτωση που ο  σωλήνας του µίγµατος αερίου-νερού δεν περιβάλλεται 
από άλλο σωλήνα, διαµορφώνεται κατάλληλα στο κατώτατο σηµείο του έτσι ώστε να 
σχηµατίσει µια καµπύλη και ανέρχεται σχηµατίζοντας κατασκευή τύπου U (εξ’ού και το 
όνοµα). Στο άνω µέρος του σωλήνα ανόδου σχηµατίζεται ορθή γωνία και ο  σωλήνας 
καταλήγει να αδειάζει στη δεξαµενή. Της φαίνεται στο Σχήµα 5.4, στο σηµείο αυτό 
υπάρχει θάλαµος συγκέντρωσης του µη διαλυθέντος οξυγόνου, το οποίο µε την 
κατάλληλη παροχέτευση ε πανεισάγεται στο σύστηµα µε σκοπό τη µεγιστοποίηση της 
διαλυτότητάς του. Ανακύκλωση του µη διαλυθέντος οξυγόνου γίνεται και στον τύπο των 
οµόκεντρων σωλήνων. 
 Για να είναι αποτελεσµατικό το σύστηµα του U-σωλήνα θα πρέπει το µήκος του 
σωλήνα να είναι µεγάλο. Είναι καλύτερα να είναι βυθισµένος στο έδαφος, σε βάθος 
τουλάχιστον 10 m, έτσι ώστε µόνο η είσοδος του νερού στο σωλήνα να βρίσκεται στο 
επίπεδο της επιφάνειας της δεξαµενής εκτροφής. Το οξυγόνο αναµιγνύεται µε το νερό 
στην είσοδο του σωλήνα και «ταξιδεύει» µε τη ροή του νερού για µια µεγάλη απόσταση 
µέχρι τον πυθµένα. Εξ’αιτίας του µεγάλου βάθους λειτουργίας αυξάνεται η πίεση και 
επιταχύνεται η απορρόφηση του οξυγόνου. Το κύριο πλεονέκτηµα αυτού του 
συστήµατος είναι η χαµηλή απαίτηση σε ενέργεια για µια τέτοια µεγάλη διαδροµή του 
νερού µε αύξηση της πίεσης (το νερό δεν υψώνεται στα 10 µέτρα αλλά ρέει της τα κάτω 
στα 10 µέτρα  µέσα σε κλειστό σωλήνα).  Επιπρόσθετα το σύστηµα είναι ανθεκτικό στο 
βούλωµα του σωλήνα που µπορεί να προκύψει από την παγίδευση και συνεχή εναπόθεση 
των αιωρούµενων στερεών του νερού σε διάφορα σηµεία. Ως κύριο µειονέκτηµα της, 
αναγνωρίζεται η δυσκολία δηµιουργίας τρύπας βάθους 10 µέτρων για να τοποθετηθεί το 
σύστηµα. Της, άπαξ και γίνει και εάν έχει ληφθεί πρόνοια για πιθανή µελλοντική 
επισκευή, τότε το όλο εγχείρηµα αξίζει τον κόπο. Η απορροφητικότητα του οξυγόνου 
στο νερό µπορεί και εδώ να φθάσει το 90%. 
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Σχήµα 5.2. Συσκευές που χρησιµοποιούνται για να φέρουν σε επαφή αέρα και νερό 
(αεριστήρες ή οξυγονωτήρες µε χρήση ατµοσφαιρικού αέρα). Α: επιπλέων επιφανειακός 
αναδευτήρας, Β: βυθισµένος διαχυτής αέρα, Γ: επιφανειακός αναδευτήρας µε σωλήνα 
µεταφοράς µίγµατος αέρα-νερού, Δ: αεριστήρας ακροφυσίου, Ε: αεριστήρας 
πακεταρισµένης στήλης µε αντίθετη ροή νερού – αέρα, Ζ: αεριστήρας τύπου air-lift, Η: 
καταρράκτης δια µέσου διάτρητων επιφανειών. 
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Σχήµα 5.3. Συσκευές που χρησιµοποιούνται για να φέρουν σε επαφή καθαρό οξυγόνο και νερό 
(οξυγονωτήρες µε χρήση καθαρού οξυγόνου). Α: οξυγονωτήρας πακεταρισµένης στήλης (packed column), 
Β: ο ξυγονωτήρας πολλαπλών βαθµίδων χαµηλής πίεσης, Γ: οξυγονωτήρας µε θάλαµο ψεκασµού, Δ: 
οξυγονωτήρας πλευρικής έγχυσης οξυγόνου, Ε: οξυγονωτήρας µε διάχυση σε U-σωλήνα, Ζ: 
οξυγονωτήρας καθοδικής ροής φυσαλίδων, Η: οξυγονωτήρας µε εγκλεισµένο επιφανειακό αναδευτήρα.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.4. Διαχυτής τύπου U-σωλήνα για την οξυγόνωση του νερού. 
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5.4. ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΣΧΕΤΙΖΟΜΕΝΑ ΜΕ ΥΠΕΡΚΟΡΕΣΜΟ ΑΖΩΤΟΥ 
 Της της υδατοκαλλιέργειες χρησιµοποιείται νερό κατευθείαν από υπόγειες πηγές, 
τότε ελλοχεύει ο κίνδυνος του διαλυµένου αερίου άζωτο. Δηλαδή το διαλυµένο στο νερό 
άζωτο (DN) βρίσκεται σε υπερκορεσµό. Πολύ συχνά το φαινόµενο αυτό συνοδεύεται 
από χαµηλά επίπεδα (υποκορεσµό) διαλυµένου οξυγόνου (DO), καθώς οι  αερόβιοι 
µικροοργανισµοί του εδάφους έχουν καταναλώσει το υπάρχον οξυγόνο του νερού. 
 Η αιτία του παραπάνω φαινοµένου βρίσκεται στην απότοµη αλλαγή πίεσης και 
θερµοκρασίας του ψυχρού νερού (βροχής ή λιωµένου χιονιού) που εισέρχεται στον 
υπόγειο υδροφορέα του οποίου η θερµοκρασία είναι υψηλότερη και η πίεση αυξηµένη. 
Υπερκορεσµός µπορεί της να προκληθεί από ελαττωµατική λειτουργία µηχανικών 
αεριστήρων, της π.χ. µια ελαττωµατική αντλία νερού, στην οποία κάποια ανεπιθύµητη 
οπή ή ράγισµα επιτρέπει την αναρρόφηση αέρα και τη βεβιασµένη ανάµιξή του µε το 
νερό, µε αποτέλεσµα υπερκορεσµό σε άζωτο (N2). Προσοχή της απαιτείται και στην 
ανύψωση της θερµοκρασίας του νερού που γίνεται για να επιταχυνθεί η αύξηση των 
ψαριών. Η ανύψωση της θερµοκρασίας πρέπει να γίνει σταδιακά για να αποφευχθεί ο 
κίνδυνος υπερκορεσµού σε άζωτο. 
 Στον Πίνακα 5.2 φαίνονται οι τιµές κορεσµού (Ce) σε mg/L του διαλυµένου στο 
νερό N2 για στάνταρτ ατµοσφαιρική πίεση (1 atm ή 760 mmHg). Η αλλαγή στο επίπεδο 
κορεσµού από µία θερµοκρασία χαµηλότερη σε µία άλλη υψηλότερη, δίδεται από τον 

τύπο: 
t2

t1

Ce
Ce

   (%) Κορεσµός = , όπου Cet1 και Cet2 οι συγκεντρώσεις κορεσµού 

ισορροπίας του διαλυµένου αερίου στο νερό της αντίστοιχες θερµοκρασίες t1 και t2.  
Για παράδειγµα: Γλυκό νερό θερµοκρασίας 15 οC και κορεσµένο σε ατµοσφαιρικά αέρια 
(οξυγόνο και άζωτο) θερµαίνεται της 25 οC. Ζητείται η µεταβολή στο επίπεδο κορεσµού 
για τα δύο αυτά αέρια.  

Για το οξυγόνο οι  συγκεντρώσεις ισορροπίας (Ce) της δύο θερµοκρασίες 
φαίνονται στον Πίνακα 4.4. Συνεπώς, 9,37/8,11 = 115,5 % κορεσµός για το διαλυµένο 
οξυγόνο. Για το άζωτο αντίστοιχα και από τον Πίνακα 5.2 προκύπτει: 16,36/13,64 = 
120%. Δηλαδή ο προκύπτων υπερκορεσµός σε άζωτο είναι πιο µεγάλος.  
 Ο υπερκορεσµός σε διαλυµένα αέρια είναι επικίνδυνος για τα ψάρια, επειδή 
µπορεί να σχηµατισθούν φυσαλίδες αέρα στα αιµοφόρα αγγεία της από αέρια που 
ευρισκόµενα σε περίσσεια δεν µεταβολίζονται. Για το οξυγόνο η κατάσταση αυτή δεν 
εγκυµονεί κινδύνους επειδή πρόκειται για µεταβολίσιµο αέριο, της όταν πρόκειται για το 
άζωτο που είναι αδρανές αέριο, η κατάσταση είναι επικίνδυνη.  
 Οι φυσαλίδες στο αίµα σχηµατίζονται όταν η µερική πίεση του αερίου στο νερό 
ξεπερνά την ατµοσφαιρική και προκαλείται υπερκορεσµός. Αν για παράδειγµα η µερική 
πίεση της αερίου στο νερό είναι 850 mm Hg και η ατµοσφαιρική 760 mm Hg, τότε ο 
κορεσµός του αερίου στο νερό είναι 850/760 = 112%. Για κάθε 10 m βάθους η πίεση 
(υδροστατική) αυξάνεται κατά 1 atm (760 mm Hg). Οι φυσαλίδες µπορούν να 
σχηµατιστούν εάν η διαφορά µεταξύ της ολικής πίεσης των διαλυµένων αερίων και της 
υδροστατικής είναι θετική (ΔΡ>0). Αν στο προηγούµενο παράδειγµα ένα ψάρι βρίσκεται 
σε βάθος 1 m, η υδροστατική πίεση είναι 76 mm Hg, και η ΔΡ = 850 – (760 + 76) = 14 
mm Hg, δηλαδή µπορεί να σχηµατιστούν φυσαλίδες. Εάν το ψάρι καταδυθεί στα 2 m 
τότε, ΔΡ= 850 – (760 + 152) = -62 mm Hg και δεν µπορούν να σχηµατιστούν φυσαλίδες. 
Της της εύκολα µπορούµε να καταλάβουµε, δεν µπορούµε να επαφιέµεθα για την 
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αποφυγή του κινδύνου των φυσαλίδων της κάθετες µετακινήσεις των ψαριών της 
δεξαµενές. Αυτό που πρέπει να γίνει είναι η εξάλειψη του υπερκορεσµού αν υπάρξει. 
 Από ερευνητικά δεδοµένα η τιµή του 110% κορεσµού για το άζωτο θεωρείται η 
κρίσιµη ελάχιστη. Τα νεαρά στάδια των ψαριών είναι πιο ευαίσθητα και όσο 
αναπτύσσονται γίνονται πιο ανθεκτικά. Τα αυγά των ψαριών δεν φαίνεται να 
επηρεάζονται από τον υπερκορεσµό. Τα σαλµονιδή ψάρια (Salmonidae) είναι τα πιο 
ευαίσθητα στον υπερκορεσµό σε άζωτο από τα περισσότερα υπόλοιπα είδη ψαριών. 
 Ο υπερκορεσµός του νερού σε αέρια είναι µια ασταθής κατάσταση που 
παρουσιάζει την τάση να επιστρέψει στην κατάσταση ισορροπίας (Ce). Η αντιµετώπιση 
του υπερκορεσµού αζώτου µπορεί λοιπόν να γίνει µε αερισµό (ή για να είµαστε ακριβείς 
µε  απαερισµό) του νερού, έτσι ώστε το πλεονάζον αέριο να διαφύγει στην ατµόσφαιρα. 
Εξαιτίας των σχετικών της διαλυτοτήτων, το άζωτο (Ν2) είναι µιάµιση περίπου φορές πιο 
εύκολα διαλυτό στο νερό από το οξυγόνο (Ο2). Ετσι λοιπόν, η εξίσωση που περιγράφει 
τη µεταφορά του οξυγόνου στο νερό, µπορεί να µετατραπεί στην παρακάτω για να 
περιγράψει τον απαερισµό του διαλυµένου αζώτου (DN): 

14,88
)(0,85)Ce)(1,025(CRS 1,5RT

20T

DODN

−−
=  όπου: 

RTDN = αποµάκρυνση (απαερισµός) του DN της συνθήκες της υδατοκαλλιέργειας, 
RSDO = η µεταφορά του οξυγόνου για ένα συγκεκριµένο αεριστήρα σε στάνταρτ 
συνθήκες, 
C = η συγκέντρωση του DN σε mg/L στην τοποθεσία της υδατοκαλλιέργειας, 
Ce = η συγκέντρωση ισορροπίας του DN (κορεσµός 100%), 
Της = η θερµοκρασία σε oC. 

Η συγκέντρωση ισορροπίας του DN σε στάνταρτ συνθήκες (760 mm Hg, 20 οC) 
είναι 14,88 mg/L (Πίνακας 5.2). 
Παράδειγµα: Υποθέτουµε ότι της µηχανικός αεριστήρας µε ικανότητα µεταφοράς 
οξυγόνου στο νερό 1,8 kg/kWh σε στ άνταρτ συνθήκες, χρησιµοποιείται για να 
απαερώσει το νερό από το ευρισκόµενο σε υπερκορεσµό DN. Η θερµοκρασία του νερού 
είναι 15 οC, η ολική πίεση των αερίων στα 120% του κορεσµού και η βαροµετρική πίεση 
750 mm Hg. Εχουµε: RSDO = 1,8 kg/kWh, Ce = 16,36 · (750/760) = 16,14 mg/L και C = 
16,14 · 120% = 19,37 mg/L. Αντικαθιστώντας: 
 

14,88
)(0,85))(1,02536,16(19,371,5)(1,8)(RT
5

DN

−−
=  = 0,41 kg DN/kWh  που εκφράζει την 

ικανότητα µεταφοράς του διαλυµένου αζώτου (DN) στην ατµόσφαιρα του 
συγκεκριµένου αεριστήρα. 

Χρησιµοποιούµε τον παραπάνω αεριστήρα για να απαερώσουµε το νερό που ρέει 
σε µια µονάδα υδατοκαλλιέργειας µε ροή 600 gpm, υπερκορεσµό αζώτου 120% στην 
είσοδο του αεριστήρα και επιθυµητό αποτέλεσµα κορεσµού αζώτου 100%. Η ποσότητα 
του DN που πρέπει να αποµακρυνθεί είναι: 19,37 – 16,14 = 3,23 mg/L. Κάνοντας της 
πράξεις: 

HP 1,43
0,746kW

HP  
hr

60min  
0,41kg
kWh  

 mg10
kg  

min
600gal  

gal
L 3,78  

L
mg 3,23

6 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅  

Δηλαδή, απαιτείται αεριστήρας µε µοτέρ ισχύος 1,43 HP. 
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 Ο υπερκορεσµός µε άζωτο παρουσιάζεται ως πρόβληµα συχνότερα σε εκτροφές 
ψαριών του «ψυχρού νερού» (σαλµονιδή κ.λπ.), παρά σε αυτές των ψαριών των «θερµών 
νερών» (κυπρίνοι, χέλια κ.λπ.). Στα κλειστά κυκλώµατα και ιδιαίτερα όταν 
χρησιµοποιείται ως σύστηµα αερισµού το καθαρό οξυγόνο, η παρουσία διαλυµένου 
αζώτου θα είναι λιγότερη από 100% του επιπέδου κορεσµού του.  
 
Πίνακας 5.2. Συγκεντρώσεις ισορροπίας (κορεσµού) σε mg/L (Ce) του διαλυµένου N2 
(DN), σε επιλεγµένες θερµοκρασίες και ατµοσφαιρική πίεση 1 atm.  

Της 
oC 

Ce N2 Της 
oC 

Ce N2 Της 
oC 

Ce N2 

2 21,00 12 17,39 22 14,36 
4 20,82 14 16,69 24 13,87 
6 19,85 16 16,04 26 13,41 
8 18,96 18 15,44 28 12,99 
10 18,14 20 14,88 30 12,58 
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6.    ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΑΜΜΩΝΙΑΣ 
6.1.  ΡΥΘΜΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΑΜΜΩΝΙΑΣ 

Η αµµωνία είναι το κύριο αζωτούχο υποπροϊόν του µεταβολισµού των ψαριών. 
Είναι µέγιστης σηµασίας για της υδατοκαλλιέργειες επειδή είναι τοξική για τα ψάρια στη 
µη-ιονισµένη της µορφή (NH3). Η αµµωνία του µεταβολισµού προέρχεται από την 
απαµίνωση των αµινοξέων που χρησιµοποιούνται για ενέργεια. Στην πλειονότητά της τα 
υδρόβια ζώα είναι αµµωνιοτελικά, αποβάλλοντας άνω του 50% του της απέκκριση 
αζώτου της ως αµµωνία, κυρίως δια µέσου των βραγχίων της. 
 Χρησιµοποιώντας υπολογισµούς στο µεταβολικό ισοζύγιο, µπορεί να υπολογιστεί 
η συµβολή της πρωτεΐνης των τροφών στη συσσώρευση της αµµωνίας στο νερό. Για 
κάθε 100 g πρωτεΐνης που ταΐζονται, 40 g θα µεταβολιστούν και θα αφοµοιωθούν ως 
σάρκα ψαριών. Εάν (κατά ρεαλιστική προσέγγιση) από τα εναποµείναντα, τα 20 g δεν 
πεφθούν και τα 5 g δεν φαγωθούν, 35 g θα µεταβολισθούν ως ενέργεια.  
 Η πρωτεΐνη περιέχει περίπου 16 % άζωτο. Ετσι, ένα ψάρι που θα καταναλώσει 
100 g πρωτεΐνης θα καταλήξει να εκκρίνει 35 g · 16 % = 5,6 g αµµωνίας.  

Ο ρυθµός παραγωγής αµµωνίας µπορεί να εκφρασθεί ως: Α =56Ρ, όπου: Α= 
ρυθµός παραγωγής αµµωνίας σε g ολικής αµµωνίας-άζωτο (ΤΑΝ) ανά kg τροφής, Ρ = 
δεκαδικό ποσοστό της πρωτεΐνης στην τροφή. Για παράδειγµα: Η διατροφή ψαριών µε 
τροφή περιεκτικότητας 45% σε πρωτεΐνη, θα καταλήξει στην παραγωγή (56 · 0,45) = 
25,2 g αµµωνίας-αζώτου ανά kg τροφής. 

Σηµείωση: Οι εκφράσεις των συγκεντρώσεων ως αµµωνία-άζωτο (ΝΗ4-Ν ή ΝΗ3-
Ν) ή ως αµµωνία (στην ΝΗ4

+ ή ΝΗ3 µορφή της), συνδέονται µεταξύ των από τη σχέση (π.χ. 
για το παραπάνω παράδειγµα): 25,2 mg/L N · 18/14 = 32,4 mg/L NH4

+, µε 18 και 14 το 
µοριακό βάρος και ατοµικό βάρος των ΝΗ4

+ και Ν αντίστοιχα.  
 
6.2. ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΑΜΜΩΝΙΑΣ 
 Στην υδατική φάση η αµµωνία υπάρχει σε δύο µοριακές µορφές και η ισορροπία 
µεταξύ των καθορίζεται από το pH και σε µικρότερο βαθµό από τη θερµοκρασία: 

ΝΗ3 ↔ ΝΗ4
+  ή  ΝΗ3-Ν ↔ ΝΗ4

+-Ν 
 Η µη ιονισµένη µορφή ΝΗ3, είναι αέριο και µπορεί να περάσει ελεύθερα από της 
µεµβράνες του βραγχιακού επιθηλίου. Ο ρυθµός και η κατεύθυνση της διάβασης 
εξαρτώνται από τη διαβάθµιση της συγκέντρωσης της αµµωνίας µεταξύ του αίµατος του 
ψαριού (εσωτερικά του επιθηλίου των βραγχίων) και του νερού (εξωτερικά του 
επιθηλίου). Η µη ιονισµένη αµµωνία είναι τοξική στα ψάρια ενώ η ΝΗ4

+ είναι γενικά µη 
τοξική. Η χρόνια έκθεση στην αµµωνία βλάπτει τα βράγχια των ψαριών, µειώνοντας έτσι 
τη διαθέσιµη επιφάνεια του επιθηλίου για της ανταλλαγές των αερίων (οξυγόνο κ.λπ.). 
Οι βραγχιακές βλάβες από την έκθεση στην αµµωνία, µπορούν να προκαλέσουν 
µειωµένη αύξηση του ψαριού λόγω της µειωµένης κατανάλωσης οξυγόνου. Της 
αναστατώνουν την οσµωρυθµιστική του ικανότητα λόγω της υπερβολικής ενέργειας που 
διοχετεύεται στον βεβιασµένο «αερισµό» των βραγχίων, µια και η διαθέσιµη έκταση του 
επιθηλίου για πρόσληψη οξυγόνου έχει κατά πολύ µειωθεί. 
 
6.3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΤΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΤΗΣ ΑΜΜΩΝΙΑΣ. 
 Η µέση ηµερήσια συγκέντρωση της ΤΑΝ σε µια µονάδα εκτροφής, είναι η ολική 
ηµερήσια παραγωγή αµµωνίας σε mg, διαιρούµενη µε τη συνολική ηµερήσια ροή νερού 
σε L.  
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Παράδειγµα: Διατηρούνται 500 kg ψαριών σε µια δεξαµενή δια της οποίας ρέει νερό 
1000 Lpm. Στα ψάρια παρέχεται τροφή 1% επί του σωµατικού της βάρους και µε 
περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη 40%. Ο ρυθµός παραγωγής αµµωνίας είναι: Α = 
56Ρ=56(0,4) = 22,4 g/kg τροφής. Η καθηµερινή ποσότητα τροφής είναι: 500 kg · 1% = 5 
kg, και η καθηµερινή παραγωγή αµµωνίας: 22,4 g/kg · 5 kg = 112 g = 112.000 mg. Η 
ολική ροή είναι: 1000 L/min · 1440 min/day = 1.440.000 L/day. Συνεπώς η µέση 
ηµερήσια συγκέντρωση ΤΑΝ θα είναι 112.000 mg / 1.440.000 L = 0,077 mg/L. 
 Οι αναλυτικές διαδικασίες προσδιορισµού της συγκέντρωσης της αµµωνίας σε 
διάλυση στο νερό δεν ξεχωρίζουν της δύο µορφές της αµµωνίας (ιονισµένη και µη). Από 
υδατοκαλλιεργητική άποψη η µη ιονισµένη µορφή είναι η τοξική και αυτή ενδιαφέρει να 
γνωρίζουµε. Πρέπει λοιπόν να είµαστε σε θέση να προσδιορίσουµε το ποσοστό της 
τοξικής µη ιονισµένης µορφής στο µετρούµενο ποσό της ΤΑΝ που της δίδει η όποια 
µέθοδος ανάλυσης. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι η γνώση του pH και της 
θερµοκρασίας.  
 Η παρακάτω εξίσωση υπολογίζει τη σταθερά διάστασης οξέως (εκφρασµένη ως 
αρνητικός λογάριθµος) για την αµµωνία (Emerson et al., 1975 χρησιµοποιώντας τιµές 
από της Bates & Pinching, 1949). 
 
 
 

Οπου: pKa = ο αρνητικός λογάριθµος της σταθεράς διαστάσεως του οξέως για 
την αµµωνία και Της = θερµοκρασία σε oC. 
 Επιχειρώντας να υπολογίσουµε το ποσοστό της ΝΗ3, [ΝΗ3/(ΤΑΝ)], σε ένα 
διάλυµα αµµωνίας θα ενεργήσουµε ως εξής: Η σταθερά διαστάσεως για την αµµωνία 
µπορεί να εκφρασθεί ως  ΝΗ4

+ ↔ ΝΗ3 + Η+, και η σταθερά ισορροπίας, Ka είναι: 
 
 
 
 
Λύνοντας για το λόγο ΝΗ3/(ΝΗ3 + ΝΗ4

+) = f, έχουµε: 
 
 
  
  

Το ποσοστό της µη ιονισµένης αµµωνίας, f, είναι το δεκαδικό ποσοστό της NH3 
σε ένα διάλυµα αµµωνίας. Δηλαδή: ΝΗ3-Ν = TAN · f. 

 
Στο παρακάτω παράδειγµα θα  υπολογιστεί το ποσοστό της µη ιονισµένης 

αµµωνίας σε νερό θερµοκρασίας 10 oC και σε τρεις διαφορετικές τιµές pH, 6, 7 και 8. 
Εχουµε:  

 
 
 
Αντικαθιστώντας την κάθε τιµή του pH  στην εξίσωση του f, θα έχουµε: 
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         Παρατηρούµε ότι για κάθε αύξηση του pH κατά µία µονάδα, το ποσοστό της µη 
ιονισµένης αµµωνίας αυξάνει περί της 10 φορές. Συνεπώς για ένα δεδοµένο επίπεδο 
συγκέντρωσης ολικής αµµωνίας (ΤΑΝ), τα ψάρια σε χαµηλό pH θα εκτεθούν σε πολύ 
µικρότερη συγκέντρωση τοξικής ΝΗ3 απ’ότι τα ψάρια σε υψηλότερο pH.  
 
6.4. Η ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΙΟΝΙΚΟΥ ΣΘΕΝΟΥΣ ΣΤΟ ΠΟΣΟΣΤΟ ΤΗΣ ΝΗ3 
 Εκτός από το pH και τη θερµοκρασία και το ιονικό σθένος επιδρά στον ιονισµό 
της αµµωνίας και µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά το ποσοστό της µη ιονισµένης µορφής 
στα υφάλµυρα και αλµυρά ν ερά. Η τοξικότητα της ΝΗ3 στα αλµυρά νερά µειώνεται, 
επειδή όσο τα ιόντα στο νερό αυξάνονται, οι  ηλεκτροστατικές δυνάµεις µεταξύ των 
ιόντων και των µορίων αυξάνουν την ένταση του ιονισµού.  
 Κατά της Soderberg & Meade (1991), η δύναµη του ηλεκτροστατικού πεδίου που 
επηρεάζει την ιονική ενεργότητα, επηρεάζεται από τη συγκέντρωση και το φορτίο των 
ιόντων στο διάλυµα και εκφράζεται ως ιονικό σθένος (Ι): 
 
 
 

Οπου: Μ = µοριακή συγκέντρωση της δεδοµένου ιόντος (i) και z = το φορτίο του.  
Για παράδειγµα: το ιονικό σθένος της διαλύµατος που περιέχει 100 mg/L Na+ και 100 
mg/L Cl- θα υπολογιστεί ως εξής: Το ατοµικό βάρος του νατρίου είναι 23 και του 
χλωρίου 35,5. Και τα δύο ιόντα είναι µονοσθενή, δηλαδή φορτίο =1. 

Na M 0,0043  
mg 23000

mole  
L

Na mg 100
=⋅  

Cl M 0,0028  
mg 35500

mole  
L

Cl mg 100
=⋅  

 

M 0,0036  
2

)(0,0028)(1  
2

)(0,0043)(1  I
22

=+=  

 
Για να υπολογισθεί το ποσοστό της µη ιονισµένης αµµωνίας στο παραπάνω 

διάλυµα θα πρέπει να υπολογισθεί ο όρος «διόρθωση αλατότητας» (s) από τον τύπο: 

I 1
IA-  s

'

+
=    Οι τιµές για τον συντελεστή A’ δίδονται στον Πίνακα 6.1. Για το παρόν 

παράδειγµα, εάν το pH είναι 7,5 και η θερµοκρασία 10 oC, 0,028- 
0,0036 1
0,00360,498

-  s =
+

= . 

Η τιµή αυτή εισέρχεται στον τύπο της (f) κατά τον ακόλουθο τρόπο και της δίδει:  
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=
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1  f s-pH-pKa +
= 0,00547  

110
1  f 0,0287,5-9,731 =

+
=

+

0,00584  
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1  f 7,5-9,731 =
+
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Εάν το f δεν διορθώνονταν για ιονικό σθένος  τότε:  
 

Δηλαδή το ποσοστό της µη ιονισµένης αµµωνίας θα είχε υπερεκτιµηθεί κατά 6,3%. 
 
Πίνακας 6.1. Τιµές για το συντελεστή Α΄ που χρησιµοποιείται για τη διόρθωση του 
ιονισµού της αµµωνίας για ιονικό σθένος. Από Soderberg, R. W. και Meade, J. W., 
Progressive Fish-Culturist, 53, 119, 1991. 

T °C A΄ T °C A΄ 
0 0,492 18 0,506 
1 0,492 19 0,506 
2 0,493 20 0,507 
3 0,494 21 0,508 
4 0,495 22 0,509 
5 0,495 23 0,510 
6 0,496 24 0,511 
7 0,497 25 0,512 
8 0,497 26 0,513 
9 0,498 27 0,514 
10 0,498 28 0,515 
11 0,500 29 0,515 
12 0,501 30 0,516 
13 0,501 31 0,517 
14 0,502 32 0,518 
15 0,503 33 0,519 
16 0,504 34 0,520 
17 0,505 35 0,521 

 
Παράδειγµα υπολογισµού ιχθυοχωρητικότητας συστήµατος υδατοκαλλιέργειας σχετικά 
µε την αµµωνία. 

Ο Αµερικανικός Φορέας Περιβαλλοντικής Προστασίας έχοντας υπόψη του 
πλήθος ιχθυολογικές µελέτες, έχει καταλήξει στη συγκέντρωση των 0,016 mg/L µη 
ιονισµένης αµµωνίας, ως ασφαλές όριο για της υδάτινους ζωικούς οργανισµούς. 

Η µελέτη σχετικά µε την αµµωνία στα ιχθοεκκολαπτήρια περιλαµβάνει κυρίως 
τον υπολογισµό των επιτρεπόµενων επαναχρησιµοποιήσεων του νερού (ανακύκλωση) 
µέχρι που η συσσώρευση της ΝΗ3 θα φθάσει το παραπάνω αναφερόµενο ανώτατο 
επίπεδο. 

Πρώτα υπολογίζεται η φόρτιση του συστήµατος (ιχθυοχωρητικότητα) µε ψάρια 
σχετικά µε το επίπεδο του οξυγόνου (δεδοµένο, θα αναλυθεί σε επόµενα εδάφια). 

Δίδονται τα παρακάτω δεδοµένα: ιχθυοχωρητικότητα υπολογισµένη για το 
διαθέσιµο οξυγόνο: 10lb ψαριών/gpm, ποσοστό παροχής τροφής (%BW) = 1,2% 
σωµατικού βάρους/d, πρωτεΐνη τροφής (Ρ) = 42 %, pH = 7,7, T = 12 oC, επιτρεπόµενη 
NH3 = 0,016 mg/L. 

Υπολογίζουµε την ιχθυοχωρητικότητα σχετικά µε την αµµωνία, εφόσον 
προϋποθέτουµε ανεξάντλητη ικανότητα αερισµού. Υπολογίζουµε τη συγκέντρωση της 
ΤΑΝ µετά από µία χρήση (ανακύκλωση) του νερού και µε τον κατάλληλο υπολογισµό 
µετατροπής µονάδων από το αγγλοσαξονικό σύστηµα στο µετρικό. 
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mg/L 0,24  

day
min 1440  

gal
L 3,78  

min
gal 1

g
mg 1000  

lb 2,2
kg g/kg/day  (0,42) 56  0,012  lb 10

  TAN =
⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=  

Στη συνέχεια υπολογίζεται το pKa και το f. 
 

 
Και  
 

Η συγκέντρωση της ΝΗ3  µετά από µία χρήση του νερού, είναι: 0,24 mg/L · 
0,0108 = 0,00259 mg/L και ο  αριθµός των επιτρεπόµενων ανακυκλώσεων του νερού 
είναι: 0,016/0,00259 = 6,18. Συνεπώς η ιχθυοχωρητικότητα σε σχέση µε το επίπεδο της 
αµµωνίας είναι: 10 lb/gpm · 6,18 = 61,8 lb/gpm. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9,664  
273,15  12

2729,92  0,09018  pKa =
+

+= 0,0108  
110

1  f 7,7-9,664 =
+
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7.     ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΚΤΡΟΦΗΣ ΜΕ ΑΝΑΚΥΚΛΟΥΜΕΝΟ ΝΕΡΟ 
7.1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 Σε όλο τον κόσµο και ειδικά κατά την τελευταία 25ετία, έχει αναπτυχθεί ένα 
έντονο ενδιαφέρον για τα συστήµατα υδατοκαλλιεργειών µε τη χρήση ανακυκλούµενου 
νερού (κλειστά συστήµατα ή κυκλώµατα). Της τα είδη ψαριών που εκτρέφονται σε  
χωµάτινες δεξαµενές, ιχθυοκλωβούς ή raceways µε ανοικτό σύστηµα νερού, µπορούν της 
να εκτραφούν και σε κλειστά συστήµατα αλλά µε αρκετά µεγαλύτερη αβεβαιότητα 
οικονοµικής βιωσιµότητας. Ιδιαίτερα κατά την τελευταία 15ετία παρουσιάζεται έντονη 
δραστηριότητα στην εµπορική εφαρµογή των γνώσεων που αποκτήθηκαν από τα 
πειραµατικά κλειστά συστήµατα. Το ενδιαφέρον για τα συστήµατα αυτά έγκειται στα 
πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν, δηλαδή πολύ µικρές απαιτήσεις στην έκταση της 
εγκατάστασης και στην ποσότητα του χρησιµοποιούµενου νερού, µεγάλο βαθµό ελέγχου 
του περιβάλλοντος εκτροφής (κυρίως τη θερµοκρασία) που καταλήγει σε βέλτιστη 
αύξηση των εκτρεφόµενων ψαριών καθόλο το έτος και τέλος, στην ευκολία κατασκευής 
των, πρακτικά οπουδήποτε και µάλιστα κοντά στα κέντρα πώλησης των ψαριών.  
 Τα κλειστά συστήµατα είναι γενικώς ακριβά στην κατασκευή της µε αποτέλεσµα 
και αυξηµένα λειτουργικά έξοδα. Αυτή ακριβώς είναι και η πρόκληση για της σχεδιαστές 
αυτών των συστηµάτων, δηλαδή να µεγιστοποιήσουν την απόδοση της παραγωγής ανά 
νοµισµατική µονάδα που επενδύεται σε µια τέτοια επιχείρηση. Τα επιµέρους τµήµατα 
της κλειστού συστήµατος, θα πρέπει να σχεδιαστούν και να ενσωµατωθούν στο 
ολοκληρωµένο σύστηµα µε το µικρότερο δυνατό κόστος, ενώ ταυτόχρονα η λειτουργία 
και αξιοπιστία της να βρίσκονται σε υψηλά επίπεδα.  
 Δυστυχώς της, πολλά κλειστά συστήµατα υδατοκαλλιεργειών έχουν αποτύχει 
εξαιτίας του ανεπαρκούς σχεδιασµού, ή της ανεπαρκούς τεχνικής και οικονοµικής 
διαχείρισής των. Τα κλειστά συστήµατα είναι µηχανικώς εξεζητηµένα και βιολογικώς 
πολύπλοκα. Τα προβλήµατα που συχνά ελλοχεύουν είναι οι µηχανικές δυσλειτουργίες ή 
αποτυχίες, η φτωχή ποιότητα του νερού, το στρες των ψαριών, οι  ασθένειες και η 
δυσάρεστη µυρωδιά του προϊόντος. Για να αποφευχθούν όλα αυτά απαιτείται 
εκπαίδευση, ικανότητα και αφοσίωση.  
       Τα κλειστά συστήµατα κατατάσσονται στα εντατικά συστήµατα υδατοκαλλιεργειών. 
Τα εκτρεφόµενα ψάρια κολυµπούν σε αυτά σε µεγάλες πυκνότητες (>40 kg/m3), ακριβώς 
για να µπορεί το σύστηµα να είναι οικονοµικώς βιώσιµο και ανταγωνιστικό. Της 
χαρακτηριστικό παράδειγµα αναλογίας της δίνει µια ιδέα. Της συνήθους µεγέθους 
σπιτικό ενυδρείο µε χωρητικότητα 80 L, που ουσιαστικά είναι µια µινιατούρα της 
κλειστού συστήµατος, θα πρέπει να διατηρεί τουλάχιστον 3,5 kg ψαριών για να φθάσει 
την ένταση λειτουργίας της εµπορικού συστήµατος. Και µόνο η σκέψη της τέτοιου 
αναλόγου (ιδιαίτερα της χοµπίστες ενυδρείων που γνωρίζουν την κατάσταση), αρκεί για 
να βυθίσει σε απαισιόδοξες σκέψεις τον προσεκτικό µελλοντικό επενδυτή.  
 Η έρευνα στην ανάπτυξη των κλειστών συστηµάτων έχει αρχίσει εδώ και πάνω 
από τρεις δεκαετίες. Υπάρχουν της και εναλλακτικές τεχνολογίες για την κατασκευή και 
λειτουργία της. Η επιλογή µιας ορισµένης τεχνολογίας εξαρτάται από το είδος που 
πρόκειται να καλλιεργηθεί, την τοποθεσία της µονάδας, το βαθµό του επιθυµητού 
ελέγχου των περιβαλλοντικών παραµέτρων της εκτροφής, την ικανότητα διαχείρισης του 
συστήµατος και άλλα. Οι υποψήφιοι χρήστες των κλειστών συστηµάτων 
υδατοκαλλιεργειών πρέπει να γνωρίζουν της απαιτήσεις για τον καθαρισµό του 
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επαναχρησιµοποιούµενου νερού, της συσκευές που υπάρχουν για κάθε στάδιο 
καθαρισµού και την τεχνολογία στην οποία βασίζεται η λειτουργία της.  
 Της κλειστό σύστηµα που λειτουργεί στα βέλτιστα επίπεδα, διατηρεί ένα 
εξαιρετικό περιβάλλον εκτροφής, ενόσω παρέχει την επαρκή ποσότητα τροφής που 
απαιτείται για τη µέγιστη δυνατή αύξηση των ψαριών. Η διατήρηση της καλής ποιότητας 
του νερού είναι το πρώτιστο µέληµα της υδατοκαλλιέργειες. Η χαµηλή ποιότητα του 
νερού µπορεί και να µην είναι θνησιγόνος για τα ψάρια, της µακροπρόθεσµα θα µειώσει 
την αύξησή της και θα αποτελέσει ένα στρεσογόνο παράγοντα που θα αυξήσει της 
πιθανότητες εµφάνισης ασθενειών. Οι κρίσιµες παράµετροι της ποιότητας του νερού 
περιλαµβάνουν της συγκεντρώσεις του διαλυµένου οξυγόνου (Dissolved Oxygen ή DO),  
της ολικής αµµωνίας (Total Ammonia Nitrogen ή TAN), της µη ιονισµένης αµµωνίας 
(Unionized Ammonia Nitrogen, ΝΗ3 ή UAN),  των νιτρωδών ιόντων (ΝΟ2

-) και του 
διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Σηµαντικές παράµετροι είναι της και οι  συγκεντρώσεις 
των νιτρικών ιόντων (ΝΟ3

-), του pH της αλκαλικότητας και των χλωριόντων (Cl-). 
 Τα υποπροϊόντα του µεταβολισµού των ψαριών περιλαµβάνουν το διοξείδιο του 
άνθρακα, την αµµωνία, τα διαλυµένα και τα αιωρούµενα στερεά, που ειδικότερα 
προέρχονται τόσο από τα περιττώµατα των ψαριών όσο και από τα υπολείµµατα της 
τροφής. Τα διάφορα τµήµατα του κλειστού συστήµατος εκτροφής πρέπει να είναι 
σχεδιασµένα κατάλληλα για να εξουδετερώσουν την επιβλαβή δράση όλων αυτών των 
υποπροϊόντων.  

Της δεξαµενές των κλειστών συστηµάτων η ασφαλής ποιότητα του νερού 
διασφαλίζεται δια της µεταφοράς και διέλευσης του νερού µε αντλίες µέσω ειδικών 
συστηµάτων διήθησης (φίλτρα) και κατόπιν της οξυγόνωσής του σε ειδικές συσκευές 
πριν επανέλθει της δεξαµενές των ψαριών. Κάθε επιµέρους συσκευή που πραγµατοποιεί 
τα παραπάνω, πρέπει να έχει σχεδιαστεί µε τρόπο που θα διασφαλίζει τη λειτουργία της 
σε µέγιστο βαθµό απόδοσης και αποτελεσµατικότητας σε σύνδεση και µε της υπόλοιπες. 
  
7.2. ΚΡΙΣΙΜΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
7.2.1. Μεταβολίτες 
 Της τα υδατοκαλλιεργητικά συστήµατα παραγωγής οφείλουν να δηµιουργήσουν 
το κατάλληλο περιβάλλον που θα ευνοήσει την αύξηση της εκτρεφόµενης βιοµάζας. 
Παραπάνω αναφέρθηκαν οι  κρίσιµες παράµετροι του νερού που τελικά µαζί και µε τη 
θερµοκρασία καθορίζουν το υδάτινο περιβάλλον της εκτροφής. Για να παραχθούν ψάρια 
µε συµφέρον κόστος παραγωγής, τα συστήµατα εκτροφής θα πρέπει να διατηρούν καλή 
ποιότητα νερού κατά τη διάρκεια της ταχείας αύξησης των ψαριών.  

Η ταχεία αύξηση διασφαλίζεται µε την παροχή ιχθυοτροφών πλούσιων σε 
πρωτεΐνες και σε καθηµερινές ποσότητες που ποικίλουν από 1,5 έως και 15% επί του 
συνόλου της µάζας των ψαριών ανάλογα µε το µέγεθος και το είδος των εκτρεφόµενων 
ψαριών (15% για νεαρά ψάρια, 1,5% για µεγέθη κοντά στο τελικό εµπορεύσιµο βάρος). 
 Η συχνότητα παροχής της τροφής, ο ρυθµός του µεταβολισµού των ψαριών και η 
ποσότητα της τροφής που δεν καταναλώθηκε, επηρεάζουν την ποιότητα του νερού των 
δεξαµενών. Οι πελέτες της τροφής που δίδονται στα ψάρια είτε θα καταναλωθούν από 
αυτά, είτε θα αφεθούν και θα αποσυντίθενται µέσα στο σύστηµα.  

Τα υποπροϊόντα του µεταβολισµού των ψαριών περιλαµβάνουν το διοξείδιο του 
άνθρακα, την αµµωνία και τα στερεά περιττώµατα (Σχήµα 7.2). Εάν η µη 
καταναλωθείσα τροφή και τα υποπροϊόντα του µεταβολισµού αφεθούν στο σύστηµα ως 
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έχουν, θα δηµιουργήσουν και άλλο διοξείδιο του άνθρακα και αµµωνία, θα µειώσουν τη 
συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου και θα έχουν καταστροφικό αποτέλεσµα στην 
υγεία των εκτρεφόµενων ειδών. 
 Της χωµάτινες υδατοκαλλιεργητικές δεξαµενές, οι κατάλληλες περιβαλλοντικές 
συνθήκες διατηρούνται δια της εξισορρόπησης της ποσότητας τροφής που µπαίνει στο 
σύστηµα µε την αφοµοιωτική ικανότητα της δεξαµενής. Η φυσική βιολογική παραγωγή 
της δεξαµενής (φύκη, ανώτερα φυτά, ζωοπλαγκτόν και βακτηρίδια) ενεργεί ως βιολογικό 
φίλτρο που επεξεργάζεται τα υποπροϊόντα. Εάν η παραγωγή εντατικοποιηθεί και 
συνεπώς η παρεχόµενη τροφή  αυξηθεί, τότε θα χρειασθεί και συµπληρωµατική 
οξυγόνωση του νερού.  Σε ακόµα µεγαλύτερες ποσότητες τροφής, το νερό θα πρέπει να 
ανανεωθεί για να µπορέσει να διατηρήσει τα καλά ποιοτικά χαρακτηριστικά του. Η 
φέρουσα ικανότητα (carrying capacity) τέτοιων δεξαµενών µε συµπληρωµατικό 
αερισµό, κυµαίνεται γενικά στα 625 έως 875 kg ψαριών ανά στρέµµα (0,00065 έως 
0,0009 kg ψαριών ανά λίτρο νερού της δεξαµενής). 
  Της συµπαγείς δεξαµενές τώρα, η φέρουσα ικανότητα πρέπει να είναι σηµαντικά 
υψηλότερη από την αντίστοιχη των χωµάτινων, για να διασφαλίσει την οικονοµικά 
ανταγωνιστική παραγωγή των ψαριών, λόγω των υψηλότερων οικονοµικών εξόδων 
κατασκευής και λειτουργίας των συµπαγών δεξαµενών συγκριτικά µε της χωµάτινες. 
Λόγω αυτών των οικονοµικών επιβαρύνσεων και της περιορισµένης ή και ανύπαρκτης 
φυσικής βιολογικής παραγωγικότητας των συµπαγών δεξαµενών, ο παραγωγός πρέπει να 
βασίζεται στη συνεχή ανανέωση του νερού της για να αποµακρύνει τα υποπροϊόντα του 
µεταβολισµού (ρυπαντές). Επιπρόσθετα, η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου στο 
νερό θα πρέπει να διατηρείται στα ιδανικά επίπεδα µέσω τεχνητού αερισµού είτε µε 
χρήση ατµοσφαιρικού αέρα είτε µε καθαρό οξυγόνο.  
 Ο ρυθµός ανανέωσης του νερού της συµπαγείς δεξαµενές πρέπει να είναι τέτοιος 
που να διατηρεί την καλή ποιότητα του νερού. Το παράδειγµα στη συνέχεια δίδει µια 
ιδέα επ’αυτού. Της υποθέσουµε ότι µια δεξαµενή µε 19 m3 νερού πρόκειται να 
διατηρήσει ψάρια µε πυκνότητα 60 kg/m3. Η συνολική εκτρεφόµενη βιοµάζα θα είναι 
1140 kg. Εάν στα ψάρια δίδεται καθηµερινά τροφή µε περιεκτικότητα πρωτεΐνης 32% 
και σε ποσοστό 1,5% επί του σωµατικού βάρους, δηλαδή 17,1 kg τροφής/ηµέρα και µε 
δεδοµένο ότι το 3% της τροφής µεταβολιζόµενο θα δώσει αµµωνία, θα παράγονται περί 
τα 0,513 kg αµµωνίας (ΤΑΝ) καθηµερινά. Περαιτέρω, εάν στο νερό της δεξαµενής η 
συγκέντρωση της αµµωνίας δεν πρέπει να ξεπερνά το 1 mg/L, από της κατάλληλους 
υπολογισµούς προκύπτει ότι η ανανέωση του νερού της δεξαµενής µε φρέσκο νερό θα 
πρέπει να είναι 21,3 m3/ώρα(h) για να διατηρεί τη συγκέντρωση της αµµωνίας στα 
επίπεδα αυτά. Ακόµα της και µε αυτή τη µεγάλη ανανέωση, το σύστηµα θα χρειαστεί και 
επιπλέον τεχνητό αερισµό διότι το οξυγόνο που µεταφέρει το φρέσκο νερό δεν θα 
επαρκεί. 
 Τέτοιες µεγάλες ποσότητες νερού που απαιτούνται στα ανοικτά συστήµατα, δεν 
µπορούν εύκολα να επιτευχθούν λόγω, είτε έλλειψης νερού είτε αποφυγής της της 
σπάταλης διαχείρισης των υδάτινων αποθεµάτων. Της τέτοιες ροές απαιτούνται για να 
ξεπλένουν τα µεταβολικά υποπροϊόντα των ψαριών. Με την ανακύκλωση 
(επαναχρησιµοποίηση) του νερού στα κλειστά συστήµατα και αφού το νερό διέλθει από 
το σύστηµα καθαρισµού που θα το απαλλάξει από την αµµωνία, επιτυγχάνεται παρόµοια 
ποιότητα νερού µε τα ανοικτά συστήµατα. Η ικανότητα (αποδοτικότητα) του 
συστήµατος καθαρισµού για αποµάκρυνση της αµµωνίας, ο  ρυθµός παραγωγής 
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αµµωνίας από τα ψάρια, και το επιτρεπτό ανώτατο επίπεδο αµµωνίας στο νερό των 
δεξαµενών εκτροφής, καθορίζουν το ρυθµό ανακύκλωσής του δια µέσου της µονάδας 
καθαρισµού. Για να χρησιµοποιήσουµε το παραπάνω παράδειγµα αλλά τώρα σε κλειστό 
σύστηµα, υποθέτουµε ότι το σύστηµα καθαρισµού αποµακρύνει το 50% της αµµωνίας 
του νερού µε κάθε πέρασµα από αυτό (τυπική περίπτωση καλής λειτουργίας). Τότε η ροή 
του νερού δια µέσου του συστήµατος καθαρισµού θα πρέπει να είναι 42,6 m3/h. 
 Το κλειδί της επιτυχίας των κλειστών συστηµάτων είναι η οικονοµική λειτουργία 
των συστηµάτων καθαρισµού του νερού της. Της τα κλειστά συστήµατα αποµακρύνουν 
τα στερεά υποπροϊόντα της, οξειδώνουν την παραγόµενη α µµωνία και τα νιτρώδη, 
αποµακρύνουν το διοξείδιο του άνθρακα και οξυγονώνουν το νερό κάθε φορά που αυτό 
επιστρέφει της δεξαµενές εκτροφής των ψαριών (Σχήµα 7.1). Επιπρόσθετα και ιδιαίτερα 
για τα συστήµατα εκείνα που είναι πολύ εντατικά ή που εκτρέφουν πολύ ευαίσθητα είδη, 
µπορεί να χρειάζονται και ιδιαίτερο σχολαστικό καθαρισµό του νερού της, αποµάκρυνση 
των πολύ µικρών στερεών σωµατιδίων, αποµάκρυνση των διαλυµένων οργανικών 
µορίων και (ή) κάποια µορφή απολύµανσης του νερού (υπεριώδη ακτινοβολία, όζον). 
 

 
 
Σχήµα 7.1. Απαιτούµενες διαδικασίες στα κλειστά συστήµατα. 
 

Δεξαµενή 
Καλλιέργειας 

Κυκλική, οκταγωνική, 
Παραλλ/πεδη µε ή χωρίς 
στρογγυλεµένες γωνίες Απολύµανση 

 Υπεριώδης ακτινοβολία, 
όζον 

Αποµάκρυνση CO2 
Διαχυτές αέρα, 
απαερωτήρες 

 

Αερισµός ή οξυγόνωση 
 

Διαχυτές πορωδών λίθων, 
Σωλήνες U, αεριστήρες 
καθοδικής επαφής κ.ά. 

Αποµάκρυνση λεπτών 
και διαλυµένων 

στερεών 
Αφροποίηση 

Αποµάκρυνση Στερεών 
Ρυπαντών 
Καθίζηση, 

Φυγοκέντρηση, Σίτες, 
Φίλτρα άµµου κ.ά. 

 

Βιολογικό φιλτράρισµα 
(νιτροποίηση) 

Φίλτρα καταιονισµού, 
Ενεργός λάσπη, 
Περιστρεφόµενοι 

βιοδίσκοι 
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Σχήµα 7.2. Διάγραµµα των µεταβολικών υποπροϊόντων των ψαριών και των 
αλληλεπιδράσεών της στο µικροβιακό φορτίο και της χηµικές παραµέτρους του νερού.
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7.2.2.  Σωληνώσεις, Εφεδρεία ενέργειας 
 Για να δηµιουργήσουν κατάλληλο περιβάλλον εντατικής εκτροφής ψαριών, τα 
κλειστά συστήµατα πρέπει να διατηρούν σταθερές ροές νερού και οξυγόνωσης, σταθερή 
στάθµη της δεξαµενές της και απρόσκοπτη λειτουργία .  
 Η κύρια αιτία για το πρόβληµα της µειωµένης ροής νερού και αέρα που συχνά 
παρουσιάζεται, είναι η µείωση της εσωτερικής διαµέτρου (φράξιµο) των σωλήνων και 
των διαχυτών αέρα (πορώδεις πέτρες) λόγω της υπερβολικής αύξησης µυκήτων, 
βακτηριδίων και µικροφυκών που πολλαπλασιάζονται επωφελούµενα από το εύτροφο 
περιβάλλον του νερού. Σε τέτοιες περιπτώσεις προκαλείται αύξηση ή µείωση στο 
επίπεδο του νερού των δεξαµενών, µείωση της έντασης του αερισµού και µείωση στη 
νιτροποιητική ικανότητα του βιολογικού φίλτρου.  
 Η ανεπιθύµητη αυτή µείωση της ροής του νερού µπορεί να αποφευχθεί ή να 
µειωθεί στο ελάχιστο εάν χρησιµοποιηθούν σωλήνες επαρκούς διαµέτρου και το 
σύστηµα σχεδιαστεί έτσι που τα επιµέρους τµήµατά του να συνδέονται µε σωλήνες όσο 
το δυνατό µικρότερου µήκους. Το φράξιµο των σωλήνων που µεταφέρουν το νερό που 
φεύγει από της δεξαµενές (µε τη βαρύτητα) γίνεται εύκολα αντιληπτό λόγω της 
παρατηρούµενης ανύψωσης της στάθµης της δεξαµενής. Της λοιπόν παρατηρείται 
σταδιακή µείωση της ροής θα πρέπει να γίνει καθαρισµός των σωλήνων. Για τη δουλειά 
αυτή υπάρχουν ειδικοί σπόγγοι και βούρτσες που προσαρµόζονται σε εύκαµπτες 
ράβδους (παρόµοιες µε αυτές των υδραυλικών), οι οποίες οδηγούνται µέσα της 
σωληνώσεις. Οι πορώδεις φραγµένες πέτρες του αερισµού πρέπει να καθαρίζονται 
περιοδικά σε διαλύµατα οξέων.  
 Πέρα από το φράξιµο των σωλήνων, η όποια παρατηρούµενη µείωση της ροής ή 
µεταβολή της επιλεγείσας στάθµης του νερού, µπορεί να οφείλεται και στο φράξιµο των 
προστατευτικών πλεγµάτων που έχουν τοποθετηθεί στα σηµεία απορροής του, για να 
εµποδίζουν τα ψάρια να παρασυρθούν ή διαφύγουν από τα σηµεία αυτά. Τα πλέγµατα 
πρέπει να έχουν άνοιγµα µατιού όσο το δυνατό µεγαλύτερο αλλά που να µην επιτρέπει 
στα ψάρια να διαφύγουν. Τα πλέγµατα στο σηµείο εφαρµογής της στο σωλήνα, πρέπει 
της να είναι σε µέγεθος πολύ µεγαλύτερα από τη διάµετρο του σωλήνα επειδή πάντα 
υπάρχει ο  κίνδυνος για κάποια (έστω και λίγα) νεκρά ψάρια να φράξουν το στόµιο. 
Συνήθως το σχήµα των πλεγµάτων διαµορφώνεται σε µακρύ κυλινδρικό ή κυβικό που 
προσαρµόζεται στο σωλήνα απορροής. Γενικά, η περιοχή του πλέγµατος πρέπει να 
παρουσιάζει µεγάλη επιφάνεια για να µειώσει τον κίνδυνο φραξίµατός της. Το πλέγµα 
πρέπει να προσαρµόζεται σφιχτά και σταθερά στο σωλήνα έτσι που να µην φεύγει από τη 
θέση του κατά τη διάρκεια των δραστηριοτήτων που γίνονται στη δεξαµενή (καθάρισµα, 
συλλογή ψαριών κ.ά.). 
 Της άλλο πολύ βασικό τµήµα της κλειστού συστήµατος είναι το εφεδρικό 
σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας. Ακόµα και µια µικρής διάρκειας διακοπή του ηλεκτρικού 
ρεύµατος στα επί µέρους συστήµατα µπορεί να είναι καταστροφική. Για παράδειγµα, εάν 
συµβεί διακοπή ρεύµατος σε ένα σύστηµα µε θερµό γλυκό νερό (28 οC) µε συγκέντρωση 
οξυγόνου στον κορεσµό (7,75 mg/L) και µε ψάρια µέσου βάρους 220 g µε 
ιχθυοπυκνότητα 30 kg/m3,  τότε, σε περίπου 16 λεπτά το οξυγόνο θα µειωθεί στα 3 mg/L, 
επίπεδο που προκαλεί στρες στα ψάρια. Εάν το σύστηµα αυτό περιείχε ψάρια 450 g µε 
ιχθυοπυκνότητα 120 kg/m3 τότε, το οξυγόνο θα µειώνονταν στο παραπάνω στρεσογόνο 
επίπεδο σε µόλις 6 λεπτά. Τα παραπάνω σενάρια θα συµβούν επειδή, λόγω της έλλειψης 
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του ηλεκτρικού ρεύµατος, δεν θα λειτουργεί το σύστηµα οξυγόνωσης του νερού. Εάν η 
έλλειψη ρεύµατος παραταθεί ο θάνατος των ψαριών θα είναι αναπόφευκτος.  
 Το σύστηµα της εφεδρικής παροχής ρεύµατος (συνήθως πετρελαιοκίνητο 
ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος ή Η/Υ), πρέπει να είναι αυτόµατης εκκίνησης αµέσως µε τη 
διακοπή του ρεύµατος του δικτύου. Επιπρόσθετα, θα πρέπει να εγκατασταθεί και 
σύστηµα συναγερµού ή ειδοποίησης ανάγκης (alarm), µε σκοπό να ειδοποιεί το 
προσωπικό σε περιπτώσεις διακοπής ρεύµατος ή αλλαγής της στάθµης του νερού των 
δεξαµενών. Τα συστήµατα αυτά διατίθενται ευρέως στο εµπόριο και σήµερα είναι 
αρκετά φθηνά. Ακόµα πιο καλές λύσεις στα προβλήµατα αυτά, είναι και τα αυτόµατα 
συστήµατα τηλεφωνικής ειδοποίησης που επιτρέπουν της υπεύθυνους να 
πληροφορούνται από το δίκτυο την κατάσταση του συστήµατος. Πέρα από τη διακοπή 
του ηλεκτρικού ρεύµατος και της βλάβες των διαφόρων συστηµάτων (αντλίες, 
οξυγονωτήρες κ.λπ.) µπορούν να προκαλέσουν καταστροφή σε πολύ σύντοµο χρόνο. Για 
το λόγο αυτό θα πρέπει όλα τα συστήµατα να έχουν σε κατάσταση αναµονής (stand-by) 
και τα εφεδρικά της, τα οποία σε περίπτωση βλάβης θα εκκινούν είτε αυτόµατα είτε 
απλώς µε το γύρισµα της διακόπτη. Τελικά και για το πιο βασικό από όλα τα συστήµατα 
αυτό της οξυγόνωσης, η πιο απλή λύση είναι ένα εφεδρικό δοχείο οξυγόνου συνδεδεµένο 
µε το σύστηµα παροχής αέρα και το οποίο θα απελευθερώνει οξυγόνο µε την 
ενεργοποίηση µιας ηλεκτροβάνας (solenoid valve), η οποία θα ανοίγει αυτόµατα µε τη 
διακοπή του ρεύµατος. Το οξυγόνο αυτό θα µπορεί να κρατήσει τα ψάρια ζωντανά µέχρι 
την επισκευή.  
 Της από τα κύρια συστήµατα του κλειστού κυκλώµατος είναι και το βιολογικό 
φίλτρο. Το σύστηµα αυτό που για να ρυθµιστεί στα βέλτιστα, δηλαδή να αναπτύξει την 
κατάλληλη νιτροποιητική χλωρίδα των χρήσιµων βακτηριδίων που αποικοδοµούν την 
τοξική αµµωνία, παίρνει εβδοµάδες ή και µήνες, θα πρέπει να παρακολουθείται µε 
επιµέλεια. Τα νιτροποιητικά βακτηρίδια που αποικίζουν τα υλικά του φίλτρου «γερνάνε» 
και χάνονται συνεχώς, αναπληρούµενα από τα υπόλοιπα και συνεχώς 
πολλαπλασιαζόµενα της κατάλληλες συνθήκες που πρέπει να επικρατούν στο φίλτρο. Τα 
νιτροποιητικά βακτηρίδια επηρεάζονται αρνητικά από της αλλαγές της παραµέτρους του 
νερού (χαµηλή περιεκτικότητα διαλυµένου οξυγόνου, χαµηλή αλκαλικότητα, χαµηλό ή 
υψηλό pH, υψηλό CO2, κ.λπ.). Τα νιτροποιητικά βακτηρίδια µπορούν να 
προσαρµόζονται σε αλλαγές των παραπάνω παραµέτρων, εάν οι  αλλαγές αυτές είναι 
σταδιακές και πάντα µέσα στα ασφαλή όρια. Γενικός κανόνας: το βιολογικό φίλτρο δεν 
αντιδρά θετικά της απότοµες αλλαγές και χρειάζεται χρόνο για να προσαρµοστεί. 
 
7.2.3.  Το πρόβληµα των στερεών ρυπαντών 
 Οι πελέτες της τροφής που χρησιµοποιούνται της υδατοκαλλιερεγητικές 
παραγωγές αποτελούνται από πρωτεΐνες, υδατάνθρακες, λίπη, ανόργανα στοιχεία και 
νερό. Το κοµµάτι της τροφής που τελικά δεν αφοµοιώνεται από τα ψάρια απεκκρίνεται 
ως ρυπαντής µε υψηλό οργανικό φορτίο (στερεά περιττώµατα). Της δράσουν τα 
αποικοδοµητικά βακτηρίδια που υπάρχουν στο σύστηµα, τότε, τόσο τα στερεά 
περιττώµατα όσο και η αφάγωτη τροφή αφενός θα παράγουν αµµωνία και αφετέρου θα 
καταναλώσουν οξυγόνο. Για το λόγο αυτό αυτοί οι  στερεοί ρυπαντές θα πρέπει να 
αποµακρύνονται από το σύστηµα όσο το δυνατό γρηγορότερα. Εχει βρεθεί ότι περίπου 
το 60% της τροφής που δίδεται σε µια εκτροφή καταλήγει σε στερεούς ρυπαντές. Η 
γρήγορη και αποτελεσµατική αποµάκρυνση των στερεών ρυπαντών από το νερό, µπορεί 
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να απαλλάξει το βιολογικό φίλτρο από το βιολογικό φορτίο που πρέπει να 
αποικοδοµήσει, βελτιώνει την απόδοση του βιολογικού φίλτρου, µειώνει τον 
απαιτούµενο όγκο του φίλτρου και µειώνει την απαίτηση για οξυγόνο του συστήµατος. 
Της η αποµάκρυνσή της απαλλάσσει το σύστηµα και από της δυσάρεστες µυρωδιές που 
προκαλούν. Τα φίλτρα κατακράτησης των στερεών (µηχανικά φίλτρα) θα πρέπει να 
καθαρίζονται συχνά και να διατηρούνται στη µέγιστη αποδοτικότητα. Πολλά από τα 
στερεά είναι πολύ µικρού µεγέθους για να συγκρατηθούν στα συµβατικά µηχανικά 
φίλτρα και είτε προκαλούν, είτε περιπλέκουν, άλλα προβλήµατα που παρουσιάζονται στα 
κλειστά συστήµατα. Τα στερεά ρυπαντικά σωµατίδια µπορούν να διακριθούν σε 
τέσσερις κατηγορίες: καθιζήσιµα, αιωρούµενα, πολύ λεπτά (fine) και διαλυµένα. Σε όλα 
τα κλειστά συστήµατα τα καθιζήσιµα και τα αιωρούµενα  χρειάζονται τη µεγαλύτερη 
προσοχή. Τα διαλυµένα οργανικά σωµατίδια µπορούν να αποτελέσουν πρόβληµα σε 
συστήµατα µε πολύ µικρή ανανέωση του νερού.    
7.2.3.1.  Ελεγχος των καθιζήσιµων στερεών 
 Τα καθιζήσιµα στερεά είναι τα πλέον εύκολα αντιµετωπίσιµα και πρέπει να 
αποµακρύνονται από το νερό και από τα φίλτρα όπου κατακρατούνται, όσο το δυνατό 
γρηγορότερα. Σε γενικές γραµµές ως καθιζήσιµα στερεά ορίζουµε εκείνους της στερεούς 
ρυπαντές οι οποίοι θα καθιζήσουν στο βυθό, µέσα σε µία περίπου ώρα σε στάσιµο νερό. 
Τα καθιζήσιµα στερεά µπορούν να αποµακρυνθούν αφού (όσα από αυτά) κατακαθίσουν 
στο βυθό της δεξαµενής, µέσω κατάλληλα τοποθετηµένου σωλήνα-συλλεκτήρα, να 
διατηρηθούν σε αιώρηση µε συνεχή ανάδευση και να αποµακρυνθούν όταν το νερό 
εισέλθει είτε σε ειδική δεξαµενή καθίζησης (διαυγαστήρας), είτε σε µηχανικά φίλτρα 
(άµµου ή σίτας) ή να αποµακρυνθούν αφού το νερό οδηγηθεί σε φυγοκεντρικούς 
διαχωριστές (swirl separators ή hydrocyclones). Η αποτελεσµατικότητα των δεξαµενών 
καθίζησης µπορεί να αυξηθεί, εάν προστεθούν στο εσωτερικό της λοξοί σωλήνες οι 
οποίοι θα µειώσουν την τυρβώδη ροή του νερού και θα αυξήσουν την οµοιόµορφη και 
οµαλή ροή σε όλο τον όγκο της δεξαµενής.  
7.2.3.2.  Ελεγχος των αιωρούµενων στερεών 
 Η διαφορά µεταξύ των καθιζήσιµων και αιωρούµενων στερεών είναι καθαρά 
πρακτική. Τα αιωρούµενα αντίθετα µε τα καθιζήσιµα δεν θα κατακαθίσουν στο βυθό της 
δεξαµενής και δεν αποµακρύνονται εύκολα της συνηθισµένες δεξαµενές καθίζησης. Τα 
αιωρούµενα στερεά πολύ συχνά δεν αντιµετωπίζονται µε τη δέουσα προσοχή στα 
κλειστά συστήµατα. Εάν δεν αποµακρυνθούν, τα αιωρούµενα στερεά θα µειώσουν 
σηµαντικά την ικανότητα του συστήµατος για εκτροφή ψαριών και θα ερεθίζουν τα 
βράγχια των ψαριών. Η πιο κοινή µέθοδος για την αποµάκρυνσή της είναι µε τη χρήση 
µηχανικών φίλτρων, είτε µε φίλτρα τύπου σίτας (screen) είτε µε φίλτρα άµµου. Η 
συλλεγόµενη από τα φίλτρα ποσότητα των στερεών υ πό µορφή βρώµικης λάσπης, θα 
πρέπει να διαχειρίζεται µε βάση της περιβαλλοντικές οδηγίες και να εναποτίθεται σε 
υγειονοµικούς χώρους ή να διατίθεται για λίπανση χωραφιών ή να υφίσταται κατάλληλη 
επεξεργασία (κοµποστοποίηση) για να διατεθεί ως ξηρό λίπασµα. 
7.2.3.3.  Ελεγχος των πολύ λεπτών και διαλυµένων στερεών 
 Εχει βρεθεί ότι τα πολύ λεπτά στερεά (µέση διάµετρος < 30 µm), αποτελούν 
περισσότερο από το 50% στο σύνολο των αιωρούµενων στερεών της κλειστού 
συστήµατος. Τα λεπτά στερεά αποικοδοµούµενα αυξάνουν την κατανάλωση του 
οξυγόνου στο σύστηµα και προκαλούν ερεθισµό των βραγχίων και βλάβη στα ψάρια. Τα 
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διαλυµένα στερεά (πρωτεϊνικής φύσεως) συµµετέχουν και αυτά σε µεγάλο βαθµό στην 
κατανάλωση του οξυγόνου στο σύστηµα. 
 Τα λεπτά και τα διαλυµένα στερεά δεν µπορούν ούτε εύκολα ούτε οικονοµικά να 
αποµακρυνθούν µε καθίζηση ή µηχανικό φιλτράρισµα. Η µέθοδος της διάσπασης δια της 
αφροποίησης (foam fractionation ή protein skimming) είναι η µόνη αποτελεσµατική για 
την αποµάκρυνσή της από το νερό. Η αφροποίηση µε τον τρόπο που εφαρµόζεται της 
υδατοκαλλιέργειες, είναι µια διαδικασία κατά την οποία εισάγεται αέρας υπό µορφή 
λεπτών φυσαλίδων, στο κάτω µέρος της σωλήνα µε νερό που περιέχει της της ρυπαντές. 
Η άνοδος των φυσαλίδων στη στήλη του νερού δηµιουργεί αφρό στο άνω µέρος του 
σωλήνα. Καθώς οι  φυσαλίδες ανεβαίνουν στη στήλη του νερού, τα στερεά σωµατίδια 
συγκολλούνται στην επιφάνειά της και καταλήγουν ως βρώµικος αφρός στο άνω µέρος 
του σωλήνα. Ο αφρός συλλέγεται σε ειδικό δοχείο και συνεχώς αποχετεύεται ως 
βρώµικο υ γρό στο σύστηµα συλλογής ακαθάρτων. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι αυτό το 
βρώµικο υγρό µπορεί να περιέχει συγκέντρωση στερεών ακόµα και πέντε φορές 
µεγαλύτερη από αυτή του νερού των δεξαµενών. Αν και η αποτελεσµατικότητα της 
αφροποίησης εξαρτάται από της χηµικές ιδιότητες του νερού (αλατότητα, ιξώδες κ.ά.), η 
διαδικασία αυτή είναι πολύ αποτελεσµατική στη µείωση της θολερότητας του νερού και 
στη µείωση των απαιτήσεων για οξυγόνο. 
 Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί και µια άλλη µη επιβλαβής δράση των 
λεπτών αιωρούµενων στερεών. Αν και τα λεπτά (κολλοειδή) στερεά αποικοδοµούµενα 
καταναλίσκουν οξυγόνο και παράγουν αµµωνία, συνάµα προσφέρουν επιφάνειες 
προσκόλλησης των χρήσιµων νιτροποιητικών βακτηριδίων. Ετσι λοιπόν εάν 
διατηρούνται σε χαµηλές συγκεντρώσεις χωρίς να ερεθίζουν τα βράγχια των ψαριών, 
έχουν και ωφέλιµη δράση στο σύστηµα. Εάν αφεθούν να συγκεντρωθούν σε µεγάλες 
πυκνότητες µέσα στο σύστηµα, τότε θα ευνοήσουν την ανάπτυξη µικροοργανισµών που 
παράγουν δυσώδεις ουσίες (µυρωδιές). Η ελάχιστη συγκέντρωση της των στερεών κατά 
την οποία προκαλείται η δηµιουργία δυσάρεστων οσµών δεν είναι γνωστή. Παρόλα 
αυτά, στην πράξη, ο ιχθυολόγος δεν πρέπει να επιτρέψει την ανάπτυξη τέτοιων οσµών 
που µπορούν να επηρεάσουν ακόµα και τη µυρωδιά του τελικού προϊόντος, δηλαδή των 
ψαριών. Εάν παρόλα αυτά γίνει αντιληπτό κάτι τέτοιο, θα πρέπει να αυξηθεί ο  ρυθµός 
αλλαγής του νερού µε φρέσκο, να µειωθεί η παροχή της τροφής, να αυξηθεί το 
φιλτράρισµα των στερεών και/ή να αυξηθεί ο όγκος των βιολογικών φίλτρων. 
 
7.2.4. Ελεγχος της θερµοκρασίας 
 Η θερµοκρασία θα πρέπει να διατηρείται στο εύρος εκείνο που είναι απαραίτητο 
για τη βέλτιστη αύξηση των εκτρεφόµενων ψαριών. Στη βέλτιστη θερµοκρασία τα ψάρια 
µεγαλώνουν γρήγορα, µεταβολίζουν την τροφή αποδοτικότατα και παρουσιάζουν 
αντίσταση της πιο της ασθένειες. Η απόδοση του βιολογικού φίλτρου της, επηρεάζεται 
από τη θερµοκρασία, καθώς γίνεται καλύτερη της υψηλές θερµοκρασίες. Αυτό είναι και 
το πρόβληµα µε τα κλειστά συστήµατα που εκτρέφουν ψάρια των ψυχρών νερών. Σε µια 
θερµοκρασία 15 οC, το βιολογικό φίλτρο µπορεί µεν να προσαρµοστεί, αλλά 
συγκρινόµενο µε τη λειτουργία του της 25 οC σε αντίστοιχη εκτροφή ψαριών των 
θερµών νερών, θα παρουσιάζει µειωµένη αποδοτικότητα. Η θερµοκρασία ρυθµίζεται µε 
βυθισµένα στο νερό θερµαντικά σώµατα, θερµάστρες ηλεκτρικές ή αερίου, εναλλάκτες 
θερµότητας, αντλίες θερµότητας ή ψύκτες. Ο κατάλληλος χειρισµός της θερµοκρασίας 
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του νερού µπορεί να µειώσει το στρες κατά τη διάρκεια χειρισµών των ψαριών και να 
ελέγξει ορισµένες ασθένειες (π.χ. Ich). 
 
7.2.5. Ελεγχος των αζωτούχων υποπροϊόντων 
 Η ολική αµµωνία – άζωτο (ΤΑΝ) αποτελεί το άθροισµα της µη ιονισµένης 
αµµωνίας (ΝΗ3) και της ιονισµένης αµµωνίας (ΝΗ4

+) και είναι υποπροϊόν του 
µεταβολισµού των πρωτεϊνών. Η αµµωνία εκκρίνεται κυρίως από τα βράγχια των 
ψαριών και από της εκκρίσεις αυτές προέρχεται το συντριπτικό ποσοστό της αµµωνίας 
που βρίσκεται διαλυµένη στο νερό κάθε εντατικής ιχθυοκαλλιέργειας, το υπόλοιπο 
προέρχεται από την αποσύνθεση των περιττωµάτων και των υπολειµµάτων της τροφής. 
Ανάλογα µε την περιεκτικότητα της τροφής σε πρωτεΐνες, το 2-3% της θα καταλήξει ως 
αµµωνία. Τα χρήσιµα βακτηρίδια που αναπτύσσονται της επιφάνειες του υλικού 
πλήρωσης του βιολογικού φίλτρου (αλλά και σε κάθε άλλη στερεή επιφάνεια µέσα στο 
νερό του συστήµατος), θα µεταβολίσουν την αµµωνία σε νιτρώδη ιόντα και τα νιτρώδη 
σε νιτρικά ιόντα, µε µια βιολογική διαδικασία που ονοµάζεται νιτροποίηση. Η αµµωνία 
και τα νιτρώδη είναι τοξικά για τα ψάρια και αποτελούν το κύριο πρόβληµα που απαιτεί 
αντιµετώπιση στα κλειστά συστήµατα. 
 Η συνολική αµµωνία στο νερό (ΤΑΝ) αποτελεί το άθροισµα των δύο µορφών 
της, της ιονισµένης και της µη ιονισµένης. Η µη ιονισµένη µορφή (ΝΗ3) είναι η τοξική. 
Το ποσοστό της  κάθε µορφής στο σύνολο της ΤΑΝ εξαρτάται από το pH και τη 
θερµοκρασία του νερού (Πίνακας 7.1). Ενδεικτικά, σε pH 7,0 και θερµοκρασία 20 οC, η 
πλειονότητα της ΤΑΝ βρίσκεται στην ιονισµένη µη τοξική µορφή, µε την ιονισµένη σε 
ποσοστό µόλις 0,4%, ενώ σε pH 8,8 η ιονισµένη εκτινάσσεται στα 20%. Η αλλαγή 
λοιπόν του pH έστω και κατά λίγες µονάδες, µπορεί να έχει δραµατική επίπτωση στην 
τοξικότητα της αµµωνίας.  

Πίνακας 7.1. Ποσοστό της µη ιονισµένης αµµωνίας (ΝΗ3) στο σύνολο της ΤΑΝ, 
της διάφορες θερµοκρασίες και pH. 

Θερµοκρασία (°C) 
pH 16 18 20 22 24 26 28 30 32 
7,0 0,30 0,34 0,40 0,46 0,52 0,60 0,70 0,81 0,95 
7,2 0,47 0,54 0,63 0,72 0,82 0,95 1,10 1,27 1,50 
7,4 0,74 0,86 0,99 1,14 1,30 1,50 1,73 2,00 2,36 
7,6 1,17 1,35 1,56 1,79 2,05 2,35 2,72 3,13 3,69 
7,8 1,84 2,12 2,45 2,80 3,21 3,68 4,24 4,88 5,72 
8,0 2,88 3,32 3,83 4,37 4,99 5,71 6,55 7,52 8,77 
8,2 4,49 5,16 5,94 6,76 7,68 8,75 10,00 11,41 13,22 
8,4 6,93 7,94 9,09 10,30 11,65 13,20 14,98 16,96 19,46 
8,6 10,56 12,03 13,68 15,40 17,28 19,42 21,83 24,45 27,68 
8,8 15,76 17,82 20,08 22,38 24,88 27,64 30,68 33,90 37,76 
9,0 22,87 25,57 28,47 31,37 34,42 37,71 41,23 44,84 49,02 
9,2 31,97 35,25 38,69 42,01 45,41 48,96 52,65 56,30 60,38 
9,4 42,68 46,32 50,00 53,45 56,86 60,33 63,79 67,12 70,72 
9,6 54,14 57,77 61,31 64,54 67,63 70,67 73,63 76,39 79,29 
9,8 65,17 68,43 71,53 74,25 76,81 79,25 81,57 83,68 85,85 
10,0 74,78 77,46 79,92 82,05 84,00 85,82 87,52 89,05 90,58 
10,2 82,45 84,48 86,32 87,87 89,27 90,56 91,75 92,80 93,84 
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 Από πολλά πειραµατικά δεδοµένα έχουν βρεθεί οι θνησιγόνες συγκεντρώσεις της 
µη ιονισµένης αµµωνίας για τα περισσότερα ψάρια. Της οι αντίστοιχες υποθνησιγόνες 
συγκεντρώσεις, εκείνες δηλαδή της οποίες τα ψάρια δεν ψοφούν άµεσα αλλά υποφέρουν, 
δεν είναι σαφώς καθορισµένες. Η µη ιονισµένη αµµωνία (ΝΗ3) σε υποθνησιγόνες 
συγκεντρώσεις της τάξεως των 0,02 – 0,07 mg/L (ανάλογα µε το είδος και το µέγεθος 
του ψαριού), προκαλεί µείωση της αύξησης σε όλα τα ψάρια και καταστροφή ιστών σε 
µερικά από αυτά (Σχήµα 7.3). Υπάρχουν είδη ψαριών (π.χ. τιλάπιες) που είναι 
περισσότερο και άλλα (π.χ. σαλµονίδες), που είναι λιγότερο ανθεκτικά στην αµµωνία. 
Γενικά πάντως, η συγκέντρωση της µη ιονισµένης αµµωνίας στο νερό των δεξαµενών 
δεν πρέπει ποτέ να ξεπεράσει τα 0,05 mg/L.  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 7.3. Α: φυσιολογική εµφάνιση βραγχίων ιριδίζουσας πέστροφας. Β: έκθεση σε 
αµµωνία, επιθηλιακό οίδηµα και υπερπλασία στη βάση των βραγχιακών νηµατίων. Γ: 
έκθεση σε αµµωνία, παρουσία διάφορων ανευρυσµάτων γεµάτων µε αίµα και 
συγκόλληση λόγω υπερπλασίας ορισµένων βραγχιακών νηµατίων. 
 

Η αµµωνία θα πρέπει να µετράται καθηµερινά. Εάν παρατηρηθεί αύξηση της 
συγκέντρωσής της, τότε ίσως το βιολογικό φίλτρο να µην λειτουργεί αποδοτικά, ή ο 
λόγος παρεχόµενη τροφή/παραγόµενη αµµωνία να ξεπερνά τη σχεδιασθείσα ικανότητα 
του βιολογικού φίλτρου. 
 Τα βιολογικά φίλτρα αποτελούνται από δραστήριους βακτηριδιακούς 
πληθυσµούς προσκολληµένους σε στερεές επιφάνειες. Τα βιολογικά φίλτρα 
αποτυγχάνουν στη λειτουργία της εάν τα βακτηρίδια αυτά είτε ψοφήσουν είτε η 
δραστηριότητά της ανασταλεί από διάφορες αιτίες. Τέτοιες αιτίες µπορεί να είναι η 
φυσική γήρανση του πληθυσµού της, η τοξικότητα διάφορων χηµικών ουσιών (σαν κι 
αυτές που µπαίνουν στο νερό για να καταπολεµήσουν ασθένειες των ψαριών, φορµόλη, 
χαλκός κ.ά.), έλλειψη οξυγόνου (τα βακτηρίδια αυτά είναι αερόβια), χαµηλό pH ή άλλοι 
λόγοι. Τα βιολογικά φίλτρα είναι έτσι σχεδιασµένα, που η γερασµένη νεκρή 
βακτηριδιακή µάζα να αποκολλάται και να αφήνει χώρο για να καταληφθεί από 
καινούργιο πληθυσµό. Πάντως σε της περιπτώσεις αδέξιων χειρισµών, µπορεί να χαθεί 
όλη η βακτηριδιακή µάζα (π.χ. βίαιος καθαρισµός του φίλτρου), µε καταστροφικά 
αποτελέσµατα για τη λειτουργία του βιολογικού φίλτρου. Της, εάν λόγω κάποιας χηµικής 
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ουσίας στο νερό (π.χ. µετά από θεραπεία για ασθένειες των ψαριών) παρουσιαστεί 
δυσλειτουργία του φίλτρου, το νερό του συστήµατος θα πρέπει να ανανεωθεί µε φρέσκο. 
Σε µια τέτοια περίπτωση το βιολογικό φίλτρο θα πρέπει να ξαναενεργοποιηθεί, (µια αργή 
διαδικασία που παίρνει 3-4 εβδοµάδες), και το pH να ρυθµιστεί στο βέλτιστο.  
 Κατά τη διάρκεια των όποιων δυσλειτουργιών του βιολογικού φίλτρου, θα πρέπει 
είτε να σταµατά εντελώς η παροχή της τροφής, είτε να µειώνεται στο ελάχιστο. Ακόµα 
και µετά από µια ολοκληρωτική αλλαγή του νερού µε φρέσκο, η παροχή τροφής µπορεί 
να προκαλέσει επικίνδυνη αύξηση της συγκέντρωσης της αµµωνίας ή των νιτρωδών σε 
διάστηµα ωρών, εάν το βιολογικό φίλτρο δεν λειτουργήσει σωστά.   
 Διαµερισµατοποιώντας τα βιολογικά φίλτρα ή επιλέγοντας τη λύση 
περισσότερων από ένα βιολογικά φίλτρα στο σύστηµα, µειώνουµε της κινδύνους µιας 
ολοκληρωτικής δυσλειτουργίας των και έχουµε τη δυνατότητα να «σπείρουµε» 
(µεταφέρουµε) ζωντανή βακτηριδιακή µάζα (υπό µορφή λάσπης) από ένα φίλτρο σε 
άλλο φίλτρο ή σύστηµα.  
 Η ενεργοποίηση ή ρύθµιση (activation ή conditioning) της νέου βιολογικού 
φίλτρου, (δηλαδή η ανάπτυξη µιας υγιούς νιτροποιητικής βακτηριδιακής χλωρίδας 
ικανής να µεταβολίσει την αµµωνία και τα νιτρώδη που παράγονται από την 
προβλεπόµενη παροχή τροφής), απαιτεί χρονικό διάστηµα τουλάχιστον της µηνός 
(Σχήµα 7.4). Κατά τη διάρκεια της ενεργοποίησης (ρύθµισης), η πυκνότητα των ψαριών 
και η παροχή της τροφής θα πρέπει να βρίσκονται στο ελάχιστο. Επιπλέον, πριν από την 
τοποθέτηση των ψαριών στο σύστηµα είναι ωφέλιµο (αν και όχι απολύτως απαραίτητο), 
να γίνει η λεγόµενη προενεργοποίηση (pre-activation) του βιοφίλτρου.  

Η προενεργοποίηση επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή (σπορά) στο υλικό πλήρωσης 
του βιολογικού φίλτρου, ποσότητας νιτροποιητικής βακτηριδιακής µάζας (διατίθενται 
και σε υγροποιηµένη εµπορική συσκευασία), από κοινού µε χηµικά υλικά ανάπτυξης 
(Πίνακας 7.2), για µια περίοδο 2 εβδοµάδων. Τα υλικά ανάπτυξης προσφέρουν στα 
βακτηρίδια µια πηγή αµµωνίας-αζώτου (10-20 mg/L), ιχνοστοιχεία και buffer (NaHCO3 
σε ποσότητες κατάλληλες για να διατηρήσει το pH στο 7,5). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 7.4. Θεωρητικό σχήµα της µεταβολής των αζωτούχων ενώσεων κατά τη διάρκεια 
της ρύθµισης της βιολογικού φίλτρου. Η ρύθµιση έχει επιτευχθεί όταν η αµµωνία και τα 
νιτρώδη παρουσιάζουν µηδενικές τιµές.  
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Πολλά από τα ψάρια ψοφούν κατά τη διάρκεια της ενεργοποίησης του φίλτρου. 
Υπάρχει µια τάση της εκτροφείς να ταΐζουν υπερβολικά τα ψάρια κατά τη διάρκεια της 
της περιόδου, γεγονός που οδηγεί στη δηµιουργία συγκέντρωσης αµµωνίας υψηλότερης 
από αυτή που µπορεί να αποικοδοµήσει το βιολογικό φίλτρο σε αυτό το αρχικό στάδιο. 
 
Πίνακας 7.2. Ποσότητες ανόργανων συστατικών για την αρχική ρύθµιση του βιολογικού 
φίλτρου.   

Θρεπτικά στοιχεία Συγκέντρωση σε mg/L 
(ΝΗ4)2HPO4 40 
Na2HPO4 40 
Θαλασσινά άλατα (στερεά µορφή) 40 
Θαλασσινά άλατα (υγρά µορφή) 0,5 
Ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3) 250 

 
Στην αρχή της ενεργοποίησης, οι συγκεντρώσεις της αµµωνίας αυξάνουν 

απότοµα και τα ψάρια σταµατούν να τρέφονται και προτιµούν να κολυµπούν κοντά στα 
σηµεία παροχής αέρα. Αν δεν ληφθούν άµεσα µέτρα θα επακολουθήσουν θάνατοι. Με τα 
πρώτα σηµάδια υψηλών συγκεντρώσεων αµµωνίας θα πρέπει να σταµατήσει άµεσα η 
παροχή τροφής. Της τα παραπάνω συµβαίνουν αν το pH είναι υψηλότερο από 7,5. Εάν 
το pH είναι 7,0 ή γύρω στο 7,0, τα ψάρια δεν θα δείξουν σηµάδια στρες, επειδή ελάχιστη 
από την υπάρχουσα αµµωνία θα βρίσκεται στη µη ιονισµένη µορφή (ΝΗ3). 

Καθώς τα νιτροποιητικά βακηρίδια του γένους Nitrosomonas πολλαπλασιάζονται 
και αποικούν το βιολογικό φίλτρο, µεταβολίζουν µε ταχύ ρυθµό την αµµωνία και την 
οξειδώνουν σε νιτρώδη. Αυτή η µετατροπή συµβαίνει µε τη µεγίστη 
αποτελεσµατικότητα, µετά 2 εβδοµάδες περίπου από την έναρξη της ενεργοποίησης του 
βιολογικού φίλτρου και θα εξακολουθεί να συµβαίνει ακόµα και αν έχει σταµατήσει η 
παροχή τροφής. Κατά τη διάρκεια της της περιόδου, τα ψάρια θα ζητούν συχνά 
καταφύγιο κοντά στα σηµεία αερισµού και θα παρατηρηθούν και θνησιµότητες αν 
διαφύγουν της προσοχής της και δεν λάβουµε µέτρα. Καθώς θα περνά ο  καιρός, θα 
παρατηρηθεί βαθµιαία µείωση της συγκέντρωσης της αµµωνίας και αύξηση των 
νιτρωδών. Τα νιτρώδη θα αρχίσουν να µειώνονται όταν µια δεύτερη κατηγορία 
νιτροποιητικών βακτηριδίων του γένους Nitrobacter  θα εγκατασταθούν στο βιολογικό 
φίλτρο. Τα Nitrobacter οξειδώνουν τα νιτρώδη σε νιτρικά που αποτελούν και το 
επιθυµητό τελικό προϊόν αποικοδόµησης της αµµωνίας στα βιολογικά φίλτρα που δρουν 
µόνο δια της νιτροποίησης (υπάρχει και η απονιτροποίηση). Γενικά, η ενεργοποίηση του 
βιολογικού φίλτρου χρειάζεται υποµονή και µόνο έτσι µπορούν να αποφευχθούν οι 
θνησιµότητες των ψαριών που προκύπτουν από την τοποθέτηση πολλών ψαριών µέσα σε 
ένα κλειστό σύστηµα µε µη ενεργοποιηµένο ακόµα βιολογικό φίλτρο. 
 Οι συγκεντρώσεις των νιτρωδών θα πρέπει να ελέγχονται καθηµερινά. Η 
τοξικότητα των νιτρωδών ποικίλλει από είδος σε είδος ψαριού. Τα ψάρια µε λέπια είναι 
γενικά πιο ανθεκτικά της υψηλές συγκεντρώσεις των  νιτρωδών από τα ψάρια χωρίς 
λέπια της π.χ., το γατόψαρο Ictalurus punctatus που είναι πολύ ευαίσθητο στα νιτρώδη. 
Συγκέντρωση νιτρωδών ακόµη και 0,5 mg/L είναι στρεσογόνος για το γατόψαρο, ενώ για 
την τιλάπια το στρες αρχίζει από τα 5 mg/L και πάνω. Η τοξικότητα των νιτρωδών 
έγκειται στο ότι προκαλεί µια ασθένεια που ονοµάζεται κοινώς «καφέ αίµα» (brown 
blood disease). Σε αυτή την κατάσταση το αίµα παίρνει χρώµα καφέ, το οποίο προκύπτει 
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όταν η κανονικού χρώµατος και κατάστασης αιµογλοβίνη του αίµατος έρχεται σε επαφή 
µε τα νιτρώδη και σχηµατίζει ένα σύµπλοκο που ονοµάζεται µεθαιµογλοβίνη. Η 
µεθαιµογλοβίνη (χρώµατος καφέ) δεν µπορεί να δεσµεύσει και να µεταφέρει µε τον 
κανονικό τρόπο το οξυγόνο και ως εκ τούτου τα ψάρια στρεσάρονται από έλλειψη 
οξυγόνου. Τα ψάρια µε µεθαιµογλοβιναιµία ανεβαίνουν στην επιφάνεια του νερού της 
και της περιπτώσεις ανοξίας, µειώνουν δραµατικά ή σταµατούν την πρόσληψη τροφής 
και εµφανίζονται ληθαργικά.  
 Η τοξικότητα των νιτρωδών διαφέρει από είδος σε είδος. Η τοξικότητά της 
µπορεί να µειωθεί ή να εµποδιστεί από τα ιόντα του χλωρίου (προσοχή! Χλωριόντα – Cl-  
όχι χλώριο Cl2). Συνήθως, 6 έως 10 µέρη χλωριόντων για κάθε ένα µέρος νιτρωδών 
παρέχουν επαρκή προστασία. Αυξηµένη και επίµονη παρουσία νιτρωδών στο σύστηµα, 
αποτελεί ένδειξη ότι το βιολογικό φίλτρο είτε δεν λειτουργεί σωστά είτε δεν είναι αρκετά 
µεγάλο για να ανταπεξέλθει το οργανικό φορτίο των ρυπαντών που παράγεται στο 
σύστηµα. Της και µε την αµµωνία, σε τέτοιες περιπτώσεις θα πρέπει να ελεγχθούν το pH, 
η αλκαλικότητα και η συγκέντρωση του οξυγόνου στο νερό του βιολογικού φίλτρου. 
Αµεσα µέτρα κατά της παρουσίας ανησυχητικά υψηλών συγκεντρώσεων νιτρωδών που 
επιµένουν, αποτελούν η µείωση ή το σταµάτηµα της τροφής, η ετοιµότητα για ανανέωση 
του νερού του συστήµατος µε φρέσκο και η πρόσθεση κοινού αλατιού NaCl (ως πηγή 
χλωριόντων) εάν οι συγκεντρώσεις (των νιτρωδών) γίνουν τοξικές. 
 Της τα παραπάνω που αφορούν την τοξικότητα των νιτρωδών αναφέρονται 
βέβαια σε καταστάσεις όπου κάτι δεν πάει καλά στη λειτουργία του βιολογικού φίλτρου. 
Σε ένα καλώς λειτουργούν βιολογικό φίλτρο, οι αποικίες των νιτροποιητικών 
βακτηριδίων Nitrobacter µεταβολίζουν (οξειδώνουν) αµέσως την όποια ποσότητα 
νιτρωδών (NO2

-) σχηµατιστεί, σε νιτρικά ιόντα (NO3
-). Σε ένα ρυθµισµένο βιολογικό 

φίλτρο η συγκέντρωση των νιτρωδών δεν θα πρέπει να ξεπερνά τα 10 mg/L για µεγάλο 
χρονικό διάστηµα και η συνήθης συγκέντρωσή της πρέπει να είναι µικρότερη του 1 
mg/L.  
 Τα νιτρικά είναι το τελικό προϊόν της νιτροποίησης και δεν αποτελούν γενικά 
κίνδυνο για τα ψάρια. Από µελέτες έχει βρεθεί ότι ακόµα και πολύ υψηλές 
συγκεντρώσεις νιτρικών (>300 mg/L) είναι ανεκτές από τα ψάρια. Στα κλειστά 
συστήµατα συνήθως, τα νιτρικά δεν φθάνουν  σε τέτοιες υψηλές συγκεντρώσεις επειδή 
αραιώνονται από της συνήθεις διαδικασίες αλλαγής νερού που συµβαίνει κατά τον 
καθαρισµό των φίλτρων, ή τη συνήθη καθηµερινή ανανέωση (συνήθως 5-10% του 
συνολικού όγκου νερού). Επιπρόσθετα, σε µερικά κλειστά συστήµατα διαµορφώνονται 
τµήµατα παραπλεύρως του βιολογικού φ ίλτρου όπου λαµβάνει χώρα η διαδικασία της 
απονιτροποίησης. Δια της απονιτροποίησης, αποικίες αναερόβιων βακτηριδίων 
µεταβολίζουν τα νιτρικά, παράγοντας ως τελικό προϊόν αέριο άζωτο (Ν2) που τελικώς 
διαφεύγει στην ατµόσφαιρα. 
 
7.2.6. Χλωριόντα (Cl-) 
 Η πρόσθεση χλωριόντων στο σύστηµα (µε γλυκό νερό) είναι ωφέλιµη, όχι µόνο 
για την καταπολέµηση της τοξικότητας των νιτρωδών, αλλά και για το λόγο ότι τα ιόντα 
χλωρίου και νατρίου (Na+) απαλύνουν το όποιο οσµωτικό στρες. Οσµωτικό στρες 
προκαλείται από την απώλεια ιόντων από τα σωµατικά υγρά των ψαριών (συνήθως µέσω 
των βραγχίων), κατά της χειρισµούς των ψαριών (συλλογή, θεραπείες κ.λπ.) ή σε της 
καταστάσεις στρες (π.χ. κακή ποιότητα νερού). Με µια συγκέντρωση άλατος 0,02–0,2 %, 
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το όποιο οσµωτικό στρες θα απαλυνθεί σε όλα σχεδόν τα είδη ψαριών και ασπόνδυλων 
που εκτρέφονται σε γλυκό νερό. Θα πρέπει της να επισηµανθεί ότι η απότοµη πρόσθεση 
άλατος σε ένα κλειστό σύστηµα µπορεί να µειώσει την απόδοση του βιολογικού φίλτρου, 
επειδή τα νιτροποιητικά βακτηρίδια δεν προσαρµόζονται αµέσως στην αλλαγή της 
αλατότητας. Το βιολογικό φίλτρο θα προσαρµοστεί στην πρόσθεση άλατος στο νερό 
αργά και σε διάστηµα 3 – 4 εβδοµάδων. Στον Πίνακα 7.3 αναφέρονται συνοπτικά τα 
γενικά χαρακτηριστικά των φυσικοχηµικών παραµέτρων που απαιτούνται σε ένα κλειστό 
σύστηµα.  
 
Πίνακας 7.3. Συνιστώµενες τιµές των παραµέτρων του νερού στα κλειστά συστήµατα µε 
γλυκό νερό. 

Παράµετρος Συνιστώµενη τιµή ή εύρος τιµών 
Θερµοκρασία Ρύθµιση στο βέλτιστο για το εκτρεφόµενο είδος – 

απότοµες αλλαγές µικρότερες από 3 oC 
Διαλυµένο οξυγόνο (DO) 60% και περισσότερο της τιµής κορεσµού, συνήθως άνω 

των 5 mg/L για είδη των θερµών νερών και άνω των 2 
mg/L για το νερό του βιολογικού φίλτρου 

Διοξείδιο του άνθρακα (CO2) Λιγότερο από 20 mg/L 
pH 7,0 – 8,0 
Ολική αλκαλικότητα 50 – 100 mg/L ως CaCO3 
Ολική σκληρότητα 50 – 100 mg/L ως CaCO3 
Μη ιονισµένη αµµωνία 
 (ΝΗ3) 

Λιγότερο από 0,05 mg/L 

Νιτρώδη-Ν Λιγότερο από 0,5 mg/L 
Αλάτι 0,02 – 0,2 % 
 
7.2.7. Ανανέωση νερού 

Τα περισσότερα κλειστά συστήµατα είναι σχεδιασµένα για να αναπληρώνουν σε 
καθηµερινή βάση το 5 µε 10 % του συνολικού όγκου του νερού της µε φρέσκο. Το 
ποσοστό αυτό αποτρέπει την υπερβολική συσσώρευση των νιτρικών και άλλων 
διαλυµένων οργανικών ουσιών, που θα µπορούσαν να καταλήξουν στη δηµιουργία 
προβληµάτων. Της, σε κάποια µέρη δεν είναι διαθέσιµη η καθηµερινή αυτή ποσότητα 
φρέσκου νερού. Σε τέτοια περίπτωση η διαχείριση του συστήµατος απαιτεί ύψιστο 
βαθµό ετοιµότητας και συνεχή άψογη λειτουργία των συστηµάτων καθαρισµού του 
νερού, η αλλαγή του νερού γίνεται σε ελάχιστο βαθµό και δηµιουργείται µια εφεδρική 
µονάδα αποθήκευσης φρέσκου νερού χωρητικότητας ίσης µε το συνολικό όγκο νερού 
του συστήµατος. Αυτό το «ρεζερβουάρ» θα πρέπει να διατηρείται στην κατάλληλη 
θερµοκρασία και καθαρότητα.  

Μετά από την ολοκλήρωση του κάθε κύκλου παραγωγής ψαριών, θα πρέπει να 
γίνεται ολοκληρωτική αλλαγή του νερού, απαλλάσσοντας το σύστηµα από τα 
συσσωρευµένα νιτρικά και της οργανικούς ρυπαντές, καθώς και από πιθανούς 
παθογόνους παράγοντες που είχαν αρχίσει να συσσωρεύονται στο πολλαπλά 
χρησιµοποιηµένο νερό. 
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7.2.8.  pH και αλκαλικότητα 
 Η συγκέντρωση των ιόντων υδρογόνου (Η+ ή pH) στο νερό καθορίζει το βαθµό 
οξύτητας ή βασικότητας του νερού. Το pH του νερού επηρεάζει της της παραµέτρους 
καθώς και το ρυθµό πολλών βιολογικών και χηµικών διεργασιών. Για της λόγους της, το 
pH θεωρείται ως σηµαντική παράµετρος για παρακολούθηση στα κλειστά συστήµατα. 
Τα ψάρια γενικώς µπορούν να αντέξουν εύρος pH 6,0 – 9,5, αν και η απότοµη αλλαγή 
του κατά δύο ή περισσότερες µονάδες είναι βλαβερή ιδιαίτερα στο γ όνο. Τα 
νιτροποιητικά βακτηρίδια του βιολογικού φίλτρου δεν είναι το ίδιο δραστήρια και 
αποδοτικά σε µεγάλο εύρος pH. Το βέλτιστο της απόδοσής των βρίσκεται στο εύρος 7 – 
8.  
 Η αλκαλικότητα εκφράζει το µέτρο της ικανότητας του νερού να ουδετεροποιεί 
την οξύτητα (υδρογονοϊόντα). Τα διττανθρακικά (HCO3

-) και τα ανθρακικά (CO3
-) ιόντα 

είναι οι  κύριες βάσεις ή οι «πηγές» της αλκαλικότητας στα περισσότερα νερά. Τα νερά 
µε υψηλή αλκαλικότητα είναι πιο ανθεκτικά (buffered) της αλλαγές του pH από τα 
λιγότερο αλκαλικά νερά. 
 Η νιτροποίηση είναι µια διαδικασία που οξονοποιεί το νερό. Καθώς η αµµωνία-
άζωτο µετατρέπεται σε νιτρικά-άζωτο από τα νιτροποιητικά βακτηρίδια, παράγονται 
υδρογονοϊόντα. Τα υδρογονοϊόντα αντιδρούν µε υδροξυλιόντα (ΟΗ-), ανθρακικά και 
διττανθρακικά, µε αποτέλεσµα την κατανάλωση αλκαλικότητας και τη µείωση του pH. 
Επιπλέον, το διοξείδιο του άνθρακα που παράγεται από τα ψάρια και της 
µικροοργανισµούς, αντιδρά µε το νερό και σχηµατίζει ανθρακικό οξύ που και αυτό 
µειώνει το pH. Επίπεδα pH κάτω από 4,5 είναι άµεσα επικίνδυνα για τα ψάρια και κάτω 
από 7,0 µειώνουν τη µεταβολική ικανότητα των νιτροποιητικών βακτηριδίων. Εάν η 
πηγή που προµηθεύει νερό στο κλειστό σύστηµα είναι χαµηλής αλκαλικότητας, θα 
πρέπει να παρακολουθούνται το pH και η αλκαλικότητα, η δε αλκαλικότητα να 
διατηρείται σε υψηλό επίπεδο µε την προσθήκη βάσεων [Ca(OH)2, CaO, NaHCO3, 
NaOH)] ή ανθρακικών αλάτων (CaCO3). Το ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3) της διαλύεται 
πολύ αργά στο νερό για να µπορεί να εξουδετερώσει µια γρήγορη συσσώρευση οξέως 
στο νερό. Οι ασβέστες [Ca(OH)2, CaO] και το καυστικό νάτριο (NaOH) αντίθετα, 
διαλύονται γρήγορα αλλά είναι πολύ καυστικά. Αυτές οι  ενώσεις θα πρέπει να µην 
προστίθενται απευθείας της δεξαµενές των ψαριών επειδή µπορεί να βλάψουν τα ψάρια 
δηµιουργώντας πρόσκαιρα στο νερό περιοχές πολύ υψηλού pH. Γενικά η χρήση του 
διττανθρακικού νατρίου NaHCO3 θεωρείται η ασφαλέστερη όλων και ποσότητα 17-20% 
επί της καθηµερινής ποσότητας τροφής που δίδεται στο σύστηµα, επαρκεί για να 
διατηρεί το pH και την αλκαλικότητα στο επιθυµητό εύρος (Σχήµα 7.5). Για παράδειγµα, 
εάν η ποσότητα τροφής που δίδεται σε µία εκτροφή είναι 20 kg ανά ηµέρα, τότε 3,4 – 4 
kg NaHCO3 θα πρέπει να προστίθενται στο σύστηµα για να ρυθµίζουν το pH και την 
αλκαλικότητα. 
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Σχήµα 7.5. Διάγραµµα διαχείρισης του pH και της αλκαλικότητας σε ένα κλειστό 
σύστηµα µε γλυκό νερό, βασισµένο της εξισώσεις της σταθεράς ιονισµού για το 
ανθρακικό οξύ της 25 οC.  
 
7.2.9.  Διαλυµένα αέρια στο νερό 

Αν και η συσσώρευση της αµµωνίας στο νερό µπορεί να µειώσει δραµατικά την 
ικανότητα ιχθυοχωρητικότητας της κλειστού συστήµατος και αναγνωρίζεται ως το κύριο 
πρόβληµα, η διατήρηση επαρκούς ποσότητας διαλυµένου οξυγόνου (DO) της δεξαµενές 
των ψαριών και στο βιολογικό φίλτρο, αποτελεί εξίσου κύριο µέληµα για τον εκτροφέα. 
Αλλωστε, της περισσότερες περιπτώσεις, η ικανότητα της συστήµατος να προσθέτει 
διαλυµένο οξυγόνο στο νερό αποτελεί τον πρώτο περιοριστικό παράγοντα στην 
ιχθυοχωρητικότητα (carrying capacity) του συστήµατος.  
 Για να διατηρείται η επαρκής ποσότητα διαλυµένου οξυγόνου της δεξαµενές, θα 
πρέπει ο  ρυθµός εισαγωγής οξυγόνου στο νερό να είναι ίσος τουλάχιστον µε το ρυθµό 
κατανάλωσής του από τα ψάρια και τα βακτηρίδια. Αν και ο  ρυθµός κατανάλωσης του 
οξυγόνου είναι δύσκολο να υπολογιστεί µε ακρίβεια, µπορεί να γίνει µια καλή εκτίµηση 
που θα χρησιµεύσει και ως οδηγός λειτουργίας για τη σχεδίαση της κλειστού 
συστήµατος. Ο συνολικός ρυθµός κατανάλωσης του οξυγόνου σε κάθε σύστηµα είναι το 
άθροισµα των αναπνευστικών απαιτήσεων των ψαριών, των απαιτήσεων σε οξυγόνο των 
βακτηριδίων που αποικοδοµούν της οργανικούς ρυπαντές και τα υπολείµµατα της 
τροφής (ή της είναι ευρέως γνωστό, Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο – BOD) και των 
απαιτήσεων για οξυγόνο των νιτροποιητικών βακτηριδίων του βιολογικού φίλτρου. Η 
ποσότητα του οξυγόνου που απαιτεί κάποιο σύστηµα, εξαρτάται κατά µεγάλο βαθµό από 
τη διάρκεια παραµονής των οργανικών ρυπαντών στο νερό και από τη σχεδίαση του 
βιολογικού φίλτρου. Στα κλειστά συστήµατα που δεν χρησιµοποιούν βυθισµένα 
βιολογικά φίλτρα (submerged biofilters), και όπου οι στερεοί ρυπαντές αποµακρύνονται 
γρήγορα από το νερό (µε µηχανικά φίλτρα), καταναλώνονται περί τα 30 g οξυγόνου για 
κάθε kg τροφής. Αντίθετα, σε συστήµατα που χρησιµοποιούν βυθισµένα βιοφίλτρα, στα 
οποία τα στερεά διατηρούνται µέσα στο νερό καθόλο το διάστηµα µεταξύ των  κύκλων 
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καθαρισµού των φίλτρων, η κατανάλωση οξυγόνου εκτινάσσεται στα 75 g για κάθε kg 
τροφής. Δεν πρέπει βέβαια να δηµιουργηθεί η εντύπωση ότι δεν πρέπει να 
χρησιµοποιούνται βυθισµένα βιοφίλτρα, αυτό που πρέπει να καταλάβουµε είναι ότι όταν 
χρησιµοποιούµε τέτοιο τύπο βιοφίλτρων θα πρέπει να είµαστε προετοιµασµένοι για να 
προσθέτουµε πολύ περισσότερο οξυγόνο στο νερό. 
 Το επίπεδο του διαλυµένου οξυγόνου (Dissolved oxygen – DO) στο νερό των 
δεξαµενών, θα πρέπει να διατηρείται σε επίπεδα άνω του 60% ή ανώτερα του απόλυτα 
ελάχιστου 5 mg/L, για να διασφαλίσει την καλή ανάπτυξη των ψαριών της περισσότερες 
των περιπτώσεων των εκτροφών που γίνονται στα θερµά νερά (>20 οC). Στο βιολογικό 
φίλτρο της, τα νιτροποιητικά βακτηρίδια δεν θα µεταβολίζουν την αµµωνία αν το 
διαλυµένο οξυγόνο στο νερό του φίλτρου πέσει κάτω από τα 2 mg/L. Τα συστήµατα 
αερισµού των κλειστών συστηµάτων πρέπει να λειτουργούν συνέχεια για να καλύπτουν 
της πολύ µεγάλες απαιτήσεις σε οξυγόνο των ψαριών και των µικροοργανισµών του 
συστήµατος. Καθώς τα ψάρια πλησιάζουν το εµπορεύσιµο µέγεθός της και ο  ρυθµός 
παροχής τροφής φθάνει το µέγιστο, η απαίτηση για οξυγόνο µπορεί και να ξεπεράσει την 
ικανότητα οξυγόνωσης των µηχανών αερισµού για να διατηρήσουν έστω το απολύτως 
ελάχιστο των 5 mg/L. Τ α ψάρια θα αρχίσουν να παρουσιάζουν σηµάδια στρες, 
συγκεντρωµένα στην επιφάνεια και να κολυµπούν στο ρεύµα του νερού που 
σχηµατίζεται από την όποια συσκευή αερισµού (όπου η συγκέντρωση του διαλυµένου 
οξυγόνου είναι υψηλότερη). Εάν συµβεί κάτι τέτοιο, τότε επειγόντως θα χρησιµοποιηθεί 
επιπλέον αερισµός ή/και θα µειωθεί η ποσότητα της τροφής.  
 Κατά τη διάρκεια της εκτροφής και ιδιαίτερα όταν η παροχή της τροφής φθάνει 
τα µέγιστα, είναι καλύτερα να δίδονται πολλά και µικρά γεύµατα σε διάρκεια 15 – 20 
ωρών/24ωρο αντί για δύο ή τρία µεγάλα γεύµατα. Τα ψάρια για να πέψουν την τροφή 
της αυξάνουν δραµατικά το ρυθµό της αναπνοής της, προκαλώντας έτσι ταχύτατη 
µείωση της συγκέντρωσης του οξυγόνου. Τρέφοντας λοιπόν τα ψάρια µε της και µικρές 
ποσότητες τροφής, µε τη  χρ ήση αυτόµατων ταϊστρών ή ταϊστρών απαίτησης (demand 
feeders), επιτρέπουµε στο διαλυµένο οξυγόνο να µειώνεται βαθµιαία χωρίς να φθάνει σε 
κρίσιµες ελάχιστες συγκεντρώσεις. Γενικά το οξυγόνο πρέπει να ελέγχεται συχνά µε 
οξυγονόµετρο και ιδιαίτερα πριν και µετά τα γεύµατα. 
 Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) είναι ένα υποπροϊόν της αναπνοής των ψαριών 
και των βακτηριδίων και συσσωρεύεται στο νερό του κλειστού συστήµατος. Τα ψάρια 
αρχίζουν να στρεσάρονται σε συγκεντρώσεις CO2  άνω των 20 mg/L, επειδή το αέριο 
αυτό εµποδίζει την πρόσληψη του οξυγόνου από τα βράγχια. Τα συµπτώµατα των 
ψαριών σε τέτοιες καταστάσεις είναι η άνοδός της στην επιφάνεια του νερού, η 
συγκέντρωσή της γύρω από τα σηµεία αερισµού (αν υπάρχουν), η ληθαργική 
συµπεριφορά και η µειωµένη όρεξη για κατανάλωση της τροφής. Αν της υπάρχει αρκετό 
διαλυµένο οξυγόνο, οι  ενδεχόµενες υψηλές συγκεντρώσεις του διοξειδίου του άνθρακα 
στο νερό δεν είναι πολύ τοξικές για τα ψάρια. Γενικά, ως µέτρο ασφαλείας για τα 
περισσότερα είδη των καλλιεργούµενων ψαριών, το διοξείδιο του άνθρακα στο νερό των 
δεξαµενών θα πρέπει να διατηρείται σε επίπεδα µικρότερα των 20 mg/L αν είναι να 
διατηρούνται καλές συνθήκες αύξησης. 
 Το αέριο άζωτο (Ν2) µπορεί της να αποτελέσει πρόβληµα. Η συσσώρευση 
αζώτου στο νερό στα συστήµατα υδατοκαλλιεργειών µε θερµό νερό (>20 οC) δεν 
αποτελεί σύνηθες πρόβληµα, επειδή της θερµοκρασίες αυτές δεν φθάνει εύκολα σε 
επίπεδα υπερκορεσµού. Το πρόβληµα του υπερκορεσµού σε άζωτο µπορεί να 
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παρουσιαστεί όταν χρησιµοποιούνται συστήµατα οξυγόνωσης (αερισµού) του νερού υπό 
πίεση, επειδή σε περιπτώσεις ελαττωµατικής λειτουργίας των αεριστήρων, µπορεί να 
γίνεται αναρρόφηση ατµοσφαιρικού αέρα από κάποια οπή ή ρωγµή σε της και το άζωτο 
να φθάσει σε επίπεδα υπερκορεσµού στο νερό που βγαίνει από τη συσκευή. Οι υδρόβιοι 
οργανισµοί που αναπνέουν σε νερό µε µεγάλη συγκέντρωση διαλυµένου αζώτου, µπορεί 
να παρουσιάσουν φυσαλίδες αέρα (gas bubbles) στα αιµοφόρα αγγεία της και να 
ψοφήσουν. 
 Γενικά, η διατήρηση επαρκούς ποσότητας διαλυµένου οξυγόνου και 
ελαχιστοποίησης της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα και του αζώτου στο 
νερό των δεξαµενών στα κλειστά συστήµατα, είναι καθήκον υψίστης σηµασίας. 
Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι σε ένα εντατικά λειτουργούν κλειστό σύστηµα (υψηλή 
ιχθυοπυκνότητα, πολλή τροφή), πιθανή βλάβη στο σύστηµα οξυγόνωσης του νερού 
µπορεί να επιφέρει ολική απώλεια του εκτρεφόµενου πληθυσµού µέσα σε µισή ώρα αν 
δεν αποκατασταθεί άµεσα η βλάβη.  
 
7.2.10.  Γενικά περί οξυγόνωσης και απαερισµού 
 Η πρόσδωση ατµοσφαιρικού οξυγόνου στο νερό ή η αφαίρεση της περίσσειας του 
διοξειδίου του άνθρακα από αυτό, µπορούν να επιτευχθούν στα κλειστά συστήµατα µε 
µια ποικιλία συσκευών (διαχυτές αέρα, επιφανειακούς αναµοχλευτές και της λεγόµενες 
στοιβαγµένες στήλες: packed columns, λειτουργούσες υπό πίεση ή χωρίς πίεση). Ο 
αερισµός του νερού όταν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί ατµοσφαιρικός αέρας, συνήθως 
πραγµατοποιείται της δεξαµενές καλλιέργειας, ενώ όταν χρησιµοποιείται καθαρό 
οξυγόνο οι  δεξαµενές καλλιέργειας δεν αποτελούν και το καλλίτερο µέρος για 
οξυγόνωση. Η αιτία για αυτό είναι η µείωση της απόδοσης των αεριστήρων ως της τη 
µεταφορά του οξυγόνου στο νερό, όσο η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου 
πλησιάζει το επίπεδο κορεσµού στο νερό της δεξαµενής. Στα κλειστά συστήµατα 
επιζητούµε τη δηµιουργία συγκεντρώσεων κορεσµού ή και υπερκορεσµού για το 
οξυγόνο, συνεπώς ο  αερισµός µέσα της δεξαµενές εκτροφής είναι υπερβολικά 
αναποτελεσµατικός.  
 Το καλλίτερο µέρος για να οξυγονώσουµε ή να απαερώσουµε το νερό είναι στο 
σύστηµα κυκλοφορίας του, ακριβώς πριν το σηµείο διανοµής και επανεισόδου της 
δεξαµενές εκτροφής. Σε ένα τέτοιο σηµείο το νερό έχει περάσει από τα φίλτρα (µηχανικά 
και βιολογικά) και παρουσιάζει την ελάχιστη συγκέντρωση οξυγόνου (ιδιαίτερα αν το 
βιολογικό φίλτρο είναι του βυθισµένου τύπου) και τη µέγιστη διοξειδίου του άνθρακα. 
Από τα διαθέσιµα συστήµατα αερισµού το σύστηµα της στοιβαγµένης στήλης (Packed 
Column Aerator – PCA, Σχήµα 5.2, Ε) είναι ίσως το συµφερότερο, επειδή οξυγονώνει το 
νερό κατά τη διαδροµή του στο σύστηµα κυκλοφορίας και επιπλέον είναι απλό και 
αποδοτικό. Στην PCA το φτωχό σε οξυγόνο νερό εισέρχεται σε ένα θάλαµο γεµάτο µε 
µικρά πλαστικά υλικά. Μια διάτρητη πλάκα ή της διάτρητος βραχίονας διανέµει 
οµοιόµορφα το εισερχόµενο νερό στην επιφάνεια της στοίβας των πλαστικών. Ο 
θάλαµος PCA δεν είναι πληµµυρισµένος µε νερό (δηλαδή δεν δηµιουργείται στάθµη 
νερού) και έτσι η ανταλλαγή των αερίων γίνεται µεταξύ νερού και ατµόσφαιρας, καθώς 
το νερό κυλά της τα κάτω και διαβρέχει την επιφάνεια των πλαστικών µέσων. Εάν η 
PCA χρησιµοποιείται για τον απαερισµό του νερού από το διοξείδιο του άνθρακα, η 
διαδικασία επιταχύνεται εισάγοντας µεγάλη ποσότητα αέρα χαµηλής πίεσης µε τη 
λειτουργία φυσητήρα (blower). 
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 Σε διάφορους τύπους κλειστών συστηµάτων ανάλογα µε το σχεδιασµό της, 
χρησιµοποιούνται αντλίες ανύψωσης δια αέρος (air-lift pumps), που αποτελούνται από 
κάθετους σωλήνες βυθισµένους στο νερό κατά το µεγαλύτερο µέρος της και της οποίους 
εισάγεται ατµοσφαιρικός αέρας στο κάτω µέρος της. Το µίγµα νερού-αέρα που 
προκύπτει, ανυψώνεται και εξέρχεται από το άνω ανοικτό µέρος του σωλήνα για να 
οδηγηθεί οπουδήποτε. Οι αντλίες air-lift αναδεύουν το νερό µε φυσαλίδες αέρα κατά τη 
διάρκεια της λειτουργίας των και ως εκ τούτου απαλλάσσουν το νερό από το CO2 και 
συνάµα του προσδίδουν οξυγόνο. 
 
7.2.11. Εκχυση καθαρού οξυγόνου 

Στην εντατική ιχθυοκαλλιέργεια και ιδιαίτερα σε αυτή που γίνεται στα κλειστά 
συστήµατα, ο  ρυθµός κατανάλωσης του οξυγόνου από τα ψάρια και τα βακτηρίδια, 
µπορεί να ξεπεράσει την ικανότητα των συνηθισµένων συσκευών αερισµού που απλώς 
διαχέουν το οξυγόνο της ατµόσφαιρας στο νερό. Σε τέτοιες περιπτώσεις πρέπει να 
χρησιµοποιείται καθαρό αέριο οξυγόνο, µε σκοπό την αύξηση του ρυθµού πρόσθεσης 
οξυγόνου και την επίτευξη καλλίτερου βαθµού διάλυσής του στο νερό. Η συγκέντρωση 
κορεσµού του ατµοσφαιρικού οξυγόνου στα γλυκά θερµά νερά (>20 oC) σπάνια ξεπερνά 
τα 8,7 mg/L. Αν της στο σύστηµα οξυγόνωσης χρησιµοποιηθεί καθαρό οξυγόνο, τότε η 
συγκέντρωση του οξυγόνου στο νερό µπορεί να αυξηθεί ακόµα και πέντε φορές από 
αυτή του κορεσµού και να φθάσει και γύρω στα 43 mg/L σε στάνταρτ ατµοσφαιρική 
πίεση (υπερκορεσµός). Η κατάσταση αυτή επιτρέπει την ανετότερη διάχυση του 
οξυγόνου στο σύνολο του νερού των δεξαµενών, καθώς το νερό φεύγοντας από τον 
αεριστήρα σε αυτές της υψηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου, διαµοιράζεται της δεξαµενές 
και σταθεροποιείται σε επίπεδα οξυγόνου γύρω στον κορεσµό, που σε κάθε περίπτωση 
της δεν πρέπει να είναι χαµηλότερα των 7 mg/L. 
 Της µέτρο σύγκρισης για την αποτελεσµατικότητα της χρησιµοποίησης καθαρού 
οξυγόνου της υδατοκαλλιέργειες, είναι και η αποδοτικότητα απορρόφησης του οξυγόνου 
από το νερό του συστήµατος έγχυσης ή διάχυσης. Ως αποδοτικότητα απορρόφησης 
ορίζεται το πηλίκο του βάρους του απορροφούµενου οξυγόνου από το νερό, της το βάρος 
του οξυγόνου που εκχύνεται ή διαχέεται από το σύστηµα. Οι κατάλληλα σχεδιασµένες 
συσκευές διάχυσης καθαρού οξυγόνου, µπορούν να επιτύχουν αποδόσεις απορρόφησης 
οξυγόνου περισσότερο και από 90%. Πάντως, της και στην περίπτωση του απλού 
αερισµού (µε ατµοσφαιρικό αέρα) που γίνεται συνήθως της δεξαµενές εκτροφής, δεν 
συµφέρει να διαχέουµε καθαρό οξυγόνο της δεξαµενές µε τη χρήση απλών πορωδών 
πετρών διάχυσης. Οι δεξαµενές έχουν µικρό βάθος, µικρότερο το 1,5 m, και οι φυσαλίδες 
κατά την ανύψωσή της στο νερό θα έχουν περιορισµένο χρόνο επαφής µε αυτό, µε 
αποτέλεσµα η αποδοτικότητα της οξυγόνωσης να µην ξεπερνά το 40%. Τα σωστά 
συστήµατα οξυγόνωσης µε καθαρό οξυγόνο είναι έτσι σχεδιασµένα που να 
µεγιστοποιούν τόσο το χρόνο όσο και την επιφάνεια επαφής νερού-οξυγόνου. Αυτό 
επιτυγχάνεται (Σχήµα 5.3) µε τη χρήση σωλήνων αντίθετης ροής νερού-οξυγόνου, 
συσκευών PCA, σωλήνων τύπου U ή µεταφορείς καθοδικής ροής φυσαλίδων (down-
flow bubble contactor). Το νερό που έχει υπερκορεσθεί µε οξυγόνο θα πρέπει να 
εισάγεται της δεξαµενές εκτροφής σε σηµείο κοντά στο βυθό και να αναµιγνύεται 
οµοιόµορφα µε τ ο νερό της δεξαµενής. Η σωστή ανάµιξη του υπερκορεσµένου σε 
οξυγόνο νερού, µε το υπόλοιπο νερό της δεξαµενής είναι µια κρίσιµη διαδικασία. Το 
διαλυµένο οξυγόνο θα διαφύγει στην ατµόσφαιρα εάν το νερό αναδεύεται δυνατά.  
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7.3.  ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
7.3.1. Εφοδιασµός (stocking) 
 Η διαχείριση της παραγωγής (management) αρχίζει πριν τα ψάρια τοποθετηθούν 
στο σύστηµα. Της είναι το σύνηθες η εκτροφή αρχίζει µε γόνο ψαριού. Ο γόνος θα 
πρέπει να είναι εξαιρετικής ποιότητας, να έχει αγορασθεί από αξιόπιστο προµηθευτή και 
να έχει φθάσει στη µονάδα χωρίς υπερβολικό στρες. Εάν η εκτροφή στο κλειστό 
σύστηµα αρχίσει µε ταλαιπωρηµένο ή άρρωστο γόνο, θα καταλήξει σε αποτυχία. 
 Τα ψάρια πριν τοποθετηθούν της δεξαµενές εκτροφής θα πρέπει να ελεγχθούν για 
πιθανά παράσιτα ή συµπτώµατα ασθενειών. Για το λόγο αυτό απαιτείται η διατήρησή της 
για ένα µικρό αρχικό διάστηµα σε δεξαµενές καραντίνας. Της δείγµα αυτών να εξετασθεί 
σε ιχθυοπαθολογικό εργαστήριο και εφόσον αποδειχθούν εντάξει τότε να µπουν στο 
σύστηµα. Σε αντίθετη περίπτωση και εφόσον αυτό είναι δυνατό να υποστούν θεραπεία. 
Αν στο σύστηµα αφεθούν να εισαχθούν ασθένειες είναι πολύ δύσκολο να 
καταπολεµηθούν, επειδή οι θεραπείες µπορούν να προκαλέσουν δυσλειτουργία του 
βιολογικού φίλτρου (που ως γνωστόν βασίζεται της αποικίες των νιτροποιητικών 
βακτηριδίων). 
 Σε ένα κλειστό σύστηµα εκτροφής µε θερµό νερό, είναι πολύ πιθανό να έχει 
επιλεγεί θερµοκρασία εκτροφής γύρω της 25 οC. Της, ο γόνος µεταφέρεται στη µονάδα 
σε δροσερό νερό (~20 οC). Πριν εισαχθεί στο νερό των δεξαµενών, θα πρέπει να 
εγκλιµατιστεί στη θερµοκρασία και το pH που επικρατούν της δεξαµενές. Τα ψάρια 
γενικώς µπορούν να αντέξουν απότοµη µεταβολή 3 οC χωρίς να παρουσιάσουν 
προβλήµατα. Αλλαγές µεγαλύτερες των 3 οC θα πρέπει να γίνονται πολύ βαθµιαία σε 
βήµατα των  0,3 οC κάθε 20-30 λεπτά. Ακόµα καλλίτερη µέθοδος εκκίνησης είναι όταν 
όλο το σύστηµα έχει θερµοκρασία παρόµοια µε αυτή του νερού µεταφοράς του γόνου και 
κατόπιν αυξάνεται βαθµιαία σε ένα διάστηµα µερικών ωρών ή ηµερών. 
 Τα κλειστά συστήµατα πρέπει να λειτουργούν συνεχώς µε τη µέγιστη δυνατή 
ιχθυοπυκνότητα (µε ότι ρίσκα αυτό συνεπάγεται) για να είναι οικονοµικώς αποδοτικά. 
Ετσι λοιπόν κατά την αρχική φάση λειτουργίας των, όταν είναι στοκαρισµένα µε γόνο 
περίπου στο ένα δέκατο της ιχθυοχωρητικότητάς των, δεν είναι οικονοµικά συµφέρον να 
δουλεύουν όλα τα συστήµατα άντλησης και αερισµού. Η καλή οικονοµική διαχείριση 
επιβάλλει το στοκάρισµα του γόνου σε εξαιρετικά υψηλές πυκνότητες (περί τα 1000 
ιχθύδια / m3) σε λίγες µόνο δεξαµενές και µε την πρόοδο της εκτροφής τη διαµοίρασή 
του σε περισσότερες δεξαµενές. 
 Η παροχή της τροφής θα πρέπει να είναι η βέλτιστη για την επίτευξη γρήγορου 
ρυθµού αύξησης και κοντά στην αντοχή του συστήµατος, δηλαδή σε ποσότητες τέτοιες 
που δεν θα δηµιουργούν πρόβληµα στην διατήρηση της καλής ποιότητας του νερού 
(αµµωνία, αιωρούµενα-διαλυµένα στερεά, κ.λπ.).  
 
7.3.2.  Τάϊσµα 
 Η εύρεση της µέγιστης ποσότητας της τροφής που µπορούµε να δώσουµε στα 
ψάρια χωρίς αυτή να σπαταληθεί, αποτελεί ένα κύριο πρόβληµα σε κάθε τύπο 
υδατοκαλλιέργειας. Η παροχή της τροφής εξαρτάται από το µέγεθος του ψαριού. Τα 
µικρότερου µεγέθους ψάρια σε σύγκριση µε τα µεγαλύτερου µεγέθους, καταναλώνουν 
αναλογικά περισσότερη τροφή ως ποσοστό του σωµατικού της βάρους ανά ηµέρα 
(Πίνακας 7.4). Της χρησιµοποιούνται τροφές µε υψηλό περιεχόµενο σε πρωτεΐνη (40-
50%), στα νεαρά ιχθύδια (fingerlings) παρέχεται τροφή σε ποσοστό 3-4% του σωµατικού 
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της βάρους ανά ηµέρα. Από τα 100 περίπου g και µέχρι το τέλος της εκτροφής, το 
ποσοστό σταδιακά θα µειωθεί σε λιγότερο από 2 % / ΣΒ /ηµέρα. Δυστυχώς, στα κλειστά 
συστήµατα δεν µπορεί να εφαρµοσθεί ο πρακτικός κανόνας ταΐσµατος που εφαρµόζεται 
της ιχθυοκαλλιέργειες σε χωµάτινες δεξαµενές, κατά τον οποίο τρέφουµε τα ψάρια µε 
ποσότητες τέτοιες που θα της καταναλώσουν σε 5-10 λεπτά. Μια τέτοια πρακτική (µε 
της αβεβαιότητες που ενέχει) στα κλειστά συστήµατα, µπορεί να δηµιουργήσει 
υπερβολικό οργανικό φορτίο και να προκαλέσει υποβάθµιση του νερού, ενώ συνάµα θα 
ξεπεράσει την ικανότητα καθαρισµού των βιολογικών φίλτρων.  
 Στον Πίνακα 7.5 καταγράφεται ένα τυπικό πρόγραµµα διατροφής για ψάρια των 
θερµών νερών (π.χ. τιλάπια), σε κλειστό σύστηµα µε θερµοκρασία εκτροφής 29 οC και 
τροφή χαµηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη (~30%). Τα ψάρια θα ξεκινήσουν την 
εκτροφή ως πολύ µικρός γόνος (~0,02 g) και θα συλλεχθούν στα 450 g µετά από περίπου 
250 ηµέρες. Ο συντελεστής απόδοσης (µετατρεψιµότητας) της τροφής εκτιµάται στα 
1,5:1, δηλαδή 1,5 kg τροφής για να πάρουµε 1 kg ψαριών. Οι Πίνακες 7.4 και 7.5 πρέπει 
να ληφθούν υπόψη ως παραδειγµατικές προσεγγίσεις στο θέµα της διατροφής που 
αναλύεται εδώ. Ανάλογα µε το είδος του εκτρεφόµενου ψαριού και τη θερµοκρασία 
εκτροφής τα ποσοστά θα ποικίλλουν. Πάντως αξίζει να επισηµανθεί το µεγαλύτερο 
ποσοστό της παρεχόµενης τροφής του Πίνακα 7.5, που αφορά τροφή µε χαµηλό ποσοστό 
πρωτεΐνης (~30%), σε σύγκριση µε το αντίστοιχο για παρόµοια βάρη ψαριών του Πίνακα 
7.4, που αφορά τροφή µε υψηλό ποσοστό πρωτεΐνης (45-50%). 
 Η αύξηση και ο συντελεστής µετατροπής των τροφών υπολογίζονται 
ζυγίζοντας ένα δείγµα ψαριών από την κάθε δεξαµενή. Κατόπιν υπολογίζεται ο 
συντελεστής µετατροπής και το νέο ποσοστό παροχής τροφής από το δείγµα. Για 
παράδειγµα, σε µια δεξαµενή, 1000 ψάρια κατανάλωναν 4,5 kg τροφής/ηµέρα για της 
τελευταίες 10 ηµέρες (συνολικά 45 kg τροφής). Δέκα ηµέρες ενωρίτερα λήφθηκε δείγµα 
ψαριών και βρέθηκε ότι είχαν µέσο βάρος 0,15 kg, δηλαδή συνολικά 150 kg. Σήµερα 
έγινε καινούργια δειγµατοληψία, συλλέχθηκαν τυχαία 25 ψάρια και ζυγίστηκαν. Τα 25 
ψάρια ζυγίζουν συνολικά 4,5 kg δηλαδή µέσο βάρος ανά ψάρι 0,18 kg. Εάν το δείγµα 
αυτό θε ωρηθεί αντιπροσωπευτικό, τότε τα 1000 ψάρια θα ζυγίζουν 180 kg. Ετσι η 
αύξηση της συνολικής βιοµάζας στη δεξαµενή αυτή θα είναι 180-150 = 30 kg. Τα ψάρια 
της προαναφέρθηκε κατανάλωσαν συνολικά 45 Kg τροφής της τελευταίες 10 ηµέρες και 
κέρδισαν 30 kg σε βάρος. Ο συντελεστής µετατροπής της τροφής θα είναι 1,5:1 (45:30). 
Με άλλα λόγια τα ψάρια κέρδισαν 1 kg βάρους για κάθε 1,5 kg τροφής που 
κατανάλωσαν. Τώρα, το ποσοστό της παρεχόµενης τροφής θα πρέπει να ρυθµιστεί 
στο νέο βάρος των ψαριών. Για να γίνει αυτό π ολλαπλασιάζουµε το υπολογισθέν 
συνολικό βάρος ψαριών (180 kg) µε το ποσοστό τροφής/σωµατικό βάρος ψαριών για 
ψάρια βάρους 0,18 kg από τον Πίνακα 7.4 Από τον Πίνακα 7.4 προκύπτει ότι για ψάρια 
0,18 kg το ποσοστό τροφής/σωµατικό βάρος ψαριών/ηµέρα πρέπει να είναι µεταξύ 2,75 
και 3%. Εάν επιλέξουµε 3% τότε 180 · 0,03 = 5,4. Δηλαδή το νέο ποσοστό παροχής 
τροφής θα είναι 5,4 kg ανά ηµέρα για της επόµενες 10 ηµέρες. Συνολικά θα δοθούν 54 
kg τροφής. Ακολουθώντας το παραπάνω πρόγραµµα δειγµατοληψίας, ο εκτροφέας 
µπορεί να παρακολουθήσει µε αρκετή ακρίβεια την αύξηση και το ρυθµό µετατροπής της 
τροφής και να βασιστεί σε αυτά για µελλοντικούς διαχειριστικούς χειρισµούς. 
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Πίνακας 7.4. Εκτιµώµενη παροχή τροφής υψηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη ανά 
µέγεθος ψαριών, για κατανάλωση από ψάρια των θερµών νερών στα κλειστά συστήµατα 
(SRAC Publication No. 452, 1999). 

Μέσο βάρος ψαριού (g) % ποσότητα τροφής / 
σωµατικό βάρος 

9 5,0 
18 4,0 
27 3,3 
113 3,0 
227 2,75 
340 2,5 
454 2,2 
681 1,8 

 
Πίνακας 7.5. Συνιστώµενες τιµές ι χθυοπυκνότητας και παροχής τροφής χαµηλής 
περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη ανά µέγεθος ψαριών, για κατανάλωση από την τιλάπια 
(ψάρι των θερµών νερών) στα κλειστά συστήµατα. Καταγράφεται της ο ρυθµός αύξησης 
ανά µεγέθη και χρόνο εκτροφής (SRAC Publication No. 452, 1999). 
Ιχθυοπυκνότητα 

(ψάρια / m3) 
Αρχικό 

µέσο 
βάρος (g) 

Τελικό 
µέσο 

βάρος (g) 

Ρυθµός 
αύξησης 
(g/day) 

Περίοδος 
αύξησης  
(ηµέρες) 

% παροχή 
τροφής/ 
σωµατικό 
βάρος 

7950 0,02 0,5 – 1 - 30 20 – 15 
3180 0,5 – 1 5 - 30 15 – 10 
1590 5 20 0,5 30 10 – 7 
989 20 50 1,0 30 7 – 4 
494 50 100 1,5 30 4 – 3,5 
194 100 250 2,5 30 3,5 – 1,5 
106 250 450 3,0 70 1,5 – 1,0 

 
7.3.2.1. Δεξιότητες του ταΐσµατος 
 Το Τάϊσµα προσφέρει την καλλίτερη ευκαιρία για να διαπιστωθεί η γενική 
κατάσταση της ζωτικότητας των ψαριών. Μια ν ωχελική αντίδραση των ψαριών στο 
ερέθισµα της τροφής  πρέπει να εκληφθεί ως σήµα συναγερµού. Σε µια τέτοια περίπτωση 
πρέπει να ελεγχθούν όλοι οι παράγοντες στο σύστηµα και ιδιαίτερα αυτοί της ποιότητας 
του νερού. Αν η διάθεση των ψαριών για να τραφούν ξαφνικά εξαφανισθεί, θα πρέπει να  
ξεκινήσουν οι διαδικασίες διάγνωσης πιθανής ασθένειας. 

Τα ψάρια της προαναφέρθηκε στα προηγούµενα, είναι καλύτερα να τρέφονται µε 
περισσότερα από ένα γεύµατα την ηµέρα. Τα πολλαπλά γεύµατα απαλύνουν την 
οργανική φόρτιση του β ιολογικού φίλτρου και συµβάλλουν στην αποφυγή ξαφνικής 
µείωσης του διαλυµένου οξυγόνου. Από ερευνητικά δεδοµένα έχει βρεθεί της, ότι τα 
µικρά ψάρια µεγαλώνουν ταχύτερα εάν τρέφονται µε πολλά γεύµατα κατά τη διάρκεια 
του 24ώρου. Της βρέθηκε ότι, τα πολλαπλά ηµερήσια γεύµατα µειώνουν τα προβλήµατα 
που οφείλονται στην «καταπίεση» των ψαριών µεγαλυτέρου µεγέθους στα µικρότερα, 
όσον αφορά τη διεκδίκηση της τροφής, λόγω δηµιουργίας κάποιας µορφής «ιεραρχίας» 
στον εκτρεφόµενο πληθυσµό ορισµένων ειδών (π.χ. χέλια). Υπάρχουν εκτροφείς που 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο 
Στοιχεία συστηµάτων εκτροφής µε ανακύκλωση του νερού (κλειστά συστήµατα) 

Γ.  Χώτος,   Τ.Ε.Ι. Δυτικής Ελλάδας, Τµήµα Τεχνολογίας Αλιείας-Υδατοκαλλιεργειών 

75 

τρέφουν τα ψάρια µε πολύ µεγάλη συχνότητα ακόµα και κάθε µισή ώρα. Της θα πρέπει 
να προσεχθεί το εξής. Εάν τα πολλαπλά γεύµατα δίδονται σταθερά σε ένα ορισµένο 
µέρος της δεξαµενής,  µπορεί να προκληθεί το φαινόµενο της επικράτησης ορισµένων 
ψαριών που θα φυλάσσουν το µέρος αυτό ως «ιδιοκτησία» της εµποδίζοντας τα 
υπόλοιπα να τραφούν αποτελεσµατικά. Σε µια τέτοια περίπτωση συνιστάται η 
χρησιµοποίηση ταϊστρών που κατανέµουν την τροφή σε µια ευρεία περιοχή της 
δεξαµενής. Το τάϊσµα µπορεί να γίνει µε το χέρι, µε ταΐστρες κατ’απαίτηση (demand 
feeders), ή µε αυτόµατες ταΐστρες, αλλά οι  δύο τελευταίοι τύποι µπορούν να 
δηµιουργήσουν τα προαναφερόµενα φαινόµενα ιεραρχίας στα ψάρια. Οποια µέθοδος 
τελικά επιλεγεί, θα πρέπει να προσεχθεί η ο µοιόµορφη κατανοµή της τροφής και η 
αποφυγή της υπερβολικής παροχής τροφής (overfeeding). 

 Η τροφή θα πρέπει να αγοράζεται πάντοτε από αξιόπιστη εταιρεία και να είναι 
υψηλής ποιότητας. Θα πρέπει να φυλάσσεται σε δροσερό και ξηρό µέρος και να 
χρησιµοποιείται σε διάστηµα το πολύ 60 ηµερών από την ηµεροµηνία παραγωγής της. 
Εάν παρόλα αυτά παρατηρηθεί ότι η τροφή έχει µουχλιάσει, το χρώµα της είναι 
αλλαγµένο ή έχει δηµιουργήσει σβώλους, θα πρέπει πάραυτα να καταστραφεί. Η µούχλα 
στην τροφή µπορεί να δηµιουργήσει αφλατοξίνες, ουσίες οι  οποίες στρεσάρουν ή και 
σκοτώνουν τα ψάρια. Η ποιότητα της τροφής χειροτερεύει µε το πέρασµα του χρόνου 
ειδικά όταν είναι αποθηκευµένη σε υγρό και θερµό µέρος. Η ασθένεια η επιλεγόµενη 
«έλλειψη αίµατος» (no blood), σχετίζεται µε τροφές ελλειµµατικές  σε ορισµένες 
βιταµίνες. Τα συµπτώµατά της συνίστανται σε χλωµά ψάρια µε βράγχια λευκά και µε 
αίµα ξεπλυµένου χρώµατος (σχεδόν διαφανές υγρό και όχι κόκκινο). Μια άλλη 
διατροφική ασθένεια είναι γνωστή ως το σύνδροµο της  «σπασµένης ράχης» (broken 
back syndrome) και προκαλείται από έλλειψη βιταµίνης C. Η αντιµετώπιση των 
παραπάνω ασθενειών συνίσταται στη διακοπή της διατροφής µε τη χρησιµοποιούµενη 
τροφή και η άµεση αντικατάστασή της µε άλλη φρέσκια ή άλλου τύπου (µάρκας). 

 Η σκόνη που συνήθως συνοδεύει της πελέτες της τροφής, γενικώς δεν 
καταναλώνεται από τα ψάρια και το µόνο αποτέλεσµα που έχει είναι να αυξάνει τα 
οργανικά σκουπίδια στο σύστηµα, µε αποτέλεσµα να επιβαρύνονται τα µηχανικά και 
βιολογικά φίλτρα. Για το λόγο αυτό στα κλειστά συστήµατα συνιστάται το κρησάρισµα 
της τροφής πριν το τάϊσµα.  

 
7.3.2.2.  Δυσάρεστες µυρωδιές (off-flavor) 
 Η δηµιουργία δυσάρεστων µυρωδιών στα κλειστά συστήµατα αποτελεί κοινό και 
επιµένον πρόβληµα. Πολύ συχνά και πριν τα ψάρια πωληθούν, απαιτείται η µεταφορά 
της σε ένα σύστηµα εξυγίανσης µε καθαρό διαυγές νερό απαλλαγµένο από οργανικό 
φορτίο, µε σκοπό την εξαφάνιση της όποιας δυσάρεστης µυρωδιάς των. Ο καθαρισµός 
της µπορεί να διαρκέσει από λίγες ηµέρες έως αρκετές εβδοµάδες και εξαρτάται από τον 
τύπο και την ένταση της δυσάρεστης µυρωδιάς. Εάν τα ψάρια παραµείνουν στο σύστηµα 
καθαρισµού για µεγάλο διάστηµα, η παροχή της τροφής θα πρέπει να ελαχιστοποιηθεί, 
αλλιώς µπορεί να δηµιουργηθούν και στο χώρο αυτό δυσάρεστες µυρωδιές. 
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7.4. Ο ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΟΥ ΣΤΡΕΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΑΣΘΕΝΕΙΩΝ 
 Το κλειδί της επιτυχίας στη διαχείριση (management) της εκτροφής ψαριών είναι 
η διαχείριση του στρες. Τα ψάρια µπορούν να στρεσαριστούν από αλλαγές στη 
θερµοκρασία και την ποιότητα του νερού, από της χειρισµούς (δίχτυασµα, απόχιασµα), 
από διατροφικές ανεπάρκειες και από την έκθεσή της σε παράσιτα και ασθένειες. Το 
στρες αυξάνει την ευπάθεια των ψαριών της ασθένειες, οι οποίες µε τη σειρά της 
µπορούν να οδηγήσουν σε καταστροφικές απώλειες αν δεν ανιχνευθούν και 
αντιµετωπισθούν άµεσα. Για να µειωθεί το στρες, τα ψάρια θα πρέπει να υφίστανται 
απαλούς χειρισµούς, να διατηρούνται σε σωστή ποιότητα νερού και να προστατεύονται 
από την έκθεσή της σε αλλαγές του νερού της το χειρότερο και από της ασθένειες. Ο 
ήχος και το φως µπορούν της να στρεσάρουν τα ψάρια. Ξαφνικοί ήχοι και θόρυβοι ή 
φλας φωτός, προκαλούν της χαρακτηριστικές αντιδράσεις ξαφνιάσµατος και διαφυγής 
των ψαριών. Αυτή η αντίδραση στον περιορισµένο χώρο µιας δεξαµενής, µπορεί να 
οδηγήσει τα ψάρια σε χτυπήµατα στα τοιχώµατα και να προκαλέσει τραυµατισµό. Τα 
ψάρια γενικώς είναι ευαίσθητα στο φως, ειδικά αν η έντασή του είναι µεγάλη ή ανάβει 
απότοµα. Για το λόγο αυτό, σε πολλά κλειστά συστήµατα, ο φωτισµός είναι διάχυτος και 
απαλός, ειδικά γύρω από της δεξαµενές των ψαριών. 
 
7.4.1. Ασθένειες 
 Υπάρχουν 100 και πλέον ασθένειες που προσβάλλουν αδιάκριτα τα περισσότερα 
είδη ψαριών. Ορισµένες πάλι εµφανίζονται µόνο σε ορισµένα είδη. Οργανισµοί που είτε 
παρασιτούν στα ψάρια είτε προκαλούν ασθένειες είναι οι ιοί, τα βακτηρίδια, οι µύκητες, 
τα πρωτόζωα, τα καρκινοειδή και οι διάφορες κατηγορίες σκωλήκων. Ολοι αυτοί µπορεί 
να είναι µεταδοτικοί. Ως µη µεταδοτικές ασθένειες αναφέρονται χαρακτηριστικά το 
«σοκολατί αίµα» (brown blood) που οφείλεται στα νιτρώδη, η «έλλειψη αίµατος» και το 
σύνδροµο της «σπασµένης ράχης». Οποιαδήποτε από της παραπάνω ασθένειες µπορεί να 
αποτελέσει σοβαρό πρόβληµα στα κλειστά συστήµατα. Οι ασθένειες µπορούν να 
εισαχθούν στο σύστηµα από το νερό, από τα ψάρια και από της συσκευές του 
συστήµατος. Ο πιθανότερος τρόπος εισαγωγής της είναι µε το νερό της µεταφοράς των 
ψαριών και ειδικότερα δια µέσου των ψαριών, των διχτυών-δοχείων-γαντιών-κ.λπ., τα 
οποία µετακινούνται µεταξύ των δεξαµενών. Για το λόγο αυτό, το νερό από τα δοχεία 
µεταφοράς δεν πρέπει να χύνεται στο νερό των δεξαµενών εκτροφής. Τα της εισαγωγή 
ψάρια θα πρέπει να µπαίνουν αρχικά σε καραντίνα, να ελέγχονται για ασθένειες και να 
κουράρονται κατάλληλα. Τα εργαλεία πρέπει να αποστειρώνονται (π.χ. µε βρέξιµο σε 
διάλυµα χλωρίου) πριν έλθουν σε επαφή µε το νερό των δεξαµενών. Τα κύρια σηµάδια 
του στρες και των ασθενειών των ψαριών περιλαµβάνουν γενικά τα παρακάτω: 

• Ευερεθιστικότητα 
• Τινάγµατα (flashing) ή στριφογυρίσµατα 
• Πληγές της επιδερµίδας ή των πτερυγίων 
• Αλλαγή χρώµατος, συνήθως της το σκούρο 
• Παραµονή στην επιφάνεια 
• Ανώµαλη κολύµβηση  
• Μείωση της όρεξης για τροφή 
• Κατάποση (gulping) στην επιφάνεια 
• Σταµάτηµα της διατροφής 
• Θνησιµότητα 
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Αν εµφανιστεί οποιοδήποτε από τα παραπάνω συµπτώµατα, ο εκτροφέας πρέπει να 
ελέγξει διεξοδικά την ποιότητα του νερού και να υποβάλλει για διάγνωση από 
ιχθυοπαθολόγο ένα δείγµα ψαριών που παρουσιάζουν τα όποια από τα παραπάνω 
συµπτώµατα.  
Οι πιο κοινές ασθένειες στα κλειστά συστήµατα προκαλούνται από βακτηρίδια και 

πρωτόζωα. Ορισµένες από αυτές εµφανίζουν ιδιαίτερη συχνότητα και επιµονή της οι 
πρωτοζωικής φύσεως Ich (Ichthyophthirius) και Trichodina και οι  βακτηριδιακής 
φύσεως columnaris, Aeromonas, Streptococcus και Mycobacterium (Σχήµα 7.6).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 7.6. Χαρακτηριστικά συµπτώµατα  ορισµένων  ασθενειών  στα  ψάρια , (SRAC 
Publication No. 452).                                                                                                           
 

Η καταπολέµηση των ασθενειών πρέπει να γίνεται µόνο µε εγκεκριµένα 
φάρµακα. Πάντα της οι θεραπείες παρουσιάζουν προβλήµατα. Στα κλειστά συστήµατα οι 
θεραπείες µε διάφορα χηµικά µπορούν να καταστρέψουν τη λειτουργία του βιολογικού 
φίλτρου. Η δραστηριότητα των νιτροποιητικών βακτηριδίων του βιολογικού φίλτρου 
αναστέλλεται από τη φορµόλη, το θειικό χαλκό, το υπερµαγγανικό κάλιο (potassium 
permanganate) και ορισµένα αντιβιοτικά. Ακόµα και απότοµες αλλαγές στην αλατότητα 
µπορούν να έχουν παρόµοια δράση. Για το λόγο αυτό, το κλειστό σύστηµα θα πρέπει να έχει 
σχεδιαστεί µε τρόπο που να επιτρέπει την προσωρινή αποµόνωση του βιολογικού φίλτρου 
από το κύκλωµα, τη θεραπεία των ψαριών της δεξαµενές της, το άδειασµα του νερού των 
δεξαµενών µε τα υπολείµµατα των χηµικών, το γέµισµά της µε καθαρό νερό και την 
επανασύνδεση του κυκλώµατος µε το βιολογικό φίλτρο. Επισηµαίνεται ότι κατά τη διάρκεια 
των θεραπειών, πρέπει να ελέγχεται το οξυγόνο και ποτέ να µην αφήνεται να γίνει 
στρεσογόνος παράγοντας. Της µετά την όποια θεραπεία, τα ψάρια έχουν µειωµένη όρεξη για 
τροφή κάτι που είναι παροδικό. Της Πίνακες 7.6 και 7.7 καταγράφονται πιθανές αιτίες 
ανωµαλιών στην εκτροφή, βασισµένες της παρατηρήσεις των ψαριών και της χηµικές 
αναλύσεις του νερού. 
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Πίνακας 7.6. Παρατηρήσεις ανωµαλιών στη συµπεριφορά των ψαριών, πιθανές αιτίες 
και κατάλληλες διαδικασίες αντιµετώπισής των. 
Παρατήρηση Πιθανή αιτία Διαδικασία 

Ψάρια: 
Ευερέθιστα, τιναζόµενα, 
 ανώµαλη κολύµβηση 

• Υπερβολικός ή απότοµος ήχος/φως 
• Παράσιτα 
• Υψηλή συγκέντρωση αµµωνίας 

Μείωση ήχου/φωτός 
Εξέταση ψαριών µε συµπτώµατα 
Ελεγχος συγκέντρωσης αµµωνίας 

Λάµψεις / στριφογύρισµα Παράσιτα Εξέταση ψαριών µε συµπτώµατα 
Αλλαγή χρωµατισµού / πληγές Παράσιτα / βακτηρίδια Εξέταση ψαριών µε συµπτώµατα 
Πρησµένα µάτια / φουσκωµένα • Ιοί ή βακτηρίδια 

• Ασθένεια φυσαλίδων 
Εξέταση ψαριών µε συµπτώµατα 
Ελεγχος για υπερκορεσµό και εξέταση 
ψαριών µε συµπτώµατα 

Παραµένουν στην επιφάνεια /  
δεν κολυµπούν αποµακρυνόµενα αν κάτι τα 
πλησιάσει 

• Παράσιτα 
• Χαµηλό οξυγόνο 
• Υψηλή αµµωνία ή νιτρώδη 
• Χαλασµένη τροφή 
 
• Υψηλό CO2 

Εξέταση ψαριών µε συµπτώµατα 
Ελεγχος της συγκέντρωσης οξυγόνου 
Ελεγχος συγκέντρωσης αµµωνίας-νιτρωδών 
Ελεγχος χρώµατος τροφής και ύπαρξης 
σβώλων / έλεγχος αίµατος των ψαριών 
Ελεγχος επιπέδου CO2 

Συγκεντρωµένα γύρω από σηµεία εισόδου 
νερού / αέρα 

• Χαµηλό οξυγόνο 
• Παράσιτα / ασθένεια 
• Υψηλή αµµωνία / νιτρώδη 
• Χαλασµένη τροφή  

Ελεγχος της συγκέντρωσης οξυγόνου 
Εξέταση ψαριών µε συµπτώµατα 
Ελεγχος συγκέντρωσης αµµωνίας-νιτρωδών 
Ελεγχος χρώµατος τροφής και ύπαρξης 
σβώλων / έλεγχος αίµατος των ψαριών 

«Καταπίνουν» στην επιφάνεια • Παράσιτα 
• Χαµηλό οξυγόνο 
• Υψηλή αµµωνία ή νιτρώδη 
• Χαλασµένη τροφή 
 
• Υψηλό CO2 

Εξέταση ψαριών µε συµπτώµατα 
Ελεγχος της συγκέντρωσης οξυγόνου 
Ελεγχος συγκ. Αµµωνίας-νιτρωδών 
Ελεγχος χρώµατος τροφής και ύπαρξης 
σβώλων / έλεγχος αίµατος των ψαριών 
Ελεγχος επιπέδου CO2 

Μειωµένη κατανάλωση τροφής • Χαµηλό οξυγόνο 
• Παράσιτα / ασθένεια 
• Υψηλή αµµωνία / νιτρώδη 
• Χαλασµένη τροφή  

Ελεγχος της συγκέντρωσης οξυγόνου 
Εξέταση ψαριών µε συµπτώµατα 
Ελεγχος συγκ. Αµµωνίας-νιτρωδών 
Ελεγχος χρώµατος τροφής και ύπαρξης 
σβώλων / έλεγχος αίµατος των ψαριών 

Σταµατούν να τρέφονται • Χαµηλό οξυγόνο 
• Παράσιτα / ασθένεια 
• Υψηλή αµµωνία / νιτρώδη 

Ελεγχος της συγκέντρωσης οξυγόνου 
Εξέταση ψαριών µε συµπτώµατα 
Ελεγχος συγκ. Αµµωνίας-νιτρωδών 

Δυσχρωµία αίµατος – 
Αίµα χρώµατος καφέ 
 
 
Αίµα άχρωµο (έλλειψη αίµατος) 
 

Υψηλά νιτρώδη 
 
 
 
Ελλειψη βιταµινών 

Εξέταση ψαριών µε συµπτώµατα: Πρόσθεση 
5-6 ppm χλωριόντων για κάθε 1 ppm 
νιτρωδών, αγορά φρέσκιας τροφής / απόρριψη 
παλαιάς 
Εξέταση ψαριών µε συµπτώµατα: Ελεγχος 
χρώµατος τροφής και ύπαρξης σβώλων, 
αγορά φρέσκιας τροφής / απόρριψη παλαιάς 

Σύνδροµο σπασµένης ράχης ή ραχοκοκαλιά 
σχήµατος “S” 

Ελλειψη βιταµίνης C  Εξέταση ψαριών µε συµπτώµατα: αγορά 
φρέσκιας τροφής / απόρριψη παλαιάς 
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Πίνακας 7.7. Πιθανές διαδικασίες αντιµετώπισης προβληµάτων που εντοπίζονται στην 
ποιότητα του νερού και της τροφής. 

Παρατήρηση Ενδεδειγµένη ενέργεια 
Χαµηλή συγκέντρωση 
οξυγόνου (λιγότερο από 5 
mg/L) 

• Αύξηση του αερισµού 
• Σταµάτηµα παροχής τροφής µέχρι την επαναφορά της 
σωστής συγκέντρωσης 

• Ελεγχος για συµπτώµατα παρασιτισµού ή ασθένειας 
Υψηλή συγκέντρωση CO2 
(άνω των 20 mg/L) 

• Εγκατάσταση στήλης απαερισµού 
• Αύξηση της έντασης του αερισµού 
• Ελεγχος για συµπτώµατα παρασιτισµού ή ασθένειας 

Χαµηλό pH (λιγότερο του 
6,8) 

• Πρόσθεση buffers (NaHCO3 κ.λπ.) 
• Μείωση παροχής τροφής 
• Ελεγχος συγκέντρωσης αµµωνίας / νιτρωδών 

Υψηλή συγκέντρωση 
αµµωνίας (άνω του 0,05 
mg/L ως ΝΗ3) 

• Αλλαγή (µερική) του νερού 
• Μείωση παροχής τροφής 
• Ελεγχος στο βιολογικό φίλτρο, pH, αλκαλικότητα, 
σκληρότητα και οξυγόνο στο βιολογικό φίλτρο 

Υψηλή συγκέντρωση 
νιτρωδών (άνω του 0,5 mg/L) 

• Αλλαγή (µερική) του νερού 
• Μείωση παροχής τροφής 
• Πρόσθεση 5-6 mg/L χλωριόντων (Cl- ως NaCl) για κάθε 

1 mg/L νιτρωδών 
• Ελεγχος στο βιολογικό φίλτρο, pH, αλκαλικότητα, 
σκληρότητα και οξυγόνο στο βιολογικό φίλτρο 

• Ελεγχος για συµπτώµατα παρασίτων / ασθενειών 
Χαµηλή αλκαλικότητα • Πρόσθεση buffers (NaHCO3 κ.λπ.) 
Χαµηλή σκληρότητα Πρόσθεση ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3) ή 

χλωριούχου ασβεστίου  
Αλλαγµένο χρώµα τροφής ή 
σβολιασµένη τροφή 

• Αγορά καινούργιας τροφής, απόρριψη παλαιάς 
• Ελεγχος για συµπτώµατα παρασίτων / ασθενειών 

 
 
 
 
 
7.5. ΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΥ 
7.5.1. Καθιζήσιµα στερεά 
 Τα καθιζήσιµα στερεά είναι γενικά εύκολα αντιµετωπίσιµα και θα πρέπει να 
αποµακρύνονται από το νερό των δεξαµενών όσο το δυνατό γρηγορότερα. Αυτό 
επιτυγχάνεται εύκολα αν χρησιµοποιείται της δεξαµενές αποχέτευση από το βυθό της. Σε 
δεξαµενές µε κυκλική κυκλοφορία νερού (στρογγυλές, οκταγωνικές, εξαγωνικές, 
τετράγωνες µε αποστρογγυλεµένες γωνίες) και ελάχιστη ανάδευση, τα καθιζήσιµα 
στερεά καθώς συγκεντρώνονται στο κεντρικό σηµείο του βυθού, µπορούν να 
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αποµακρύνονται παρασυρόµενα από το νερό που αφήνει τη δεξαµενή ή από ένα άλλο 
µικρότερο ρεύµα νερού από κάποια άλλη έξοδο. Η τελευταία περίπτωση επιτυγχάνεται 
χρησιµοποιώντας κεντρική αποχέτευση µε δύο εξόδους. Με τη µέθοδο της διπλής εξόδου 
(Σχήµα 7.7), η ροή του νερού από τη δεξαµενή διαιρείται σε δύο εξόδους, µία σε ένα 
µικρού διαµέτρου σωλήνα που µεταφέρει τα καθιζήσαντα στερεά και µία σε ένα 
µεγαλύτερο σωλήνα που µεταφέρει το υπερχειλίζον νερό από την επιφάνεια της στήλης 
του νερού (µαζί µε αιωρούµενα στερεά και ορισµένη ποσότητα καθιζήσιµων στερεών 
που δεν πρόλαβαν να καθιζάνουν).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 7.7. Τυπική  διάταξη αποχέτευσης νερού δεξαµενής εκτροφής ψαριών µε διπλή 
έξοδο. Α = ροή νερού µε  αιωρούµενα στερεά, Β = ροή νερού µε τα καθιζήσαντα στερεά. 
 
 Τα καθιζήσαντα στερεά πρέπει να αποµακρύνονται από το δοχείο συλλογής των 
στο κέντρο του βυθού της δεξαµενής, σε συνεχή ή σε ηµισυνεχή βάση. Το µέγεθος της 
ροής του νερού που αποχετεύει τα καθιζήσαντα στερεά, καθορίζει και τη µέθοδο που θα 
χρησιµοποιηθεί για τη συλλογή και συµπύκνωσή της, είτε για την περαιτέρω 
επεξεργασία της είτε για την απόρριψή της. Σε συστήµατα εκτροφής µε υψηλή ροή νερού 
που µεταφέρει τα καθιζήσαντα  (20 – 50 % της συνολικής ροής της δεξαµενής), για τη 
συλλογή της χρησιµοποιούνται δεξαµενές καθίζησης, φυγοκεντρικοί διαχωριστές (swirl 
separators) ή φίλτρα τύπου τύµπανο-κρησάρα (drum screen filters). Σε συστήµατα µε 
µικρότερη ροή µπορούν να χρησιµοποιηθούν και µικρότερα συστήµατα καθίζησης. Για 
παράδειγµα αναφέρεται µια ειδική διαµόρφωση αποχέτευσης νερού µε διπλή έξοδο. 
Κατ’αυτή, το νερό που µεταφέρει τα καθιζήσαντα στερεά (η έξοδος Β  του Σχήµατος 
7.7), µεταφέρεται µε αργή ροή µέσα από ένα σωλήνα (κάτω από το επίπεδο του βυθού 
της δεξαµενής) που τελικά καταλήγει σε ένα εξωτερικό όρθιο σωλήνα που ρυθµίζει και 
τη στάθµη της δεξαµενής. Επειδή η ροή του νερού είναι αρκετά αργή, τα στερεά που 
µεταφέρει καθιζάνουν στο χαµηλότερο µέρος του σωλήνα ενώ το απαλλαγµένο από τα 
στερεά νερό υπερχειλίζει. Ο όρθιος  σωλήνας είναι της αφαιρούµενος. Περιοδικά ο 
σωλήνας αφαιρείται και η ταχύτητα του νερού αυξάνει απότοµα, µε αποτέλεσµα την 
παράσυρση και αποχέτευση των στερεών που είχαν καθιζάνει. 
 Μια άλλη διαµόρφωση διπλής εξόδου νερού απεικονίζεται στο Σχήµα 7.8. Στο 
σχεδιασµό αυτό το σύστηµα της απορροής του νερού είναι παρόµοιο µε αυτό του  
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Σχήµα 7.8. Βελτιωµένη διάταξη αποχέτευσης νερού δεξαµενής εκτροφής ψαριών µε 
διπλή έξοδο και «παγίδα στερεών». Α = ροή νερού µε  διαφεύγοντα αιωρούµενα στερεά , 
Β = ροή νερού µε τα καθιζήσαντα στερεά. 
 
Σχήµατος 7.7, αλλά διαφέρει σε δύο σηµεία. Το πρώτο, είναι ότι το νερό φεύγει από έναν 
της όρθιο αλλά πιο κοντό κεντρικό σωλήνα που είναι διάτρητος για να συγκρατεί τα 
περισσότερα αιωρούµενα στερεά και το δεύτερο, ότι στο βυθό της δεξαµενής και λίγο 
πιο πάνω απ’αυτόν έχει τοποθετηθεί ένα επίπεδο πλαίσιο (πιάτο). Το όλο σύστηµα 
λειτουργεί ως παγίδα στερεών που καταλήγουν στον κώνο συλλογής από κάτω. Το 5% 
της απορροής του νερού της δεξαµενής φεύγει από την έξοδο Β , µεταφέροντας το 
µεγαλύτερο µέρος των στερεών που καθίζαναν και συλλέχθηκαν εκεί. Το 95% φεύγει 
από την έξοδο Α µεταφέροντας µικρότερο φορτίο από αιωρούµενα στερεά που πέρασαν 
από την κρησάρα του όρθιου σωλήνα (Α). Εξω από τη δεξαµενή, η απορροή Β  που 
µεταφέρει τα καθιζήσαντα στερεά, χύνεται σε ένα δοχείο-συλλεκτήρα λάσπης (Σχήµα 
7.9). Τα στερεά καθιζάνουν και συγκρατούνται εκεί, ενώ το διαυγασµένο νερό 
υπερχειλίζει και διοχετεύεται για περαιτέρω επεξεργασία. Η λάσπη (µε µέσο ξηρό βάρος 
στερεών 6%) που συγκρατήθηκε στο συλλεκτήρα, αδειάζεται από τον πυθµένα και 
απορρίπτεται.  
 Της ορθογώνιες δεξαµενές τύπου raceway µε οµαλή ροή νερού (plug flow – ροή 
νερού µε κατεύθυνση παράλληλη του µεγάλου άξονα της δεξαµενής) συγκριτικά µε της 
στρογγυλές δεξαµενές, τα στερεά είναι πολύ περισσότερο δύσκολο να αποµακρυνθούν, 
επειδή η ταχύτητα ροής στον πυθµένα των raceways είναι µικρότερη από την αντίστοιχη 
των στρογγυλών. Εάν η ταχύτητα ροής στον πυθµένα µπορούσε να αυξηθεί έτσι που να 
παρασύρει τα καθιζήσαντα στερεά, τότε αυτά θα µπορούσαν να συλλεχθούν σε µια 
ειδική «παγίδα στερεών» (sediment trap). Η παγίδα στερεών είναι µια απλή σχετικά 
διαµόρφωση της δεξαµενής και συνίσταται σε ένα µικρό φρεάτιο κοντά στο σηµείο 
εξόδου νερού της δεξαµενής, κατά µήκος του µικρού άξονα της δεξαµενής και κάθετα 
στο µεγάλο άξονα. Τα στερεά παρασυρόµενα από το ρεύµα του βυθού συγκεντρώνονται 
στο φρεάτιο και αποχετεύονται κατάλληλα.  
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Σχήµα 7.9.  Συλλεκτήρας λάσπης που δέχεται τη ροή Β  από τη δεξαµενή εκτροφής 
(βλέπε Σχήµα 7.8.).  
 
 Σε γενικές γραµµές µε τα παραπάνω, επιδιώκεται η µέγιστη δυνατή καθίζηση των 
στερεών που δηµιουργούνται µέσα στη δεξαµενή εκτροφής, σε κάποιο ειδικά 
διαµορφωµένο µέρος της στο βυθό (κώνος-παγίδα στερεών της στρογγυλές, φρεάτιο-
παγίδα στερεών της raceways). Κατόπιν, αυτά διοχετεύονται στην κύρια δεξαµενή 
συλλογής στερεών. Εκτός της από αυτό το σύστηµα υπάρχει και εναλλακτικό. Το 
εναλλακτικό σύστηµα συνίσταται στην ολοσχερή παρεµπόδιση καθίζησης των στερεών 
στη δεξαµενή εκτροφής και της αποµάκρυνσής των µαζί µε το νερό της απορροής στη 
δεξαµενή συλλογής. Για να επιτευχθεί αυτό, πρέπει το νερό στη δεξαµενή εκτροφής να 
αναδεύεται σταθερά σε όλο τον όγκο του. Κάτι τέτοιο επιτυγχάνεται σε raceways µε 
συνεχή ανάδευση του νερού (οριζόντια και κάθετα), τοποθετώντας ένα καθόλο το µήκος 
του διάτρητο σωλήνα παροχής στο βυθό της δεξαµενής και παράλληλα σε µία µακριά 
πλευρά του, ενώ ο  σωλήνας απορροής βρίσκεται απέναντί του στην άλλη πλευρά της 
δεξαµενής (Σχήµα 7.10). Με τον τρόπο αυτό το νερό εισέρχεται ο µοιόµορφα στη 
δεξαµενή από το σωλήνα παροχής στο βυθό και απορρέει από τον απέναντί του. Το νερό 
θα πρέπει να εισέρχεται µε αρκετά µεγάλη ροή, για να προκαλεί µια περιστροφική 
κίνηση στον όγκο της δεξαµενής έτσι που τα στερεά να µη µπορούν να καθιζάνουν, µε 
αποτέλεσµα να παρασύρονται από το νερό που απορρέει.  
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Σχήµα 7.10. Εγκάρσια τοµή δεξαµενής εκτροφής τύπου raceway µε αντιτιθέµενη ροή 
(cross-flow). Το νερό εισέρχεται στη δεξαµενή από τον διάτρητο σωλήνα Α στο βυθό και 
συλλεγόµενο από τον της διάτρητο σωλήνα Β, απορρέει. Τα στερεά λόγω της απουσίας 
ήρεµων ζωνών δεν µπορούν να καθιζάνουν και παρασύρονται µε το νερό στο σωλήνα Β. 
 
 Τελικά, όποια µέθοδος και αν ακολουθηθεί, τα καθιζήσαντα στερεά θα φύγουν 
από της δεξαµενές εκτροφής και θα καταλήξουν σε ειδική/ές δεξαµενή/ές καθίζησης. Της 
δεξαµενές καθίζησης η ροή του νερού είναι πολύ αργή και τα στερεά δια της βαρύτητας 
καθιζάνουν. Για την υποβοήθηση της καθίζησης µέσα της δεξαµενές καθίζησης µπορούν 
να τοποθετηθούν ειδικά πλαστικά φύλλα (lamellae) ή σωλήνες υποβοήθησης καθίζησης. 
Πολλά από αυτά, ενωµένα σε κατασκευές τύπου block, εµβαπτίζονται µέσα στο νερό της 
δεξαµενής καθίζησης και σχηµατίζουν γωνία σε σχέση µε την οριζόντιο (συνήθως 60ο). 
Η διάταξη αυτή επιφέρει µείωση της ταχύτητας κυκλοφορίας του νερού στη δεξαµενή, 
καθώς και µείωση στην διαδροµή καθίζησης των στερεών µέχρι το βυθό. 
Χρησιµοποιώντας αυτό το σύστηµα υποβοήθησης, µειώνονται οι  απαιτήσεις ως της τον 
όγκο της δεξαµενής καθίζησης, µε αποτέλεσµα εξοικονόµηση χώρου στη µονάδα. Το 
µειονέκτηµά της της είναι ότι περιπλέκουν της συνήθεις εργασίες καθαρισµού της 
δεξαµενής καθίζησης.  
 Εάν οι  δεξαµενές καθίζησης κατασκευαστούν σε χώρο εξωτερικό της κύριας 
µονάδας εκτροφής, υπάρχουν ορισµένα πλεονεκτήµατα. Αυτά είναι: µικρό κόστος 
κατασκευής, απλότητα λειτουργίας και µικρές ενεργειακές απαιτήσεις. Υπάρχουν της και 
µειονεκτήµατα: µεγάλο µέγεθος, περισσότερος χρόνος για το συνήθη καθαρισµό της και 
µεγάλη ποσότητα νερού που ξοδεύεται για τη λειτουργία της. Εάν οι  δεξαµενές 
καθίζησης δεν καθαρίζονται τακτικά, τα συλλεχθέντα στερεά θα αποσυντίθενται µέσα 
στη δεξαµενή, δηµιουργώντας αµµωνία και καταναλώνοντας οξυγόνο, επιβάλλοντας έτσι 
στο σύστηµα εκτροφής καινούργια βάρη. 
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 Ενας της τρόπος για την αποµάκρυνση των καθιζήσιµων στερεών έξω από της 
δεξαµενές εκτροφής (και εναλλακτικό ως της της δεξαµενές καθίζησης), είναι και το 
σύστηµα του φυγοκεντρικού διαχωριστή (swirl separator ή hydrocyclone). Στο 
σύστηµα αυτό , το νερό µε τα στερεά που µεταφέρει εισέρχεται στο κωνικό δοχείο του 
διαχωριστή υπό γωνία δηµιουργώντας έτσι µια περιδινιτική ροή. Τα βαρύτερα στερεά 
λόγω της φυγοκέντρου κατευθύνονται στα τοιχώµατα του δοχείου και καθιζάνουν στον 
πυθµένα του απ’όπου συνεχώς αποµακρύνονται (Σχήµα 7.11). Το κύριο πλεονέκτηµα 
αυτού του συστήµατος είναι το µικρό του µέγεθος. Το µειονέκτηµά του είναι οι µεγάλες 
απαιτήσεις για νερό που δηµιουργεί στο σύστηµα εκτροφής, επειδή η αποµάκρυνση των 
στερεών απαιτεί µεγάλη και συνεχή αποχέτευση του νερού.  

Σχήµα 7.11. Διαγραµµατική απεικόνιση φυγοκεντρικού διαχωριστή (Α). Στο Β φαίνεται 
διαγραµµατικά η λειτουργία του. 
 
 
 
 
 
 
 
7.5.2.  Αποµάκρυνση αιωρούµενων στερεών 
 Από µηχανική άποψη, η διαφορά µεταξύ αιωρούµενων στερεών και καθιζήσιµων 
στερεών είναι καθαρά πρακτική. Τα αιωρούµενα στερεά δεν καθιζάνουν εύκολα στο 
νερό των δεξαµενών εκτροφής των ψαριών και δεν αντιµετωπίζονται εύκολα στα 
κλειστά συστήµατα. Οι µοντέρνες µέθοδοι αποµάκρυνσής της συνίστανται σε κάποια 
µορφή µηχανικού φιλτραρίσµατος. Οι κύριοι τύποι µηχανικών φίλτρων κατάλληλοι για 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο 
Στοιχεία συστηµάτων εκτροφής µε ανακύκλωση του νερού (κλειστά συστήµατα) 

Γ.  Χώτος,   Τ.Ε.Ι. Δυτικής Ελλάδας, Τµήµα Τεχνολογίας Αλιείας-Υδατοκαλλιεργειών 

85 

κλειστά συστήµατα είναι τα φίλτρα κόσκινο ή κοσκινόφιλτρα (screen filtration) και τα 
διογκούµενα φίλτρα κόκκων (expandable granular media filtration). 
 
7.5.2.1. Κοσκινόφιλτρα 
 Τα κοσκινόφιλτρα δουλεύουν χρησιµοποιώντας κάποια επιφάνεια (µεταλλική ή 
πλαστική) ως πλέγµα µε πολύ µικρές οπές, µέσα από την οποία διέρχεται το νερό, ενώ τα 
αιωρούµενα στερεά συγκρατούνται στο πλέγµα. Το πλέγµα βρίσκεται στερεωµένο σε 
περιστρεφόµενο δίσκο (disk) ή τύµπανο  (drum) ή ζώνη µεταφοράς (belt). Η µάζα των 
στερεών που συσσωρεύεται στο πλέγµα αποµακρύνεται µέσω έκπλυσης µε νερό υπό 
πίεση. Το νερό έκπλυσης µε τα στερεά που παρέσυρε αποµακρύνονται ως βρώµικα. Η 
ποσότητα νερού που χρησιµοποιείται για την έκπλυση είναι µικρή και αποτελεί πεδίο 
έρευνας για τη συνεχή βελτίωση της αποτελεσµατικότητας των κοσκινόφιλτρων.  
 Τα κόσκινα ανάλογα µε τη διαµόρφωσή της διακρίνονται σε δίσκο (Σχήµα 7.12, 
Α), τύµπανο (Σχήµα 7.12, Β ) και κεκλιµένη ζώνη (Σχήµα 7.12, C). Το πλέγµα 
ανεξάρτητα από τη διαµόρφωσή του (δίσκος, τύµπανο, ζώνη) συνεχώς περιστρέφεται. 
Στα περιστρεφόµενα κοσκινόφιλτρα-δίσκους, το της καθαρισµό νερό εισέρχεται από 
σωλήνα τοποθετηµένο στη µία άκρη της µονάδας του φίλτρου και υποχρεώνεται να 
περάσει από διαδοχικούς και τοποθετηµένους κάθετα περιστρεφόµενους δίσκους-
πλέγµατα. Το µειονέκτηµα αυτού του τύπου είναι η µικρή σχετικά επιφάνεια πλέγµατος 
που προσφέρει για την παγίδευση των στερεών. Σε συστήµατα εκτροφής µε µεγάλη 
παροχή τροφής, η δηµιουργία υπερβολικής συγκέντρωσης στερεών στο νερό µπορεί να 
προκαλέσει τη γρήγορη συσσώρευσή της στον πρώτο δίσκο του φίλτρου, ο  δίσκος θα 
φράξει µια και το σύστηµα έκπλυσης δεν θα προλαβαίνει να τον καθαρίσει, µε πιθανό 
αποτέλεσµα το σπάσιµο του πλέγµατος από την πίεση του νερού. 
 Ο πιο συχνά χρησιµοποιούµενος τύπος κοσκινόφιλτρου είναι της του τύµπανου. 
Με τη διαµόρφωση αυτή, το νερό εισέρχεται από το ανοιχτό µέρος του κυλίνδρου (που 
αποτελεί το λεγόµενο τύµπανο) στο εσωτερικό του και περνά από το πλέγµα που έχει 
εφαρµοστεί στην επιφάνεια του κυλίνδρου, απαλλασσόµενο από τα στερεά του (Σχήµατα 
7.13 και 7.14).  
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Σχήµα 7.12. Διαγραµµατική απεικόνιση των τριών τύπων κοσκινόφιλτρων που 
χρησιµοποιούνται στα κλειστά συστήµατα. 
 
 
 

 
 
 
Σχήµα 7.13. Λεπτοµέρειες κοσκινόφιλτρου τύπου τύµπανου και δίσκου. Δεξιά, φαίνεται 
το κυλινδρικό περιστρεφόµενο τύµπανο µε το πλέγµα που το επικαλύπτει. Τα µπεκ που 
εκτοξεύουν το νερό καθαρισµού του πλέγµατος, φαίνονται στη δεξιά µεριά του. 
Αριστερά, φαίνεται διαγραµµατικά ο  τρόπος εκτόξευσης νερού από τα µπεκ και η 
συλλογή της βρωµιάς στη «σκάφη» συλλογής. Στο µέσον, φαίνεται διαγραµµατικά η 
συστοιχία των δίσκων σε ένα κοσκινόφιλτρο µε 5 δίσκους-φίλτρα και η ροή του νερού. 
Κατεύθυνση ροής του της καθαρισµό νερού-βέλος της τα αριστερά, συλλογή του 
βρώµικου νερού από τον καθαρισµό των πλεγµάτων και ροή του βρώµικου νερού-βέλος 
της τα δεξιά. 
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Σχήµα 7.14. Διαγραµµατική απεικόνιση κοσκινόφιλτρου τύπου τύµπανου σε τοµή, για να 
επιδειχθεί η ροή του νερού.  
 

Της περισσότερες εφαρµογές, το τύµπανο του κοσκινόφιλτρου περιστρέφεται 
µόνο όταν το πλέγµα στοµώσει µε τα παγιδευµένα στερεά. Τότε εξαπολύονται πίδακες 
νερού υπό πίεση από τα µπεκ καθαρισµού και τα προσκολληµένα στο κόσκινο στερεά 
συλλέγονται στη σκάφη συλλογής και αποµακρύνονται ως βρώµικο ν ερό. Το 
πλεονέκτηµα των φίλτρων-τύµπανων σε σχέση µε τα φίλτρα-δίσκων είναι η µεγαλύτερη 
επιφάνεια καθαρισµού που προσφέρουν.  
 Το κύριο πλεονέκτηµα της χρησιµοποίησης κοσκινόφιλτρων αντί για δεξαµενές 
καθίζησης ή φυγοκεντρικούς διαχωριστές, είναι το µικρό της µέγεθος και η µικρή 
σπατάλη νερού κατά τη διάρκεια καθαρισµού των κόσκινων. Εχει βρεθεί ότι σε κλειστό 
σύστηµα εκτροφής τιλάπιας, για τη λειτουργία των κοσκινόφιλτρων, χρειάζεται µόνο το 
14% του νερού που θα χρησιµοποιούνταν σε µια δεξαµενή καθίζησης για να επιτευχθεί 
το ίδιο αποτέλεσµα απαλλαγής του νερού από τα αιωρούµενα στερεά.   
 Της από την άλλη µεριά τα κοσκινόφιλτρα έχουν υψηλότερο οικονοµικό κόστος, 
ειδικά όταν εφαρµόζονται σε µικρές µονάδες εκτροφής. Οι µικρότερες µονάδες 
κοσκινόφιλτρων µπορούν να επεξεργαστούν περί τα 480 λίτρα νερού ανά λεπτό (L/min ή 
Lpm), νερό το οποίο περιέχει περί τα 25 mg/L αιωρούµενα στερεά και κοστίζουν περί τα 
6000 ευρώ εκάστη. Κάθε διπλασιασµός της δυνατότητας επεξεργασίας νερού, σηµαίνει 
περίπου 50% αύξηση της τιµής αγοράς (π.χ.  ένα κοσκινόφιλτρο επεξεργασίας νερού 960 
L/min κοστίζει 9000 ευρώ). Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι οι  µεγαλύτερες µονάδες είναι 
πιο οικονοµικές.  
 Τα παραπάνω αφορούν κυρίως τα κοσκινόφιλτρα τύπου τύµπανου ή δίσκων. Τα 
κοσκινόφιλτρα µε κεκλιµένη ζώνη (Σχήµα 7.12, C) εφαρµόζονται τελευταίως της 
υδατοκαλλιέργειες. Μια µονάδα αυτού του τύπου µοιάζει µε µια κυλιόµενη ζώνη 
µεταφοράς τοποθετηµένη µε κλίση. Το νερό περνά µέσα από το κόσκινο της ζώνης και 
τα στερεά που συγκρατούνται επάνω της µεταφέρονται της τα πάνω και έξω από την 
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επιφάνεια του νερού και τελικά µε τη χρήση µπεκ που ψεκάζουν νερό, συλλέγονται και 
απορρίπτονται της και της της δύο τύπους (τύµπανα, δίσκοι). Τα κοσκινόφιλτρα 
κεκλιµένης ζώνης έχουν δυνατότητα επεξεργασίας περί τα 7500 L/min, αλλά ακόµα δεν 
υπάρχουν πολλά λεπτοµερή στοιχεία για της δυνατότητές της επειδή δεν έχουν 
εφαρµοστεί ευρέως.  
 
7.5.3. Διογκούµενα φίλτρα κόκκων 
 Με τη χρήση αυτών των φίλτρων, δια της διέλευσης του νερού µέσα από ένα 
χώρο γεµάτο µε κοκκώδη υλικά (άµµο ή πλαστικές χάντρες), τα αιωρούµενα στερεά 
αποµακρύνονται από το διερχόµενο νερό. Τα στερεά είτε προσκολλώνται στο υλικό 
πλήρωσης του φίλτρου, είτε παγιδεύονται µεταξύ των κόκκων του υλικού. Με τον καιρό, 
η συνεχής χρήση θα προκαλέσει φράξιµο του φίλτρου µε τα συσσωρευµένα στερεά και 
θα απαιτείται καθαρισµός. Ο καθαρισµός γίνεται µε αντιστροφή της ροής του νερού 
στο φίλτρο (backwashing). Για να έχει αποτέλεσµα η αντιστροφή της ροής, θα πρέπει ο 
χώρος που καταλαµβάνουν τα κοκκώδη υλικά να διογκωθεί (από ένα συµπαγή π ου 
καταλαµβάνουν κατά τη λειτουργία της), έτσι ώστε να απελευθερωθούν τα παγιδευµένα 
στερεά. Τα απελευθερωθέντα στερεά είτε αφήνονται για λίγο να καθιζάνουν και να 
αποµακρυνθούν αµέσως µετά, είτε παρασύρονται µε την αντίστροφη ροή του νερού.  
 Της οικιακές πισίνες ή για το πόσιµο νερό χρησιµοποιούνται τέτοια φίλτρα µε 
υλικό πλήρωσης την άµµο. Στα ιχθυοεκκολαπτήρια χρησιµοποιούνται ευρέως φίλτρα 
άµµου µε καθοδική ροή νερού (pressurized down-flow sand filters). Τα φίλτρα αυτά είναι 
πολύ αποτελεσµατικά επειδή αποµακρύνουν µεγάλη ποσότητα από τα αιωρούµενα 
στερεά του διερχόµενου νερού, αλλά της περιπτώσεις που στο σύστηµα δηµιουργούνται 
πολλά αιωρούµενα (µεγάλη παροχή τροφής), φράσσουν (στοµώνουν) γρήγορα, µε 
αποτέλεσµα να χρειάζονται συχνό καθαρισµό, γεγονός που σηµαίνει µεγάλη σπατάλη 
νερού. Ο καθαρισµός της γίνεται µε αντιστροφή της ροής του νερού (backwashing), έτσι 
που το υλικό πλήρωσης να διογκωθεί ή να «βράσει» (boiling). Η διαδικασία αυτή θα 
απελευθερώσει τα παγιδευµένα στερεά και θα αποξέσει την αναπτυχθείσα µάζα των 
βακτηριδίων από της κόκκους της άµµου. Παρόλα αυτά, µε τη συνεχή λειτουργία της, τα 
αναπτυσσόµενα βακτηρίδια θα δηµιουργήσουν ζελατινώδεις µάζες στο υλικό πλήρωσης 
του φίλτρου, έτσι που θα είναι αδύνατο να καθαρισθούν µε την αντιστροφή της ροής. Σε 
τέτοιες περιπτώσεις το φίλτρο θα πρέπει να ανοιχτεί και να καθαρισθεί µε το χέρι. Της 
στοµώνουν τα φίλτρα άµµου καθοδικής ροής, η ροή του νερού δια µέσου αυτών 
µειώνεται ή και σταµατά εντελώς. Στα κλειστά συστήµατα κάτι τέτοιο δεν µπορεί να 
γίνει αποδεκτό, επειδή και σύντοµη έστω διακοπή µπορεί να σηµαίνει καταστροφή. 
 Εναλλακτικά της την άµµο και τα φίλτρα που χρησιµοποιούν άµµο, 
χρησιµοποιούνται φίλτρα µε πλαστικές χάντρες ως υλικό πλήρωσης. Οι πλαστικές 
χάντρες παρουσιάζουν χαµηλή πυκνότητα και παγιδεύουν τα αιωρούµενα στερεά από τη 
µάζα του νερού που ρέει ανάµεσά της (Σχήµα 7.15).   
 Τα παγιδευµένα-συσσωρευµένα στερεά στο χώρο των πλαστικών υλικών (filter 
bed), αποµακρύνονται µε την ενεργοποίηση µιας προπέλας ανάδευσης που βρίσκεται στο 
χώρο αυτό. Η περιστροφή της προπέλας διογκώνει τον όγκο των υλικών και 
απελευθερώνει τα παγιδευµένα στερεά. Μετά τη διόγκωση, παρεµβάλλεται ένα µικρό 
διάστηµα ηρεµίας, κατά το οποίο τα απελευθερωθέντα στερεά καθιζάνουν και οι 
πλαστικές χάντρες επανέρχονται στη θέση της εφόσον έχει σταµατήσει η κίνηση της 
προπέλας (αναδευτήρας). Στο κάτω µέρος του θαλάµου του φίλτρου, τα συσσωρευµένα 
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στερεά αποµακρύνονται µε το άνοιγµα µιας βάνας. Ολη η παραπάνω διαδοχική σειρά 
λειτουργιών µπορεί να γίνεται και αυτόµατα µε το κατάλληλο ηλεκτρονικό κύκλωµα και 
αυτόµατες βαλβίδες. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 7.15. Διαγραµµατική απεικόνιση διογκούµενου φίλτρου πλαστικών χαντρών.  
 
 Ενας της τύπος διογκούµενου φίλτρου πλαστικών χαντρών είναι και ο λεγόµενος 
“bubble washed” κατά τον οποίο δεν απαιτείται προπέλα για τον καθαρισµό των κόκκων. 
Η εξωτερική εµφάνιση του φίλτρου αυτού µοιάζει µε κλεψύδρα, ήτοι, δύο θαλάµους 
συνδεδεµένους µε ένα στενό λαιµό (Σχήµα 7.16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 7.16. Διαγραµµατική απεικόνιση διογκούµενου φίλτρου πλαστικών χαντρών 
τύπου bubble-washer. 
 
 Στο φίλτρο αυτού του τύπου, το νερό ακολουθεί ανοδική ροή και περνώντας µέσα 
από τον όγκο των πλαστικών χαντρών, απαλλάσσεται από τα αιωρούµενα στερεά που 
συγκρατούνται στον άνω θάλαµο της «κλεψύδρας». Της αρχίζει να φράσσει (µπουκώνει) 
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και χρειάζεται καθαρισµό, η ροή του νερού σταµατά, το φίλτρο αδειάζει από το νερό 
σταδιακά και οι χάντρες πέφτουν στον κάτω θάλαµο αφού περάσουν µέσα από το στενό 
«λαιµό». Κατά τη διάρκεια της πτώσης των της τον κάτω θάλαµο περνούν µέσα από το 
στένωµα, υφίστανται απόξεση και τα παγιδευµένα στερεά απελευθερώνονται. Τα στερεά 
καθιζάνουν στον κάτω θάλαµο και αποµακρύνονται κατάλληλα. Με την ενεργοποίηση 
ξανά της ροής του νερού, οι χάντρες επανέρχονται στη θέση της στον πάνω θάλαµο. 
 Τα πλεονεκτήµατα του φιλτραρίσµατος µε χάντρες είναι, το συµπαγές µέγεθος 
της µονάδας που τα περιέχει και η µικρή κατανάλωση νερού κατά το backwashing. Με 
τη συνεχή λειτουργία της, οι  χώροι ανάµεσα της χάντρες µειώνονται, καθώς 
αναπτύσσεται ένα παχύ βιολογικό κολλώδες φ ιλµ βακτηριδίων και τα φίλτρα αυτά 
γίνονται ακόµα πιο αποτελεσµατικά, µπορώντας να παγιδεύσουν ακόµα και πολύ λεπτά 
αιωρούµενα υλικά. Η βακτηριδιακή µάζα που δηµιουργεί το κολλώδες φιλµ (biofilm), 
αποτελείται από αυτότροφα και ετερότροφα βακτηρίδια. Τα αυτότροφα βακτηρίδια 
συµβάλλουν της στη νιτροποίηση (δηλαδή έξτρα ωφέλεια για το σύστηµα). Τα 
ετερότροφα βακτηρίδια διασπούν της οργανικές ενώσεις των παγιδευµένων στερεών και 
µπορεί να δηµιουργήσουν το εξής πρόβληµα: Κατά το χρόνο λειτουργίας του φίλτρου 
(από µία έως 48 ώρες) µεταξύ των καθαρισµών του (backwashing), τα παγιδευµένα 
στερεά υφίστανται βιολογική αποσύνθεση, µε αποτέλεσµα να καταναλίσκεται οξυγόνο 
και να απελευθερώνεται αµµωνία. Ως είναι φυσικό οι διεργασίες αυτές επιβαρύνουν το 
κλειστό σύστηµα και θα πρέπει να προστεθεί περισσότερο οξυγόνο και να αποµακρυνθεί 
περισσότερη αµµωνία.  
 
7.5.3. Αποµάκρυνση πολύ λεπτών αιωρούµενων στερεών και διαλυµένων στερεών 
 Η µεγαλύτερη ποσότητα από τα πολύ λεπτά αιωρούµενα και τα διαλυµένα στερεά 
που δηµιουργούνται στο νερό της κλειστού συστήµατος, δεν µπορούν να αποµακρυνθούν 
µε της συνήθεις διαδικασίες µηχανικού φιλτραρίσµατος. Για να απαλλάξουµε το 
σύστηµα από αυτά, χρησιµοποιείται η διαδικασία του διαχωρισµού δια αφρού ή άλλως 
πως αφροποίηση (foam fractionation ή air-stripping ή protein skimming). Αν και µε τη 
διαδικασία αυτή δεν απαλλάσσεται πλήρως το νερό από αυτά, η συνεχής λειτουργία της 
αφροποίησης τα διατηρεί σε χαµηλά επίπεδα.  

Ο όρος  αφροποίηση γενικά σηµαίνει τη διοχέτευση αέρα στο κάτω µέρος της 
κλειστού σωλήνα γεµάτο µε νερό, µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό αφρού στην επιφάνεια 
του σωλήνα. Η αφροποίηση αποµακρύνει της διαλυµένες στο νερό οργανικές ενώσεις 
(Dissolved Organic Compounds – DOC) δια της φυσικής διαδικασίας της προσρόφησής 
των (προσοχή! Προσρόφηση όχι απορρόφηση) στην επιφάνεια των φυσαλίδων του αέρα. 
Τελικά, τόσο τα διαλυµένα οργανικά συστατικά όσο και τα λεπτά αιωρούµενα που 
παγιδεύονται στον αφρό της επιφάνειας, καταλήγουν ως µια βρώµικη υγρή µάζα που 
συλλέγεται σε ειδικά προσαρµοσµένο δοχείο και αποχετεύεται κατάλληλα (Σχήµα 7.17).  

Οι κύριοι παράγοντες που καθορίζουν την αποτελεσµατικότητα της αφροποίησης 
είναι, το µέγεθος των φυσαλίδων και ο  χρόνος επαφής µεταξύ των φυσαλίδων και των 
οργανικών ενώσεων. Αν ο  σχεδιασµός γίνει έτσι που το νερό να ρέει αντίθετα της την 
ανοδική κίνηση των φυσαλίδων, τότε ο  χρόνος επαφής µεγιστοποιείται µε αποτέλεσµα 
περισσότερη δηµιουργία αφρού (Σχήµα 7.18). 
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Σχήµα 7.17. Διαγραµµατική απεικόνιση της αρχής λειτουργίας της αφροποίησης. Δεξιά 
(Β) απεικονίζεται η βασική και απλή κατασκευή της αφροποιητή. Στο κάτω µέρος του 
σωλήνα παρέχεται αέρας. Ο αέρας υπό µορφή φυσαλίδων αναµιγνυόµενος µε το νερό, 
δηµιουργεί ανυψούµενο ρεύµα στη στήλη. Κατά την άνοδό της, οι φυσαλίδες έρχονται 
σε επαφή µε τα οργανικά µόρια του νερού. Τα οργανικά µόρια (Α) έχουν ένα υδρόφοβο 
και ένα υδρόφιλο άκρο. Στη φυσαλίδα του αέρα και στη διεπιφάνεια νερού-αέρα, τα 
οργανικά µόρια προσροφούνται και διατάσσονται κατάλληλα. Τελικά µε το «σκάσιµο» 
των φυσαλίδων στην επιφάνεια δηµιουργείται βρώµικος αφρός (Β) ο οποίος συλλέγεται 
και απορρίπτεται.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 7.18. Διαγραµµατική απεικόνιση εξελιγµένου τύπου αφροποιητή. Το νερό 
εισέρχεται στη στήλη βεβιασµένα µε τη χρήση αντλίας. Κατά την είσοδό του υπάρχει 
ανοιχτή οπή από την οποία αναρροφάται ατµοσφαιρικός αέρας ο οποίος θα αναµιχθεί µε 
το νερό (ventouri). Μέσα στη στήλη, νερό και αέρας ρέουν αντίθετα και αναµιγνύονται 
καλά µε αποτέλεσµα µεγάλη παραγωγή αφρού. Ο σωλήνας εξόδου του νερού είναι 
σχήµατος Π µε σκοπό τη διατήρηση στάθµης νερού.  
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7.6. . Ο ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΑΜΜΩΝΙΑΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΝΙΤΡΩΔΩΝ 
 Το βασικότερο µέληµα σχεδιασµού της κλειστού συστήµατος, είναι ο έλεγχος και 
η ελαχιστοποίηση της παραγόµενης αµµωνίας στο νερό. Η αµµωνία (υποπροϊόν του 
µεταβολισµού των πρωτεϊνών της τροφής), πρέπει να αποµακρύνεται από το νερό των 
δεξαµενών εκτροφής µε ρυθµό ίσο της το ρυθµό παραγωγής της για να διατηρείται σε 
σταθερά ασφαλή επίπεδα.  
 Στα κλειστά συστήµατα που περιλαµβάνουν ειδική µονάδα απαλλαγής του νερού 
από την αµµωνία (φίλτρα), η αποτελεσµατικότητα της διαδικασίας καθαρισµού είναι 
αυτή που καθορίζει το ρυθµό ανακύκλωσης του νερού, (π.χ. εάν η αποτελεσµατικότητα 
είναι µικρή τότε θα απαιτούνται περισσότερες ανακυκλώσεις του νερού των δεξαµενών 
µέσα από τα φίλτρα). 
 Υπάρχουν τρεις βασικές µέθοδοι για την αποµάκρυνση της αµµωνίας από το 
νερό, η αφαίρεση µε αερισµό (air stripping), η ιοντοανταλλαγή (ion exchange) και το 
βιολογικό φιλτράρισµα (biological filtration).  
 Οι δύο πρώτες µέθοδοι είναι µάλλον πολύπλοκες και πολυέξοδες για να βρουν 
εφαρµογή της υδατοκαλλιέργειες. Κατά τη µέθοδο του air stripping, η αµµωνία στη µη 
ιονισµένη µορφή της (ΝΗ3) είναι πτητική και συνεπώς µε ισχυρό αερισµό του νερού 
τελικά διαφεύγει στην ατµόσφαιρα. Για να συµβεί της αυτό σε αποτελεσµατικό βαθµό 
και ένταση, θα πρέπει το pH του νερού στη δεξαµενή αερισµού να ανυψωθεί σε τιµές 
άνω του 10, δεδοµένου ότι για το σύνολο της αµµωνίας στο νερό (ΤΑΝ = ΝΗ4

+ + ΝΗ3), 
όσο πιο υψηλό είναι το pH τόσο µεγαλύτερο και το ποσοστό της πτητικής µορφής (ΝΗ3). 
Μετά της τον αερισµό, το νερό θα πρέπει να ρυθµίζεται εκ νέου σε τιµές pH 7 – 8 
ασφαλείς για τα ψάρια, πριν επανέλθει της δεξαµενές των ψαριών. Κατά τη µέθοδο της 
ιοντοανταλλαγής η αµµωνία στην ιονισµένη µορφή της (ΝΗ4

+) ανταλλάσσεται µε άλλα 
µη τοξικά µονοσθενή κατιόντα (π.χ. Na+). Η διαδικασία αυτή συµβαίνει σε ειδικούς 
ιοντοανταλλάκτες (στήλες ρητίνης, ζεόλιθους) βυθισµένους στο νερό, οι οποίοι όταν 
«κορεσθούν» δηλαδή έχουν χάσει όλα τα ιόντα της ανταλλάσσοντάς τα µε αµµωνία, δεν 
µπορούν να δεσµεύσουν πλέον άλλη αµµωνία και χρειάζονται αναζωογόνηση. Η 
αναζωογόνηση γίνεται µε την τοποθέτησή της σε κεκορεσµένα διαλύµατα άλµης (NaCl) 
όπου η αµµωνία ανταλλάσσεται µε Na+.  
 Το βιολογικό φιλτράρισµα είναι η πιο κοινή και αποτελεσµατική µέθοδος 
απαλλαγής από την αµµωνία. Κατά τη µέθοδο αυτή δηµιουργείται ένα υπόστρωµα µε 
µεγάλη ειδική επιφάνεια (specific surface area – αναπτυγµένη συνολική επιφάνεια ανά 
µονάδα όγκου του υποστρώµατος), επάνω στην οποία τα νιτροποιητικά βακτηρίδια 
µπορούν να προσκολληθούν και να πολλαπλασιαστούν. Ετσι, η αµµωνία και τα νιτρώδη 
στο ανακυκλούµενο νερό οξειδώνονται (µετατρέπονται) σε νιτρικά από τα βακτηρίδια 
Nitrosomonas και Nitrobacter αντίστοιχα. Τα πιο κοινά υλικά υποστρώµατος των 
βιολογικών φίλτρων περιλαµβάνουν χαλίκια, άµµο, πλαστικές χάντρες και πλαστικούς 
δίσκους. Παρακάτω αναφέρονται οι πιο κοινές µέθοδοι βιολογικού φιλτραρίσµατος. 
 
7.6.1.  Περιστρεφόµενοι βιολογικοί αντιδραστήρες 
 Οι περιστρεφόµενοι βιολογικοί αντιδραστήρες (Rotating Biological Contactors – 
RBC) έχουν χρησιµοποιηθεί από παλιά στην επεξεργασία των οικιακών αποβλήτων. 
Σήµερα χρησιµοποιούνται ολοένα και περισσότερο ως βιολογικά φίλτρα νιτροποίησης 
στα κλειστά συστήµατα υδατοκαλλιεργειών.  
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 Η λειτουργία της έγκειται στην περιστροφική κίνηση του µέσου (υλικό) που 
αποτελεί τον βιολογικό αντιδραστήρα και το οποίο βρίσκεται στερεωµένο σε ένα άξονα. 
Ο άξονας περιστρέφεται είτε µε τη βοήθεια ηλεκτρικού µοτέρ, είτε µε κίνηση νερού, είτε 
µε χρήση πεπιεσµένου αέρα. Το µέσο είναι µερικώς βυθισµένο (περί το 40%) στο 
ανακυκλούµενο νερό (Σχήµα  7.19). 
 

 Σχήµα 7.19. Διαγραµµατική απεικόνιση µονάδας Περιστρεφόµενου Βιολογικού 
Αντιδραστήρα (RBC) που περιστρέφεται µε ηλεκτρικά οδηγούµενο άξονα. 
 
 Τα νιτροποιητικά βακτηρίδια αναπτύσσονται στο υλικό του βιοφίλτρου και 
καθώς αυτό περιστρέφεται έρχονται σε επαφή εναλλάξ µε το πλούσιο σε άζωτο νερό και 
µε τον αέρα. Κατά την επαφή µε τον αέρα, το διοξείδιο του άνθρακα που δηµιουργήθηκε 
από την αναπνοή των ψαριών και των βακτηριδίων διαφεύγει και το οξυγόνο 
προσλαµβάνεται. Κατά την επαφή µε το νερό τα βακτηρίδια οξειδώνουν την αµµωνία σε 
νιτρώδη και τα νιτρώδη σε νιτρικά. Η ταχύτητα περιστροφής του RBC στην περιφέρεια 
του βιοφίλτρου ρυθµίζεται στα 11 – 15,5 m/min, π.χ. ένα RBC µε διάµετρο 1,25 m θα 
πραγµατοποιεί 3 – 4 πλήρεις περιστροφές το λεπτό (rpm).  
 Τα πλεονεκτήµατα των RBC είναι η απλότητα της λειτουργίας των, η ικανότητά 
της για την αποµάκρυνση του διοξειδίου του άνθρακα και την πρόσληψη του οξυγόνου 
και η ικανότητά της για αυτοκαθαρισµό. Τα µειονεκτήµατά της, το σχετικά υψηλό 
κόστος της και η µηχανική αστάθεια. Ειδικά για το τελευταίο θα πρέπει να επισηµανθεί 
ότι τυχόν αστοχίες στο σχεδιασµό ή στην κατασκευή της RBC, µπορεί να έχουν ως 
αποτέλεσµα το σπάσιµο του περιστρεφόµενου µέσου ή του άξονα περιστροφής, από το 
βάρος της τάχιστα αναπτυσσόµενης βιολογικής µάζας (βακτηρίδια κ.λπ.).   
 Της πρώτες εφαρµογές των RBC της υδατοκαλλιέργειες, χρησιµοποιήθηκαν 
απλοί δίσκοι κατασκευασµένοι από κοµµάτια κυµατοειδούς φάϊµπεργκλάς (Σχήµα 7.20). 
Σήµερα χρησιµοποιούνται υλικά µε µεγάλη ειδική επιφάνεια της, πλαστικοί κύβοι και 
κύλινδροι από πολυαιθυλένιο (που µοιάζουν µε τα µπικουτί για τα µαλλιά) µε 
µεγαλύτερη ικανότητα αποµάκρυνσης αµµωνίας, νιτρωδών και διοξειδίου του άνθρακα 
και σε µικρότερες αναλογικά µονάδες RBC απ’ότι τα παλαιότερα µοντέλα. Τα πλαστικά 
µέσα που χρησιµοποιούνται έχουν ειδική επιφάνεια περί τα 200 m2/m3. Για της 
υδατοκαλλιέργειες αυτό σηµαίνει ικανότητα αποµάκρυνσης 76 g ΤΑΝ /m3/day. Γενικά, 
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χρησιµοποιώντας τα RBC στα κλειστά συστήµατα ως βιολογικά φίλτρα και υποθέτοντας 
(µε αρκετή ακρίβεια) ότι το 2,5% της τροφής µετατρέπεται σε ΤΑΝ, τότε για το 
σχεδιασµό του φίλτρου θεωρούµε ότι η ικανότητά του (επεξεργασίας νερού) βρίσκεται 
στην περιοχή των 3 kg τροφής/ηµέρα/m3 υλικού πλήρωσης. Τα υλικά των δίσκων 
αυξάνουν σε βάρος µε τη συνεχή χρησιµοποίησή της ακόµα και 10 φορές (λόγω 
ανάπτυξης βιοµάζας επάνω της). Συνεπώς ο  φέρων µηχανισµός πρέπει να έχει 
προβλεφθεί για να αντέξει τέτοια βάρη. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 7.20. Βιολογικό φίλτρο RBC µε τρία µπλοκ από πλαστικούς δίσκους. 
 
7.6.2. Φίλτρα καταιονισµού (Trickling filters) 
 Τα φίλτρα καταιονισµού που χρησιµοποιούνται της υδατοκαλλιέργειες, έχουν 
εξελιχθεί από αυτά που χρησιµοποιήθηκαν για την επεξεργασία των αστικών λυµάτων. 
Της ο τύπος φίλτρου αποτελείται από ένα σύστηµα διανοµής νερού επάνω από ένα 
κύλινδρο (αντιδραστήρα), γεµάτο µε αδρανή (συνήθως πλαστικά) υλικά τα οποία έχουν 
ειδική επιφάνεια λιγότερο από 330 m2/m3. Η όλη κατασκευή (Σχήµα 7.21), δηµιουργεί 
µεγάλο όγκο κενού (αναλογία κενού) στον όγκο που καταλαµβάνει το υλικό πλήρωσης. 
 Τα φίλτρα καταιονισµού λειτουργούν χωρίς να βρίσκονται βυθισµένα στο νερό 
και εξ’αυτού του λόγου παρέχουν νιτροποίηση, αερισµό και σε ένα βαθµό απαερισµό του 
διοξειδίου του άνθρακα στην ίδια µονάδα ταυτόχρονα. Ο ρυθµός της ροής του νερού δια 
µέσου της φίλτρου καταιονισµού, περιορίζεται µόνο από τον κενό χώρο µέσα από τον 
οποίο µπορεί να περάσει το νερό. Σε γενικές γραµµές όσο πιο µεγάλο είναι το κενό (void 
fraction) των στοιβαγµένων πλαστικών µέσων πλήρωσης, τόσο πιο πολύ νερό µπορεί να 
διέλθει ανά m2 εγκάρσιας επιφάνειας του φίλτρου. Το κύριο µειονέκτηµα των φίλτρων 
καταιονισµού είναι ο  σχετικά µεγάλος όγκος που καταλαµβάνουν και η µάλλον ακριβή 
τιµή των πλαστικών µέσων πλήρωσης. Επιπρόσθετα και πριν το της κατεργασία νερό 
εισέλθει σε αυτά, θα πρέπει να έχει πρώτα φιλτραριστεί καλά σε µηχανικό φίλτρο, έτσι 
ώστε να έχει απαλλαγεί από τα αιωρούµενα στερεά του. Νερό µε µεγάλη περιεκτικότητα 
σε στερεά, σηµαίνει γρήγορο στόµωµα (µπούκωµα) του φίλτρου καταιονισµού. Κατά 
παρόµοιο τρόπο µε την περίπτωση των φίλτρων RBC παραπάνω, θα πρέπει να έχει 
ληφθεί υπόψη για το σχεδιασµό και την κατασκευή της στήριξης του φίλτρου 
καταιονισµού, το πρόσθετο βάρος που σταδιακά αποκτά λόγω της ανάπτυξης βιοµάζας 
επάνω στα υλικά πλήρωσης.  
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 Με τα φίλτρα καταιονισµού αναµένεται ικανότητα αποµάκρυνσης 90g 
ΤΑΝ/m3/day. Γενικά, χρησιµοποιώντας τα φίλτρα καταιονισµού στα κλειστά συστήµατα 
ως βιολογικά φίλτρα και υποθέτοντας (µε αρκετή ακρίβεια) ότι το 2,5% της τροφής 
µετατρέπεται σε ΤΑΝ, τότε για το σχεδιασµό του φίλτρου θεωρούµε ότι η ικανότητά του 
βρίσκεται στην περιοχή των 3,6 kg  τροφής/ηµέρα/m3 υλικού πλήρωσης. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 7.21. Βιολογικό φίλτρο καταιονισµού (trickling filter). Πρόκειται για βιολογικό 
φίλτρο µη βυθισµένο στο νερό. Το νερό διασκορπίζεται οµοιόµορφα στο πάνω µέρος του 
αντιδραστήρα. 
 
7.6.3. Φίλτρα διογκούµενων µέσων (Expandable media filters)  
 Τα φίλτρα διογκούµενων πλαστικών χαντρών που περιγράφηκαν στα 
προηγούµενα (Σχήµατα 7.15 & 7.16), µπορούν της να χρησιµοποιηθούν και ως 
βιολογικά φίλτρα σε ορισµένες υδατοκαλλιεργητικές εφαρµογές. Οι χάντρες 
παρουσιάζουν µεγάλη ειδική επιφάνεια την οποία αποικίζουν νιτροποιητικά βακτηρίδια 
και σε γενικές γραµµές τα φίλτρα αυτού του τύπου θα λειτουργούν ως βιολογικά φίλτρα 
ανοδικής ροής νερού. 
 Το κύριο πλεονέκτηµα της της τεχνολογίας είναι ο  συνδυασµός της διαδικασίας 
της νιτροποίησης και της αποµάκρυνσης των στερεών σε µία κατασκευή. Το 
µειονέκτηµά της, η µη αποτελεσµατική αποµάκρυνση των στερεών, γεγονός που 
επηρεάζει την ποιότητα του νερού του συστήµατος.  Γενικά η χρησιµοποίηση αυτών των 
συστηµάτων, απαιτεί πρόβλεψη για κάλυψη µεγαλύτερων αναγκών σε οξυγόνο και 
απαιτούµενο χώρο. 
 Τα πλαστικά υλικά πλήρωσης αυτών των φίλτρων έχουν ειδική επιφάνεια µεταξύ 
1150 και 1475 m2/m3. Με τα φίλτρα διογκούµενων µέσων αναµένεται ικανότητα 
αποµάκρυνσης 325 g ΤΑΝ /m3/day. Χρησιµοποιώντας τα στα κλειστά συστήµατα ως 
βιολογικά και µηχανικά φίλτρα συγχρόνως και υποθέτοντας (µε αρκετή ακρίβεια) ότι το 
2,5% της τροφής µετατρέπεται σε ΤΑΝ, τότε για το σχεδιασµό της θεωρούµε ότι η 
ικανότητά της βρίσκεται στην περιοχή των 13 kg τροφής/ηµέρα/m3 υλικού πλήρωσης. 
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7.6.4. Φίλτρα ρευστοποιηµένης κλίνης (Fluidized bed filters) 
 Τα φίλτρα ρευστοποιηµένης κλίνης είναι στην ουσία φίλτρα άµµου τα οποία 
λειτουργούν συνεχώς στην κατάσταση διόγκωσης (δηλαδή διόγκωση του στρώµατος της 
άµµου της κατά τον καθαρισµό του φίλτρου µέσω αντιστροφής της ροής του νερού- 
backwashing). Το νερό ρέει της τα άνω δια µέσου της κλίνης της άµµου, µε ταχύτητα 
τέτοια που σηκώνει και διογκώνει (ρευστοποιεί) το στρώµα της άµµου και διατηρεί της 
κόκκους της σε κίνηση έτσι που πλέον δεν βρίσκονται σε σταθερή επαφή µεταξύ της 
(Σχήµα 7.22). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 7.22. Διαγραµµατική και απλοποιηµένη αναπαράσταση βιολογικού φίλτρου τύπου 
ρευστοποιηµένης κλίνης άµµου. 
 
 Τα φίλτρα ρευστοποιηµένης κλίνης, χρησιµοποιούν άµµο µε µέση διάµετρο 
κόκκων µικρότερη από αυτή που χρησιµοποιείται της ανάλογες κατασκευές για την 
αποµάκρυνση των στερεών. Της µπορούν να χρησιµοποιηθούν και πλαστικές χάντρες µε 
πυκνότητα ελαφρώς µεγαλύτερη από το νερό. 
 Η ρευστοποιηµένη κλίνη αποτελεί εξαιρετικό µέσο για την ανάπτυξη των 
νιτροποιητικών βακτηριδίων, δηµιουργώντας έτσι υψηλή νιτροποιητική ικανότητα σε µια 
εξαιρετικά συµπαγή (µικρών διαστάσεων) κατασκευή. Η τυρβώδης ροή του νερού που 
επικρατεί στο εσωτερικό του φίλτρου, αποτρέπει το σχηµατισµό υπερβολικής βιοµάζας 
και έτσι το φίλτρο είναι αυτοκαθαριζόµενο (self-cleaning).  
 Η άµµος παρουσιάζει πολύ χαµηλό κόστος αγοράς. Η ρευστοποίηση προκαλείται 
από ειδική αντλία νερού της οποίας η ισχύς (και κατ’επέκταση το κόστος λειτουργίας), 
εξαρτάται από το µέγεθος της κατασκευής και το βάρος της της ρευστοποίηση κλίνης 
(άµµου, πλαστικών χαντρών). Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η πλευστότητα του µέσου της 
κλίνης εξαρτάται από τη βιολογική ανάπτυξη βιοµάζας επάνω στο υλικό (άµµος ή 
πλαστικές χάντρες), διαδικασία που εξαρτάται µε τη σειρά της από τη θερµοκρασία και 
το ρυπαντικό φορτίο του νερού. Μεγαλύτερη ανάπτυξη βιοµάζας σηµαίνει και 
µεγαλύτερη δυσκολία για να βρεθεί σε αιώρηση.  
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 Για τα φίλτρα που χρησιµοποιούν άµµο, θα υπάρχει πάντοτε µια ποσότητα της 
(της άµµου) που θα διαφεύγει µε το νερό που αφήνει το φίλτρο. Αν δεν υπάρχει σύστηµα 
συγκράτησης και επανάκτησης της της παρασυρόµενης ποσότητας, τότε θα πρέπει να 
προβλεφθεί η συνεχής αντικατάστασή της µε καινούργια. 
 Ανάλογα µε τη θερµοκρασία, τη συγκέντρωση των ρυπαντών και το µέγεθος των 
υλικών πλήρωσης και υποθέτοντας (µε αρκετή ακρίβεια) ότι το 2,5% της τροφής 
µετατρέπεται σε ΤΑΝ, τότε για το σχεδιασµό της θεωρούµε ότι η ικανότητα των 
βιοφίλτρων ρευστοποιηµένης κλίνης βρίσκεται στην περιοχή των 20-40 kg 
τροφής/ηµέρα/m3 υλικού πλήρωσης. 
 
7.6.5.  Βιοαντιδραστήρες ανάµικτης κλίνης (Mixed bed reactors) 
 Οι βιοαντιδραστήρες ανάµικτης κλίνης αποτελούν µια καινούργια και 
ενδιαφέρουσα υβριδική κατάσταση µεταξύ των φίλτρων πλαστικών χαντρών ανοδικής 
ροής (upflow plastic bead filters) και των φίλτρων ρευστοποιηµένης κλίνης. Τα φίλτρα 
ανάµικτης κλίνης χρησιµοποιούν πλαστικά µέσα πλήρωσης τα οποία διατηρούνται σε 
συνεχή κίνηση (Σχήµα 7.23).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 7.23. Διαγραµµατική απλοποιηµένη απεικόνιση βιολογικού φίλτρου ανάµικτης 
κλίνης. 
 
 Η διάµετρος των πλαστικών µέσων είναι συνήθως πολύ µεγαλύτερη από την 
άµµο και η ειδική της επιφάνεια  από 800 έως 1150  m2/m3. Τα πλαστικά µέσα πλήρωσης 
παρουσιάζουν µικρή πλευστότητα ή είναι ελαφρώς βαρύτερα από το νερό. Μέσα στον 
αντιδραστήρα ανακατεύονται (αναδεύονται στο νερό) είτε µε µηχανική υποβοήθηση είτε 
µε την κατάλληλη υδραυλική διευθέτηση της εισόδου του νερού. Ανάλογα µε τη 
διαδροµή του νερού που εισέρχεται στον αντιδραστήρα, χαρακτηρίζονται ως ανοδικής ή 
καθοδικής ροής. Της και στην περίπτωση των φίλτρων ρευστοποιηµένης κλίνης, 
δηµιουργείται στην επιφάνεια των πλαστικών µέσων βιοµάζα αλλά δεν προκαλείται 
µπούκωµα του φίλτρου επειδή η συνεχής κίνηση αποτρέπει κάτι τέτοιο. Μέσα στο 
θάλαµο του αντιδραστήρα τα πλαστικά µέσα περνούν και µέσω της κατάλληλα και 
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κάθετα τοποθετηµένου ανοικτού σωλήνα, µια διαδικασία που συντελεί στην οµοιόµορφη 
κατανοµή της στο χώρο.  
 Ανάλογα µε τη θερµοκρασία, τη συγκέντρωση των ρυπαντών και το µέγεθος των 
υλικών πλήρωσης και υποθέτοντας (µε αρκετή ακρίβεια) ότι το 2,5% της τροφής 
µετατρέπεται σε ΤΑΝ, τότε για το σχεδιασµό της θεωρούµε ότι η ικανότητα των 
βιοφίλτρων ανάµικτης κλίνης βρίσκεται στην περιοχή των 16-23 kg τροφής/ηµέρα/m3 
υλικού πλήρωσης. 
 
7.7.  ΑΠΟΛΥΜΑΝΣΗ 
 Ο όρος απολύµανση (disinfection), αναφέρεται στην καταστροφή της 
πλειονότητας των µικρών και µικροσκοπικών οργανισµών που µπορούν να εισαχθούν 
στο σύστηµα καλλιέργειας µε το νερό. Είναι µια πρακτική που αποτρέπει οργανισµούς 
που προκαλούν ασθένειες, θηρευτές και ανταγωνιστές να εγκατασταθούν στο σύστηµα. 
Δεν σηµαίνει αποστείρωση (sterilization) που είναι η εξαφάνιση κάθε είδους ζωής στο 
νερό, διαδικασία που δεν είναι ούτε πρακτική (σε οικονοµικούς όρους) ούτε απαραίτητη. 

Σε ένα κλειστό σύστηµα οι  ασθένειες εξαπλώνονται εύκολα λόγω της µεγάλης 
πυκνότητας των ψαριών. Ορισµένα χηµικά που χρησιµοποιούνται για την αντιµετώπισή 
της, µπορεί να έχουν καταστροφική δράση για τα νιτροποιητικά βακτηρίδια που έχουν 
αναπτυχθεί στο βιολογικό φίλτρο καθώς και σε οποιαδήποτε άλλη στερεή επιφάνεια 
µέσα στο σύστηµα.  
 Ως εναλλακτική λύση (για τα χηµικά ή αντιβιοτικά που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν), υπάρχει η συνεχής απολύµανση του ανακυκλούµενου νερού είτε µε 
όζον (Ο3) είτε µε υπεριώδη ακτινοβολία (UV-sterilization), είτε µε χλωρίωση 
(chlorination). 
 
7.7.1. Υπεριώδης ακτινοβολία 
 Ο όρος  υπεριώδης ακτινοβολία [Ultraviolet (UV) radiation] αναφέρεται στο 
τµήµα του φάσµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 10 – 390 nm, δηλαδή µεταξύ 
των µακρύτερων κυµάτων ακτίνων-Χ και των µικρότερων κυµάτων του ορατού φωτός. 
 Οι µικροοργανισµοί (περιλαµβανοµένων και των βακτηριδίων που προκαλούν 
ασθένειες), καταστρέφονται όταν εκτεθούν σε κατάλληλη ένταση υπεριώδους 
ακτινοβόλησης. Για να γίνει αυτό, θα πρέπει η UV να «χτυπήσει» τον οργανισµό και να 
απορροφηθεί απ’αυτόν. Η βακτηριοκτόνος δράση της UV έχει καλώς αποδειχθεί, αν και 
ο ακριβής τρόπος λειτουργίας της αποτελεί ακόµα θέµα έρευνας. Η επικρατούσα άποψη 
θέλει της ακτίνες UV, µε πιο αποτελεσµατικές αυτές στο εύρος 250-260 nm, να 
απορροφώνται από τον πυρήνα του κυττάρου, καταλήγοντας στην διάσπαση των 
ακόρεστων χηµικών δεσµών. Πρώτοι στόχοι στον πυρήνα πιστεύεται ότι είναι οι βάσεις 
πουρίνη και πυριµιδίνη. Σύµφωνα µε τον Spotte (1979), η αποτελεσµατικότητα της 
αποστείρωσης µε UV εξαρτάται από το µέγεθος του οργανισµού, την ποσότητα της UV 
ακτινοβόλησης και το βαθµό διείσδυσης της ακτινοβολίας στο νερό. Το καθαρό νερό δεν 
απορροφά σχεδόν καθόλου την ακτινοβολία στο φάσµα της UV, αφήνοντάς τη 
εξολοκλήρου διαθέσιµη για το απολυµαντικό της έργο. Για να υπάρξει αποτέλεσµα, οι 
µικροοργανισµοί θα πρέπει να βρεθούν πολύ κοντά (περί το 0,5 cm) στην πηγή της UV 
ακτινοβολίας. Η θολερότητα του νερού µειώνει την αποτελεσµατικότητά της. Συνεπώς 
για να είναι ένα σύστηµα UV ακτινοβόλησης αποτελεσµατικό, θα πρέπει το νερό πριν 
εισέλθει στο θάλαµο της UV να έχει πρώτα φιλτραριστεί πολύ καλά σε φίλτρο 
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συγκράτησης των πολύ λεπτών αιωρούµενων στερεών. Η θερµοκρασία και το pH δεν 
επιδρούν άµεσα και σοβαρά στη βακτηριοκτόνο δράση της UV, ενώ η ένταση της 
ακτινοβόλησης και ο  χρόνος έκθεσης σε αυτή φαίνεται να είναι οι  καθοριστικοί 
παράγοντες.  

Γενικά η UV χρησιµοποιείται περισσότερο για να σκοτώσει βακτηρίδια, 
µικροφύκη και της λάρβες των µικροασπόνδυλων, αλλά έχει της βρεθεί ότι είναι 
αποτελεσµατική και για της ιούς (συµπεριλαµβανοµένων των Coxsackie και Polio). 
Σύµφωνα µε έρευνες, η UV δεν είναι αποτελεσµατική για της κύστεις και µεγαλύτερους 
οργανισµούς, (πρακτικός κανόνας: ότι µπορεί να ειδωθεί µε το µάτι δεν µπορεί να 
σκοτωθεί µε τη UV). 

Σήµερα, από της διάφορους κατασκευαστές, διατίθενται συστήµατα UV για 
υδατοκαλλιεργητική χρήση. Η καρδιά του κάθε συστήµατος UV είναι ο  λαµπτήρας 
ατµών υδραργύρου (Hg). Το ηλεκτρικό ρεύµα περνώντας από τη λάµπα διεγείρει τον 
υδράργυρο και καθώς τα άτοµα του υδράργυρου επιστρέφουν στην πρότερη χαµηλότερη 
ενεργειακή της κατάσταση εκπέµπουν ακτινοβολία UV. Υπάρχουν δύο τύποι 
συστηµάτων UV που χρησιµοποιούνται της υδατοκαλλιέργειες: το αιωρούµενο 
(suspended) και το βυθισµένο (submerged). 

Τα αιωρούµενα UV συστήµατα αποτελούνται από µια τράπεζα µε λαµπτήρες UV 
και αντανακλαστήρες που κρέµονται 10 – 20 cm επάνω από µια αύλακα νερού. Η 
αύλακα µπορεί να έχει και διαχωριστικά διαφράγµατα για να δηµιουργεί ανακάτεµα στο 
νερό (Σχήµα 7.24). Το ύψος, ο αριθµός και η απόσταση µεταξύ των λαµπτήρων και των 
αντανακλαστήρων, πρέπει όλα να συµβάλλουν στην ανάκλαση του φωτός της το νερό. 
Ακτινοβολία που δεν εισέρχεται στο νερό θεωρείται χαµένη.  
 Το πιο αποτελεσµατικό και ευρέως χρησιµοποιούµενο σύστηµα UV είναι αυτό 
που αποτελείται από µια µονάδα UV βυθισµένη στο νερό (βυθισµένο). Στον τύπο αυτό 
το ανακυκλούµενο νερό περνά µέσα από ένα  επιµήκη σωλήνα µε UV λάµπα (Σχήµα 
7.25). Η λάµπα δεν έρχεται σε άµεση επαφή µε το νερό αλλά βρίσκεται αεροστεγώς 
προστατευµένη στο εσωτερικό  θαλάµου από γυαλί quartz. Καθώς το νερό ρέει κατά 
µήκος του σωλήνα και πέριξ της UV λάµπας, οι  µικροοργανισµοί εκτίθενται στην UV 
ακτινοβολία. Το κάλυµµα quartz θα πρέπει να διατηρείται πάντοτε καθαρό για να µην 
εµποδίζεται η ακτινοβολία.  
 Οι κατασκευαστές των συστηµάτων UV τα κατατάσσουν ανάλογα µε τη 
δυναµικότητά της σε π οσότητα ροής νερού που µπορεί να εξυπηρετήσουν. Για µια 
δεδοµένη µονάδα UV η οποία µπορεί να εξυπηρετήσει µια ορισµένη µέγιστη ροή νερού, 
η ενδεχόµενη ρύθµιση της ροής νερού σε µικρότερα επίπεδα θα αυξήσει την 
αποτελεσµατικότητα της αποστείρωσης.  
 Το κύριο µειονέκτηµα της αποστείρωσης µε UV είναι η απαίτηση για πολύ 
καθαρό νερό µε πολύ µικρή περιεκτικότητα αιωρούµενων στερεών. Το καθαρό (διαυγές) 
νερό της, δεν είναι µια εύκολα επιτεύξιµη κατάσταση στα πολύ φορτισµένα νερά της 
κλειστού συστήµατος. Επιπρόσθετα, η λάµπα UV πρέπει να αντικαθίσταται περιοδικά. 
Παρόλα αυτά, το κύριο πλεονέκτηµα της αποστείρωσης µε UV είναι η ασφάλεια στη 
λειτουργία της και η ανυπαρξία επιβλαβών επιδράσεων για τα εκτρεφόµενα είδη. 
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Σχήµα 7.24. Διαγραµµατική απεικόνιση της κρεµαστού συστήµατος UV. Το νερό ρέει 
κάτω από την τράπεζα µε της λαµπτήρες UV και της αντανακλαστήρες. Στη διαδροµή 
του νερού παρεµβάλλονται διαφράγµατα µε σκοπό την παραγωγή τυρβώδους ροής που 
θα επιτρέψει στη µάζα του νερού να βρεθεί κοντά στην περιοχή µέγιστης ακτινοβόλησης 
(Wheaton, 1977, ελαφρά τροποποιηµένο). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 7.25. Διαγραµµατική απεικόνιση της βυθισµένου συστήµατος UV, (Wheaton, 
1977, ελαφρά τροποποιηµένο). 
. 
7.7.2.  Οζον 
 Το αέριο όζον (Ο3), µια αλλοτροπική µορφή του οξυγόνου,  αποτελεί ένα πολύ 
ισχυρό οξειδωτικό µέσο στο νερό. Ηδη εδώ και πολλά χρόνια (περί τα 70), έχει 
χρησιµοποιηθεί για την απολύµανση του πόσιµου νερού και για να µειώνει το επίπεδο 
του χρώµατος, της µυρωδιάς και της δυσάρεστης γεύσης του νερού. Πάντως, στα 
κλειστά συστήµατα υδατοκαλλιεργειών, εξαιτίας των µεγάλων συγκεντρώσεων σε 
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αιωρούµενα και διαλυµένα οργανικά συστατικά, η επίδραση του όζοντος στην 
εξολόθρευση των βακτηριδιακών πληθυσµών είναι αµφισβητούµενη.  

Η αποτελεσµατικότητα της απολυµαντικής του δράσης εξαρτάται από το χρόνο 
επαφής του µε το νερό και την υπολειµµατική συγκέντρωσή του (residual concentration) 
στο νερό που περιέχει της µικροοργανισµούς.  
 Το όζον είναι ένα ασταθές µπλε αέριο µε χαρακτηριστική και αναγνωρίσιµη 
οσµή. Ο ρυθµός µε τον οποίο το Ο 3 αποσυντίθεται ξανά σε Ο 2 αυξάνει µε την αύξηση 
της θερµοκρασίας. Εξαιτίας της αστάθειάς του (διασπάται µέσα σε 10-20 λεπτά), 
παράγεται όταν και όπου απαιτείται και δεν µεταφέρεται της µονάδες υδατοκαλλιέργειας 
(της π.χ. γίνεται µε το καθαρό οξυγόνο).  
 Το όζον παράγεται µε κατάλληλες ηλεκτρικές εκκενώσεις (Σχήµα 7.26) υψηλού 
βολτάζ (4000 – 30.000 volts) ανάµεσα σε δύο ηλεκτρόδια (corona), οι  οποίες διασπούν 
το µόριο του οξυγόνου (Ο2) σε άτοµα οξυγόνου (Ο). Το οξυγόνο περνά µέσα από τον 
οζονιστήρα είτε στην καθαρή του µορφή είτε ως ατµοσφαιρικός αέρας. Της άτοµο 
οξυγόνου (Ο) ενώνεται µε ένα µόριο οξυγόνου (Ο2) και σχηµατίζουν όζον (Ο3).  Στο 
εµπόριο διατίθενται της, µικρές ή µεγάλες, γεννήτριες παραγωγής όζοντος. 
 

 
Σχήµα 7.26. Οζονιστήρας αριστερά. Δεξιά απεικονίζεται διαγραµµατικά η κατασκευή 
του ηλεκτρικού στοιχείου (corona) που δηµιουργεί της εκκενώσεις που δηµιουργούν το 
όζον. 
 

Το όζον δρα ως απολυµαντής εξαιτίας της ισχυρής του οξειδωτικής ικανότητας, 
µόνο το φθόριο έχει µεγαλύτερη ηλεκτροαρνητική οξειδωτική ικανότητα απ’αυτό. Είναι 
εξαιρετικά διαβρωτικό και επικίνδυνο. Το όζον µπορεί να αντιδρά µε ορισµένα 
πλαστικά, όχι της µε το γυαλί και την πορσελάνη. Το όζον είναι ιοκτόνο και 
βακτηριοκτόνο δια της αποσύνθεσης των βακτηριδιακών κυτταρικών τοιχωµάτων. 

Αν και το όζον είναι πιο διαλυτό στο νερό από το οξυγόνο, είναι λιγότερο διαλυτό 
από το χλώριο. Το επίπεδο κορεσµού του στο νερό της 20 οC είναι περί τα 570 mg/L. 
Αντιδρά µε το νερό κατά το παρακάτω σχήµα: 

O3 + H2O → HO3
+ + OH- → 2HO2 

HO2 + O3 →  HO + 2O2 
HO + HO2 → H2O + O2 
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 Οι ελεύθερες ρίζες HO2 και HO είναι ισχυρά οξειδωτικά και παρουσιάζουν το 
πλεονέκτηµα να µετατρέπονται γρήγορα σε οξυγόνο. Οι οξειδωτικές αντιδράσεις των 
HO2 και HO µπορεί να είναι: 

1. Ανόργανες, οξείδωση των θειωδών σε θειικά, νιτρωδών σε νιτρικά, χλωριούχων 
σε χλώριο και ιόντων του σιδήρου και µαγγανίου της αδιάλυτες µορφές της, µε 
αποτέλεσµα την κατακρήµνισή της στο νερό. 

2. Οργανικές, διάσπαση των ακόρεστων δεσµών και καταστροφή των χουµικών 
οξέων, εντοµοκτόνων, φαινολών και άλλων οργανικών ενώσεων. 
Εχει αποδειχθεί ότι το οζονισµένο νερό, (ακόµη και µε το γεγονός της γρήγορης 

διάσπασης του όζοντος σε οξυγόνο), µπορεί να είναι επικίνδυνο για κάποια ευαίσθητα 
καλλιεργούµενα είδη. Πάντως, αν το οζονισµένο νερό περάσει µέσα από µια στήλη µε 
ενεργό άνθρακα, η τοξικότητά του εξαφανίζεται. 

Της το όζον στον αέρα είναι τοξικό και για τον άνθρωπο. Για το λόγο αυτό θα 
πρέπει να έχει ληφθεί πρόνοια για το σωστό αερισµό του χώρου όπου παράγεται το όζον. 
Γενικά τα συστήµατα παραγωγής όζοντος θα πρέπει να εγκαθίστανται µόνο από 
ειδικευµένους τεχνικούς. 

Το όζον συνήθως διαχέεται στο νερό της κλειστού συστήµατος σε µία ξεχωριστή 
δεξαµενή ή σε µία παράκαµψη του σωλήνα µεταφοράς του νερού της µονάδας. Επειδή η 
αποτελεσµατικότητα της οζονοθεραπείας είναι ευθέως ανάλογη µε το χρόνο επαφής 
µεταξύ του αερίου και τον µικροοργανισµών, το νερό θα πρέπει να παραµένει αρκετά σε 
της της χώρους για να διασφαλιστούν αµφότερα ο θάνατος των µικροοργανισµών και η 
καταστροφή των µορίων του όζοντος.  
 
7.7.3. Χλωρίωση 

Το χλώριο (αέριος µορφή – Cl2) χρησιµοποιείται στην κατεργασία των 
αποβλήτων. Παράγεται εµπορικά δια της ηλεκτρόλυσης του χλωριούχου νατρίου (κοινό 
αλάτι – NaCl). Το αέριο χλώριο έχει πράσινο-κίτρινο χρώµα και δυνατή µυρωδιά. 
Πωλείται συνήθως ως υγροποιηµένο αέριο υπό πίεση, ως ξηρή σκόνη [υποχλωριώδες 
ασβέστιο- Ca(Ocl)2], ή ως υγρό (υποχλωριώδες νάτριο – NaOCl). Το αέριο αναµιγνύεται 
εύκολα µε το νερό σχηµατίζοντας ένα διάλυµα 0,7 % της 20 οC. Της και τα υπόλοιπα 
αλογόνα, φθόριο, βρώµιο και ιώδιο, το χλώριο είναι δυνατό βακτηριοκτόνο και ισχυρό 
οξειδωτικό µέσο. 

Της το χλώριο αναµιγνύεται µε το νερό υδρολύεται ταχύτατα για να σχηµατίσει 
υποχλωριώδες οξύ κατά την αντίδραση:  

Cl2 + H2O → HOCl + H+ + Cl- 
Το υποχλωριώδες οξύ είναι ασθενές και ως εκ τούτου υφίσταται µερική 

διάσταση:  
HOCl ↔ H+ + Ocl- 

 H αντίδραση αυτή εξαρτάται από το pH, η αύξηση του pH συνεπάγεται αύξηση 
του ποσοστού του HOCl. Σε pH 4,0 όλο το χλώριο βρίσκεται στη µορφή HOCl, ενώ σε 
pH 11 µόνο το 0,03% βρίσκεται ως HOCl και το 99,97% ως Ocl- (υποχλωριώδες ιόν). 
Της συνήθεις τιµές pH για της υδατοκαλλιέργειες, αµφότερα το οξύ και το υποχλωριώδες 
ιόν είναι παρόντα. Τα HOCl και Ocl- κατά την κοινή ονοµασία καλούνται ελεύθερο 
χλώριο. Το ελεύθερο χλώριο και όχι το µόριο του χλωρίου (Cl2) είναι ο  οξειδωτικός 
παράγοντας. 
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Ο µηχανισµός µε τον οποίο το χλώριο σκοτώνει της µικροοργανισµούς δεν είναι 
ξεκάθαρος. Πιστεύεται ότι το χλώριο εισέρχεται στο κύτταρο και αντιδρά µε ορισµένα 
ένζυµα. Η υπόθεση αυτή βασίζεται στο γεγονός ότι το χλώριο αντιδρά µε αζωτούχες 
ενώσεις (τα ένζυµα είναι πρωτεΐνες και ως εκ τούτου αποτελούνται από σειρές 
αµινοξέων τα οποία περιέχουν άζωτο). Οσο διευκολύνεται η είσοδος του χλωρίου στο 
κύτταρο τόσο γρηγορότερα σκοτώνεται ο  µικροοργανισµός. Εχει βρεθεί ότι το 
υποχλωριώδες οξύ διαχέεται γρηγορότερα µέσα στο κύτταρο από το υποχλωριώδες ιόν. 
Της πιθανώς είναι και ο λόγος που η απολύµανση µε χλώριο είναι πιο αποτελεσµατική σε 
χαµηλά pH. 

Στη χηµεία του χλωρίου απαντώνται κάποιοι ειδικοί όροι . Η ποσότητα των 
αδέσµευτων HOCl και Ocl- καλούνται ελεύθερο υπολειµµατικό χλώριο (free residual 
chlorine). Σε καθαρό νερό αποτελεί ισοδύναµη ποσότητα µε το ποσό του χλωρίου που 
προστίθεται στο νερό. Η ποσότητα του χλωρίου που απαιτείται για να αντιδράσει µε της 
της διαλυµένες οργανικές και ανόργανες ενώσεις και επιπλέον µε όλα τα βακτηρίδια στο 
νερό, καλείται απαίτηση για χλώριο (chlorine demand). Της το χλώριο αντιδρά µε την 
αµµωνία (βλέπε παρακάτω αντίδραση), οι  προκύπτουσες ενώσεις ονοµάζονται 
χλωραµίνες. Οι χλωραµίνες έχουν απολυµαντικές ιδιότητες και γι’αυτό είναι 
σηµαντικές. Η ποσότητα των χλωραµινών στο δείγµα του νερού αποτελεί το 
συνδυασµένο διαθέσιµο χλώριο (combined available chlorine). Οι χλωραµίνες 
αντιδρούν πιο αργά από το ελεύθερο χλώριο αλλά είναι πιο αποτελεσµατικές σε υψηλά 
pH. 

Για να κατανοηθεί η δράση του χλωρίου στην απολύµανση του νερού, θα πρέπει 
να αναλυθεί η λεγόµενη αντίδραση σηµείου ανακοπής (breakpoint reaction). Αν και 
υπάρχουν ακόµα ορισµένα θολά σηµεία για την όλη αντίδραση, πιστεύεται ότι η σειρά 
των αντιδράσεων είναι η παρακάτω. Σε γενικές γραµµές η αντίδραση σηµείου ανακοπής 
επιτυγχάνεται όταν διαλυθεί αρκετό χλώριο στο νερό, τόσο που να προκαλέσει την 
οξείδωση της αµµωνίας σε αέριο άζωτο (Ν2). 

NH4
+ + HOCl → NH2Cl +H2O + H+ 

NH2Cl + HOCl → NHCl2 + H2O 
0,5 NHCl2 + 0,5 H2O → 0,5 NOH + H+ + Cl- 

0,5 NHCl2 + 0,5 NOH → 0,5 N2 + 0,5HOCl + 0,5H+ + 0,5Cl- 

Ολες οι  παραπάνω µπορούν να συνοψισθούν στη γενική εξίσωση στην οποία το 
τελικό προϊόν είναι Cl-, το οποίο µπορεί να ξανασυνδυαστεί µε νερό και να σχηµατίσει 
HOCl: 

NH4
+ + 1,5 HOCl → 0,5 N2 + 1,5 H2O + 2,5 H+ + 1,5Cl- 

Το χλωριωµένο νερό είναι απρόσφορο για υδατοκαλλιέργειες και έτσι το χλώριο 
πρέπει να αποµακρυνθεί από το νερό πριν αυτό χρησιµοποιηθεί για της εκτρεφόµενους 
οργανισµούς. Αυτό επιτυγχάνεται µε διάφορες µεθόδους. Η πιο κοινή από αυτές 
(χρησιµοποιείται στα πολύ χλωριωµένα πόσιµα νερά), είναι η πρόσθεση διοξειδίου του 
θείου στο νερό, µε αποτέλεσµα τη µετατροπή του χλωρίου σε χλωριόν (Cl-) µε 
ταυτόχρονη µετατροπή των θειωδών σε θειικά. Της, η µέθοδος αυτή θεωρείται µη 
πρακτική για της υδατοκαλλιέργειες τουλάχιστον της το παρόν. Της µέθοδοι που 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν περιλαµβάνουν τη χρήση ρητινών ιοντοανταλλαγής, 
αερισµό και αποθήκευση και χρήση ενεργού άνθρακα. Ο ενεργός άνθρακας 
αποµακρύνει το χλώριο από το νερό δια της καταλυτικής επαφής (contact catalysis), 
κατά την οποία το χλώριο απορροφάται από τον άνθρακα και αντιδρά µε το νερό: 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο 
Στοιχεία συστηµάτων εκτροφής µε ανακύκλωση του νερού (κλειστά συστήµατα) 

Γ.  Χώτος,   Τ.Ε.Ι. Δυτικής Ελλάδας, Τµήµα Τεχνολογίας Αλιείας-Υδατοκαλλιεργειών 

104 

2 Cl2 + 2 H2O ↔ 4 HCl + O2 
Η αποµάκρυνση του χλωρίου είναι πιο αποτελεσµατική στα χαµηλού pH 

διαλύµατα (όξινα) απ’ότι στα υψηλού (βασικά). Οι χλωραµίνες δεν αποµακρύνονται µε 
τον ενεργό άνθρακα τόσο καλά όσο το χλώριο.  

Εκτός από τη χρήση του για την απολύµανση του νερού της καλλιέργειας, το 
χλώριο µπορεί να ψεκασθεί της σωλήνες και στα τοιχώµατα των αδειασµένων από το 
νερό δεξαµενών και raceways. Το διάλυµα του χλωρίου θα απολυµάνει της επιφάνειες 
εξολοθρεύοντας αποικίες βακτηριδίων και µικροαλγών.  
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8. YΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΤΗΝ ΙΧΘΥΟΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΤΗΣ ΡΟΕΣ ΝΕΡΟΥ 
ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΚΤΡΟΦΗΣ  

 
8.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο σχεδιασµό οποιουδήποτε συστήµατος υδατοκαλλιέργειας, είναι σηµαντικό να 
υπολογιστεί η δυνατότητα ιχθυοχωρητικότητας και παραγωγής του. Λόγω της έντασης 
της παραγωγής στα συστήµατα µε επαναχρησιµοποίηση και ανακύκλωση του νερού, 
αυτοί οι υπολογισµοί είναι πολύ κρίσιµοι.  

Αν δεν γίνουν σωστά οι  υπολογισµοί, µπορεί να ξεπερασθεί το επίπεδο της 
µέγιστης ιχθυοχωρητικότητας µε συνέπεια µειωµένο ρυθµό αύξησης, αυξηµένο 
συντελεστή µετατρεψιµότητας τροφών ή, ακόµα χειρότερα, φτωχή υγεία ψαριών, 
ασθένειες και υψηλές θνησιµότητες. Ακόµα, λάθος υπολογισµός στην 
ιχθυοχωρητικότητα της συστήµατος, µπορεί να οδηγήσει σε µειωµένη δυνατότητα 
παραγωγής µε σηµαντικές οικονοµικές επιπτώσεις. Από µελέτες των παραγόντων που 
επηρεάζουν της δαπάνες παραγωγής των ψαριών στα συστήµατα µε 
επαναχρησιµοποίηση του νερού, διαπιστώθηκε ότι η εντατικοποίηση της παραγωγικής 
ικανότητας έχει µέγιστο θετικό αντίκτυπο στο κόστος της παραγωγής. Πάνω από 40% 
των δαπανών, που σχετίζονται µε την παραγωγή των ψαριών, σχετίζονται άµεσα µε το 
αρχικό κόστος επένδυσης του συστήµατος. Λόγω των υψηλών δαπανών επένδυσης, που 
απαιτούνται για τα συστήµατα επαναχρησιµοποίησης και ανακύκλωσης του νερού, η 
σύγχρονη τάση εκτροφής των ψαριών σε αυτά τα συστήµατα εµφανίζει παρόµοια 
χαρακτηριστικά µε της υπόλοιπες βιοµηχανίες παραγωγής ζωικών ειδών. 

 

8.2.  Η ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ «ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ» 
 
 Η µέθοδος επίλυσης προβληµάτων εφαρµοσµένης µηχανικής, γνωστή ως ανάλυση 
ισορροπίας της µάζας, βασίζεται στο φυσικό νόµο της διατήρησης της µάζας που 
δηλώνει ότι η µάζα δεν µπορεί να δηµιουργηθεί ή να καταστραφεί αλλά µόνο να 
µετασχηµατιστεί. Κατά τη µεθοδολογία αυτή ακολουθούνται τα παρακάτω βήµατα: 

1) Καθορισµός των ορίων του συστήµατος. 
2) Αποµόνωση και προσδιορισµός των ροών που διασχίζουν τα όρια του συστήµατος. 
3) Προσδιορισµός του της εξισορρόπηση υλικού.  
4) Προσδιορισµός των επεξεργασιών µετασχηµατισµού που πραγµατοποιούνται µέσα 
στα όρια του συστήµατος και επηρεάζουν την ισορροπία της µάζας. 

 
Κατόπιν, µπορεί να γραφτεί µια εξίσωση ισορροπίας της µάζας. Σε µη σταθερές 

συνθήκες ισορροπίας (non-steady state conditions), η εξίσωση σε απλουστευµένη µορφή 
µπορεί να γραφτεί: 
 
Ρυθµός συσσώρευσης             Ρυθµός                           Ρυθµός                         Καθαρός ρυθµός 
τηs µάζαs µέσα στα όρια    =  ροήs της µάζας µέσα  -  ροήs της µάζας έξω  +  µετασχηµατισµού τηs  
του συστήµατοs                       στο σύστηµα                  από το σύστηµα           µάζαs µέσα στo σύστηµα 

 
Πιο συνοπτικά: 
Συσσώρευση = Εισροή – Εκροή + Παραγωγή – Kατανάλωση                      (8.1) 
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 Υπό σταθερές συνθήκες (steady state) ισορροπίας, η επίλυση απλοποιείται πολύ 
επειδή δεν συµβαίνουν αλλαγές, δηλαδή µηδενική συσσώρευση. Ετσι η εξίσωση 
ισορροπίας της µάζας γίνεται: 

0 = Εισροή – Εκροή + Παραγωγή – Κατανάλωση                                         (8.2) 
ή 
Εισροή + Παραγωγή = Εκροή + Κατανάλωση                                               (8.3) 

 
Σε γενικές γραµµές υποθέτουµε ότι της δεξαµενές επικρατούν συνθήκες πλήρους 

ανάµιξης (η ποιότητα του νερού είναι παρόµοια σε όλα τα σηµεία της δεξαµενής, καθώς 
και στο νερό που εκρέει από αυτήν). Με άλλα λόγια, η συγκέντρωση των διάφορων 
χηµικών ενώσεων, στοιχείων ή ιόντων είναι η ίδια σε κάθε σηµείο της δεξαµενής (π.χ. C 
= Co). Στο Σχήµα 8.1 φαίνεται διαγραµµατικά µια απλοποιηµένη ισορροπία της µάζας 
για την αµµωνία σε ένα σύστηµα υδατοκαλλιέργειας µε ανακύκλωση του νερού. 

 
Σχήµα 8.1. Θεωρητικό σχήµα ισορροπίας της µάζας για την αµµωνία σε ένα κλειστό 
σύστηµα. 
 
8.3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΡΥΘΜΩΝ ΡΟΗΣ 

Στα περισσότερα συστήµατα επαναχρησιµοποίησης ή ανακύκλωσης του νερού, η 
πρώτη περιοριστική παράµετρος της ποιότητας του νερού είναι το διαλυµένο οξυγόνο 
(DO). Εφόσον διασφαλιστεί η διατήρηση των ασφαλών επιπέδων για αυτή την 
παράµετρο, η επόµενη κρίσιµη παράµετρος είναι η αµµωνία και κατόπιν η συγκέντρωση 
των συσσωρευόµενων αιωρούµενων στερεών στην υδάτινη σ τήλη. Τελικά, όταν το 
σύστηµα διαµορφωθεί έτσι που να διατηρεί της περισσότερες από της παραπάνω 
παραµέτρους ποιότητας νερού σε ασφαλή επίπεδα, ο  έλεγχος της συγκέντρωσης των 
νιτρικών γίνεται το επόµενο µέληµα. Καταλήγοντας, η εντατικοποίηση της συστήµατος 
στη µέγιστη πυκνότητα ψαριών περιορίζεται πρώτιστα από το µέγεθος και το είδος των 
εκτρεφόµενων ψαριών.  
 
8.3.1. Υπολογισµοί ροών για τη διατήρηση του διαλυµένου οξυγόνου 
 

Η εξίσωση ισορροπίας της µάζας για τo DO, που περιγράφει το ρυθµό αλλαγής της 
συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου στη δεξαµενή της συστήµατος παραγωγής, 
είναι: 
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dt
dCo  · V = Q · C0i  - Q · C0 + P0 – R0                                               (8.4)                                                                                    

 
Όπου: 
Q     = Η ροή στο σύστηµα                                                               (όγκος/χρόνο) 
V     = Ο όγκος του συστήµατος                                                       (όγκος) 
C0     = Συγκέντρωση DO στη δεξαµενή εκτροφής                            (µάζα/όγκος) 
C0i    = Συγκέντρωση DO στην παροχή                                              (µάζα/όγκος) 
P0    = Ρυθµός παραγωγής  DO                                                           (µάζα/χρόνο) 
R0    = Ρυθµός κατανάλωσης  DO                                                      (µάζα/χρόνο) 
 

Υπό σταθερές συνθήκες ισορροπίας (π.χ. καµία αλλαγή στη συγκέντρωση του 
οξυγόνου µέσα στη δεξαµενή καλλιέργειας, dCο/dt = 0), και υποθέτοντας ότι η ροή της 
παροχής στο σύστηµα είναι ίση µε αυτήν της εκροής, η εξίσωση 8.4 µπορεί να 
απλοποιηθεί σε: 
 

Q = 
00i

00

CC
PR

−

−                                                                                                             (8.5) 

 
Στα κλειστά συστήµατα, ο ρυθµός παραγωγής του οξυγόνου (P0) στηρίζεται 

αποκλειστικά στο σύστηµα οξυγόνωσης του συστήµατος. Η προσθήκη οξυγόνου 
εξαρτάται από την πηγή του οξυγόνου  (ατµοσφαιρικό ή καθαρό οξυγόνο), την πίεση 
εγχύσεως του και την  αποδοτικότητα του συστήµατος να διαλύσει και να κρατήσει το 
οξυγόνο στο νερό. Επισηµαίνεται, ότι όσο η τιµή του P0 προσεγγίζει τη τιµή του R0, ο 
ρυθµός ροής Q τείνει στο µηδέν. Με άλλα λόγια, όσον αφορά της απαιτήσεις οξυγόνου, 
το σύστηµα δεν απαιτεί εισαγωγή οξυγόνου από το εισρέον νερό. Στα συστήµατα 
τµηµατικής επαναχρησιµοποίησης νερού χωρίς τεχνητή οξυγόνωση και αερισµό µεταξύ 
των χρήσεων του νερού, η τιµή του P0 είναι ίση µε µηδέν (0). 

Ο ρυθµός κατανάλωσης του οξυγόνου (R0), είναι της από της κρισιµότερους και 
δυσκολότερους να υπολογιστεί. Η συνολική κατανάλωση οξυγόνου στο σύστηµα είναι 
το αποτέλεσµα του ρυθµού αναπνοής της εκτρεφόµενης βιοµάζας, των απαιτήσεων για 
οξυγόνο των αφάγωτων τροφών (BOD) και των απαιτήσεων για οξυγόνο (ΝOD) της 
νιτροποίησης (στο βιολογικό φίλτρο). Η συνολική απαίτηση της κατανάλωσης 
διαλυµένου οξυγόνου (R0) µπορεί λοιπόν να υπολογιστεί ως: 
 
R0 = Rr + RBOD + RNOD                                                                                             (8.6) 
Όπου: 
Rr      = κατανάλωση DO της εκτρεφόµενης βιοµάζας                       (µάζα/χρόνο) 
RBOD  = κατανάλωση DO των ανθρακούχων αποβλήτων              (µάζα/χρόνο) 
RNOD = κατανάλωση DO λόγω της νιτροποίησης                          (µάζα/χρόνο) 
 

Κάθε ένα από τα παραπάνω είδη κατανάλωσης οξυγόνου, είναι λειτουργία πολλών 
φυσικών και βιολογικών µεταβλητών που σχετίζονται µε την εκτρεφόµενη βιοµάζα και 
τη διαµόρφωση του συστήµατος. Ο αναπνευστικός ρυθµός της εκτρεφόµενης βιοµάζας 
εξαρτάται από τη θερµοκρασία, τη µεταβολική δραστηριότητα (ποσότητα και συχνότητα 
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παροχής τροφής και χρόνος από την τελευταία σίτιση), το µέσο βάρος των ψαριών, τη 
συνολική βιοµάζα και το είδος του ψαριού. Από διάφορες έρευνες έχουν βρεθεί 
εµπειρικές εξισώσεις για τον υπολογισµό της τιµής της της παραµέτρου για τα διάφορα  
καλλιεργούµενα είδη. 

Το ανθρακούχο µέρος των αφάγωτων τροφών και των περιττωµάτων των ψαριών 
στο σύστηµα παραγωγής απαιτεί µια ορισµένη ποσότητα οξυγόνου. Αυτή η απαίτηση 
οξυγόνου µπορεί να µειωθεί πολύ µε τη γρήγορη αφαίρεση των αιωρούµενων και 
καθιζησάντων στερεών από το σύστηµα.  

Αυτά τα στερεά µπορούν να αφαιρεθούν αποτελεσµατικά µε κάποια µορφή 
µηχανικής διήθησης. Εάν η διαδικασία αφαίρεσης είναι µέρος της διαδικασίας 
βιολογικής διήθησης (βιολογικά φίλτρα βυθισµένου τύπου), το BOD θα εκφραστεί ως 
απαίτηση οξυγόνου µέσα στο φίλτρο. Ο συχνός καθαρισµός του φίλτρου (backwashing) 
έχει αποδειχθεί ότι µειώνει την απαίτηση για οξυγόνο αυτών των οργανικών στερεών, 
περιορίζοντας την αποσύνθεσή της µέσα στο φίλτρο.  

Εάν τα στερεά απόβλητα παραµείνουν στη δεξαµενή εκτροφής, το BOD θα 
«ασκηθεί» µέσα στη δεξαµενή. Η γρήγορη αφαίρεση των στερεών αποτελεί λοιπόν ένα 
ουσιαστικό βοήθηµα στη µείωση των απαιτήσεων αερισµού του συστήµατος. 

Η άλλη σηµαντική πηγή κατανάλωσης οξυγόνου είναι η διαδικασία της 
νιτροποίησης που πραγµατοποιείται µέσα στο βιολογικό φίλτρο. Από βασική 
στοιχειοµετρία διαπιστώνουµε ότι για την οξείδωση της γραµµαρίου TAN σε νιτρικά, 
χρειάζονται περί τα 4,13 – 4,57 g διαλυµένου οξυγόνου (ανάλογα µε το ποια ένωση, ΝΗ3 
ή ΝΗ4, χρησιµοποιούµε για της υπολογισµούς),. Το ΝOD µπορεί να είναι ουσιώδες και 
πρέπει  να υπολογιστεί µέσα στην εξίσωση ισορροπίας της µάζας για το οξυγόνο. 

Η εξίσωση 8.5 µπορεί να ρυθµιστεί εκ νέου και να λυθεί ως της το ρυθµό 
παραγωγής οξυγόνου (P0), για να υπολογιστεί ο  ρυθµός προσθήκης οξυγόνου που 
απαιτείται από ολόκληρο το σύστηµα. Γνωρίζοντας το επίπεδο του διαλυµένου οξυγόνου 
στο νερό εισροής και µε δεδοµένη µια επιθυµητή τιµή για τη  συγκέντρωση DO στο 
σύστηµα (θέτοντας δηλαδή το C0 σε µια επιθυµητή τιµή), ο  απαραίτητος ρυθµός 
εισαγωγής DO στο σύστηµα µπορεί να υπολογιστεί ως: 

 
     P0 = Q · (C0– C0i) + R0                                                                                             (8.7) 
 

Εάν η αναπνοή R0 είναι µικρή, τότε ο  όρος P0 µπορεί να πάρει αρνητική τιµή, 
υποδεικνύοντας ως µη αναγκαία µια πρόσθετη πηγή οξυγόνου. Τα αποτελέσµατα αυτού 
του υπολογισµού µπορούν να βοηθήσουν στον προσδιορισµό του τύπου του συστήµατος 
αερισµού που απαιτείται, καθώς και της σχετικές δαπάνες κατά τη διάρκεια της 
διαδικασίας παραγωγής ψαριών. 

Στα ανοικτά συστήµατα εκτροφής, το οξυγόνο προέρχεται (της περισσότερες 
φορές) µόνο από το νερό που εισέρχεται της δεξαµενές (P0 = 0). Για την ισορροπία του 
οξυγόνου σε αυτά τα συστήµατα και ιδιαίτερα όταν χρησιµοποιούνται δεξαµενές τύπου 
raceway, ο  σχεδιαστής πρέπει να λάβει υπόψη ότι δεν είναι διαθέσιµο όλο το οξυγόνο 
του εισερχόµενου νερού, δεδοµένου ότι το νερό που απορρέει πρέπει να περιέχει κάποιο 
κατώτατο επίπεδο συγκέντρωσης DO. Αυτό σηµαίνει ότι το C0 έχει κάποιο κατώτερο 
όριο. 
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Με την εξίσωση 8.5 µπορεί να υπολογιστεί η απαραίτητη ροή, µε δεδοµένο ένα σετ 
καταστάσεων φόρτισης, ενώ µε την εξίσωση 8.7 µπορεί να υπολογιστεί ο απαιτούµενος 
ρυθµός αερισµού για ένα δεδοµένο βιολογικό φορτίο και ένα δεδοµένο ρυθµό ροής.  

Της οι δύο παραπάνω εξισώσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό 
της ροής (εξίσωση 8.5) ή του αερισµού (εξίσωση 8.7), ανάλογα µε το ρυθµό παροχής 
τροφής. Για να γίνει της κάτι τέτοιο, ο  όρος  για το ρυθµό αναπνοής µέσα στο σύστηµα  
(R0), πρέπει να υπολογιστεί ως οξυγόνο που χρησιµοποιείται ανά µάζα τροφής που 
παρέχεται στο σύστηµα. Συνεπώς οι µονάδες της ροής θα γίνονταν όγκος ανά χρόνο ανά 
µάζα της τροφής (λίτρα ανά λεπτό ανά kg τροφής). Οµοίως, ο  απαιτούµενος ρυθµός 
αερισµού θα εκφραζόταν ως µάζα του οξυγόνου που προστίθεται στο σύστηµα ανά 
µονάδα του χρόνου ανά µονάδα της µάζας της τροφής (kg O2 ανά ώρα ανά kg τροφής). 
 
8.3.2. Υπολογισµός ροής για τον έλεγχο αµµωνίας-αζώτου 
 

Στα συστήµατα παραγωγής όπου η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου δεν 
είναι περιοριστική, η ανάγκη να διατηρηθεί η συγκέντρωση της µη ιονισµένης αµµωνίας-
αζώτου µέσα στη δεξαµενή εκτροφής σε αποδεκτό επίπεδο, θα καθορίσει  το ρυθµό της 
ροής στα ανοικτά συστήµατα µε σειριακή επαναχρησιµοποίηση του νερού (η εκροή µιας 
δεξαµενής είναι η εισροή της επόµενης δεξαµενής). 

 Στα συστήµατα εκτροφής µε έναν υψηλό βαθµό ανακύκλωσης του νερού, ο 
ρυθµός ροής του ανακυκλούµενου νερού (δηλαδή ροή στο βιολογικό φίλτρο) 
υπαγορεύεται συνήθως από την ανάγκη να περιοριστεί η συγκέντρωση της αµµωνίας-
αζώτου.  

Η συγκέντρωση της µη ιονισµένης αµµωνίας-αζώτου (NH3 – Ν) διαλυµένης στο 
νερό, εξαρτάται από το pH, τη θερµοκρασία του νερού και τη συνολική συγκέντρωση 
αµµωνίας-αζώτου (TΑN = NH3-Ν + NH4

+-Ν). Το γραµµοµοριακό ποσοστό (α) της µη 
ιονισµένης αµµωνίας-αζώτου, ανάλογα µε τη θερµοκρασία και το pH στα γλυκά νερά, 
µπορεί να βρεθεί στον Πίνακα 8.1. 

Η συγκέντρωση της µη ιονισµένης αµµωνίας-αζώτου µπορεί να υπολογιστεί 
(Huguenin και Colt, 1989) ως: 
 
NH3 – N = α · ΤΑΝ                                                                                                    (8.8) 
όπου: 
NH3 – N = συγκέντρωση της µη ιονισµένης αµµωνίας-αζώτου       (µάζα/όγκος) 
α             = ποσοστό της µη ιονισµένης αµµωνίας-αζώτου              (δεκαδικό µέρος) 
TΑN       = συγκέντρωση της συνολικής αµµωνίας-αζώτου            (µάζα/όγκος) 
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Πίνακας 8.1.  Ποσοστό της µη ιονισµένης  αµµωνίας για το γλυκό νερό. 

 
Η εξίσωση ισορροπίας της µάζας που περιγράφει το ρυθµό αλλαγής της 

συγκέντρωσης TΑN µέσα σε ένα σύστηµα µπορεί να γραφτεί ως:  
 

dt
dCTAN  · V = (Q · CTANi) – (Q · CTAN) + PTAN – RTAN                                                   (8.9) 

 
όπου: 
CTΑN   = συγκέντρωση TΑN στη δεξαµενή εκτροφής                   (µάζα/όγκος) 
dt        = χρονικό διάστηµα                                                             (χρόνος) 
Q         = ρυθµός ροής µέσω του συστήµατος                                (όγκος/χρόνο) 
CTANi   = συγκέντρωση TΑN του φρέσκου νερού                          (µάζα/όγκος) 
V         = όγκος του συστήµατος                                                     (όγκος) 
PTAN   = ρυθµός παραγωγής TΑN                                                 (µάζα/χρόνο) 
RTAN   = ρυθµός αφαίρεσης TΑN                                                  (µάζα/χρόνο) 
 

Ο όρος  παραγωγή αµµωνίας (PTAN), αναφέρεται στο ρυθµό παραγωγής της TΑN 
στο σύστηµα, ως αποτέλεσµα του µεταβολισµού των ψαριών και της βιολογικής 
αποσύνθεσης της αφάγωτης τροφής. Ο ρυθµός παραγωγής της TΑN µπορεί να 
υπολογιστεί ως λειτουργία του ρυθµού παροχής τροφής και του ποσοστού της πρωτεΐνης 
στην τροφή έτσι ώστε: 

PTAN  = 
t
0,102PCFA ⋅⋅                                                                                           (8.10) 

όπου: 
FA    = ποσότητα τροφής                                                                  (µάζα)  
PC    = περιεκτικότητα της τροφής σε πρωτεΐνη                             (δεκαδικός) 
t        = χρονική περίοδος από το πρώτο έως το επόµενο γεύµα       (χρόνος) 
            
 
 
                                              

Θερµοκρασία   pH    

(ºC)                    7,0 7,8 7,9 8,0 8,1 8,3 9,0 

5                      0,0012 0,0078 0,0098 0,0123 0,0154 0,0242 0,1107 
10                     0,0019 0,0116 0,0145 0,0182 0,0229 0,0357 0,1567 
15                     0,0027 0,0169 0,0212 0,0266 0,0332 0,0516 0,2144 

20                     0,0039 0,0243 0,0304 0,0380 0,0474 0,0731 0,2833 

25                     0,0056 0,0346 0,0431 0,0537 0,0667 0,1017 0,3621 
30                     0,0080 0,0483 0,0600 0,0744 0,0919 0,1382 0,4455 

35                      0,0111 0,0663 0,0820 0,1011 0,1240 0,1833 0,5293 

Κατά Huguenin και Colt, 1989 
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 Η εξίσωση 8.10 είναι βασισµένη της ακόλουθες προϋποθέσεις:  
1) 16% της πρωτεΐνης των τροφών είναι άζωτο  
2) 80% του αζώτου είναι αφοµοιώσιµο  
3) Το µη αφοµοιωµένο άζωτο που υπάρχει στα περιττώµατα αφαιρείται από τη 

δεξαµενή γρήγορα  
4) 80% του αφοµοιωµένου αζώτου απεκκρίνεται   
5) Ολη η TΑN εκκρίνεται κατά τη χρονική περίοδο t 
 

Ο αριθµητικός συντελεστής (0,102) στην εξίσωση 8.10, εξάγεται από της 
παραπάνω προϋποθέσεις 1 – 4 για την εκτίµηση της TΑN, που παράγεται από τη 
µεταβολική δραστηριότητα των υδρόβιων οργανισµών, οι οποίοι τρέφονται µε τροφές 
υψηλής πρωτεϊνικής περιεκτικότητας, (0,16 ·  0,8 ·  0,8 = 0,102). Η εξίσωση 8.10 
αντιπροσωπεύει µια γενικά υψηλή εκτίµηση του ποσοστού παραγωγής TΑN. Η υπόθεση 
ότι όλη η TΑN εκκρίνεται σε µια πεπερασµένη χρονική περίοδο (t) µεταξύ των 
γευµάτων, στηρίζεται στο γεγονός ότι η µεταβολική δραστηριότητα αυξάνεται κατά την 
περίοδο µετά από τα γεύµατα. Αν και η τιµή του t εξαρτάται από της βιολογικές 
µεταβλητές, η εµπειρία έχει δείξει ότι η µεταβολική δραστηριότητα των ψαριών είναι 
µέγιστη 1 έως 4 ώρες µετά τη σίτιση. Πολλά και µικρά γεύµατα ο µοιόµορφα 
διασκορπισµένα κατά τη διάρκεια της ηµέρας ελαχιστοποιούν της υψηλές τιµές της PTAN. 
Αυτό επιτυγχάνεται µέσω της χρήσης των αυτόµατων ταϊστρών ή των ταϊστρών τύπου 
«απαίτησης» (demand feeders). 

Ο όρος «κατανάλωση» (RTAN), αναφέρεται στο ρυθµό αφαίρεσης της αµµωνίας µε 
τη διαδικασία της επεξεργασίας των αποβλήτων στο σύστηµα. Για να διατηρηθούν 
σταθερές συνθήκες ισορροπίας, όσον αφορά τη συγκέντρωση TΑN µέσα σε µια 
δεξαµενή εκτροφής, ο  απαιτούµενος ρυθµός αφαίρεσης της αµµωνίας από το βιολογικό 
φίλτρο του συστήµατος µπορεί να υπολογιστεί µε την µετατροπή της εξίσωσης 8.9 έτσι 
ώστε: 
 
RTAN = Q · (CTANi – CTAN) + PTAN                                                                          (8.11) 
 

Της περισσότερες υδατοκαλλιεργητικές µονάδες, η διαδικασία της αφαίρεσης 
αµµωνίας πραγµατοποιείται σε ένα τµήµα εξωτερικό της δεξαµενής εκτροφής (βιολογικό 
φίλτρο). Ο ρυθµός µε τον οποίο η αµµωνία µεταφέρεται στο βιολογικό φίλτρο 
υπολογίζεται ως: 
 
FTAN = Qf · CTAN                                                                                                      (8.12) 
 
όπου:  
FTAN   = Ρυθµός ροής της TΑN στο βιολογικό φίλτρο                   (µάζα/χρόνο)  
Qf        = Ρυθµός ροής νερού στο φίλτρο                                         (όγκος/χρόνο)                        
                                                             

Για να διατηρηθούν σταθερές συνθήκες ισορροπίας όσον αφορά την TΑN σε µια 
δεξαµενή εκτροφής, ο  ρυθµός ροής της TΑN στο φίλτρο (FΤΑΝ) δεν πρέπει να είναι 
µικρότερος από τον απαιτούµενο ρυθµό αφαίρεσης της TΑN (RTAN) που υπολογίζεται 
στην εξίσωση 8.11. Με την προϋπόθεση ότι ένα βιολογικό φίλτρο είναι 100% αποδοτικό 
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(δηλαδή 100% της TΑN αφαιρείται µε ένα πέρασµα από το φίλτρο), τότε ο  θεωρητικά 
ελάχιστος ρυθµός ροής στο φίλτρο (Qfmin) µπορεί να υπολογιστεί ως: 
 

Qfmin = Qf · CTAN                                                                                             (8.13) 
 

Ο υπολογισµός της αποδοτικότητας ΤΗΣ της βιολογικού φίλτρου είναι µια σύνθετη 
διεργασία, καθώς εξαρτάται από της λειτουργικές του µεταβλητές (συγκέντρωση TΑN 
στην εισροή, υδραυλικό φορτίο, υδραυλικός χρόνος παραµονής, θερµοκρασία, εµβαδό 
επιφάνειας φίλτρων, υλικά πλήρωσης φίλτρων και τύπος των φίλτρων –RBC, Fluidized 
Bed, φίλτρο άµµου ανοδικής ροής, φίλτρο πλαστικών χαντρών, φίλτρο καταιονισµού).  

Υποθέτοντας ότι η τιµή του E είναι γνωστή για έναν συγκεκριµένο τύπο φίλτρου 
και συνθηκών, τότε η ροή στο φίλτρο για να διατηρήσει σταθερές συνθήκες ισορροπίας 
όσον αφορά τη CTAN µπορεί να υπολογιστεί ως: 
 

Qf = 
EC

P)C(CQ

TAN

TANTANTANi

⋅

+−⋅                                                                                (8.14) 

 
Αν απαιτείται υψηλότερη ροή (Qf), τότε θα χρειαστεί ένα µεγαλύτερο φίλτρο για 

να διατηρήσει ένα σταθερό υδραυλικό φορτίο (hydraulic loading rate) και  χρόνο 
παραµονής (hydraulic retention time). 

Σύµφωνα µε οδηγίες (EIFAC – FAO), η τιµή των 0,025 mg/L χρησιµοποιείται ως η 
µέγιστη επιτρεπόµενη συγκέντρωση της µη ιονισµένης αµµωνίας (ΑNH3-N), αν και 
σύµφωνα µε τα ερευνητικά µέχρι τώρα αποτελέσµατα: 
1) Μια αληθινά ασφαλής, µέγιστη συγκέντρωση της µη ιονισµένης (NH3) ή της 

συνολικής αµµωνίας (ΤΑΝ) για τα συστήµατα καλλιέργειας ψαριών, δεν είναι 
γνωστή. 

2) Η φαινοµενική τοξικότητα της αµµωνίας ποικίλλει εξαιρετικά. 
Λαµβάνοντας υπόψη τη θερµοκρασία νερού και το pH, η µέγιστη επιτρεπόµενη 

συγκέντρωση TAN (ATAN) µπορεί να υπολογιστεί ως: 
 

ATAN = 
a

A NNH3−                                                                                                       (8.15) 

 
Συνδυάζοντας της εξισώσεις 8.14 και 8.15 και χρησιµοποιώντας την 

υπολογιζόµενη µέγιστη επιτρεπόµενη συγκέντρωση TΑN, µπορούµε να υπολογίσουµε τη 
ροή στο φίλτρο (Qf) που απαιτείται για να διατηρήσει αποδεκτές της σταθερές συνθήκες 
ισορροπίας για τη συγκέντρωση της TΑN στη δεξαµενή: 
 

Qf = 
EA

P)C(CQ

TAN

TANTANTANi

⋅

+−⋅                                                                                (8.16) 

 
Προϋπόθεση για της εγκαταστάσεις των υδατοκαλλιεργειών, είναι η διαθεσιµότητα 

µιας πηγής ύδατος µε πολύ χαµηλή συγκέντρωση TΑN (CTANi ≈ 0). Σε τέτοια περίπτωση 
ο όρος (Q · CTANi) µπορεί να µηδενιστεί στην εξίσωση 8.16. 
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8.3.3. Υπολογισµός των ρυθµών ροής για τον έλεγχο των νιτρικών 
 

Τα νιτρικά ιόντα (ΝΟ3
-) είναι το τελικό προϊόν της διαδικασίας της νιτροποίησης. 

Παρόλο που είναι σχετικά µη τοξικά για τα ψάρια, η συγκέντρωσή της πρέπει να 
διατηρείται σε αποδεκτά επίπεδα στα συστήµατα ιχθυοκαλλιεργειών. Πολλά συστήµατα 
ανακύκλωσης του νερού χρησιµοποιούν τη διαδικασία της απονιτροποίησης για να 
αφαιρέσουν τα νιτρικά, ενώ άλλα τα αποµακρύνουν (αραιώνουν) δια της ανανέωσης του 
νερού του συστήµατος  (φρέσκο νερό). 

 Σε αυτή τη περίπτωση, η ισορροπία της µάζας για τα νιτρικά, µε δεδοµένη µια 
µέγιστη συγκέντρωση ΝΟ3, καθορίζει τη ροή του φρέσκου νερού στο σύστηµα. Η 
εξίσωση ισορροπίας της µάζας, που περιγράφει το ρυθµό αλλαγής της συγκέντρωσης των 
νιτρικών (ΝΟ3–Ν) σε ένα σύστηµα ανακύκλωσης του νερού, µπορεί να γραφτεί ως: 
 

dt
dCNO3  · V = Q · CNO3i – Q · CNO3 + PNO3 – RNO3                                                   (8.17) 

 
όπου: 
CNO3   = Συγκέντρωση των νιτρικών στο σύστηµα                (µάζα /όγκο) 
CNO3i   = Συγκέντρωση των νιτρικών στην παροχή                (µάζα /όγκο)   
PNO3     = Ρυθµός παραγωγής νιτρικών                                     (µάζα /χρόνο) 
RNO3     = Ρυθµός αποµάκρυνσης των νιτρικών                        (µάζα /χρόνο)  

  
Με δεδοµένες σταθερές συνθήκες ισορροπίας σχετικά µε τα NO3 και CNO3i = 0, ο 

ρυθµός ροής του νέου (φρέσκου) νερού µέσω του συστήµατος υπολογίζεται από τον 
τύπο: 
 

Q = 
NO3

NO3NO3

C
RP −                                                                                                      (8.18)    

 
Ο ρυθµός παραγωγής των νιτρικών είναι ίσος µε το ρυθµό της νιτροποίησης στο 

βιολογικό φίλτρο έτσι ώστε να ισχύει: 
 
PNO3 = RTAN                                                                                                             (8.19)  
 

Εντούτοις, µε δεδοµένες σταθερές συνθήκες ισορροπίας και υποθέτοντας ότι ο 
ρυθµός απώλειας της TΑN δια της ροής µέσω του συστήµατος είναι πολύ µικρός 
(δηλαδή Q·CTAN ≈ 0), τότε RTAN ≈ PTAN και: 
 
PNO3 ≈ PTAN                                                                                                             (8.20)  
 

Στην εξίσωση 8.17 ο  δυσκολότερος όρος  για να υπολογιστεί, είναι ο  ρυθµός 
αφαίρεσης νιτρικών (RNO3). Ακόµα και στα συστήµατα που δεν χρησιµοποιούν κάποια 
διαδικασία απονιτροποίησης, υφίσταται ένα ποσοστό «παθητικής» απονιτροποίησης. 
Κατά την απονιτριποίηση τα νιτρικά µεταβολίζονται από αναερόβια βακτηρίδια µε 
τελικό προϊόν το αέριο N2, το οποίο απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα. Με δεδοµένες 
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υψηλές συγκεντρώσεις νιτρικών µέσα στο σύστηµα και χαµηλές συγκεντρώσεις DO στα 
φίλτρα και ιδίως σε ορισµένες περιοχές συσσώρευσης ιζηµάτων, της ορισµένος όγκος 
του νερού του συστήµατος µπορεί να γίνει ανοξικός. Σε αυτές οι  περιοχές µπορεί να 
συµβεί απονιτροποίηση, µε αποτέλεσµα την µείωση των νιτρικών, γεγονός που 
χαµηλώνει της απαιτήσεις για φρέσκο νερό (αραίωσης). 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση 8.18, µπορούµε να υπολογίσουµε την απαραίτητη 
ροή δια µέσου του συστήµατος (φρέσκο νερό) Q και να ολοκληρώσουµε την ανάλυση 
για τoν υπολογισµό του ρυθµού ανακύκλωσης του νερού (Qf) µε τη βοήθεια της 
εξίσωσης 8.16. 
 
8.3.4. Απαιτήσεις ροής για τη διατήρηση του διαλυµένου οξυγόνου σε βυθισµένο 
βιολογικό φίλτρο  
 

Η διαδικασία ισορροπίας της µάζας για το DO σε ένα βυθισµένο βιολογικό φίλτρο 
(όπου το υλικό πλήρωσης βρίσκεται συνεχώς και εντελώς µέσα στο νερό), πρέπει να 
εφαρµοσθεί για να διασφαλίσει ότι το βιολογικό φίλτρο θα έχει επαρκές DO για να 
διατηρήσει τον αερόβιο νιτροποιητικό βακτηριδιακό του πληθυσµό. Θεωρώντας το 
βιολογικό φίλτρο ως το υπό εξέταση σύστηµα και οριοθετηµένο, η εξίσωση ισορροπίας 
της µάζας για το DO στο φίλτρο υπό σταθερές συνθήκες µπορεί να γραφτεί ως: 
 
0 = Qf ΄ · (COfi – COf) – RBODf – RNOD                                                                     (8.21)  
 
όπου: 
Qf ΄       = Ρυθµός ροής µέσω του φίλτρου βασισµένος στην ισορροπία της µάζας του  
                DO                                                                                           (όγκος/χρόνο)    
CΟf       = Συγκέντρωση DO στο φίλτρο και στην απορροή του              (µάζα/όγκο)  
CΟfi        = Συγκέντρωση DO στην εισαγωγή του φίλτρων                        (µάζα/όγκο)  
RBODf    = Κατανάλωση DO λόγω δηµιουργίας BOD µέσα στο φίλτρο   (µάζα/χρόνο) 
RNOD    = Κατανάλωση DO λόγω της νιτροποίησης                              (µάζα/χρόνο)                        
                                              
 

Η συγκέντρωση του DO µέσα στο φίλτρο πρέπει να διατηρείται σε συγκεντρώσεις 
άνω των 2,0 mg/L για να διασφαλιστεί ότι η νιτροποίηση δεν θα µειωθεί λόγω έλλειψης 
οξυγόνου. Η εξίσωση 8.21 µπορεί να αναδιατυπωθεί και να χρησιµοποιηθεί για να 
υπολογιστεί η απαραίτητη ροή µέσω του φίλτρου (Qf΄) για µια δεδοµένη εισροή και 
εκροή συγκέντρωσης DO στο φίλτρο, έτσι ώστε: 
 

Qf ΄ = 
0f0fi

NODBODf

CC
RR

−

+                                                                                                 (8.22)  

 
Εάν η προκύπτουσα τιµή του Qf΄ υπερβαίνει την υπολογισµένη τιµή του Qf 

(εξίσωση 8.16), τότε θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί η µεγαλύτερη τιµή της ροής στο 
σχεδιασµό του συστήµατος για να διασφαλιστεί ότι η νιτροποίηση δεν θα στερηθεί 
οξυγόνο. Εναλλακτικά, µπορεί είτε να αυξηθεί η συγκέντρωση DO στο φίλτρο (C0fi) είτε 
να µειωθεί το ποσοστό BOD µέσα στο φίλτρο µε προ-διήθηση ή καθίζηση των στερεών. 
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8.4. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΙΧΘΥΟΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ  
 

Η αναλυτική προσέγγιση που αναπτύχθηκε στα προηγούµενα, είχε σκοπό τον 
υπολογισµό του απαραίτητου ρυθµού ροής του νερού, για να διατηρήσει της κατάλληλες 
συνθήκες µε δεδοµένο ένα καθορισµένο επίπεδο εκτρεφόµενης βιοµάζας. Σε 
πραγµατικές της συνθήκες, απαιτείται να καθοριστεί η µέγιστη ιχθυοχωρητικότητα σε 
ένα υπάρχον σύστηµα, µε δεδοµένες συνθήκες. Στα παρακάτω περιγράφεται η χρήση της 
µαζικής ισορροπίας για τον υπολογισµό της ιχθυοχωρητικότητας συστηµάτων. 
 
8.4.1. Υπολογισµός της ιχθυοχωρητικότητας συστηµάτων σχετικά µε το διαλυµένο 
οξυγόνο 
 

Για να υπολογιστεί η ιχθυοχωρητικότητα της συστήµατος σε ορισµένες συνθήκες, 
αρχίζουµε µε την εξίσωση 8.5 και υποθέτουµε πάλι σταθερές συνθήκες ισορροπίας όσον 
αφορά το διαλυµένο οξυγόνο. Αναδιατάσσοντας την 8.5 µπορούµε να λύσουµε ως της το 
γενικό ρυθµό κατανάλωσης οξυγόνου µέσα στο σύστηµα (R0) έτσι ώστε: 
 
R0 = Q · (C0i – C0) + P0                                                                                           (8.23)  
 

Η εξίσωση 8.6 (R0 = Rr + RBOD + RNOD), καθορίζει την τιµή του ρυθµού 
κατανάλωσης του οξυγόνου ως το σύνολο που περιλαµβάνει, την αναπνοή των ψαριών, 
την ανθρακούχα και την αζωτούχα απαίτηση για οξυγόνο. Στην πραγµατικότητα, το 
επίπεδο κάθε µιας από αυτές της παραµέτρους (παραβλέποντας το βασικό αναπνευστικό 
ρυθµό της καλλιεργούµενης βιοµάζας) σχετίζεται άµεσα µε το ποσό της τροφής που 
εισάγεται στο σύστηµα σε µια δεδοµένη χρονική περίοδο. Μπορούµε έτσι να 
απλοποιήσουµε και να επαναπροσδιορίσουµε το ρυθµό κατανάλωσης οξυγόνου (R0) ως: 
 
R0 = FOC · FR                                                                                                        (8.24)  
 
όπου:  
FOC   = Κατανάλωση οξυγόνου ανά µονάδα µάζας της τροφής           (µάζα/µάζα)  
FR      = Ρυθµός παροχής της τροφής                                                     (µάζα/χρόνο)  
 
 Κατά συνέπεια, ο FR µπορεί να εκφραστεί ως: 
 

FR = 
t
FA                                                                                                                  (8.25) 

 όπου:  FA = ποσότητα τροφής   
                                                                                                        

Συνδυάζοντας της εξισώσεις 8.23 και 8.24 και λύνοντας ως της το ρυθµό παροχής 
τροφής (FR) για ένα δεδοµένο σύνολο συνθηκών, µπορούµε να υπολογίσουµε το µέγιστο 
ρυθµό παροχής τροφής βασισµένο στην ισορροπία της µάζας του διαλυµένου οξυγόνου 
(FRmo) ως: 
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I = 
FOC

P)CQ(C 000i +−                                                                                         (8.26) 

Στα συστήµατα υδατοκαλλιέργειας, για ένα δεδοµένο µέγεθος ψαριών, ο  ρυθµός 
παροχής τροφής δίδεται ως ποσοστό του σωµατικού βάρους του εκτρεφόµενου 
πληθυσµού στη µονάδα του χρόνου. Κατά συνέπεια η τιµή της FR µπορεί να οριστεί ως: 
 
FR = SBM · %BW                                                                                                  (8.27)  
 
όπου:  
SBM     = Βιοµάζα του καλλιεργηµένου πληθυσµού µέσα στο σύστηµα     (µάζα)  
%BW  = Βάρος της παρεχόµενης τροφής ανά µονάδα βάρους ψαριών στη µονάδα του 
χρόνου                                                                           (µάζα τροφής/µάζα ψαριών/χρόνο) 
 

Συνδυάζοντας της εξισώσεις 8.26 και 8.27 και επιλύοντας ως της την 
καλλιεργούµενη βιοµάζα του συστήµατος (SBM), βρίσκουµε τη µέγιστη 
ιχθυοχωρητικότητα του συστήµατος σχετικά µε το διαλυµένο οξυγόνο (SBMmo): 
 

SBMmo = 
%BW
FRmo                                                                                                         (8.28) 

 
8.4.2. Υπολογισµός της ιχθυοχωρητικότητας σχετικά µε την TΑN 
 

Για να καθορίσουµε την ιχθυοχωρητικότητα της συστήµατος όσον αφορά την 
TΑN, αρχίζουµε την ανάλυση µε την βοήθεια της εξίσωσης 8.16, την αναδιατυπώνουµε 
και λύνουµε ως της το ρυθµό παραγωγής της ολικής αµµωνίας (PTAN) έτσι ώστε: 
 
PTAN = (ATAN · Qf · Ε) + Q(CTAN – CTANi)                                                              (8.29) 
 

Δεδοµένου ότι η εξίσωση 8.10 υπολογίζει το PTAN ως λειτουργία της ποσότητας 
τροφής ανά γεύµα και της περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη, και η εξίσωση 8.25 καθορίζει το 
ρυθµό παροχής τροφής ως FR = FA / t, τότε ο  µέγιστος ρυθµός παροχής τροφής 
(FRmTAN) που αντέχει το σύστηµα όσον αφορά την TΑN υπολογίζεται από τη σχέση: 
 

FRmTAN = 
0,102PC

)CQ(CE)Q(A TANiTANfTAN −+⋅⋅
                                                            (8.30) 

 
Η εξίσωση 8.30 καθορίζει το µέγιστο ρυθµό παροχής τροφής (FRmTAN) για της 

δεδοµένες συνθήκες. Χρησιµοποιώντας τη σχέση µεταξύ του ρυθµού παροχής τροφής 
και της βιοµάζας στην εξίσωση 8.27 (FR = SBM · %BW), υπολογίζεται η µέγιστη 
διατηρήσιµη βιοµάζα (SBMmTAN) για το σύστηµα: 
 

SBMmTAN = 
%BW
FRmTAN                                                                                                 (8.31) 
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Τα α ποτελέσµατα των υπολογισµών της εξισώσεις 8.30 και 8.31 πρέπει να 
συγκριθούν µε τα αποτελέσµατα των υπολογισµών χρησιµοποιώντας της εξισώσεις 8.26 
και 8.28. Η χαµηλότερη των δύο τιµών (εξίσωση 8.26 έναντι 8.30 και εξίσωση 8.28 
έναντι 8.31), καθορίζει το µέγιστο ρυθµό παροχής τροφής και την ιχθυοχωρητικότητα 
του συστήµατος αντίστοιχα. 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από της εξισώσεις 8.30 και 8.31 είναι 
συντηρητικά, δηλαδή η ιχθυοχωρητικότητα του συστήµατος υπολογίζεται υποτιµηµένη. 
Από εµπειρικά στοιχεία κλειστών συστηµάτων παραγωγής, έχει βρεθεί ότι 30-50% της 
νιτροποίησης µέσα στο σύστηµα είναι «παθητική». Ο νιτροποιητικός βακτηριδιακός 
πληθυσµός στα τοιχώµατα των δεξαµενών, σωλήνων και στην ίδια την υδάτινη στήλη, 
µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά την ισορροπία της µάζας για την TΑN µέσα στο 
σύστηµα. Σε ακραία περίπτωση, οι  εκτιµήσεις των εξισώσεων 8.30 και 8.31 θα 
µπορούσαν ακόµα και να διπλασιαστούν για να καθορίσουν την πραγµατική 
ιχθυοχωρητικότητα των συστηµάτων.  
 
 
8.5. ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ   
 

Παρακάτω θα δοθούν παραδείγµατα υπολογισµού για ρυθµούς ροής και ικανότητες 
φόρτισης για συστήµατα παραγωγής ψαριών µε επαναχρησιµοποίηση και ανακύκλωση 
νερού. 
 
8.5.1. Υπολογισµοί ρυθµού ροής  
 
Παράδειγµα 1) Υπολογισµός απαιτήσεων ροής για τη διατήρηση του οξυγόνου σε 

σύστηµα επαναχρησιµοποίησης κρύου νερού (εκτροφή σολοµών) χωρίς 
πρόσθετο αερισµό. 

 
Αυτό το παράδειγµα υπολογίζει την απαιτούµενη ροή σε ένα σύστηµα 

επαναχρησιµοποίησης κρύου νερού (10 °C), µε τρεις δεξαµενές εκτροφής σε σειρά (η 
εκροή µιας δεξαµενής είναι εισροή της επόµενης), χωρίς τεχνητό σύστηµα αερισµού 
µεταξύ των δεξαµενών.  

Προϋποθέσεις: Το νερό εισάγεται στην πρώτη δεξαµενή κορεσµένο σε οξυγόνο 
(DO = 11,3 mg/L). Οι δεξαµενές έχουν την ίδια ιχθυοφόρτιση. Το νερό που εκρέει από 
την τελευταία δεξαµενή, δεν πρέπει να έχει συγκέντρωση οξυγόνου µικρότερη από 5 
mg/L. 

Η συνολική µείωση του οξυγόνου µεταξύ της παροχής της πρώτης δεξαµενής και 
της αποχέτευσης της τρίτης δεξαµενής περιορίζεται σε 6,3 mg/L (11,3 – 5,0). Κατά 
συνέπεια, η διαφορά µεταξύ του C0i  και του C0  σε κάθε δεξαµενή δεν πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη από 2,1 mg/L (2,1 g/m3). Για να χρησιµοποιηθεί η εξίσωση 8.5, προκειµένου 
να υπολογιστεί η απαραίτητη ροή, απαιτείται µια εκτίµηση του ποσού οξυγόνου που 
καταναλώνεται (R0) µέσα στο σύστηµα. Με δεδοµένο ότι δεν υπάρχει τεχνητός αερισµός 
σε αυτό το σύστηµα, ο όρος P0 είναι ίσος µε µηδέν. Οι σολοµοί καταναλώνουν 200 – 250 
g οξυγόνου ανά kg τροφής. Υποθέτοντας ότι η τροφή διανέµεται 24 ώρες τη µέρα και ότι 
υπάρχουν σταθερές συνθήκες ισορροπίας, (δηλαδή ο καθηµερινός ρυθµός παροχής 
τροφής είναι σταθερός· βλέπε παράγραφο 8.11.2 για λεπτοµέρειες), τότε ο  ρυθµός 
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κατανάλωσης οξυγόνου της τροφής πρέπει να κατανεµηθεί σε αυτή τη χρονική περίοδο 
(200-250 g O2/kg τροφής/24 ώρες). Υποθέτουµε ότι η εκτίµηση του R0 περιλαµβάνει την 
αναπνοή των ψαριών (Rr), την ανθρακούχο απαίτηση οξυγόνου (RBOD) και την αζωτούχο 
απαίτηση οξυγόνου που αναπτύσσεται µέσα στη ροή του νερού διαµέσου του 
συστήµατος. Δίνοντας µια µέση τιµή για το R0 ως 225 g O2/kg τροφής, η εξίσωση 8.5 
µπορεί να λυθεί ως της Q έτσι ώστε: 
 

Q = 
3

2

g/m 2,1
24h

 ττροφή/KggO 225

 = 4,5 m3/h/kg τροφής = 75 L/min/kg τροφής                 (8.32) 

            
 

Με της δεδοµένες υποθέσεις και περιορισµούς, απαιτείται της ρυθµός ροής µέσω 
του συστήµατος περίπου 75 λίτρων φρέσκου νερού ανά λεπτό ανά kg χορηγούµενης 
τροφής, για να διατηρήσει µια επαρκή συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου στην Τρίτη 
κατά σειρά δεξαµενή στο σύστηµα επαναχρησιµοποίησης του νερού. 

 
Παράδειγµα 2) Απαιτήσεις ροής για ένα σύστηµα εκτροφής ψαριών (γατόψαρα) µε 

ανακύκλωση θερµού νερού. 
  

Προϋποθέσεις:  Μέγιστη βιοµάζα εκτροφής (SBM) 1000 kg γατόψαρα µε µέσο 
βάρος 567 g. Τα ψάρια ταΐζονται 4 φορές ηµερησίως (κατά ίσα χρονικά διαστήµατα) µε 
ποσοστό παροχής τροφής 1,5% του σωµατικού της βάρους (%BW) ανά ηµέρα. 
Υποθέτουµε ότι 30% της TΑN που παράγεται µέσα στο σύστηµα, µετατρέπεται σε 
νιτρικά από την παθητική νιτροποίηση που λαµβάνει µέρος στο σύστηµα. Της υποθέσεις 
και σχετικές πληροφορίες για την ανάπτυξη των κριτηρίων σχεδιασµού για αυτό το 
παραδειγµατικό σύστηµα δίδονται στον Πίνακα 8.2. 
Βήµα 1:  Υπολογίζεται το βάρος της τροφής ανά σίτιση: 
 

FA = 
F
%BWSMB ⋅  = 

4
ρα)ψαριών/ηµέ  ττροφής/k0,015kgψαριών (1000kg ⋅  = 

       =3,75 kg τροφή/τάϊσµα                                                                                         (8.33) 
                                                                                                  
όπου: 
F   = αριθµός γευµάτων ανά ηµέρα   = 4  
 
Βήµα 2: Υπολογίζεται ο  ρυθµός παραγωγής αµµωνίας χρησιµοποιώντας την εξίσωση 

8.10: 
 

PTAN = 
t
0,102PCFA ⋅                                                                                                    (8.34)  

 
δίδονται: 
FA    = 3,75 g τροφή ανά γεύµα 
PC    = 0,32, ποσοστό της πρωτεΐνης στην τροφή   
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t        = 6 h (ώρες),  
Συνεπώς:   PTAN = 0,0204 kg TAN/h = 20.400 mg TAN/h 
 
Βήµα 3: Yπολογίζεται ο  ρυθµός ροής του φρέσκου νερού (Q) χρησιµοποιώντας της 

εξισώσεις 8.18, 8.19 και 8.20. Το σύστηµα δεν διαθέτει σύστηµα 
απονιτροποίησης, συνεπώς RNO3 = 0. 

 

Q = 
NO3

NO3

C
P                                                                                                                 (8.35)  

 
δίδονται: 
CNO3   = 300 mg/L 
PNO3    ≈ PTAN = 20.400 mg  –N/L/h 
Συνεπώς:   Q ≈ 68 L/h (1,13 L/min) 
 
Βήµα 4: Υπολογίζεται ο ρυθµός ροής του ανακυκλούµενου νερού (Qf) χρησιµοποιώντας 

της εξισώσεις 8.15 & 8.16. 
 

Υποθέτοντας ως µέγιστη συγκέντρωση της µη ιονισµένης αµµωνίας στη δεξαµενή 
τα 0,025 mg/L, υπολογίζεται η αντίστοιχη µέγιστη επιτρεπόµενη συγκέντρωση TAN 
(ATAN). Από τον πίνακα 8.1, βλέπουµε ότι, για pH = 7 και θερµοκρασία 25 ºC, η τιµή του 
(α) είναι ίση µε 0,0056, συνεπώς: 
 

ATAN = 
a

A NNH3−  = 
0056,0
025,0  = 4,46 mg/L                                                                (8.36)  

 
Δεδοµένου ότι 30% της TΑN που παράγεται στο σύστηµα µετατρέπεται σε νιτρικά 

µε παθητική νιτροποίηση, τότε PTAN = (20.400 mg · 0,70) = 14.280 mg/h και 
χρησιµοποιώντας την εξίσωση 8.16 προσδιορίζεται η απαραίτητη ροή στο φίλτρο ως: 
 

Qf = 
EA

P)C(CQ

TAN

TANTANTANi

⋅

+−⋅                                                                                (8.37) 

 
δίδονται: 
CTANi    = 0  
PTAN     = 14.280 mg/h 
CTAN     = 4,46 mg/L 
Q·CTAN  = 68 L/h · 4,46 mg TAN/L = 303 mg TΑN/h 
Ε           = 0,65 
 Συνεπώς µετά της αντικαταστάσεις στην εξίσωση 8.37, 
Qf  = 4821 L/h (80 L/min) 
 
Βήµα 5: Καθορίζουµε το ρυθµό χρησιµοποίησης οξυγόνου για το σύστηµα 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση 8.6. 
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Oι Boyd et al. (1978) ανέπτυξαν την ακόλουθη εξίσωση παλινδρόµησης για τον 
προσδιορισµό της αναπνοής του γατόψαρου ως λειτουργία του σωµατικού βάρους  (BW) 
και της θερµοκρασίας (T): 
 
Log10 (αναπνοή ψαριών) = –0,999 – (9,57 · 10-4ΒW) + (6,0 · 10-7ΒW2) +                                          
(3,27 · 10-2 Της) – (8,7 · 10-6 T2) + (3,0 · 10-7 ΒW ·T)                                                   
(8.38)  
 

Στην εξίσωση 8.38 η αναπνοή των ψαριών µετριέται σε mg O2/g ψαριών/h. 
Χρησιµοποιώντας της υποθέσεις του Πίνακα 8.2, η τιµή της αναπνοής των ψαριών 
προσδιορίζεται γύρω στα 0,294 mg O2/g ψαριών/h. Για 1000 kg γατόψαρου η αναπνοή 
(Rr) υπολογίζεται να είναι 294.000 mg O2/h. 

Για σταθερές συνθήκες ισορροπίας όσον αφορά την TΑN και γνωρίζοντας ότι για 
κάθε γραµµάριο TΑN που οξειδώνεται σε νιτρικά, χρειάζονται περί τα 4,57 γραµµάρια 
διαλυµένου οξυγόνου, µπορεί να υπολογιστεί η κατανάλωση DO από τη νιτροποίηση ως: 
RNOD = 4,57 (PTAN – Q · CTAN) = 91.843 mg O2/h                                                       (8.39) 

Σύµφωνα µε τον Wimberly (1990), η απαίτηση σε οξυγόνο των βυθισµένων 
βιολογικών φίλτρων είναι περί της 2,3 φορές το BOD5 που παράγεται από τα ψάρια. Για 
το παράδειγµα υιοθετείται µια συντηρητική µέθοδος υποθέτοντας ότι όλο το BOD5 
δηµιουργείται (απαιτείται) στο φίλτρο. Συνεπώς: 
RBODf  = 2,3 (BOD5)                                                                                                     (8.40)  

Από την ίδια µελέτη (Wimberly, 1990) βρέθηκε ότι η µέση τιµή έκκρισης µη 
φιλτραρισµένου BOD5 για το γατόψαρο (που ταΐζεται µε 1,5 % του σωµατικού του 
βάρους ανά ηµέρα) ήταν 2,30 mgO2/g ψαριών/ηµέρα. Λαµβάνοντας υπόψη της ανωτέρω 
υποθέσεις, η κατανάλωση οξυγόνου ως BOD στο σύστηµα προσδιορίζεται ως: 

RBODf = 
ηµέραψαριών kg

)mgO (23002,3 2

⋅

⋅  · 

ηµέρα
24h
ψαριών kg 1000  = 220.417 mg O2/h                           (8.41) 

Πίνακας 8.2. Υποθέσεις και πληροφορίες σχεδιασµού για το παράδειγµα παραγωγής 1000 kg 
γατόψαρων 
Συντόµευση Παράµετρος Τιµή Μονάδες 

SM Βιοµάζα 1000 (kg) 

BW Βάρος Ψαριού 567 (g) 

%BW % Σωµατικού Βάρους που ταΐζεται 1,5 (kg τροφή /kg 
ψαριών ·d) 

PC Περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη 36 (%) 

F Ταίσµατα ανά ηµέρα 4  

t TAN χρόνος έκκρισης 6 (hours) 

C0i DO στο φρέσκο νερό 7,8 (mg/L) 

CTANi TAN στο φρέσκο νερό 0,0 (mg/L) 

CNO3i NO3 στο φρέσκο νερό 0,0 (mg/L) 

T Θερµοκρασία νερού 25 (°C) 

pH pH νερού του συστήµατος 7,0  
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ANH3-N Μέγιστη Συγκέντρωση  µη ιονισµένης ΝΗ3    0,03 (mg/L) 

CNO3 Συγκέντρωση ΝΟ3 στο σύστηµα 300    (mg/L) 

E Αποδοτικότητα βιολογικών φίλτρων 65 (%) 

Κατόπιν, χρησιµοποιώντας την εξίσωση 8.6, η συνολική απαίτηση οξυγόνου του 
συστήµατος µπορεί να προσδιοριστεί ως: 
 
R0  = 294.000 + 220.417 + 91.843 = 606.260 mg O2/h                                          (8.42)  
 
Βήµα 6: Χρησιµοποιώντας την εξίσωση 8.7 υπολογίζουµε το ρυθµό παραγωγής 

οξυγόνου που απαιτείται για να διατηρείται στο σύστηµα στα 7,0 mg O2/L. 
 
P0 = Q · (C0i – C0) + R0                                                                                            (8.43) 
 
δίδονται: 
Q   = 68 L/h 
C0i  = 7,8 mg O2/L 
C0   = 7,0 mg O2/L 
R0   = 606.260 mg O2/h  
       Συνεπώς µετά της αντικαταστάσεις στην εξίσωση 8.43 λαµβάνουµε: 
P0    = 606.206 mg O2/h (~0,61 kg O2/h) 

Το αποτέλεσµα της εξίσωσης δείχνει ότι οι  µεγαλύτερες απαιτήσεις για οξυγόνο 
στο σύστηµα, εξασκούνται από τον όρο  R0 της αναπνοής. Η εισροή και η εκροή του 
νερού δεν συµβάλλουν σηµαντικά στην ισορροπία οξυγόνου του συστήµατος. Στο 
σχεδιασµό του συστήµατος αερισµού, πρέπει να προβλεφθεί λοιπόν η προσθήκη περίπου 
0,61 kg O2/h.  
 
Βήµα 7: Υπολογίζουµε τη ροή νερού στο βιολογικό φίλτρο που απαιτείται για τη 

διατήρηση της συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου στα 2,0 mg/L στην 
εκροή του, χρησιµοποιώντας την εξίσωση 8.22. Θα χρησιµοποιήσουµε δύο 
περιπτώσεις:  1) Βυθισµένο βιολογικό φίλτρο που κατακρατεί τα στερεά 
απόβλητα στο νερό, π.χ. φίλτρο µε διογκούµενα κοκκώδη µέσα, 2) Βιολογικό 
φίλτρο µε βυθισµένα µέσα πλήρωσης χωρίς κατακράτηση στερεών, π.χ. 
ρευστοποιηµένη κλίνη ή στοιβαγµένα µέσα. 

 
1) Για ένα βυθισµένο φίλτρο που κατακρατεί τα στερεά, της ένα φίλτρο ανοδικής ροής 
µε στερεωµένα ή διογκούµενα υλικά πλήρωσης, ο  ρυθµός ροής που απαιτείται για να 
διατηρήσει επαρκές το DO µπορεί να υπολογιστεί ως: 
 

Qf ΄ = 
0f0fi

NODBODf

CC
RR

−

+  = 62.452 L/h (1040 L/min)                                                   (8.44)  

δίδονται: 
C0fi        = 7,0 mg O2/L 
C0f         = 2,0 mg O2/L 
RBODf     = 220.417 mg O2/h 
RNOD     = 91.843 mg O2/h 
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Τα αποτελέσµατα αυτού του υπολογισµού δείχνουν ότι η ροή στο συγκεκριµένο 
φίλτρο (Qf΄) για να διατηρήσει επαρκές επίπεδο οξυγόνο στο φίλτρο, πρέπει να είναι 
περίπου 13 φορές η ροή (Qf) που απαιτείται για να διατηρήσει την επιθυµητή 
συγκέντρωση TΑN στο σύστηµα. Αυτό το παράδειγµα τονίζει τη σπουδαιότητα της 
γρήγορης αφαίρεσης των στερεών αποβλήτων από το σύστηµα εκτροφής και/ή το 
σύστηµα φίλτρων. Της αναφέρθηκε προηγουµένως, η απαίτηση σε οξυγόνο των 
ανθρακούχων ενώσεων µπορεί να ελαχιστοποιηθεί µε το συχνό καθαρισµό του 
συστήµατος  φίλτρων. Εναλλακτικά, τα συστήµατα που χρησιµοποιούν καθαρό οξυγόνο 
µπορούν να το εγχύσουν σε αέρια µορφή στην εισροή του φίλτρου. 

 
2) Για ένα βυθισµένο βιολογικό φίλτρο που δεν κατακρατεί τα στερεά, ο  όρος  RBODf 
µπορεί να µηδενιστεί και η ροή στο φίλτρο µπορεί να υπολογιστεί µε την εξίσωση 8.44 
ως: 
 

Qf ΄ = 
of0fi

NOD

CC
R
−

 = 18.369 L/h (306 L/min)                                                                 (8.45) 

                                                                   
Της ο υπολογισµός υποδεικνύει ότι η απαίτηση ροής (Qf΄) για ένα επαρκή 

ανεφοδιασµό οξυγόνου στο φίλτρο, είναι περίπου 4 φορές η ροή (Qf) που απαιτείται για 
να διατηρήσει την επιθυµητή συγκέντρωση TΑN στο σύστηµα. Πάλι, η εναλλακτική 
λύση είναι να προστεθεί καθαρό οξυγόνο στην εισροή του φίλτρου. 

Της ο υπολογισµός δεν απαιτείται για τα µη-βυθισµένα βιολογικά φίλτρα, της τα 
φίλτρα καταιονισµού ή τα RBC. Σε αυτά τα συστήµατα, το οξυγόνο που απαιτείται από 
το φίλτρο προσλαµβάνεται µέσω της διάχυσης του οξυγόνου σε αέρια µορφή, από την 
ατµόσφαιρα που περιβάλλει το φίλτρο. 
 
8.5.2. Υπολογισµός ιχθυοχωρητικότητας συστηµάτων  
 

Σε αυτό το παράδειγµα, υπάρχει ένα κλειστό σύστηµα εκτροφής σολοµών µε 
περιορισµένη ανανέωση νερού. Οι δεδοµένες λειτουργικές παράµετροι για το σύστηµα 
δίδονται στον Πίνακα 8.3. Επίσης υποτίθεται ότι η πυκνότητα των ψαριών της δεξαµενές 
εκτροφής δεν έχει περιορισµούς. 

Το αρχικό βήµα είναι ο  καθορισµός της µέγιστης π αροχής τροφής και η 
ιχθυοχωρητικότητα, ως βιοµάζα ψαριών, βασισµένες στη συγκέντρωση του διαλυµένου 
οξυγόνου. Η µέση τιµή για το οξυγόνο που καταναλώνεται ανά kg τροφής που παρέχεται 
σε σολοµούς είναι 225 g O2/kg τροφής (Westers, 1979). Το σύστηµα οξυγόνωσης της 
µονάδας έχει την ικανότητα παροχής 0,453 kg οξυγόνου ανά ώρα (P0, βλέπε Πίνακα 8.3). 
 
Βήµα 1: Υπολογίζεται η µέγιστη παροχή τροφής (FRmo) στο σύστηµα χρησιµοποιώντας 

την εξίσωση 8.26. 
 

FR mo = 
FOC

P)C(CQ oooi +−⋅  = 
   ττροφή/kgkgO 0,225

/hkgO 0,453/L)kgO 10(2,0L/h 39,4

2

22
6 +⋅⋅ −

 = 

           
          = 2,01 kg τροφή/h                                                                                              (8.46)  
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Η ποσότητα οξυγόνου που προέρχεται από το νερό που εισέρχεται στη δεξαµενή 
είναι αµελητέα. Τ ο αποτέλεσµα από την εξίσωση 8.46 υποδεικνύει ότι για να 
διατηρηθούν σταθερές συνθήκες µέσα στη δεξαµενή όσον αφορά τη συγκέντρωση του 
διαλυµένου οξυγόνου (C0 = 7,0 mg/L), η µέγιστη ποσότητα τροφής πρέπει να είναι το 
πολύ 2 kg ανά ώρα. Εάν στο σύστηµα παρέχεται τροφή 24 ώρες την ηµέρα, η µέγιστη 
ποσότητα τροφής ανά ηµέρα θα είναι 48 kg. 
 
Βήµα 2: Χρησιµοποιείται η εξίσωση 8.28 για να υπολογιστεί η µέγιστη βιοµάζα 

(SBMmo) που µπορεί να κρατηθεί στο σύστηµα µε βάση της περιορισµούς που 
τίθενται από το διαλυµένο οξυγόνο. Λαµβάνοντας υπόψη το αποτέλεσµα από 
την εξίσωση 8.46 και το ότι η καθηµερινή ποσότητα τροφής είναι 1,5% του 
σωµατικού βάρους (Πίνακας 8.3), η µέγιστη βιοµάζα του συστήµατος 
υπολογίζεται από τη σχέση: 

SMBmo = 
%BW
FRmo  = 

ριών/dτροφή/kgψα0,015kg
d ττροφή/48kg

 
 = 3200 kg ψαριών                 (8.47)  

Η εξίσωση 8.47 υπολογίζει ότι το σύστηµα µπορεί να κρατήσει 3200 kg ψαριών 
χωρίς να υπάρξει µείωση της συγκέντρωσης διαλυµένου οξυγόνου κάτω από 7,0 mg/L.  

Στη συνέχεια θα υπολογιστεί η ιχθυοχωρητικότητα όσον αφορά την ικανότητα του 
συστήµατος για αφαίρεση της αµµωνίας. Της και µε το διαλυµένο οξυγόνο, είναι µια 
διαδικασία δύο σταδίων χρησιµοποιώντας της εξισώσεις 8.15, 8.30 και 8.31. 
 
Βήµα 3: Υπολογίζεται η µέγιστη παροχή τροφής που µπορεί να δοθεί όσον αφορά την 

επιτρεπόµενη συγκέντρωση προκύπτουσας αµµωνίας. Χρησιµοποιείται η 
εξίσωση 8.15 και ο  Πίνακας 8.1 για να υπολογιστεί η µέγιστη επιτρεπόµενη 
συγκέντρωση ΤΑΝ (ΑΤΑΝ) ως: 

ΑΤΑΝ = 
0116,0
025,0  = 2,16 mg/L                                                                                  (8.48)  

Το υποτιθέµενο pH του παραδείγµατος είναι ίσο µε 7,8. Αν και αυτή η τιµή είναι 
υψηλή για τη λειτουργία της τέτοιου συστήµατος εκτροφής, το υψηλό pH επιτρέπει µια 
συντηρητική εκτίµηση της µέγιστης επιτρεπόµενης συγκέντρωσης TΑN. 

Υποθέτουµε πλήρη ανάµιξη του νερού της δεξαµενές οπότε CTAN = ATAN και 
χρησιµοποιώντας την εξίσωση 8.30, η µέγιστη παροχή τροφής υπολογίζεται ως: 
 

FRmTAN = 
0,102PC

)C(CQE)Q(A TANiTANfTAN −⋅+⋅⋅
                                                           (8.49) 

όπου:  
Q         = 39,4 L/h 
ATAN    = 2,16 mg/L 
CTANin   = 0 
Ε          = 0,50 
Qf         = 15.897 L/h 
PC        = 0,4                                       Συνεπώς: 

 FRmTAN = 
0,400,102

0)mg/L (2,16L/h 39,40,50)L/h 15.897mg/L (2,16
⋅

−⋅+⋅⋅  = 

              = 422.888 mg τροφής/h ≈ 0,42 kg τροφής/h 
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 Λαµβάνοντας υπόψη την υπόθεση ότι τα ψάρια ταΐζονται 24 ώρες την ηµέρα, η 
µέγιστη εισαγωγή τροφών ανά ηµέρα είναι 10,1 kg. Για να υπολογίσουµε τη µέγιστη 
βιοµάζα που µπορεί να αντέξει το σύστηµα, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την 
εξίσωση 8.31 και την υπόθεση (Πίνακας 8.3) ότι τα ψάρια ταΐζονται σε ένα ποσοστό 
1,5% του σωµατικού της βάρους ανά ηµέρα. 

SBMmaxTAN = 
dψαριών/   kg /   ττροφήkg 0,015

d ττροφή/kg 10,1  = 673 kg ψαριών 

 Συγκρίνοντας το αποτέλεσµα αυτού του υπολογισµού µε αυτό της εξίσωσης 8.47 
παρατηρείται µια ευρεία απόκλιση στην ιχθυοχωρητικότητα. Σε αυτό το παράδειγµα, το 
σύστηµα οξυγόνωσης µπορεί να κάνει το σύστηµα να κρατήσει περισσότερα ψάρια 
απ’ότι το σύστηµα αφαίρεσης αµµωνίας. Στην πραγµατικότητα, ο  υπολογισµός της 
ιχθυοχωρητικότητας όσον αφορά την TΑN είναι πολύ συντηρητικός. Σε ένα πιο χαµηλό 
pH από αυτό του παραδείγµατος, η µέγιστη επιτρεπόµενη συγκέντρωση TΑN είναι 
σηµαντικά υψηλότερη. Επιπλέον, η παθητική νιτροποίηση µέσα στο σύστηµα δεν 
λήφθηκε υπόψη. Της αναφέρθηκε προηγουµένως, ένα 30 – 50% της νιτροποίησης µέσα 
στο σύστηµα, που πραγµατοποιείται στα τοιχώµατα των δεξαµενών και στην υδάτινη 
στήλη (αιωρούµενα βακτηρίδια), δεν λήφθηκε υπόψη της υπολογισµούς. Σε αυτήν την 
περίπτωση, οι  υπολογισµοί της τροφής και της ιχθυοχωρητικότητας θα µπορούσαν να 
διπλασιαστούν. Ακόµα κι έτσι, το σύστηµα οξυγόνωσης θα είχε µια ιχθυοχωρητικότητα 
διπλάσια από αυτή του συστήµατος νιτροποίησης. 
 
Πίνακας 8.3. Προϋποθέσεις και πληροφορίες για το παράδειγµα υπολογισµού της ιχθυοχωρητικότητας. 
Συντοµογραφία     Παράµετρος  Τιµή Μονάδες 

SBM Βιοµάζα ? (kg) 

BW Βάρος ψαριών 750 (g) 

%BW % Σωµατικού Βάρους τροφή 1,5 (kg τροφή/kg ψαριών ·d) 

PC Περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη 40 (%) 

F Γεύµατα ανά ηµέρα 4  

T Χρόνος µεταξύ των γευµάτων 6 (hours) 

Q Ροή φρέσκου νερού 39,4 (L/h) 

Qf Ροή στο φίλτρο 15.897 (L/h) 

C0i DO στο φρέσκο νερό 9,0 (mg/L) 

C0 DO στην εκροή  7,0          (mg/L) 

CΤΑΝi TAN στο φρέσκο νερό 0,0          (mg/L) 

CNO3i NO3 στο φρέσκο νερό 0,0 (mg/L) 

T Θερµοκρασία νερού 10 (°C) 

P0 Ρυθµός παροχής οξυγόνου 0,453 (kg/h) 

pH pH νερού του συστήµατος 7,8  

ANH3-N Mέγιστη Συγκέντρωση ΝΗ3  0,025 (mg/L) 

CNO3 Συγκέντρωση ΝΟ3 στο σύστηµα 300 (mg/L) 

E Αποδοτικότητα βιολογικών φίλτρων 50 (%) 
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  8.6. ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΣΤΗΝ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΑΠΟΨΗ  ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ  
 
Γενικά, οι  υπολογισµένες ροές και οι ιχθυοχωρητικότητες σε αυτά  τα 

παραδείγµατα είναι συντηρητικές. Δηλαδή, µε άλλα λόγια, από µηχανικής απόψεως 
έχουν υπολογιστεί και µε το παραπάνω περιθώρια ασφαλείας. Οι µεθοδολογίες 
σχεδιασµού που περιγράφονται, προορίζονται να παρέχουν στο χρήστη τα εργαλεία για 
να υπολογίσει τα κριτήρια σχεδιασµού για τα κλειστά κυκλώµατα (ή συστήµατα 
επαναχρησιµοποίησης του νερού). Ενώ η προσέγγιση ισορροπίας της µάζας είναι ως 
µέθοδος προτιµότερη από τη µέθοδο δοκιµής-λάθους (trial and error), οι  υποθέσεις που 
γίνονται σε αυτήν µπορούν να οδηγήσουν σε λάθη σχεδιασµού. Η προσέγγιση 
ισορροπίας της µάζας πρέπει να χρησιµοποιείται για να αναπτύξει πρωτότυπα συστήµατα 
ή τµήµατα αυτών, που µπορούν να χρησιµεύσουν έτσι ώστε να παρέχουν λειτουργικά 
στοιχεία και πιο ακριβή κριτήρια για το σχεδιασµό των συστηµάτων. 
 
8.7. ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΣΤΗΝ ΙΧΘΥΟΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
  ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΚΤΡΟΦΗΣ 
 

Ο ιχθυολόγος και ο  µηχανικός πρέπει να συνεργαστούν για να διερευνήσουν 
τρόπους βελτίωσης των βιολογικών, περιβαλλοντικών (ποιότητα νερού) και 
σχεδιαστικών παραγόντων της εγκατάστασης, οι  οποίοι µπορούν να οδηγήσουν στην 
εντατικοποίηση του συστήµατος χωρίς µεγάλο επιπλέον κόστος.  

Η εκτροφή των ψαριών σε υψηλές πυκνότητες αυξάνει τον παράγοντα κινδύνου 
επειδή δεν υπάρχουν περιθώρια αδράνειας ή λαθών, σε περίπτωση διακοπής ή αποτυχίας 
των υποστηρικτικών συστηµάτων (π.χ. οξυγόνωση, βιολογικό φιλτράρισµα). Ο εντατικός 
τύπος εκτροφής επιβάλλει µεγαλύτερη εξάρτηση από της ελεγχόµενες συνθήκες µέσω 
της µηχανοποίησης και της αυτοµατοποίησης και λιγότερη από την ανθρώπινη δράση. 

Η ιχθυοχωρητικότητα της συστήµατος µπορεί να εκφραστεί µε πολλούς 
διαφορετικούς τρόπους. Για παράδειγµα, µια ετήσια παραγωγή µπορεί να είναι δύο έως 
τέσσερις φορές η µέγιστη διατηρήσιµη συγκοµιδή (maximum standing crop) ή η 
βιοµάζα της συστήµατος. Το εύρος εξαρτάται από το ρυθµό αύξησης και το εµπορεύσιµο 
µέγεθος του ψαριού, δεδοµένου ότι αυτοί οι  παράγοντες καθορίζουν πόσοι κύκλοι 
παραγωγής µπορούν να υπάρξουν σε ένα έτος.  

Η ιχθυοχωρητικότητα σχετίζεται µε το νερό, το χώρο και το χρήµα που επενδύθηκε 
στη µονάδα. Μπορεί να εκφραστεί σε όρους είτε µέγιστης βιοµάζας που µπορεί να 
παράγει ένα σύστηµα, είτε ποσότητας τροφής που ένα σύστηµα µπορεί να αφοµοιώσει 
καθηµερινά χωρίς παραβίαση των επιλεγµένων προτύπων (standards) ποιότητας νερού. 

Θα εξεταστούν τρεις τύποι συστηµάτων επαναχρησιµοποίησης του νερού:  
1) Τµηµατική επαναχρησιµοποίηση του νερού µε οξυγόνωση µόνο. 
2) Τµηµατική επαναχρησιµοποίηση µε οξυγόνωση και βιολογικό φιλτράρισµα. 
3) Σύστηµα ανακύκλωσης µε 10% ανανέωση νερού  ηµερησίως. 
Μόνο στο σύστηµα ανακύκλωσης το νερό θα αντλείται (οδηγείται) πίσω στην 

είσοδο του συστήµατος. Στα συστήµατα τµηµατικής επαναχρησιµοποίησης, το νερό θα 
κινείται σε µια κατεύθυνση µόνο, και η τοπογραφία της µονάδας θα επιτρέπει την 
µεταφορά του δια της βαρύτητας, αφού πρώτα το νερό θα έχει µεταφερθεί µε αντλία στο 
κατάλληλο υψόµετρο. 
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8.7.1. Υπολογισµός ιχθυοχωρητικότητας της τµηµατικής επαναχρησιµοποίησης 
νερού µε οξυγόνωση 
 

Πρώτα θα καθοριστεί η  παραγωγική ικανότητα (ιχθυοχωρητικότητα) του 
συστήµατος σχετικά µε τη ροή και το χώρο. Ο όρος «φόρτιση» (Ld) θα χρησιµοποιηθεί 
για τη χωρητικότητα που εκφράζεται ως κιλά ψαριών ανά λίτρο ροής ανά λεπτό 
(kg/Lpm), ενώ ο  όρος «πυκνότητα» (D) θα χρησιµοποιηθεί για να εκφράσει τη 
χωρητικότητα σε κιλά ψαριών ανά κυβικό µέτρο δεξαµενής (kg/m3). Οι εξισώσεις 8.50 
και 8.51 παρουσιάζουν τη σχέση της φόρτισης (Ld) και της πυκνότητας (D) της 
σχετίζονται µε τον αριθµό ανανεώσεων του νερού ανά ώρα ΤΗΣ δια µέσου της µονάδας 
εκτροφής: 
 

Ld = 
R

0,06D                                                                                                             (8.50) 

 

D = 
0,06
RLd ⋅                                                                                                               (8.51) 

 
Η σταθερά 0,06 µετατρέπει τα Lpm σε m3/h (1,0 Lpm · 60 min ισούται µε 60 L/h ή 

0,06 m3/h). Η ικανότητα φόρτισης εξαρτάται κυρίως από την ποιότητα του νερού, το 
µέγεθος και το είδος των ψαριών. 

Η πυκνότητα εξαρτάται κυρίως από το µέγεθος, το είδος των ψαριών και τα 
χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος εκτροφής. Παραδείγµατος χάριν, κάποτε υπήρχε η 
άποψη ότι ο σολοµός του ατλαντικού δεν θα µπορούσε να «στοιβαχθεί». Δηλαδή δεν θα 
µπορούσαµε στην εκτροφή του να εκµεταλλευτούµε το χώρο και της τρεις του 
διαστάσεις.  Εντούτοις, όταν παρέχεται αρκετό βάθος σε συνθήκες διάχυτου φωτός, αυτά 
τα ψάρια θα ανεχτούν το «στοίβαγµα». Αλλά ακόµη και υπό αυτές της συνθήκες, ο 
Needham (1988) προτείνει, οι  µέγιστες πυκνότητες για το yearling smolt (ψαράκι της 
έτους) να µην υπερβαίνουν τα 30 kg/m3 και µόλις τα 15 έως 20 kg/m3 για το ηλικίας δύο 
ετών smolt. 

Οι µέγιστες επιτρεπόµενες ή ασφαλείς πυκνότητες είναι δυσκολότερο να 
υπολογιστούν από της µέγιστες φορτίσεις. Φαίνεται ακόµα να είναι µια πολύ 
υποκειµενική διαδικασία και υπάρχουν της επιστηµονικές διαµάχες για µια τέτοια 
σηµαντική παράµετρο, δεδοµένου ότι η πυκνότητα καθορίζει της απαιτήσεις σε χώρο, 
που είναι το κυριότερο συστατικό της συστήµατος παραγωγής ψαριών. Η µέγιστη 
ασφαλής φόρτιση µπορεί να καθορισθεί µε βάση το διαλυµένο οξυγόνο που είναι 
διαθέσιµο για τα ψάρια, τη θερµοκρασία του νερού, το pH, το µέγεθος και το είδος των 
ψαριών, της αυτά σχετίζονται µε τα χαρακτηριστικά του µεταβολισµού της και της 
ανοχές της της συγκεκριµένες παραµέτρους ποιότητας νερού. Ιδιαίτερα σηµαντικά είναι 
η µη ιονισµένη αµµωνία, το διοξείδιο του άνθρακα, τα αιωρούµενα στερεά, και της οι 
περιβαλλοντικοί παράγοντες της η ένταση του φωτός, οι  ταχύτητες νερού, και οι 
διαχειριστικές πρακτικές. Ο στόχος (αντικειµενικός) είναι να ληφθεί η µέγιστη 
παραγωγή από το διαθέσιµο νερό σε όσο το δυνατόν µικρότερο χώρο, διατηρώντας 
µια ευνοϊκή ποιότητα περιβάλλοντος, στην παραγωγή υγιών ψαριών που επιτυγχάνουν το 
µέγιστο ρυθµό αύξησης και της καλλίτερες τιµές µετατρεψιµότητας των τροφών. 
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8.7.2. Διαλυµένο οξυγόνο 
Ο πρώτος σηµαντικός και περιοριστικός παράγοντας που πρέπει να εξεταστεί είναι 

το διαλυµένο οξυγόνο. Σε ένα ανοιχτό σύστηµα ροής, της αυτό σε µια εγκατάσταση 
τµηµατικής επαναχρησιµοποίησης, το οξυγόνο παρέχεται στα ψάρια µε το εισερχόµενο 
νερό (Oin). Ολο της  αυτό το οξυγόνο δεν είναι διαθέσιµο οξυγόνο (AO), δεδοµένου ότι 
το νερό που απορρέει πρέπει ακόµα να περιέχει κάποια ποσότητα οξυγόνου (Oout). 

Για της σολοµούς, ως χαρακτηριστική οµάδα µελέτης, στο νερό της εκροής  από 
της µονάδες εκτροφής των, πρέπει να υπάρχουν 5,0 – 7,0 mg/L διαλυµένου οξυγόνου 
(DO). Αυτό το εύρος τιµών έχει να κάνει µε το γεγονός ότι η µερική πίεση οξυγόνου 
(pO2) είναι της εγκυρότερος τρόπος καθορισµού των χαµηλότερων ορίων. Μια pO2 ίση 
µε 90 mmHg φαίνεται να είναι ασφαλής τιµή-επιδίωξη για σολοµούς. Η ατµόσφαιρα 
περιέχει 21 % οξυγόνο, και σε πίεση ίση µε 760 mmHg, το ποσοστό αυτό 
αντιπροσωπεύει µια pO2 ίση µε 0,21 ·  760 = 159,6 mmHg. Της ο κορεσµός του 
διαλυµένου οξυγόνου είναι 9,0 mg/L, 90 mmHg αντιπροσωπεύουν 5,1 mg/L, και όταν ο 
κορεσµός είναι 12,5 mg/L, η µερική πίεση pO2 90 mmHg αντιπροσωπεύει 7,0 mg/L. 
Αυτές οι  τιµές βρίσκονται σε θερµοκρασίες 20ºC και 5ºC αντίστοιχα και σε επίπεδο 
θαλάσσης (760 mmHg). Της παρατηρείται, όσο πιο ζεστό είναι το νερό τόσο λιγότερο 
DO σε mg/L υπάρχει στην εκροή, ενώ η pO2 του παρόλα αυτά θα είναι 90 mmHg. 

Το διαθέσιµο οξυγόνο (ΑΟ) της 5 ºC θα είναι 5,5 mg/L ενώ της 20 ºC θα είναι 3,9 
mg/L. Κατά συνέπεια, λιγότερο οξυγόνο είναι διαθέσιµο της υψηλές θερµοκρασίες όπου 
ο ρυθµός µεταβολισµού των ψαριών είναι υψηλός, περιορίζοντας έτσι σηµαντικά την 
παραγωγική ικανότητα του συστήµατος βασισµένη στο οξυγόνο. Ευτυχώς, η τεχνολογία 
µπορεί να προσθέσει µεγάλα ποσά οξυγόνου στο νερό µέσω της έγχυσης µε τεχνητά 
µέσα καθαρού οξυγόνου ή υψηλής περιεκτικότητας σε οξυγόνο αέρα. 

Για τη δηµιουργία µιας πρακτικής εξίσωσης φόρτισης για το οξυγόνο, 
χρησιµοποιούνται τα παρακάτω κριτήρια: 
1) Της κιλό τροφής απαιτεί ένα συγκεκριµένο ποσό οξυγόνου (OF). Για της σολοµούς, 
αυτό κυµαίνεται από 200 έως 250 g. Για ψάρια esocids, της το tiger muskellunge, που 
είναι νωθρά ψάρια κρύου νερού, αυτό είναι 110 g και για τον κοινό κυπρίνο, που 
είναι τυπικό είδος των θερµών νερών, 230 g. Αν και πιθανώς µόνο το 30% των 
παραπάνω τιµών οξυγόνου χρησιµοποιείται ως «µεταβολισµός τροφής», το βέλτιστο 
επίπεδο σίτισης (από πρακτική άποψη), σχετίζεται άµεσα µε το ρυθµό µεταβολισµού 
των ψαριών. Εντούτοις, αυτές οι  τιµές, καθώς της και της που παρουσιάζονται σε 
αυτό το κεφάλαιο, δεν είναι απόλυτες. Αυτό φυσικά, είναι χαρακτηριστικό των εν 
γένει βιολογικών λειτουργιών, σε αντίθεση µε εκείνες των φυσικών επιστηµών. 

2)  Το βέλτιστο επίπεδο σίτισης εκφράζεται σε ποσοστό σωµατικού βάρους (%BW) ανά 
ηµέρα και σχετίζεται άµεσα µε το µέγεθος των ψαριών και τη θερµοκρασία του 
νερού, της δύο σηµαντικούς παράγοντες που επηρεάζουν την ιχθυοχωρητικότητα.  

3)  16,7 ώρες αντί 24 ώρες ηµερησίως χρησιµοποιούνται για την εξίσωση φόρτισης. 
Υποτίθεται ότι η µέγιστη µεταβολική δραστηριότητα πραγµατοποιείται κατά τη 
διάρκεια αυτών των 16 ωρών θεωρουµένης ως «ηµερήσια σίτιση», και ακολουθεί µια 
περίοδος µειωµένης δραστηριότητας. Αυτό όχι µόνο απλοποιεί την εξίσωση, αλλά 
και την κάνει πιο συντηρητική (µεγαλύτερη ασφάλεια της υπολογισµούς). Αντί να 
πολλαπλασιάζεται µε 1,44, πολλαπλασιάζεται µε 1,0, επειδή για ροή 1,0 Lpm, 1,0 
mg/L ισούται µε 1,44 g/ηµέρα* για 24 ώρες, ενώ ισούται µε 1,0 g/ηµέρα όταν 
πρόκειται για 16,7 ώρες (για οποιαδήποτε παράµετρο που εξετάζεται). 
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*1 Lpm · 1 mg/L = 1 mg/min = 0,001 g/0,00069 d = 1,44 g/d 
 

Οι απαιτήσεις ροής ανά kg τροφής µπορούν να καθοριστούν µε την εξίσωση 8.52: 
 

 τροφήkg
lpm  = 

AO
OF                                                                                                    (8.52) 

 
Για να µετατραπεί αυτό σε ροή ανά kg ψαριών: 
 

ψαριών kg
lpm  = 

AO
OF  · 

100
%BW                                                                                    (8.53)  

 
Μετατρέποντας σε εξίσωση φόρτισης (LdAO = kg ψαριών/Lpm) προκύπτει η εξίσωση: 
 

LdAO = 
%BWOF
100AO

⋅

⋅                                                                                                 (8.54) 

 
Χρησιµοποιώντας το επί τοις εκατό του σωµατικού βάρους επίπεδο σίτισης στην 

εξίσωση φόρτισης, λαµβάνονται υπόψη και η θερµοκρασία νερού και το µέγεθος των 
ψαριών, οι  δύο κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν το ρυθµό κατανάλωσης οξυγόνου. 
Από την εξίσωση είναι προφανές ότι όσο περισσότερο διαθέσιµο οξυγόνο παρέχεται, 
τόσο µεγαλύτερη είναι η δυνατότητα παραγωγής. Εντούτοις, υπάρχει ένα όριο, που 
καλείται επιτρεπόµενο συσωρευτικό επίπεδο κατανάλωσης οξυγόνου (COC), προτού 
η ποιότητα του νερού χειροτερεύσει (λόγω άλλων υποπροϊόντων µεταβολισµού των 
ψαριών) και φτάσει σε ένα επίπεδο που να µην παρέχει πλέον ένα αποδεκτό περιβάλλον 
για τα ψάρια, ανεξάρτητα από το πόσο οξυγόνο είναι διαθέσιµο. Αυτό της οδηγεί, στον 
δεύτερο περιοριστικό παράγοντα, τη συγκέντρωση της αµµωνίας. Η αµµωνία, 
συγκεκριµένα η µη ιονισµένη αµµωνία (UA), είναι πολύ τοξική. 
 
8.7.3. Αµµωνία 

Αν και υπάρχουν ασυµφωνίες σχετικά µε την επιτρεπόµενη τιµή της συγκέντρωσης 
αµµωνίας σε µια εγκατάσταση, η χρήση µιας κατάλληλα υπολογισµένης µέγιστης 
συγκέντρωσης NH3 για τον καθορισµό της µέγιστης ή της βέλτιστης ασφαλούς 
παραγωγής, είναι πολύ προτιµότερη από καµία ποσοτική οδηγία. Στο παρόν θα 
χρησιµοποιηθεί η τιµή των 0,025 mg/L ως µέγιστη επιτρεπόµενη συγκέντρωση µη 
ιονισµένης αµµωνίας (ΑUA), υπό τον όρο  ότι τα επίπεδα διαλυµένου οξυγόνου δεν 
µειώνονται κάτω από pO2 των 90 mmHg, και η θερµοκρασία νερού είναι πάνω από 5 ºC, 
µε pH που δεν υπερβαίνει το 8,0. 

Για την παραγωγή µιας πρακτικής εξίσωσης φόρτισης για την αµµωνία, 
χρησιµοποιούνται τα ακόλουθα κριτήρια: 
1) Της κιλό τροφής απαιτεί ένα συγκεκριµένο ποσό οξυγόνου.  
2) Της κιλό τροφής παράγει ένα συγκεκριµένο ποσό ολικής αµµωνίας (TΑN). Αυτό 

εξαρτάται από τη σύνθεση των τροφών και το είδος του ψαριού. Συµβολίζεται µε 
TANF. 
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3) Της συγκεκριµένο επίπεδο µη ιονισµένης αµµωνίας (UA) επιλέγεται ως ασφαλές 
µέγιστο επιτρεπόµενο επίπεδο µη ιονισµένης αµµωνίας (AUA). 

 
Η εξίσωση 8.55 καθορίζει την TΑN που παράγεται σε mg/L: 
 

L
mgTAN = 

OF
AO  · 

1,44
TANF                                                                                       (8.55) 

 
Το πρώτο µισό της εξίσωσης αντιπροσωπεύει τα κιλά της τροφής που µπορούν να 

ταϊστούν ανά λίτρο ροής ανά λεπτό (είναι η αντιστροφή της εξίσωσης 8.52). Εντούτοις, 
επειδή µέληµά της είναι το επίπεδο της µη ιονισµένης αµµωνίας, προκύπτει η εξίσωση 
8.56: 

L
mgUA = 

L
mgTAN · 

100
%UA                                                                                   (8.56) 

 
Συνδυάζοντας της εξισώσεις 8.55 και 8.56 προκύπτει: 
 

L
mgUA = 

OF
AO  · 

1,44
TANF  · 

100
%UA                                                                           (8.57) 

 
Και η εξίσωση φόρτισης βασισµένη στην επιτρεπόµενη µη ιονισµένη αµµωνία είναι: 
 

LdAUA = 
(mg/L)UA
(mg/L)AUA  · 

%BWOF
100AO

⋅

⋅                                                                       (8.58) 

Το δεύτερο µισό της εξίσωσης είναι η εξίσωση φόρτισης βασισµένη στο διαθέσιµο 
οξυγόνο (LDAO) της φαίνεται στην εξίσωση 8.54.  

Παραδείγµατος χάριν, εάν το LDAO  είναι 1,33 kg/Lpm (AO=4,0, OF=200 και 
%BW=1,5), µια ροή ίση µε 1000 Lpm µπορεί να υποστηρίξει 1330 kg ψαριών. Σε 
επίπεδο σίτισης 1,5% BW, 20 kg τροφής µπορούν να δοθούν ανά ηµέρα. Προϋποτίθεται 
ότι 30 g TΑN παράγονται ανά kg τροφής (TANF=30), 600 g TΑN παράγονται 
καθηµερινά και, εάν κατανεµηθούν οµοιόµορφα, ισοδυναµούν µε 0,417 mg/L TΑN [600: 
(1000 ·  1,44)]. Εάν το ποσοστό της µη ιονισµένης αµµωνίας (%UA) είναι 1,36 (12 ºC, 
pH=7,8), η UA είναι 0,417 · 0,0136 = 0,00567 mg/L ή σύµφωνα µε την εξίσωση 8.57: 
 

L
mgUA = 

10044,1200
36,1300,4
⋅⋅

⋅⋅  = 0,00567 mg/L 

 
Εάν τα ψάρια µπορούν, παραδείγµατος χάριν, να ανεχτούν ένα µέγιστο 

επιτρεπόµενο επίπεδο µη ιονισµένης αµµωνίας ίσο µε 0,0200 mg/L, η µέγιστη παραγωγή 
ή η φόρτιση βασισµένη στην AUA είναι ο  λόγος του 0,0200 της το 0,00567 το 
αποτέλεσµα του οποίου είναι 3,5 φορές η µέγιστη φόρτιση βασισµένη στo AO που 
καθορίστηκε σε 1,33 kg/Lpm. Με άλλα λόγια, το LDAUA  είναι 3,5 · 1,33 kg/Lpm = 4,65 
kg/Lpm. Αυτό της σηµαίνει ότι το νερό µπορεί να χρησιµοποιηθεί 4,65 : 1,33 = 3,5 
φορές εάν κάθε φορά αποκαθίσταται το AO σε 4,0 mg/L.  
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Για ένα σχεδιασµό επαναχρησιµοποίησης νερού τριών-περασµάτων, το AO για 
κάθε πέρασµα θα  µπορούσε να γίνει 4,7 mg/L, [(3,5 ·  4,0) : 3 = 4,7]. Της σχεδιασµός 
δύο-περασµάτων θα δηµιουργήσει 7,0 mg/L AO και σε ένα σχεδιασµό της περάσµατος, 
το AO θα γίνει ίσο µε 14,0 mg/L, το οποίο είναι η επιτρεπόµενη συσωρευτική 
κατανάλωση οξυγόνου (COC). Κατά συνέπεια, έχουµε διαθέσιµες της ακόλουθες 
χρήσιµες εξισώσεις σχεδιασµού και κατασκευής µιας εγκατάστασης: 
 

LdAUA = 
%BW%UATANF
1001,44100AUA

⋅⋅

⋅⋅⋅  = 
%BW%UATANF

14.400AUA
⋅⋅

⋅                                      (8.59) 

                                       
Μια κατάλληλη εξίσωση, βασισµένη σε TANF ίσο µε 28,8 (µια πολύ λογική τιµή 

που υπολογίζεται µε βάση της πολυάριθµες µελέτες) είναι η εξίσωση 8.60: 
 

LdAUA = 
%BW%UA
AUA500
⋅

⋅         (όπου 14.400 : 28,8 = 500)                                          (8.60) 

                                                                                   
Η εξίσωση για COC είναι:  
 

COC = 
%UATANF

1001,44OFAUA
⋅

⋅⋅⋅                                                                                   (8.61) 

 
Και για TANF ίσο µε 28,8 ισχύει: 
 

COC = 
%UA

OFAUA5 ⋅⋅                                                                                               (8.62) 

 
Το επόµενο παράδειγµα περιλαµβάνει την καλλιέργεια του είδους x της παρακάτω 

παραµέτρους ποιότητας νερού, µεταβολικά χαρακτηριστικά και της περιορισµούς του 
σχεδιασµού. 
 

1) AO = COC  
2) Της = 12 ºC 
3) pH = 7,8  
4)  %UA = 1,36  
5)  %BW = 1,5 
6) OF = 200 
7) TANF = 28,8 
8) AUA = 0,0200 
9) Oout = 6,0 
10) CO2 = 4,0 

 
Η µέγιστη φόρτιση ανά AO ίσο µε 1,0 είναι (βλέπε εξίσωση 8.54): 
 

LdAO = 
5,1200

1000,1
⋅

⋅  = 0,33 kg/Lpm 
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Η µέγιστη φόρτιση βασισµένη στο AUA είναι (βλέπε εξίσωση 8.60): 
 

LdAUA = 
5,136,1
020,0500
⋅

⋅  = 4,9 kg/Lpm 

 
Η επιτρεπόµενη συσωρευτική κατανάλωση οξυγόνου είναι (βλ. την εξίσωση 8.62): 
 

COC = 
36,1
200020,05 ⋅⋅  = 14,7 mg/L 

 
Ενας σχεδιασµός επαναχρησιµοποίησης νερού τριών-περασµάτων πρέπει να 

λειτουργήσει σε κάθε πέρασµα µε AO ίσο µε 4,9 mg/L DO (14,7 : 3 = 4,9), για ένα 
εισερχόµενο DO (Oin) 10,9 mg/L (4,9 + 6 = 10,9). Της σχέδιο δύο-περασµάτων θα 
δηµιουργούσε ένα AO ίσο µε 7,35 mg/L, για ένα Oin 13,35 mg/L και σε ένα σχέδιο της 
ενιαίου περάσµατος, τα ψάρια µπορούν να χρησιµοποιήσουν µέχρι το µέγιστο COC των 
14,7 mg/L, για ένα Oin 20,7 mg/L.  

Η πρακτική χρησιµότητα των παραπάνω (µε την επιφύλαξη της εξέτασης για το 
διοξείδιο του άνθρακα που θα δοθεί παρακάτω) έγκειται στα εξής: Για κάθε επιλεγόµενη 
τιµή ΑΟ που αντικαθίσταται στην εξίσωση του LdAO, βρίσκουµε και την ανάλογη 
φόρτιση. Την τιµή του LdAUA (η οποία δεν αλλάζει) τη δ ιαιρούµε µε την τιµή για το 
LdAO. Το πηλίκο της δείχνει πόσες φορές µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί το νερό του 
συστήµατος. 

 
8.7.4.  Διοξείδιο του άνθρακα 

Το επόµενο µεταβολικό υποπροϊόν που πρέπει να θεωρηθεί ως περιοριστικός 
παράγοντας στην παραγωγή, είναι το διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Στη διαδικασία της 
χρησιµοποίησης 14,7 mg/L διαλυµένου οξυγόνου, παράγεται CO2 από 16 έως 20 mg/L 
(κάθε 1 mg/L χρησιµοποιούµενου DO παράγει 1,1 – 1,375 mg/L CO2). Λόγω των 
πολλών και σύνθετων συσχετισµών του CO2 µε της παραµέτρους του νερού, της το pH 
και η αλκαλικότητα και των αντιδράσεων των ψαριών σε σχέση µε τα επίπεδα του 
διαλυµένου οξυγόνου και το χρόνο εγκλιµατισµού, είναι δύσκολο να καθοριστεί µια 
συγκεκριµένη τιµή ασφαλείας για τη συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα. Οι 
Alabaster et al. (1957), αναφέρουν ότι στο καλά αερισµένο νερό τα τοξικά επίπεδα του 
CO2 για την πέστροφα είναι συνήθως πάνω από 100 mg/L. Της, 10 mg/L CO2 προκαλούν 
θνησιµότητες σε pH 5,7 (Lloyd και Jordan, 1964). Oι Piper et al. (1982) υποστηρίζουν 
ότι 40mg/L CO2 είχαν µικρή επίδραση στα νεαρά ψάρια σολοµών coho, αλλά της 
αναφέρουν ότι συγκεντρώσεις CO2 άνω των 20 mg/L µπορεί να είναι επιβλαβείς στα 
ψάρια και όπου τα επίπεδα του DO µειώνονται σε 3 – 5 mg/L, ακόµα και χαµηλότερες 
συγκεντρώσεις µπορεί να είναι καταστρεπτικές. Για µακροχρόνια έκθεση τα επίπεδα CO2 
δεν πρέπει να υπερβαίνουν τα 12 mg/L. 

Ο Smart (1981) ισχυρίζεται ότι τα ψάρια είναι σε θέση να εγκλιµατιστούν στα 
υψηλά επίπεδα του CO2. Τα στοιχεία του δείχνουν ότι η συµπεριφορά των πεστροφών 
ήταν παρόµοια όταν εκτέθηκαν σε επίπεδα 12 και 24 mg/L CO2, αλλά στα 55 mg/L ο 
ρυθµός αύξησης ήταν µικρός κατά τη διάρκεια των πρώτων 28 ηµερών, της στη συνέχεια 
υπήρξε µια χαρακτηριστική βελτίωση. Αυτό που της παρατήρησε ήταν ότι οι  αυξήσεις 
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της συγκεντρώσεις του CO2 συσχετίστηκαν µε την αύξηση των περιστατικών 
nephrocalcinosis, την παρουσία δηλαδή άσπρων ασβεστούχων εναποθεµάτων στο νεφρό. 
Η δριµύτητα της ανωµαλίας της εµφανίζεται να ποικίλλει αρκετά ανάλογα µε τη 
διατροφή και της περιβαλλοντικούς παράγοντες. 

Το διοξείδιο του άνθρακα είναι πολύ διαλυτό στο νερό, αλλά δεδοµένου ότι η 
συγκέντρωση του CO2 στον αέρα είναι µόνο 0,03 %, οι  συγκεντρώσεις ισορροπίας στο 
νερό είναι µικρότερες από 1,0 mg/L για θερµοκρασίες άνω των 5 ºC. Μόλις το CO2 
φθάσει σε κατάσταση υπερκορεσµού στο νερό, ένα µέρος του µπορεί να διαφύγει στην 
ατµόσφαιρα µε τη χρήση των συσκευών αερισµού, αλλά όχι µέσω της χρήσης καθαρού 
οξυγόνου λόγω του χαµηλού λόγου της αναλογίας αερίου/υγρό. Γενικά συστήνεται ένα 
ανώτατο όριο 20mg/L CO2 σε συνθήκες µε ευνοϊκά επίπεδα οξυγόνου.  

Η χωρητικότητα της παραγωγής ή η φόρτιση η επιτρεπόµενη από το CO2 µπορεί να 
εκφραστεί µε την παρακάτω εξίσωση: 
 

LdCO = 
AO
20                                                                                                             (8.63) 

 
 Οπου υπάρχει µια δεδοµένη σταθερή συγκέντρωση CO2 (ακόµα και στο φρέσκο 
νερό) η λεγόµενη βασικό επίπεδο (background level – BL) του CO2, η εξίσωση γίνεται: 
 

LdCO = 
AO
BL)(20−                                                                                                    (8.64) 

 
 Εάν το 50 % του CO2 µπορεί να εξαερωθεί, η µέγιστη φόρτιση µπορεί να είναι: 
 

LdCO = 
AO
BL)2(20 −                                                                                                  (8.65)  

 
Είναι προφανές ότι απαιτείται πρόσθετη έρευνα για να καθιερωθούν ασφαλή 

επίπεδα για το CO2 στα εντατικά συστήµατα παραγωγής ψαριών. Τα αποτελέσµατα του 
στρες από CO2 στα διάφορα είδη των ψαριών, στα διαφορετικά χηµικά χαρακτηριστικά 
του νερού, της διάφορες περιβαλλοντικές συνθήκες, για τα διάφορα συστήµατα 
αερισµού/εξαέρωσης δεν είναι πλήρως γνωστά. Το διοξείδιο του άνθρακα, όταν δεν 
υπάρχει οποιαδήποτε βοήθεια εξαέρωσης, µπορεί εύκολα να γίνει ο  δεύτερος 
περιοριστικός παράγοντας στα ιχθυοεκκολαπτήρια που έχουν σχετικά υψηλά βασικά 
επίπεδα CO2, χαµηλές τιµές pH ή φτωχές ικανότητες αερισµού. Για το προηγουµένως 
συζητηµένο σύστηµα τµηµατικής επαναχρησιµοποίησης νερού τριών-περασµάτων, 
υποτέθηκε ένα βασικό επίπεδο 4,0 mg/L CO2 µε αφαίρεση 50 % του CO2. Συνεπώς, η 
ασφαλής µέγιστη φόρτιση για το CO2 γίνεται: 
 

LdCO = 
9,4
)420(2 −  = 6,5 kg/Lpm 
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Σε αυτό το παράδειγµα, η αµµωνία και όχι το CO2 είναι ο δεύτερος περιοριστικός 
παράγοντας, που επιτρέπει ένα σχέδιο τµηµατικής επαναχρησιµοποίησης νερού τριών-
περασµάτων µε το διαθέσιµο οξυγόνο (ΑΟ) στα 4,9 mg/L. 
 
8.7.5. Αιωρούµενα στερεά 

Για κάθε kg τροφής παράγονται 300 g στερεών αποβλήτων (ως ξηρό βάρος), είτε 
ως περιττώµατα είτε ως υπολείµµατα τροφής. Σε επίπεδο φόρτισης 44,4 Lpm/kg 
τροφής/ηµέρα (βλ. εξίσωση 8.52, OF = 200, AO = 4,5), τα αιωρούµενα στερεά που 
παράγονται είναι 4,7 mg/L (44,4 Lpm µε 1,0 mg/L είναι ίσο µε 44,4 · 1,0 mg · 60 min · 
24 ώρες = 64.000 mg = 64 g συνεπώς 300 : 64 = 4,7). Πάντως, τα περισσότερα από τα 
στερεά θα καθιζάνουν και θα συσσωρευθούν στη µονάδα εκτροφής, από όπου πρέπει να 
αφαιρούνται συχνά, κατά προτίµηση συνεχώς, για να αποτραπεί η ρύπανση των 
δεξαµενών. 

Για παράδειγµα, µια µονάδα εκτροφής µε έναν όγκο εκτροφής 60 m3 και ένα 
ωριαίο ρυθµό αλλαγής νερού ΤΗΣ ίσο µε 1,5, έχει ροή 1500 Lpm. Σε µια µέγιστη 
δυνατότητα σίτισης 1,0 kg ανά 44,4 Lpm ροής, 34 kg τροφής συνολικά θα µπορούσαν να 
προστεθούν στη µονάδα εκτροφής καθηµερινά, που θα είχαν ως αποτέλεσµα την 
παραγωγή 10,2 kg στερεών αποβλήτων. Ακόµα κι αν τα µισά από αυτά παρέµεναν στη 
µονάδα, θα υπήρχε µεγάλη πιθανότητα ρύπανσης των δεξαµενών. Αυτή η ηµερήσια 
συσσώρευση, εάν διανέµονταν οµοιόµορφα σε όλο το νερό της µονάδας εκτροφής, θα 
αντιπροσώπευε 85 mg/L αιωρούµενων στερεών. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει την 
ανάγκη για αυτοκαθαριζόµενες µονάδες εκτροφής, αλλά και την ανάγκη να 
διαχωριστούν τα στερεά απόβλητα από την εκροή, έτσι ώστε να αποτραπεί η είσοδός των 
στην επόµενη δεξαµενή, (περιβαλλοντικά µια µη αποδεκτή πρακτική). 

Η αποτελεσµατική διαχείριση των στερεών εποµένως έχει δύο σηµαντικούς 
στόχους, αφενός να αποτραπεί µια υποβάθµιση της ποιότητας του νερού µέσα στην 
µονάδα εκτροφής και αφετέρου να αποτραπεί η ρύπανση (λόγω της υψηλής 
περιεκτικότητας των αποβλήτων σε ευτροφικά στοιχεία, κυρίως φώσφορο) των φυσικών 
(δηµόσιων) υδάτων, όπου καταλήγουν συνήθως τα απόβλητα της αποχέτευσης. 
 
8.7.6.  Πυκνότητα εκτροφής 

Μετά τον υπολογισµό της µέγιστης επιτρεπόµενης φόρτισης (kg ψαριών/Lpm) της 
συστήµατος, είναι απαραίτητο να καθοριστεί η µέγιστη επιτρεπόµενη πυκνότητα. Αυτό 
θα επηρεάσει το σχεδιασµό, τον τρόπο λειτουργίας και τη συνολική έκταση της µονάδας 
που απαιτείται. Για παράδειγµα, υποθέτουµε ότι το είδος x µπορεί να διατηρηθεί σε µια 
µέγιστη πυκνότητα D=100 kg/m3. Οι εξισώσεις 8.50 και 8.51 παρουσιάζουν τη σχέση 
µεταξύ της φόρτισης και της πυκνότητας µε το ρυθµό αλλαγής νερού ΤΗΣ ως 
µεταβλητή. Εάν χρησιµοποιηθεί ένα σχέδιο τµηµατικής επαναχρησιµοποίησης νερού 
τριών-περασµάτων (ΑΟ = 4,9 mg/L), οι  δεξαµενές εκτροφής θα λειτουργούσαν µε ένα 
ρυθµό αλλαγής νερού ίσο µε 3,7 σύµφωνα µε την εξίσωση 8.66. 
 

R =
AOLd
0,06D ⋅  = 

63,1
06,0100 ⋅ = 3,7,  (επειδή: LdAO= 63,1

5,1200
1009,4

=
⋅

⋅  kg/Lpm)                  

(8.66) 
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Εάν εφαρµόζονταν ένα σχέδιο τµηµατικής επαναχρησιµοποίησης νερού δύο-
περασµάτων (ΑΟ = 7,35 mg/L), ο  ρυθµός αλλαγής του νερού θα ήταν 2,4 και, για ένα 
σχέδιο της ενιαίου περάσµατος του νερού (ΑΟ = 14,7 mg/L), το R θα ήταν 1,2. Αν και 
κάθε µια από αυτές της προσεγγίσεις απαιτεί τον ίδιο συνολικό χώρο εκτροφής, το 
σχέδιο, η ρύθµιση, τα υδραυλικά χαρακτηριστικά και οι  τρόποι λειτουργίας διαφέρουν 
αρκετά, ανάλογα µε την επιλογή του ρυθµού αλλαγής του νερού και του τύπου της 
µονάδας εκτροφής. Αυτό οδηγεί σε µια συζήτηση περί των πλεονεκτηµάτων και των 
µειονεκτηµάτων των διαφορετικών τύπων των µονάδων εκτροφής µε ρέοντα νερά. Αν 
και τέτοιες µονάδες υπάρχουν σε της µορφές, διαστάσεις και βάθη, χρησιµοποιούνται 
συνήθως δύο βασικά σχέδια ροής, ευθύγραµµη ροή (plug-flow) και κυκλική ροή. 
 
 
8.8.  ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΜΟΝΑΔΩΝ ΕΚΤΡΟΦΗΣ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ  
 

Η επιµήκης, ορθογώνια δεξαµενή, πιο γνωστή ως raceway, θα χρησιµοποιηθεί ως 
αντιπροσωπευτική της ευθύγραµµης ροής (plug-flow) και η στρογγυλή δεξαµενή ως 
αντιπροσωπευτική της κυκλικής ροής. Οι κυκλικές δεξαµενές περικλείουν µεγαλύτερο 
όγκο νερού ανά µονάδα επιφάνειας. Οι δεξαµενές τύπου raceway ανάλογα µε τις 
διαστάσεις τους, καταλαµβάνουν 1,5 έως 3,0 φορές περισσότερο χώρο για τον ίδιο όγκο 
νερού απ’ό,τι οι στρογγυλές δεξαµενές.  

Οι δεξαµενές raceway παρουσιάζουν µια ευδιάκριτη διαβάθµιση στην ποιότητα 
νερού, από την εισροή έως την εκροή. Τα επίπεδα του οξυγόνου µειώνονται, ενώ τα 
διαλυµένα µεταβολικά υποπροϊόντα, όπως η αµµωνία και το διοξείδιο του άνθρακα, 
αυξάνονται. Οι ταχύτητες του νερού, γενικά, είναι πολύ χαµηλές, από 1,0 cm έως 3 cm 
ανά δευτερόλεπτο. Τα περιττώµατα και τα υπολείµµατα της τροφής καθιζάνουν γρήγορα 
και συσσωρεύονται στο βυθό της δεξαµενής.  

Το γεγονός αυτό αποτελεί µειονέκτηµα, δεδοµένου ότι οι κινήσεις των ψαριών θα 
τα επαναιωρήσουν στην υδάτινη στήλη. Η διαρκής επαναιώρηση δηµιουργεί ολοένα και 
µικρότερα σωµατίδια, τα οποία απαιτούν πολύ περισσότερο χρόνο για να καθιζάνουν. 
Κατά συνέπεια, µερικά µόνο θα απορρεύσουν από τη δεξαµενή. Γενικά, οι  δεξαµενές 
τύπου raceway δεν είναι αυτοκαθαριζόµενες και αυτό αποτελεί ένα σοβαρό µειονέκτηµά 
τους. 

Ενα φαινόµενο που έχει παρατηρηθεί από όλους τους ιχθυολόγους που 
ασχολούνται µε δεξαµενές raceway, είναι το γεγονός ότι τις περισσότερες φορές, τα 
ψάρια συγκεντρώνονται στο ανώτερο ένα τρίτο της δεξαµενής, καταλαµβάνοντας αραιά 
τα χαµηλότερα δύο τρίτα. Εκτός και αν η πυκνότητα φτάσει τα 80 kg/m3 (οπότε και θα 
εξαναγκασθούν τα ψάρια να διασκορπισθούν), ο  χώρος της δεξαµενής raceway δεν 
χρησιµοποιείται σωστά. Οι υψηλότερες πυκνότητες όµως, απαιτούν υψηλότερο ρυθµό 
αλλαγής νερού ή την παροχή καθαρού οξυγόνου. Δεξαµενές raceway µήκους 20 m έως 
40 m πρέπει να λειτουργούν µε έξι έως τέσσερις αλλαγές νερού ανά ώρα αντίστοιχα, 
αλλά συχνά κάτι τέτοιο δεν επιτυγχάνεται. Ακόµη και σε τέτοιες σχετικά υψηλές τιµές R, 
οι ταχύτητες της ροής εξακολουθούν να είναι κάτω από 5,0 cm/sec όπως φαίνεται από 
την εξίσωση 8.67: 

V = 
36
RLm ⋅                                                                                                       (8.67)  

όπου: 
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Lm είναι το µήκος της δεξαµενής raceway σε µέτρα (m) και V η ταχύτητα της 
ροής σε cm/sec. Η σταθερά 36 είναι ο αριθµός δευτερολέπτων ανά ώρα διαιρούµενος µε 
το 100, για να µετατραπούν τα µέτρα (το µήκος το οποίο πρέπει να διανύσει το νερό), σε 
cm που είναι η µονάδα η οποία εκφράζει την ταχύτητα.  

Τέτοιες ταχύτητες υπολείπονται των ταχυτήτων καθαρισµού (15 έως 30 cm/sec) ή 
των συνιστώµενων ταχυτήτων για την καλή φυσική κατάσταση των ψαριών, οι  οποίες 
κυµαίνονται από 0,5 ως πάνω από 2,0 φορές το µήκος του σώµατός των ανά 
δευτερόλεπτο. 

Στην πράξη, οι  δεξαµενές raceway διαχειρίζονται καλύτερα όσον αφορά στις 
απαιτήσεις τους για οξυγόνο απ’ ότι στις απαιτήσεις τους για καθαρισµό. Για να 
ξεπεραστεί αυτό το µειονέκτηµα πρέπει να κατασκευαστούν, είτε µεγάλου µήκους 
δεξαµενές raceway είτε µε πολύ µικρή εγκάρσια επιφάνεια. Καµία όµως από τις λύσεις 
αυτές δεν είναι πολύ πρακτική. Για να ξεπεραστεί εν µέρει αυτό το µειονέκτηµα µε 
συγκεκριµένου µήκους δεξαµενές τύπου raceway, προτείνεται η χρήση διαφραγµάτων. 
Αυτά τοποθετούνται κατά ίσα διαστήµατα σε όλη τη δεξαµενή, σε αποστάσεις περίπου 
ίσες µε το πλάτος της. Η απόσταση µεταξύ της χαµηλότερης άκρης του διαφράγµατος 
και του βυθού της δεξαµενής καθορίζει την ταχύτητα της ροής ανάλογα βέβαια µε το 
ρυθµό αλλαγής του νερού.  

Η κύρια λειτουργία των διαφραγµάτων είναι να καταστήσουν τη δεξαµενή 
αυτοκαθαριζόµενη, αφαιρώντας τα στερεά απόβλητα αµέσως µόλις καθιζήσουν, 
αποτρέποντας κατά συνέπεια τη συγκέντρωση και την προκύπτουσα επαναιώρησή τους 
από τη δραστηριότητα των ψαριών. Τελικά τα στερεά θα καθιζάνουν γρήγορα σε ένα 
ειδικό χώρο της δεξαµενής, που διαχωρίζεται από το χώρο εκτροφής των ψαριών µε ένα 
πλέγµα.  

Παρόλα αυτά, τα διαφράγµατα αυξάνουν τις ταχύτητες ροής µόνο σε τµήµατα της 
δεξαµενής κοντά σε αυτά. Τα ψάρια θα προτιµήσουν αυτές της ζώνες µε σχετικά υψηλή 
ταχύτητα ροής, αλλά δεδοµένου ότι αυτές είναι περιορισµένες, υπάρχει χώρος µόνο για 
ένα µικρό ποσοστό του πληθυσµού. Ειδικά για τους σολοµούς απαιτείται να εκτεθούν 
όλα τα ψάρια στις υψηλές ταχύτητες του νερού.  

Σύµφωνα µε τον Beamish (1978), η ασφαλής ταχύτητα (Vsafe = BL/sec) του νερού 
για τους σολοµούς δίδεται από τον τύπο: 
 

Vsafe = 0,5 · 
0,37
LB
10,5  , όπου: BL = µήκος σώµατος του ψαριού σε cm.                         (8.68) 

                                                                       
Κατά συνέπεια για ένα ψάρι 10,0 cm η ασφαλής ταχύτητα του νερού δεν πρέπει να 

υπερβεί 2,2 φορές το µήκος του σώµατός (BL) του ανά δευτερόλεπτο, ενώ για ένα ψάρι 
20,0 cm η ασφαλής ταχύτητα πρέπει να είναι 1,73 BL/sec.  

Οι στρογγυλές δεξαµενές, σε αντίθεση µε τις δεξαµενές raceway, δεν 
παρουσιάζουν µια ευδιάκριτη διαβάθµιση ποιότητας νερού και το περιβάλλον εκτροφής 
σε αυτές θεωρείται ο µοιογενές, όπου οι  συγκεντρώσεις του διαλυµένου οξυγόνου 
αναµιγνύονται καλά µε τις συγκεντρώσεις των µεταβολικών προϊόντων. Οι υψηλές 
συγκεντρώσεις του διαλυµένου οξυγόνου στην παροχή µιας στρογγυλής δεξαµενής, 
µειώνονται γρήγορα σε χαµηλές στο εσωτερικό της, λόγω της ταχύτατης και πλήρους 
ανάµιξης του νερού. Η αµµωνία και το διοξείδιο του άνθρακα αναµιγνύονται πλήρως στο 
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νερό, µε συνέπεια τη συνεχή παρουσία κάποιου συγκεκριµένου επιπέδου, σε αντίθεση µε 
τις δεξαµενές raceway. 

Οι ταχύτητες του νερού στις στρογγυλές δεξαµενές είναι σε ένα µεγάλο βαθµό 
ελεγχόµενες, ανεξάρτητα από το ρυθµό εναλλαγής του νερού, σε αντίθεση µε τις 
δεξαµενές raceway. Ο κρισιµότερος παράγοντας, είναι η διαµόρφωση της παροχής και 
της αποχέτευσης. Οι κατάλληλα διαµορφωµένες παροχές-αποχετεύσεις συµβάλλουν 
επίσης στα χαρακτηριστικά αυτοκαθαρισµού των δεξαµενών. Παρόλο που οι στρογγυλές 
δεξαµενές δεν είναι τόσο συµφέρουσες στην αξιοποίηση του εµβαδού της µονάδας και 
είναι δυσκολότερες στη διαχείριση των ψαριών (τα ψάρια δεν µπορούν να στριµωχτούν) 
από τις δεξαµενές τύπου raceway, έχουν διάφορα σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Είναι 
γενικά πιο φτηνές στην κατασκευή και µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε χαµηλούς 
ρυθµούς αλλαγής του νερού ενόσω παρέχουν ακόµα τις επιθυµητές ταχύτητες ροής και 
τα επιθυµητά χαρακτηριστικά αυτοκαθαρισµού. Μπορούν επίσης να λάβουν πολύ υψηλό 
DO στις παροχές, χωρίς τη δηµιουργία «εστιών υπερσυγκέντρωσης» και µπορούν να 
εξοπλιστούν εύκολα µε ταΐστρες, απαιτώντας ένα ή λίγα σηµεία σίτισης. Με στρογγυλές 
δεξαµενές είναι δυνατή η επίτευξη της µέγιστης κατανάλωσης συσωρευτικού οξυγόνου 
(COC) µέσα σε µια δεξαµενή. Με άλλα λόγια το νερό «χρησιµοποιείται» αφού περάσει 
από µια δεξαµενή, αντί µιας σειράς δύο ή τριών δεξαµενών. Ολες οι δεξαµενές µπορούν 
εποµένως να τοποθετηθούν στο ίδιο επίπεδο. 
 
8.8.1. Σχεδιασµός µονάδας και της παραγωγής της µε οξυγόνωση του νερού µόνο 

Θα αναπτυχθεί ο  σχεδιασµός µιας εγκατάστασης τροφοδοτούµενης µε 4000 Lpm 
οξυγονωµένο νερό. Οι παράµετροι ποιότητας του νερού είναι ίδιες µε εκείνες του 
προηγούµενου παραδείγµατος. Ο κύκλος παραγωγής περιλαµβάνει τρεις φάσεις 
εκτροφής: 
• Φάση Ι , η φάση ψαριών Fingerlings, που παράγει ψάρια µέσου µήκους 15 cm και 

µέσου βάρους 35 g. 
• Φάση ΙΙ, η µέση φάση, που αναπτύσσει τα ψάρια έως µήκος 30 cm και βάρος 280 g. 
• Φάση ΙΙΙ , η τελευταία φάση ανάπτυξης, όπου τα ψάρια αναπτύσσονται έως 40 cm 

και ζυγίζουν 630 g. 
Το επίπεδο σίτισης (%B.W.*) στο τέλος της φάσης Ι, είναι 3,0%,  
                                                 στο τέλος της φάσης ΙΙ είναι 1,5% και, 

                                        για τη φάση ΙΙΙ είναι 1,0%.  
*(µέσο σωµατικό βάρος) 

Κατά τη διάρκεια της φάσης Ι , τα ψάρια δεν πρέπει να εκτεθούν σε επίπεδο µη 
ιονισµένης αµµωνίας που υπερβαίνει τα 0,0125 mg/L (AUA),  

                         κατά τη φάση ΙΙ σε 0,020 mg/L (AUA) και, 
                         κατά τη φάση ΙΙΙ σε 0,025 mg/L (AUA).  
 

Περαιτέρω, υποτίθεται ότι ψάρια της φάσης Ι  µπορούν να εκτραφούν σε µια µέγιστη 
πυκνότητα 60 kg/m3,   
της φάσης ΙΙ έως 100 kg/m3  

και της φάσης ΙΙΙ έως 120 kg/m3. 
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 Για κάθε 1,0 mg/L AO, η φάση I µπορεί να έχει µια µέγιστη φ όρτιση 0,17 kg 

ψαριών/Lpm, (βλέπε εξίσωση LdAO = 
%BWOF
100AO

⋅

⋅ ) 

η φάση ΙΙ 0,33 kg/Lpm  
και η φάση ΙΙΙ 0,50 kg/Lpm  
 
 Οι µέγιστες επιτρεπόµενες φορτίσεις βασισµένες στα επιτρεπόµενα επίπεδα µη 

ιονισµένης αµµωνίας (LdAUA) (βλέπε εξίσωση LdAUA = 
%BW%UA
AUA500
⋅

⋅ ): 

 Είναι: 1,53 kg/Lpm για τη φάση Ι,  
            4,9 kg/Lpm για τη φάση ΙΙ  
       και 9,2 kg/Lpm για τη φάση ΙΙΙ  
 
 Τα COC είναι: 9,2, 14,7 και 18,4 mg/L Ο2 για τις φάσεις Ι , ΙΙ  και ΙΙΙ  αντίστοιχα 

(βλέπε εξίσωση COC = 
%UA

OFAUA5 ⋅⋅ ).  

 
 Οι αναλογίες των βαρών των ψαριών είναι: 1,0 – 8,0 – 18,0.  
 
 Εάν υπολογισθεί µια µείωση 10% (θνησιµότητα) κατά τη διάρκεια της φάσης ΙΙ και 
µία 8% κατά τη διάρκεια της φάσης ΙΙΙ, οι αναλογίες βάρους γίνονται: 1,0 – 7,2 – 14,9 g 
ή kg (δηλαδή από: 35 – 280 – 630 g/ψάρι, σε: 35 – 252 – 521,64 g/ψάρι).  
 Με άλλα λόγια, η φάση ΙΙ τελειώνει µε 10% λιγότερα ψάρια από ότι αρχίζει και η 
φάση ΙΙΙ τελειώνει µε 8% λιγότερο αριθµό ψαριών από το τέλος της φάσης ΙΙ.  
 Οι αναλογίες φόρτισης είναι: 1,53 – 4,9 – 9,2 kg/Lpm ή 1,0 – 3,2 – 6,0 kg/Lpm και, 
συνεπώς, οι  αναλογίες απαίτησης ροής γίνονται: 1,0,  2,25 (7,2 kg : 3,2 kg/Lpm) και 2,48 
(14,9 kg : 6,0 kg/Lpm) Lpm.  
 
Συνεπώς, πρέπει να λάβουν: η φάση I 698 Lpm,  
                                               η φάση ΙΙ 1570 Lpm και, 
                                               η φάση ΙΙΙ 1731 Lpm.  
Παράγοντας: 1,53 kg/Lpm x 698 Lpm = 1068 kg  = 30.513 ψάρια (1068 : 0,035),  
                      4,9 kg/Lpm x 1570 Lpm = 7693 kg  = 27.475 ψάρια (7693 : 0,280) και, 
                      9,2 kg/Lpm x 1731 Lpm = 15.925 kg  = 25.278 ψάρια (15.925 : 0,630) 
 αντίστοιχα. 
 
 Σε µια µέγιστη πυκνότητα 60 kg/m3, τα ψάρια της φάσης Ι  απαιτούν 17,8 m3 του 
χώρου εκτροφής, τα ψάρια της φάσης ΙΙ  µπορούν να εκτραφούν σε µια µέγιστη 
πυκνότητα 100 kg/m3, απαιτώντας κατά συνέπεια 77 m3 χώρου, ενώ τα ψάρια της φάσης 
ΙΙΙ απαιτούν χώρο 113 m3, για µια πυκνότητα 120 kg/m3. 

  Οι ρυθµοί εναλλαγής του νερού (R, βλέπε εξίσωση: R = 
AOLd
0,06D ⋅ ),  

είναι: 2,35 για τη φάση Ι,  
         1,22 για τη φάση ΙΙ και, 
         0,78 για τη φάση ΙΙΙ.  
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 Για την τελευταία φάση, το νερό αλλάζει µία φορά κάθε 77 λεπτά. Αυτό δεν είναι 
ιδανικό από υδραυλικής άποψης. Εκτός αυτού, το COC για τη φάση ΙΙΙ  είναι αρκετά 
υψηλό της τάξεως των 18,4 mg/L, το οποίο απαιτεί µια εισροή DO (Oin) 24,4 mg/L.  
 Είναι καλύτερα να χρησιµοποιηθεί µια ρύθµιση δύο-περασµάτων για αυτή την 
φάση (ΙΙΙ), όπου κάθε πέρασµα λαµβάνει ολόκληρη τη ροή των 1731 Lpm. Αυτό θα 
ανεβάσει το ρυθµό αλλαγής του νερού (R) στο 1,56 και θα µειώσει την απαραίτητη 

εισροή DO σε 15,2 mg/L ανά σειρά [ AO
n
COC

= ,  συνεπώς 2,9
2
4,18
= ,    9,2 + 6 (DO 

στην έξοδο) = 15,2 mg/L].  
 
 Η φάση ΙΙΙ , ως τελική φάση, είναι επίσης η φάση συγκοµιδής, µε τα ψάρια να 
µεταφέρονται µέσα και έξω από το σύστηµα σε λίγο-πολύ συνεχή βάση.  
 
 Στη µέγιστη βιοµάζα µπορούν να κρατηθούν περίπου 16.000 kg ψαριών. Για ένα 
µέσο επίπεδο σίτισης 1,0% BW, 160 kg τροφής παρέχονται καθηµερινά.  
 Με µια αποδοτικότητα τροφών (FE), για παράδειγµα 70 %, που είναι η ίδια µε µια 
µετατροπή (FC) τροφών ίση µε 1,43, το καθηµερινό κέρδος σε βάρος είναι 112 kg, τα 
οποία πρέπει να αφαιρούνται καθηµερινά για µια ετήσια παραγωγή 40.880 kg (365 · 112 
kg). 
 
 Εάν η θερµοκρασία του νερού ήταν υψηλότερη, το επίπεδο σίτισης θα ήταν, επίσης, 
υψηλότερο και το ποσοστό αύξησης µεγαλύτερο. Ενα επίπεδο σίτισης 1,5% BW θα 
οδηγούσε σε ένα καθηµερινό κέρδος 168 kg αντί 112 kg, για µια ετήσια παραγωγή 
61.000 kg.  
 Γενικά, η τελική φάση αντιπροσωπεύει από 60 έως 70 % τη συνολική δυνατή 
µόνιµη βιοµάζα (%TB). Η ετήσια δυνατότητα παραγωγής, όπως επισηµαίνεται νωρίτερα, 
επηρεάζεται πολύ από το µήκος ενός κύκλου παραγωγής και το τελικό µέγεθος του 
προϊόντος. Αυτό, µε τη σειρά του, εξαρτάται από το ρυθµό αύξησης, ο  οποίος 
επηρεάζεται από το επίπεδο σίτισης και τη µετατρεψιµότητα ή την αποδοτικότητα της 
τροφής. 

Η εξίσωση 8.69 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να υπολογιστεί η ετήσια 
παραγωγική ικανότητα (AC) ενός συστήµατος παραγωγής ψαριών. 
 

AC = 
100
%BW  · 

100
FE  · 

100
TB%TB ⋅  · 365,   όπου:                                                           

(8.69) 
 ΤΒ    = ολική βιοµάζα του συστήµατος (παραγωγή όλων των φάσεων)  
%ΤΒ = βιοµάζα της τελικής φάσης ως ποσοστό της ΤΒ                                                         

Παραδείγµατος χάριν, εάν η φάση ΙΙΙ  µπορούσε να ταϊστεί µε 2,0% BW µε µια 
αποδοτικότητα τροφών 75 % και αυτή η φάση αντιπροσώπευε το 60 % της συνολικής 
µέγιστης βιοµάζας, η ετήσια παραγωγική ικανότητα θα ήταν: 
 

AC = 
100
2,0  · 

100
75  · 

100
24.70060 ⋅  · 365 = 81.140 kg 

(ΤΒ=1068+7693+15.925=~24.700 kg), [%ΤΒ = (15.925/24.700)·100 =~60%] 
η όποια είναι περίπου 3,3 φορές η συνολική µέγιστη βιοµάζα. 
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Είναι προφανές ότι τέτοια ενδυνάµωση παραγωγής µπορεί να οδηγήσει σε 
σηµαντικές µειώσεις των δαπανών παραγωγής, δεδοµένου ότι µόνο οι  µεταβλητές 
δαπάνες αυξάνονται. Η παραγωγική ικανότητα από την άποψη των απαιτήσεων νερού σε 
µια ετήσια παραγωγή 41.000 kg (1,0% BW), είναι 51.000 λίτρα ανά kg ετησίως*, αλλά 
αυτό θα µειωνόταν σε περίπου 30.000 λίτρα ανά kg ετησίως για ένα επίπεδο σίτισης 
1,5% BW κατά τη διάρκεια της φάσης ΙΙΙ. 
 
*1 έτος = 525.600 min, 525.600 min · 4000 Lpm = 2.102.400.000 l/year,  (2.102.400.000 
l/year) ÷ (41.000 kg) = 51.000 l/kg/year. 
 

 
8.8.2.  Σχεδιασµός µονάδας και παραγωγή µε οξυγόνωση και βιολογικό φιλτράρισµα 

Το παράδειγµα αυτό περιλαµβάνει µια εγκατάσταση διαδοχικής 
επαναχρησιµοποίησης του νερού µε οξυγόνωση και βιολογικό φιλτράρισµα.  

Θα χρησιµοποιηθούν οι ίδιες παράµετροι όπως στο προηγούµενο παράδειγµα, 
συµπεριλαµβανοµένων των τριών ευδιάκριτων φάσεων εκτροφής και παροχής νερού 
4000 Lpm.  

Κάθε µεµονωµένη φάση θα δουλεύει στο µέγιστο επιτρεπόµενο επίπεδο µη 
ιονισµένης αµµωνίας των 0,0125, 0,020 και 0,025 mg/L για τις φάσεις Ι , ΙΙ  και ΙΙΙ 
αντίστοιχα.  

Επίσης υποτίθεται ότι το βιολογικό φιλτράρισµα είναι αποδοτικότητας 60 % και 
επιτυγχάνει αφαίρεση 0,2 g αµµωνίας ανά τετραγωνικό µέτρο ειδικής επιφάνειας (SSA) 
των µέσων πλήρωσης του φίλτρου ανά ηµέρα.  

Περαιτέρω, υποτίθεται ότι η τοπογραφία της περιοχής της εγκατάστασης επιτρέπει 
τη ροή του νερού µε τη βαρύτητα, απαιτώντας ενέργεια µόνο για την  άντληση 4000 Lpm 
νερού στο υψηλότερο απαιτούµενο επίπεδο. Η ικανοποιητική ανύψωση είναι διαθέσιµη 
για την οξυγόνωση, το βιολογικό φιλτράρισµα και την εξαέρωση του διοξειδίου του 
άνθρακα. 

Οι αναλογίες ροής για τις τρεις φάσεις εκτροφής είναι: 1,0 – 2,25 – 2,4, όπως στην 
προηγούµενη άσκηση.  

Για αυτήν την άσκηση υποτίθεται ότι το pH θα µειωθεί κατά 0,1 µονάδα για τη 
φάση ΙΙ και άλλη 0,1 µονάδα για τη φάση ΙΙΙ.  

Τέτοιες µειώσεις αλλάζουν το ποσοστό της µη ιονισµένης αµµωνίας (%UA) από 
1,36 για τη φάση Ι, σε 1,08 για τη φάση ΙΙ και 0,86 για τη φάση ΙΙΙ.  

 
Η φάση ΙΙΙ σχεδιάστηκε ως σύστηµα διαδοχικής επαναχρησιµοποίησης νερού δύο-

περασµάτων. Για αυτή την άσκηση, για τη φάση ΙΙΙ  θα υπολογιστεί ροή 8000 Lpm (2 · 
4000 Lpm διαθέσιµο), συνεπώς η φάση ΙΙ  θα απαιτήσει 7500 Lpm και η φάση Ι , 3333 
Lpm.  

Αυτές οι ροές υποστηρίζουν τις ακόλουθες µέγιστες µόνιµες συγκοµιδές: 
• Φάση Ι, 3333 · 1,53 kg/Lpm ή 5100 kg (145.685 ψάρια) 
• Φάση ΙΙ, 7500 · 4,9 kg/Lpm ή 36.750 kg (131.250 ψάρια) 
• Φάση ΙΙΙ, 8000 · 9,2 kg/Lpm ή 73.600 kg (116.825 ψάρια) 

Τα ψάρια θα κινηθούν από τη µια φάση προς την άλλη, σε λίγο-πολύ συνεχή βάση, 
δεδοµένου ότι ο  ρυθµός αύξησης δεν είναι σταθερός για τους πληθυσµούς των ψαριών, 
ακόµη και µέσα στην ίδια εγκατάσταση υδατοκαλλιέργειας. 
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Οι συνολικές ετήσιες ικανότητες παραγωγής είναι ~170.000 kg για 1,0% ΒW και 

290.000 kg για 1,5% BW. Αυτά τα ετήσια επίπεδα παραγωγής οδηγούν σε πολύ 
µειωµένες απαιτήσεις νερού ανά kg ετήσιας παραγωγής, των 12.000 λίτρων και 7.000 
λίτρων αντίστοιχα.  

Τέτοιες απαιτήσεις νερού πλησιάζουν εκείνες της καλλιέργειας σε χωµάτινες 
δεξαµενές, αλλά είναι πάνω από δέκα φορές µεγαλύτερες από εκείνες των κλειστών 
συστηµάτων µε ανακύκλωση του νερού.  

 
Στο επίπεδο της µέγιστης βιοµάζας, τα ψάρια της φάσης Ι , για ποσοστό παροχής 

τροφής 3,0% BW, θα λάβουν 153 kg τροφή ανά ηµέρα.  
Σε TANF ίσο µε 28,8 g, παράγονται 4406 g TΑN καθηµερινά. Χωρίς βιοδιήθηση 

στη φάση Ι, αυτή η ποσότητα TΑN µεταφέρεται προς τη φάση ΙΙ που µπορεί να ανεχτεί 
0,020 mg/L UA. Δεδοµένου ότι το pH έχει µειωθεί σε 7,7, η UA είναι µόνο 1,08 % (από 
1,35% σε pH 7,8), το οποίο σηµαίνει ότι τα mg/L της TΑN µπορούν να ανεβούν στα 1,85 
mg/L TΑN, ή 19.980 g TAN για 7500 Lpm.  

Με ένα υπόβαθρο 4406 g TΑN (από τη φάση Ι), η αύξηση µπορεί να είναι 15.574 g 
TΑN. Αυτό, στη συνέχεια, επιτρέπει για ένα µέγιστο 541 kg τροφής. Σε 1,5% BW αυτό 
αντιπροσωπεύει 36.050 kg ψαριών, αρκετά κοντά στα προβλεπόµενο 36.750 kg (βλέπε 
προηγούµενο παράδειγµα). Εποµένως, δεν απαιτείται βιολογικό φιλτράρισµα µεταξύ της 
φάσης Ι και ΙΙ. 

 
Το µέγιστο της TΑN στο νερό της φάσης ΙΙ θα είναι ~20.000 g ανά ηµέρα. Με ένα 

ποσοστό αφαίρεσης 60 %, 8000 g θα µεταφερθούν προς τη φάση ΙΙΙ.  
To νερό της φάσης ΙΙΙ έχει pH ίσο µε 7,6, η UA θα είναι 0,86 % που επιτρέπει µια 

µέγιστη TΑN 2,9 mg/L για 0,025 mg/L UA.  
Η µέγιστη φόρτιση για τη φάση ΙΙΙ  είναι 9,2 kg/Lpm, η οποία σε 8000 Lpm 

αντιπροσωπεύει 73.600 kg βιοµάζας, που ταϊσµένη σε 1,0% BW είναι 736 kg τροφής 
ανά ηµέρα, τα οποία παράγουν 21.200 g TΑN.  

Οµως, στο µέγιστο επιτρεπόµενο επίπεδο TΑN των 2,9 mg/L, ροή 8000 Lpm 
αντιπροσωπεύει 33.400 g TΑN.  

Εποµένως, 33.400 – 21.200 = 12.200 g TΑN µπορούν να είναι το υπόβαθρο από το 
νερό της φάσης ΙΙ.  

Η φάση ΙΙ παράγει 15.580 g TΑN, εποµένως, το βιολογικό φίλτρο πρέπει να είναι 
σε θέση να αφαιρέσει 15.580 – 12.200 = 3380 g TΑN. Με αποδοτικότητα 60% ο 
σχεδιασµός των φίλτρων πρέπει να προβλεφθεί για 5633 g TΑN. 

 
Συνοψίζοντας:  
η φάση I θα φθάσει σε µια µέγιστη βιοµάζα 5100 kg,  
η φάση ΙΙ σε 36.000 kg  
και η φάση ΙΙΙ σε 73.000 kg  
 
που απαιτούν 85 m3, 360 m3  και 600 m3 αντίστοιχα χώρο εκτροφής.  
 
Η φάση I µπορεί να σχεδιαστεί για ένα ενιαίο πέρασµα, δεδοµένου ότι ο  ρυθµός 

ανανέωσης (αλλαγής) του νερού (R) είναι 2,35 για 3333 Lpm, 2,8 για 4000 Lpm. Η φάση 
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ΙΙ πρέπει να σχεδιαστεί ως σύστηµα δύο-περασµάτων, µε 4000 Lpm ροή ανά πέρασµα. Ο 
ρυθµός αλλαγής του νερού θα είναι 1,3. Η φάση ΙΙΙ πρέπει να σχεδιαστεί ως ένα σύστηµα 
τριών-περασµάτων µε ρυθµό αλλαγής του νερού ίσο µε 1,17. 

Ο ρυθµός ανανέωσης του νερού (R) µπορεί να προσδιοριστεί και µε την εξίσωση 
8.70. 
 

R = 
3m   volume
Περασµάτων Αριθµός0,06Ροή ⋅⋅                                                           (8.70)         

 
Λόγω των σχετικά χαµηλών ρυθµών αλλαγής νερού (1,17 – 2,35), όλες οι φάσεις 

πρέπει να χρησιµοποιήσουν στρογγυλές δεξαµενές, εκτός κ ι’αν ο  αριθµός περασµάτων 
του νερού αυξηθεί αρκετά. Οπως συζητήθηκε νωρίτερα, δεξαµενές εκτροφής raceway 
όγκου 60 m3 απαιτούν ρυθµούς αλλαγής νερού 4 ανά ώρα, ενώ οι δεξαµενές όγκου 30 m3 
πρέπει να λειτουργούν µε 6 – 8 αλλαγές νερού ανά ώρα, ανάλογα µε το µήκος ή την 
εγκάρσια διατοµή τους.  
 
8.8.3.  Σχεδιασµός βιολογικού φίλτρου  

Το επιλέξιµο βιολογικό φίλτρο για να καλύψει τις ανάγκες του παρόντος 
παραδείγµατος, είναι το φίλτρο ρευστοποιηµένης κλίνης (fluidized bed), το οποίο 
χρησιµοποιεί υλικά πλήρωσης ελαφρώς βαρύτερα από το νερό.  

Τα υλικά πλήρωσης αποτελούνται από πλαστικές χάντρες, οι  οποίες ζυγίζουν 660 
kg/m3 µε 40 % κενού χώρου (void fraction) και ειδική επιφάνεια (SSA) 920 m2/m3. Οι 
χάντρες µπορούν να κρατηθούν σε αιώρηση µε µια υδραυλική φόρτιση 450 L/m2*/min 
*(εγκάρσιας επιφάνειας του δοχείου) και µε λιγότερο από 0,2 m υδροστατική πίεση. 

Το φίλτρο, κάτω από τη φάση ΙΙ  πρέπει να σχεδιαστεί για 13.000 g TΑN, και να 
επιτυγχάνει αφαίρεση 7800 g TΑN τουλάχιστον. Για µια αφαίρεση 0,2 g TAN/m2 SSA 
(κατά εξαιρετικά συντηρητική προσέγγιση), απαιτούνται 65.000 m2 συνολικής 
επιφάνειας.  

Για 920 m2/m3 απαιτoύνται 70 m3 χαντρών. Μια ροή νερού 4000 Lpm απαιτεί 
επιφάνεια 8,9 m2 για µια υδραυλική φόρτιση 450 L/m2/min.  

Αυτό, απαιτεί στη συνέχεια ένα δοχείο φίλτρου µε διάµετρο 3,36 m. Ο όγκος που 
καταλαµβάνουν οι  χάντρες σε στατική κατάσταση είναι 70m3, αλλά όταν 
ρευστοποιηθούν, ο όγκος που καταλαµβάνουν είναι 1,32 φορές µεγαλύτερος του αρχικού 
όγκου και όταν φτάσουν σε σηµείο που χρειάζονται καθάρισµα, ο όγκος τους 
επεκτείνεται κατά 1,80 φορές του στατικού τους όγκου. Η χωρητικότητα των δοχείων 
πρέπει να είναι περίπου 1,80 · 70 m3 = 126 m3. 

Ενα και µόνο δοχείο διαµέτρου 3,36 m και ύψους 14 m (για να έχει όγκο 126 m3), 
δε θα ήταν πολύ πρακτικό. Είναι καλύτερο να τοποθετηθούν δοχεία σε σειρά και ακόµα 
καλύτερα, για την ευκολότερη διασπορά του νερού µέσω των δοχείων, να χωριστεί η ροή 
των 4000 Lpm σε δύο των 2000 Lpm. Αυτό µειώνει τις απαιτούµενες διαµέτρους των 
δοχείων σε 2,38 m.  

Εάν προβλεφθούν έξι δοχεία, δύο παράλληλα και τρία σε σειρά, τα ύψη τους θα 
ήταν 4,7 m το κάθε ένα, και οκτώ δοχεία θα είχαν ύψη 3,5 m το κάθε ένα. Οι διαφορές 
στο ύψος µεταξύ των σειρών πρέπει να είναι 0,2 m για να παραχθεί η αναγκαία 
υδροστατική πίεση, έτσι ώστε να δουλέψουν ως fluidized bed. 
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Με δεδοµένο ότι 1 g TAN για να οξειδωθεί σε νιτρικά, απαιτεί κατά πολύ 
συντηρητικούς υπολογισµούς 4,5 g Ο2, τότε, τα 7800 g TΑN απαιτούν 35.100 g οξυγόνο, 
ανά 4000 Lpm ροής.  

Τα 35.100 g Ο2 είναι για ηµερήσια βάση. Για ένα λεπτό θα είναι 35.100 g O2/d : 
1440 min/d = 24,38 g O2/min. Επειδή η ροή είναι 4000 Lpm, µε αναγωγή  στο λίτρο 
γίνεται: 24,38 g O2/min : 4000 L/min = 0,0061 g O2/L, δηλαδή συγκέντρωση 6,1 mg/L. 
Επειδή η συγκέντρωση του οξυγόνου στην απορροή του φίλτρου δεν θέλουµε να πέσει 
κάτω από 3,0 mg/L, η εισροή του πρέπει να είναι τουλάχιστον 9,1 mg/L Ο2.  
 
8.8.4. Παραγωγική ικανότητα της συστήµατος εκτροφής µε ανακύκλωση του νερού 

Ο σχεδιασµός για αυτό το κλειστό σύστηµα είναι βασισµένος σε 90% ανακύκλωση 
του νερού, δηλαδή 10% του όγκου εκτροφής αντικαθίσταται καθηµερινά, µε άλλα λόγια, 
πραγµατοποιείται µια πλήρης αλλαγή νερού κάθε δέκα ηµέρες.  

Τα ψάρια θα εκτραφούν στη βέλτιστη θερµοκρασία αύξησης, η οποία τίθεται στους 
18 ºC.  

Μόνο τα ψάρια των φάσεων ΙΙ  και  ΙΙΙ  θα εκτραφούν σε σύστηµα ανακύκλωσης. 
Μετά το τέλος της φάσης εκτροφής Ι, ψάρια µέσου βάρους 35 g εισάγονται στο σύστηµα 
(φάση ΙΙ). Αυτό µειώνει τον κύκλο παραγωγής σε µόνο 8 µήνες αντί ενός έτους. 

Λόγω των υψηλότερων θερµοκρασιών εκτροφής, τα επίπεδα σίτισης αλλάζουν σε 
2,25% BW για τη φάση ΙΙ και σε 1,5% ΒW για τη φάση ΙΙΙ.  

Αυτό επηρεάζει επίσης τις φορτίσεις, επειδή στη φάση ΙΙ  η φόρτιση είναι τώρα 
0,22 kg/Lpm ανά 1,0 mg/L AO και για τη φάση ΙΙΙ  είναι 0,33 kg/Lpm (βλέπε εξίσωση 
8.54).  

Δεδοµένου ότι το pH σε αυτό το σύστηµα θα διατηρηθεί σε 7,5 ή λιγότερο, το 
σχέδιο θα είναι για 1,07% UA.  

Συνεπώς, οι µέγιστες φορτίσεις για τη µη ιονισµένη αµµωνία (LdΑUA) θα είναι 4,2 
kg/Lpm και 7,8 kg/Lpm για τις φάσεις ΙΙ και ΙΙΙ αντίστοιχα (βλ. εξίσωση 8.60).  

Οι ανοχές πυκνότητας παραµένουν ίδιες µε πριν, 100 kg/m3 και 120 kg/m3.  
Το µέγιστο LdAUA απαιτεί AΟs 19,0 (4,2 : 0,22) και 23,6 (7,8 : 0,33) mg/L.  
Για το νερό της εκροή που πρέπει να έχει διαλυµένο οξυγόνο (DO) τουλάχιστον 

6,0 mg/L, το DO της εισροής πρέπει να είναι 24,9 και 29,4 mg/L για τις φάσεις ΙΙ και ΙΙΙ 
αντίστοιχα. 

Οπως προαναφέρθηκε, τα βιολογικά φίλτρα δεν είναι ποτέ 100% αποδοτικά. Σε 
ένα σύστηµα ανακύκλωσης επιτυγχάνεται µια ισορροπία, αφαιρώντας τόση TΑN όσο 
παράγει το σύστηµα, αλλά πάντοτε µε διατήρηση της TΑN σε χαµηλό επίπεδο για να µην 
έχει επιβλαβείς συνέπειες στα ψάρια.  

Είναι σηµαντικό να διατηρηθούν επίσης και οι άλλες παράµετροι ποιότητας νερού 
σε αποδεκτά επίπεδα, όπως το διαλυµένο οξυγόνο, το διοξείδιο του άνθρακα, το pH, τα 
αιωρούµενα και τα διαλυµένα στερεά.  

Σε αυτήν την άσκηση υποτίθεται ότι όλες αυτές οι  παράµετροι διατηρούνται σε 
αποδεκτά επίπεδα.  

Η φάση ΙΙ, µε µια µέγιστη φόρτιση 4,2 kg/Lpm και πυκνότητα 100 kg/m3, απαιτεί 
µια ροή των 24 Lpm για ένα ρυθµό αλλαγής νερού ίσο µε 1,4.  

Σε επίπεδο σίτισης 2,25% BW, 2,25 kg τροφή εισάγεται ανά κυβικό µέτρο του 
όγκου εκτροφής, παράγοντας 65 g TAN, το οποίο ισούται µε 1,9 mg/L για 24 Lpm.  
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Με 60 % αποδοτικότητα, το βιολογικό φίλτρο πρέπει να σχεδιαστεί για 108 g 
TΑN, αφήνοντας θεωρητικά µια συγκέντρωση TΑN 1,24 mg/L (0,0086 mg/L UA).  

Με ένα ρυθµό αφαίρεσης 0,2 g TAN/m2/ηµέρα, 540 m2 ειδικής επιφάνειας φίλτρου 
πρέπει να είναι διαθέσιµα ανά m3 του όγκου εκτροφής. 

 
Η φάση ΙΙΙ  µπορεί να έχει µια µέγιστη φόρτιση 7,8 kg/Lpm και µια µέγιστη 

πυκνότητα 120 kg/m3.  
Η απαιτούµενη ροή είναι 15 Lpm και ο  ρυθµός αλλαγής νερού 0,9. Σε επίπεδο 

σίτισης 1,5% BW, 1,8 kg τροφή θα εισαχθεί ανά m3 όγκο εκτροφής, παράγoντας 52 g 
TΑN που ισούται µε 2,4 mg/L για 15 Lpm ροής.  

Το βιολογικό φίλτρο πρέπει να σχεδιαστεί για 87 g TΑN και, αναλόγως, πρέπει να 
διατεθούν 435 m2/m3 όγκου εκτροφής.  

 
Για ένα µέσο τελικό βάρος ψαριών 280 g, η φάση ΙΙ  µπορεί να διατηρήσει ένα 

µέγιστο 357 ψαριών ανά m3 και η φάση ΙΙΙ 190 ψάρια ανά m3 µέσου βάρους 630 g.  
Για κάθε κυβικό µέτρο του όγκου εκτροφής για τη φάση ΙΙ , η φάση ΙΙΙ  πρέπει να 

παρέχει 1,7 κυβικά µέτρα του όγκου εκτροφής λαµβάνοντας υπόψη µια θνησιµότητα 
10% κατά τη διάρκεια της φάσης εκτροφής ΙΙΙ. 

 
Η ετήσια ικανότητα παραγωγής ανά 2,7 m3 όγκου εκτροφής είναι περίπου 912 kg 

(3 · 304 kg). Αυτό απαιτεί µια επιφάνεια biofilter 540 m2 και 740 m2 για τις φάσεις ΙΙ και 
ΙΙΙ αντίστοιχα.  

Αυτό µεταφράζεται σε 1,4 m2 ειδική επιφάνεια φίλτρων ανά kg ετήσιας 
παραγωγής.  

 
Η επιλογή για τους υπολογισµούς του κατάλληλου ποσοστού αφαίρεσης είναι 

πιθανώς ένα τα δυσκολότερα διλήµµατα για τα βιολογικά φίλτρα. Οι διάφορες µελέτες 
συντείνουν σε ποσοστά αφαίρεσης 0,26 g – 0,36 g TAN/m2 επιφάνειας µέσων πλήρωσης 
του φίλτρου/ηµέρα για τα βυθισµένα φίλτρα.  

 
Το ποσοστό των 0,2 g TAN/m2/ηµέρα που επιλέγεται για αυτήν την άσκηση µπορεί 

να είναι πάρα πολύ συντηρητικό.  
Για το παράδειγµά µας σύµφωνα µε τα προηγούµενα δεδοµένα, η φάση ΙΙ απαιτεί 

επιφάνεια 540 m2 φίλτρου ανά m3 όγκου εκτροφής.  
Η φάση ΙΙΙ  σε ισορροπία µε τη φάση ΙΙ , θα χρειαζόταν επιφάνεια 740 m2 ανά 1,7 

m3 όγκου εκτροφής, για µια ετήσια δυνατότητα παραγωγής 912 kg. 
 
Οι απαραίτητες ροές είναι 24 Lpm για τη φάση ΙΙ και 25,5 Lpm για τη φάση ΙΙΙ. 
 Για µια αντικατάσταση νερού εκτροφής 10% ανά ηµέρα (270 L), η ετήσια 

απαίτηση νερού είναι 98.550 λίτρα για µια παραγωγή 910 kg ή 108 λίτρα ανά kg ετήσιας 
παραγωγής.  

Η καθηµερινή απαίτηση οξυγόνου στη µέγιστη βιοµάζα είναι: 19,0 mg/L DO · 24 
Lpm · 1,44 g = 656 g O2 για τα ψάρια της φάσης ΙΙ και 337 g για το βιολογικό φίλτρο της 
φάσης ΙΙ ανά m3 όγκου εκτροφής.  
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Για τα ψάρια της φάσης ΙΙΙ αυτό είναι: 23,6 mg/L · 25,5 Lpm · 1,44 g = 867 g O2 
και για το βιολογικό φίλτρο της φάσης ΙΙΙ είναι: 52 · 1,7 · 5,18 = 458 g O2 για συνολικά 
2318 g ανά 5.31 kg τροφής, που είναι 437 g O2 ανά kg τροφής που ταΐζεται.  

Ο Πίνακας 8.4 συνοψίζει τις ικανότητες µεταφοράς των τριών συστηµάτων 
παραγωγής που συζητήθηκαν. 
 
Πίνακας  8.4. Παραγωγική ικανότητα τριών συστηµάτων:   1) Τµηµατική επαναχρησιµοποίηση 
µε οξυγόνωση (SR + Ο), 2) Τµηµατική επαναχρησιµοποίηση µε οξυγόνωση και βιολογικό 
φιλτράρισµα (SR + Ο+ Bio), 3)  90% ανακύκλωση  (90%  Recirc.). Η ικανότητα εκφράζεται ως: 

1. kg µέγιστη βιοµάζα (MB) 
2. kg ετήσιας ικανότητας (AC) 
3. m3 απαιτούµενος όγκος εκτροφής (RV) 
4. kg παραγωγή ανά όγκο εκτροφής (P/RV) 
5. Λίτρα νερού που απαιτούνται ανά ετήσια ικανότητα (L/Ac) 
Παράµετρος SR + O SR+O+Bio 90% Recirc. 

Ροή (1pm) 4.000 4.000 N/A 
MB (kg) 25.000 115.000 25.000 
AC (kg) 41.000 170.000 71.000 
RV (m3) 228 1.045 228 
P/RV (kg) 180 160 310 
L/AC (L) 51.000 12.000 120 

8.9.  ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ (ΠΑΡΑΓΡΑΦΟΙ 8.7 ΚΑΙ 8.8) 
Ld      Φόρτιση σε kg ψαριών/Lpm 
BL       Μήκος σώµατος του ψαριού, cm 
D         Πυκνότητα σε kg ψαριών/m3 
R         Pυθµός αλλαγής νερού ως αλλαγές ανά ώρα 
Οin       Eπίπεδο διαλυµένου οξυγόνου στην παροχή σε mg/L 
Οout       Επίπεδο διαλυµένου οξυγόνου στην εκροή σε mg/L 
ΑΟ      Διαθέσιµο οξυγόνο στα ψάρια σε mg/L 
DO      Tο διαλυµένο οξυγόνο σε mg/L 
pO2      Μερική πίεση οξυγόνου σε mmHg 
ΟF       Το οξυγόνο που απαιτείται ανά kg τροφής σε g 
%BW   Επίπεδο σίτισης σε ποσοστό του βάρους σώµατος (βιοµάζα) 
LDAO     Ικανότητα φόρτισης βασισµένη στο διαθέσιµο οξυγόνο 
COC     Συσσωρευτική κατανάλωση οξυγόνου σε mg/L 
UA       Mη ιονισµένη αµµωνία σε mg/L 
AUA    Επιτρεπόµενη µη ιονισµένη αµµωνία σε mg/L 
TΑN    Συνολική αµµωνία-άζωτο σε mg/L 
TANF  Συνολική αµµωνία-άζωτο που παράγεται ανά kg τροφής σε γραµµάρια  
LdΑUA  Ικανότητα φόρτισης βασισµένη στην επιτρεπόµενη µη ιονισµένη αµµωνία 
LdCO    Ικανότητα φόρτισης  βασισµένη στο διοξείδιο του άνθρακα σε mg/L 
Lm        Μήκος σε m 
V           Ταχύτητα σε cm/sec 
FC         Mετατροπή τροφών ως κέρδος βάρους ψαριών ανά βάρος τροφής που  
              ταΐζεται 
FE         Αποδοτικότητα τροφών ως % κέρδος ανά τροφή που ταΐζεται 
AC        Ετήσια παραγωγική ικανότητα σε kg 
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TB        Συνολική βιοµάζα σε kg 
RBC      Περιστροφικός βιολογικός διεπαφέας 
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9.  ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ – ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 
 
Η τεχνολογία της εκτροφής των ψαριών στα κλειστά συστήµατα φροντίζει για την 

κάλυψη των παρακάτω περιβαλλοντικών απαιτήσεων των ψαριών: 
1. Διατήρηση της τάσεως του διαλυµένου στο ν ερό οξυγόνου για αποτελεσµατική 
αναπνοή 

2.  Διατήρηση της συγκέντρωσης της µη-ιονισµένης αµµωνίας (ΝΗ3) σε ασφαλή 
επίπεδα 

3.  Διατήρηση του νερού επαρκώς καθαρού από αιωρούµενα και διαλυµένα στερεά 
 
 Οι βασικές διεργασίες για τα παραπάνω έχουν περιγραφεί σ τα προηγούµενα 
κεφάλαια. Παρακάτω θα δοθούν περισσότερα και ειδικότερα στοιχεία για τη λειτουργία 
και το σχεδιασµό των βιολογικών φίλτρων. 
 
9.1. ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΤΩΝ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΩΝ 
 

Η αποσύνθεση των αζωτούχων ενώσεων είναι ιδιαίτερα σηµαντική στην 
υδατοκαλλιέργεια,  επειδή η αµµωνία, τα νιτρώδη και σε µια περιορισµένη έκταση τα 
νιτρικά, είναι τοξικά στον εκτρεφόµενο πληθυσµό. Το δεσµευµένο άζωτο διαχωρίζεται 
από τις σύνθετες οργανικές ενώσεις (στις οποίες υπάρχει), σε απλούστερες οργανικές 
µορφές µέσω της δράσης ετερότροφων βακτηριδίων και έπειτα σε αµµωνία η οποία είναι 
συνήθως το πρώτο ανόργανο προϊόν της αποσύνθεσης. Η αµµωνία οξειδώνεται  
περαιτέρω, από διάφορα γένη αυτότροφων βακτηριδίων, µε σηµαντικότερα τα 
Nitrosomonas, σε νιτρώδη ( −

2NO ). Τα νιτρώδη κατόπιν, οξειδώνονται σε νιτρικά ( −
3NO ), 

από διάφορα άλλα γένη βακτηριδίων, σηµαντικότερα των οποίων είναι τα Nitrobacter. 
Μέσα σε ένα βιολογικό βιολογικό φίλτρο, είναι επιθυµητό να περιοριστούν οι 

βακτηριδιακές µετατροπές στο κοµµάτι εκείνο του κύκλου του αζώτου που αφορά στην 
µετατροπή της αµµωνίας σε νιτρικά. Τα ετερότροφα βακτηρίδια βασίζονται στις ενώσεις 
του άνθρακα ως την ενεργειακή τους πηγή, σε αντίθεση µε τα αυτότροφα βακτηρίδια που 
βασίζονται στο ανόργανο άζωτο ως πηγή ε νέργειας. Η ποιότητα του νερού σε ένα 
υδατοκαλλιεργητικό σύστηµα ως έκφραση της ανθρακούχου  απαίτησης για οξυγόνο, θα 
επηρεάσει τα µέγιστα τη λειτουργία της νιτροποίησης του βιολογικού φίλτρου. Τα 
ετερότροφα βακτηρίδια αυξάνονται µε σηµαντικά µεγαλύτερους ρυθµούς από τα 
αυτότροφα Nitrosomonas και Nitrobacter. Κατά συνέπεια, η προσπάθεια να 
συνδυαστούν η µετατροπή των οργανικών ενώσεων και των ανόργανων µορφών αζώτου 
στο ίδιο βιολογικό φίλτρο, οδηγεί  στον ανταγωνισµό για την κατάληψη του ίδιου χώρου 
µεταξύ των ετερότροφων και αυτότροφων βακτηριδίων.  

Οι διαδικασίες απονιτροποίησης των NO3 σε ΝΟ2 (νιτρικών σε νιτρώδη), των ΝΟ2 
σε Ν2Ο ή σε Ν2 (νιτρωδών σε υποξείδιο του αζώτου ή σε αέριο άζωτο) και του Ν2Ο σε 
Ν2 εµφανίζονται µόνο υπό αναερόβιες συνθήκες. Κατά συνέπεια, αυτές οι  αντιδράσεις 
δεν αναµένεται να εµφανιστούν σε ένα καλά οξυγονωµένο φίλτρο απονιτροποίησης. Η 
απονιτροποίηση µπορεί να είναι χρήσιµη για την αφαίρεση του αζώτου από το νερό, µε 
τη µετατροπή του σε αέριο άζωτο που θα διαφύγει στην ατµόσφαιρα. Εντούτοις, η 
απονιτροποίηση πρέπει να πραγµατοποιηθεί σε έναν άλλο χώρο, σε ένα µέρος δηλαδή 
του συστήµατος ανακύκλωσης, όπου η συγκέντρωση οξυγόνου µπορεί να µηδενιστεί 
χωρίς να κινδυνεύσει η παραγωγή. 
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Οι εξισώσεις 9.1 και 9.2 παρουσιάζουν τις βασικές χηµικές µετατροπές που 
γίνονται σε ένα βιολογικό φίλτρο. 
 

+
4NH  + 1,5 Ο2   →   +2H  + H2O + −

2NO                                                                   (9.1) 
 

−
2NO  + 0,5 O2   →   −

3NO                                                                                           (9.2) 
 

Η ενέργεια που απελευθερώνεται από τις µετατροπές που περιγράφονται στις 
εξισώσεις 9.1 και 9.2, χρησιµοποιείται από τα Nitrosomonas  και Nitrobacter για να 
καλύψει τις ενεργειακές τους ανάγκες. Επιπλέον, είναι προφανές ότι αυτές οι αντιδράσεις 
απαιτούν οξυγόνο, παράγουν ιόντα υδρογόνου (µείωση pH) και παράγουν νιτρώδη ως 
ενδιάµεσο προϊόν. 

Η αύξηση των κυττάρων των Nitrosomonas και Nitrobacter είναι µια σηµαντική 
παράµετρος για έλεγχο στο σχεδιασµό των βιολογικών φίλτρων, επειδή η υπερβολική 
αύξηση της µάζας των κυττάρων µπορεί να φράξει τα φίλτρα. Η εξίσωση 9.3 περιγράφει 
την αύξηση των κυττάρων και την οξείδωση της αµµωνίας σε νιτρικά. 
 
NH4 + 1,83 O2 + 1,98 HCO3   →   0,021 C5H7O2N + 0,98 NO3 
                                                                + 1,041 H2O + 1,88 H2CO3                       (9.3) 
          

Από την εξίσωση 9.3 µπορούν να υπολογιστούν οι  απαιτήσεις οξυγόνου και 
αλκαλικότητας και η παραγωγή βιοµάζας κυττάρων. Για κάθε γραµµάριο NH4 – N που 
οξειδώνεται σε NO3 – N, χρησιµοποιούνται 4,18 g O2 και 7,14 g αλκαλικότητας (ως 
CaCO3) και παράγονται 8,59 g ανθρακικού οξέος και 0,17 g κυττάρων (C5H7O2N). 

Ο ρυθµός οξείδωσης της αµµωνίας σε ένα βιολογικό φίλτρο έχει περιγραφεί από 
την εξίσωση Monod, (εξίσωση 9.4). Η εξίσωση Monod προσεγγίζει την καµπύλη που 
περιγράφει τη σχέση µεταξύ του ειδικού ρυθµού αύξησης των βακτηριδίων και της 
συγκέντρωσης του θρεπτικού υποστρώµατος. 
 

Μn = 
S

n

KS
S΄µ

+

⋅                                                                                                               (9.4) 

 
όπου: 
µn    = ειδικός ρυθµός αύξησης των νιτροποιητικών βακτηριδίων (day-1) 
µn΄   = µέγιστος ειδικός ρυθµός αύξησης των βακτηριδίων (day-1) 
S     = οριακή (περιοριστική) συγκέντρωση υποστρώµατος (g/m3) 
KS   = µισή σταθερά κορεσµού (half saturation constant), που είναι ίση µε την οριακή 
           συγκέντρωση υποστρώµατος που επιφέρει το ήµισυ του µέγιστου ρυθµού  
           αύξησης  (g/m3 των NH4 – N ή NO2 – N) 
 

Υποθέτοντας ότι οι  απαιτήσεις για ιχνοστοιχεία καλύπτονται, τα νιτρώδη είναι ο 
συνήθης περιοριστικός παράγοντας υποστρώµατος για τα Nitrobacter, ενώ το αµµώνιο 
για τα Nitrosomonas. Επειδή  ο ρυθµός αύξησης  των Nitrobacter είναι µεγαλύτερος από 
αυτό των Nitrosomonas, η οξείδωση της αµµωνίας είναι ο περιοριστικός παράγοντας του 
ρυθµού µετατροπής της αµµωνίας σε νιτρικά. Κατά συνέπεια, στην εξίσωση 9.4 οι τιµές 
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για την αµµωνία και Nitrosomonas είναι οι  περιοριστικές παράµετροι στην περιγραφή 
της νιτροποίησης. Στον Πίνακα 9.1 συνοψίζονται οι  τιµές για τις µισές σταθερές 
κορεσµού και στον Πίνακα 9.2 οι µέγιστοι ρυθµοί αύξησης για τα νιτροποιητικά 
βακτηρίδια από τη βιβλιογραφία. 
 
 
Πίνακας 9.1. Μισές Σταθερές Κορεσµού (Κs) για Nitrosomonas (NS) και Nitrobacter (NB) σε 
διάφορες θερµοκρασίες. 
                Θερµοκρασία                       ΚS 
Είδη                 (°C)                   (NH4 – N g/m3 )                        Πηγή 
 
NS   5 0,13 Knowles, et al. 1965 
NS 10 0,23 Knowles, et al. 1965 
NS 15 0,40 Knowles, et al. 1965 
NS 15 0,5 Water Pollution Control Fed., 1983 
NS 20 0,73 Knowles, et al. 1965 
NS 20 1,0 Loveless και Painter, 1968 
NS 25 1,30 Knowles, et al. 1965 
NS 25 3,5 Ulken, 1963 
NS 30 10,0 Hofman και Lees, 1953 
NB 25 5,0 Ulken, 1963 
NB 28 5,0 Gould και Lees, 1960 
NB 30 6,0 Lees και Simpson, 1957 
NB 32 8,4 Laudelaut και Van Tichelen, 1960 
Hochheimer, 1990 
 
 
 
Πίνακας  9.2.  Προσδιορισµοί του Μέγιστου Ρυθµού Αύξησης (µn΄) για τα Nitrosomonas. 
    
       Θερµοκρασία                             µn΄                               Πηγή 
                 (ºC)                                 (days-1)                                     

5 0,18 Gujer και Boiler, 1986 
10 0,29 Gujer και Boiler, 1986 
10 0,30 Water Pollution Control Fed., 1983 
15 0,47 Gujer και Boiler, 1986 
15 1,12 Williamson και McCarty, 1976 
20 0,77 Gujer και Boiler, 1986 
20 0,65 Water Pollution Control Fed., 1983 
20 2,0 Kissel, et al. 1984 
20 2,0 Williamson και McCarty, 1976 
25 1,25 Gujer και Boiler, 1986 
30 1,20 Water Pollution Control Fed., 1983 

Hochheimer, 1990 
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9.2. ΣΗΜΑΝΤΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ 
ΑΠΟΔΟΣΗ ΤΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ: ΧΗΜΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ  

 
9.2.1.   pH 

Η βιβλιογραφία σχετικά µε τις βέλτιστες τιµές του pH για την αύξηση  των 
Nitrosomonas και Nitrobacter στα βιολογικά φίλτρα είναι αντιφατική (Πίνακας 9.3). Το 
γεγονός αυτό ίσως να οφείλεται στο ότι τα βακτηρίδια αυτά προσαρµόζονται 
(εγκλιµατίζονται) στις συνθήκες του pH στις οποίες εκτίθενται. Τα βιολογικά φίλτρα 
µπορούν πιθανώς να λειτουργήσουν από χαµηλό pH της τάξεως του 5,0, έως υψηλό της 
τάξεως του 10, εάν τα βακτηρίδια αφεθούν να προσαρµοστούν σε αυτές τις συνθήκες και 
οι αλλαγές στο pH δεν είναι απότοµες. Εχει παρατηρηθεί ότι οι  απότοµες αλλαγές του 
pH (δηλαδή σε διάρκεια λίγων λεπτών) για 0,5 έως 1,0 µονάδα, µειώνουν κατά  πολύ την 
αποδοτικότητα φιλτραρίσµατος των βακτηριδίων (και γενικά του φίλτρου), έως ότου 
προσαρµοστούν στις νέες συνθήκες. 

Σε γενικές γραµµές, το βέλτιστο pH για τα βιολογικά φίλτρα βρίσκεται µεταξύ 6 
και 9. Δεδοµένου ότι το ποσοστό της µη ιονισµένης αµµωνίας (η τοξική µορφή για τα 
ψάρια), αυξάνεται καθώς αυξάνεται το pH, αποτελεί  ορθή πρακτική να διατηρηθεί το 
pH κοντά στο χαµηλότερο όριο του βέλτιστου pH για τα νιτροποιητικά βακτηρίδια, έτσι 
ώστε να ελαχιστοποιηθεί η επίδραση της αµµωνίας στα εκτρεφόµενα είδη ψαριών. 

 
 
Πίνακας 9.3. Βέλτιστα pH για την αύξηση των  Nitrosomonas (NS) και Nitrobacter (NB). 
 
 
         Είδος             Εύρος                Βέλτιστο pH                       Πηγή 

NS  8.0 – 9.0 Hofman και Lees, 1953 
NS 7.0 – 9.0 8.0 Engle και Alexander, 1958 
NS  6.0 – 9.0 Winogradsky και Winogradsky, 1933 
NS 5.0 – 10.0 9.0 Kawai, et al. 1965 
NS  7.2 – 7.8 Loveless και Painter, 1968 
NB  8.3 – 9.3 Meyerhof, 1917 
NB 7.0 – 8.6 7.8 Boon και Laudelout, 1962 
NB  6.3 – 9.4 Winogradsky και Winogradsky, 1933 
NB 5.0 -10.0 9.0 Kawai, et al. 1965 

Hochheimer, 1990 
  
 
 
9.2.2. Aλκαλικότητα 

Η µετατροπή του NH4 σε νιτρικά καταναλώνει αλκαλικότητα όπως φαίνεται στην 
εξίσωση 9.3. Η νιτροποίηση µειώνει το pH του νερού δια της κατανάλωσης 
διττανθρακικών και παραγωγής υδρογονοϊόντων. Στοιχειοµετρικώς απαιτούνται 7,14 g 
διττανθρακικών ως CaCO3 για κάθε g αζώτου που οξειδώνεται από NH4

+ σε ΝΟ 2
-. Η 

αλκαλικότητα διττανθρακικών µπορεί να είναι κρίσιµη για την αύξηση των 
νιτροποιητικών βακτηριδίων. Στην πραγµατικότητα, η αλκαλικότητα υπό µορφή 
ανθρακικών και διττανθρακικών ιόντων, αποτελεί θρεπτικό στοιχείο για τα 
νιτροποιητικά βακτηρίδια. Είναι προφανές ότι η αλκαλικότητα είναι απαραίτητη για να 
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αποτρέψει τις αλλαγές του pH, λόγω της παραγωγής οξέος στη διαδικασία της 
νιτροποίησης, (εξίσωση 9.1). Οι Gujer και Β oller (1986) έδειξαν ότι στη νιτροποίηση 
των φίλτρων που χρησιµοποιήθηκαν στην επεξεργασία λυµάτων, αλκαλικότητα 
τουλάχιστον 1,5 meq/L (75 mg/L CaCO3), ήταν επαρκής για τη διατήρηση του µέγιστου 
ρυθµού νιτροποίησης. 
 
9.2.3.  Οξυγόνο 

Ο ρυθµός νιτροποίησης στα βιολογικά φίλτρα µειώνεται όταν δεν παρέχεται 
επαρκής ποσότητα οξυγόνου στα νιτροποιητικά βακτηρίδια. Η οριακή (περιοριστική) 
συγκέντρωση του οξυγόνου εξαρτάται από διάφορες µεταβλητές, συµπεριλαµβανοµένων 
της θερµοκρασίας, της συγκέντρωσης των οργανικών ουσιών στο νερό και της 
υπάρχουσας βακτηριδιακής βιοµάζας. Τα λειτουργούντα φίλτρα περιέχουν τόσο 
ετερότροφους όσο και νιτροποιητικούς οργανισµούς. Επειδή ο  κύκλος του αζώτου 
λειτουργεί κατά τη σειρά: οργανικά συστατικά σε αµµωνία, σε νιτρώδη, σε νιτρικά, το 
βιολογικό φίλτρο που δέχεται το νερό της καλλιέργειας, τείνει αρχικά να έχει ένα υψηλό 
ποσοστό ετερότροφων οργανισµών. Κατόπιν ο πληθυσµός των Nitrosomonas στο φίλτρο 
τείνει να αυξηθεί για να αφοµοιώσει την αµµωνία και κατόπιν, ο  πληθυσµός Nitrobacter 
αυξάνεται, καθώς αυξάνεται η διαθεσιµότητα των νιτρωδών. Στα φίλτρα, όπου µόνο το 
εισρέον νερό παρέχει όλο το οξυγόνο, τα Nitrobacter και Nitrosomonas συχνά 
«λιµοκτονούν» για οξυγόνο. 

Τα επιστηµονικά στοιχεία είναι πολύ περιορισµένα για να καθορίσουν το ασφαλές 
κατώτατο επίπεδο οξυγόνου που απαιτείται στα υδατοκαλλιεργητικά βιολογικά φίλτρα. 
Φαίνεται ότι συγκέντρωση 2 mg/L οξυγόνου στο φίλτρο (µετρούµενη στην έξοδο του 
νερού από το φίλτρο), είναι πιθανώς επαρκής για να διατηρήσει µέγιστους ρυθµούς 
νιτροποίησης. Για τα βιολογικά φίλτρα των υδατοκαλλιεργειών, οι  πιο συχνοί 
περιοριστικοί παράγοντες είναι η αµµωνία ή τα νιτρώδη, παρά το οξυγόνο. Σε τέτοιες 
περιπτώσεις, τα υψηλά επίπεδα οξυγόνου δεν θα έχουν παρά µικρή µόνο επίδραση στην 
απόδοση των φίλτρων, έως ότου το οξυγόνο γίνει αυτό ο περιοριστικός παράγοντας. 

Από την άποψη του µικροπεριβάλλοντος, ένα νιτροποιητικό βακτηριδιακό κύτταρο 
περιβάλλεται από ένα γλοιώδες στρώµα. Εξω από αυτό το γλοιώδες στρώµα βρίσκεται 
ένα λεπτό στρώµα στάσιµου νερού. Το οξυγόνο, όπως και διάφορες άλλες χηµικές ουσίες 
που απαιτούνται από τα κύτταρα, πρέπει πρώτα να διαχυθεί µέσω του στάσιµου 
στρώµατος του νερού που εφάπτεται µε το γλοιώδες στρώµα, κατόπιν δια µέσου του 
γλοιώδους στρώµατος που περιβάλλει το κύτταρο και στη συνέχεια, είτε να διαχυθεί είτε 
να µεταφερθεί ενεργά µέσω της µεµβράνης των κυττάρων. Η ένταση της διάχυσης 
εξαρτάται από τη θερµοκρασία και άλλες  µεταβλητές, αλλά γενικά, η όλη διαδικασία 
δεν είναι ακόµα απόλυτα γνωστή.  
 
9.2.4. Συγκεντρώσεις αµµωνίας, νιτρωδών 

Εχει αποδειχθεί, ότι οι  υπερβολικά υψηλές συγκεντρώσεις της µη ιονισµένης 
αµµωνίας, ή/και των νιτρωδών, είναι τοξικές για τα νιτροποιητικά βακτηρίδια. Η µη 
ιονισµένη αµµωνία (NH3), εµποδίζει τη δράση των Nitrosomonas σε συγκεντρώσεις 
µεγαλύτερες από εκείνες που εµποδίζουν τα Nitrobacter (10 – 150 mg/L έναντι 0,1 – 1,0 
mg/L αντίστοιχα). Το νιτρώδες οξύ  (ΗΝΟ2), το οποίο βρίσκεται σε ισορροπία µε τα 
νιτρώδη (ΝΟ2

-) στα υδατικά διαλύµατα, είναι τοξικό για τα νιτροποιητικά βακτηρίδια σε 
χαµηλές συγκεντρώσεις, περί τα 0,22 mg/L. Οµως, η σταθερά ισορροπίας µεταξύ  ΗΝΟ2 
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και ΝΟ2
- είναι τόσο υψηλή (10-3,14), που πρακτικά δεν υπάρχει καθόλου ΗΝΟ2 σε pH άνω 

του 5,0. Συνεπώς, η τοξικότητα των νιτρωδών στα κλειστά κυκλώµατα, στην 
πραγµατικότητα αφορά τα ψάρια και πολύ λίγο τα νιτροποιητικά βακτηρίδια. Ο 
εγκλιµατισµός στη µη ιονισµένη αµµωνία ή/και σε νιτρώδες οξύ στη θερµοκρασία 
λειτουργίας, καθώς και ο  αριθµός τ ων δραστήριων νιτροποιητικών βακτηριδίων, 
µειώνουν τα ανασταλτικά αποτελέσµατα της µη ιονισµένης αµµωνίας και του νιτρώδους 
οξέος. 

Τα βιολογικά φίλτρα των υδατοκαλλιεργειών λειτουργούν σε πολύ χαµηλές 
συγκεντρώσεις αµµωνίας και νιτρωδών, έναντι των κοινών βιολογικών φίλτρων που 
χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία των αστικών λυµάτων. Οι συγκεντρώσεις της 
αµµωνίας ή/και των νιτρωδών, συχνά είναι τόσο χαµηλές που γίνονται περιοριστικός 
παράγοντας του ρυθµού νιτροποίησης των φίλτρων. Κατά συνέπεια, η διαθεσιµότητα της 
αµµωνίας ή/και των νιτρωδών, παρά το οξυγόνο, όπως συνήθως υποτίθεται, καθορίζει το 
ρυθµό νιτροποίησης σε ένα βιολογικό φίλτρο υδατοκαλλιέργειας. 

 
9.2.5. Σωµατιδιακές και διαλυµένες οργανικές ουσίες 

Αποτελέσµατα της παρουσίας σωµατιδίων. Τα αιωρούµενα σωµατίδια έχουν τρεις 
επιδράσεις στα βιολογικά φίλτρα: την απόφραξη, την παροχή πρόσθετης ειδικής 
επιφάνειας (για ανάπτυξη βακτηριδίων) και την προσθήκη οργανικού φορτίου. 
Σωµατίδια µεγαλύτερα από το µέγεθος των πόρων του φίλτρου, θα φράξουν το φίλτρο. 
Αποτέλεσµα αυτού θα είναι η απώλεια πίεσης, δηλαδή µειωµένος ρυθµός ροής νερού και 
επιπλέον θα υπάρξει κίνδυνος δηµιουργίας αναερόβιων θυλάκων στο φίλτρο, λόγω της 
έλλειψης ροής νερού ή αέρα. 

Το πλέον επιθυµητό µέγεθος υλικών (µέσων) πλήρωσης των φίλτρων, εξαρτάται 
από τον τύπο του φίλτρου, τον οργανικό και υδραυλικό ρυθµό φόρτισης, τη 
συγκέντρωση αµµωνίας και νιτρωδών ή τον ρυθµό φόρτισης µε αυτά, καθώς και από 
διάφορες άλλες µεταβλητές. Σε γενικές γραµµές, η ειδική επιφάνεια των φίλτρων 
αυξάνεται καθώς µειώνεται το µέγεθος των µέσων. Αντιθέτως, η απώλεια πίεσης για την 
ίδια ροή αυξάνεται καθώς µειώνεται το µέγεθος των µέσων. Κατά συνέπεια, η επιλογή 
των µέσων είναι συνήθως ένας συµβιβασµός µεταξύ της µεγιστοποίησης της ειδικής 
επιφάνειας και της ελαχιστοποίησης της απόφραξης. 

Τα οργανικά µόρια παρέχουν επίσης υπόστρωµα για τα ετερότροφα βακτηρίδια 
που ανταγωνίζονται για το χώρο της ανάπτυξής των µε τα νιτροποιητικά βακτηρίδια. Τα 
βιολογικά φίλτρα στην πράξη πρέπει να διαχειριστούν τα οργανικά φορτία καθώς επίσης 
και τα νιτροποιητικά φορτία. Τα µεγέθη των υλικών πλήρωσης των φίλτρων είναι περί τα 
2 cm ή µεγαλύτερα, για να αποτρέπουν την απόφραξη, εκτός και αν πρόκειται για φίλτρα 
ρευστοποιηµένης κλίνης ή φίλτρα χαντρών. Οι µεγάλοι όγκοι κενού είναι επιθυµητοί στις 
περισσότερες περιπτώσεις, για να µεγιστοποιήσουν την ειδική επιφάνεια και να 
µειώσουν την απόφραξη. 

Αποτελέσµατα διαλυµένων οργανικών. Από µελέτες στην επεξεργασία των 
αστικών λυµάτων και µε χρήση βιολογικών φίλτρων τύπου  RBC, διαπιστώθηκε ότι η 
αφαίρεση της αµµωνίας επηρεάστηκε από την οργανική φόρτιση, µε τους ρυθµούς 
αφαίρεσής να µειώνονται καθώς η οργανική φόρτιση αυξάνεται. Γενικά, φορτία BOD 
άνω των 30 mg/L, εµποδίζουν την εγκατάσταση και λειτουργία των νιτροποιητικών 
βακτηριδίων. Φαίνεται ότι σε υψηλά φορτία BOD5, οι οργανισµοί της νιτροποίησης δεν 
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µπορούν να ανταγωνιστούν µε τους ταχύτερης ανάπτυξης άνθρακοξειδωτικούς 
οργανισµούς και τελικά, λόγω σχέσεων δυναµικής πληθυσµών, σχεδόν εξαφανίζονται. 

 
9.2.6. Αλατότητα 

Τα βιολογικά φίλτρα µπορούν ν α λειτουργήσουν σχεδόν σε οποιαδήποτε 
αλατότητα µεταξύ γλυκού νερού και  υψηλότερης των 40 ppt (Hotos & Vlahos, 1998), 
υπό τον όρο  ότι τα βακτηρίδια θα εγκλιµατιστούν στις συνθήκες λειτουργίας. Οι 
νιτροποιητικοί οργανισµοί του γλυκού νερού εµποδίζονται έντονα από το νερό της 
θάλασσας και αντίστροφα. Γρήγορες (διάρκειας λίγων λεπτών), αλλαγές στην αλατότητα 
µεγαλύτερες των 5 ppt, µειώνουν σηµαντικά το ρυθµό νιτροποίησης. Οι απότοµες 
αλλαγές στην αλατότητα, προκαλούν σοκ της νιτροποιητικούς οργανισµούς και µειώνουν 
το ρυθµό νιτροποίησής της. Οι Kawai et al. (1965), διαπίστωσαν ότι η σταθερή 
αλατότητα οδηγούσε στο µέγιστο ρυθµό νιτροποίησης. Εξετάζοντας την επίδραση των 
γρήγορων αλλαγών της αλατότητας στο ρυθµό νιτροποίησης, οι  Akai et al. (1983), 
διαπίστωσαν ότι ο  µέγιστος ειδικός ρυθµός αύξησης των βακτηριδίων που οξειδώνουν 
την αµµωνία, µε την  αύξηση της αλατότητας µειώθηκε από 0,04/h σε γλυκό νερό, σε 
0,0028/h σε πλήρες θαλασσινό νερό. 
  
9.2.7.  Ρυθµοί διάχυσης αερίων 

Τα υλικά πλήρωσης σε ένα ρυθµισµένο βιολογικό φίλτρο καλύπτονται από µια 
γλίτσα (biofilm), ως αποτέλεσµα της ανάπτυξης βακτηριδίων. Τα βακτηριδιακά κύτταρα 
αυξάνονται µέσα στη µάζα του biofilm. Κατά συνέπεια, το οξυγόνο,  η αµµωνία, και τα 
νιτρώδη πρέπει να διαχυθούν προς το εσωτερικό του και τα νιτρώδη, νιτρικά και το 
διοξείδιο του άνθρακα πρέπει να διαχυθούν προς το εξωτερικό του, δια µέσου αυτού του 
στρώµατος. Επίσης υπάρχει ένα στάσιµο στρώµα νερού που σχηµατίζεται σε άµεση 
γειτνίαση µε το biofilm, µέσω του οποίου τα διάφορα µόρια πρέπει να διαχυθούν για να 
εισέλθουν ή εξέλθουν από τα κύτταρα. Κατά συνέπεια, η διάχυση µπορεί, υπό ορισµένες 
συνθήκες, να καθορίσει το ρυθµό της νιτροποίησης. Ο ρυθµός διάχυσης αυξάνεται µε 
την αύξηση της  θερµοκρασίας. 
 
9.2.8.  Η επίδραση άλλων µεταλλικών και χηµικών στοιχείων 

Η βιβλιογραφία σχετικά µε τα ιχνοστοιχεία που είναι απαραίτητα (και συχνά 
περιοριστικά) και τις χηµικές ουσίες που αναφέρονται ως ανασταλτικές στη νιτροποίηση, 
είναι εκτενής, αντιφατική και δηµιουργούσα σύγχυση. Εντούτοις, υπάρχουν µερικοί 
τοµείς γενικής συµφωνίας. 

Τα υψηλά επίπεδα ασβεστίου είναι σύµφωνα µε τις υπάρχουσες πληροφορίες, 
αναγκαία για το µεταβολισµό των Nitrosomonas, ενώ οι  υψηλές συγκεντρώσεις 
µαγνησίου είναι απαραίτητα για τα Nitrobacter. Το φωσφορικά, το µαγνήσιο, το 
µολυβδαίνιο, ο σίδηρος,  το ασβέστιο, ο χαλκός και το νάτριο θεωρούνται «διεγερτικά» 
της νιτροποίησης. 

Αντιθέτως, στοιχεία ανασταλτικά της νιτροποίησης περιλαµβάνουν το χαλκό (άνω 
των 0,56 mg/L), το χρώµιο, το νικέλιο, τον ψευδάργυρο, τον υδράργυρο, το χρώµιο, το 
νικέλιο, τον άργυρο και το κυανικό οξύ ως ανόργανα ανασταλτικά, καθώς και αλκοόλες, 
ορισµένες βιταµίνες και άλλες οργανικές ουσίες. 

Η επεξεργασία του νερού των συστηµάτων εκτροφής ψαριών µε θεραπευτικά (για 
τα ψάρια) επίπεδα  φορµόλης, θειικού χαλκού, υπερµαγγανικού καλίου και χλωριούχου 
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νατρίου δεν επηρεάζει τη νιτροποίηση. Αλλες θεραπευτικές ουσίες εντούτοις, µπορεί να 
µειώσουν ή να προκαλέσουν διακοπή της νιτροποίησης. 
 
9.3.  ΦΥΣΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ 
 
9.3.1.  Θερµοκρασία 

Η νιτροποίηση είναι πλέον αποδοτική σε θερµοκρασίες από 30 έως 35 oC, αν και 
νιτροποίηση µπορεί να συµβαίνει και σε εύρος από -5 έως 42 oC µε τα νιτροποιητικά 
βακτηρίδια να προσαρµόζονται σε ένα ευρύ φάσµα θερµοκρασιών. Διάφορες µελέτες 
έχουν αποδείξει ότι υφίσταται µια γραµµική σχέση µεταξύ θερµοκρασίας και 
νιτροποίησης. Παρακάτω θα δοθούν διάφορες εξισώσεις που συνδέουν τις δύο αυτές 
µεταβλητές. 
Wortman (1990) για βιολογικό φίλτρο τύπου βιοδίσκου: 
AMR = 140 + 8,5 T                                                                                                   (9.5) 
NRTP = 63 + 9,9 T                                                                                                   (9.6) 
όπου:  
AMR   = Ρυθµός αφαίρεσης αµµωνίας (mg ΝΗ4

+– Ν ανά λίτρο του φίλτρου ανά 
                ηµέρα) 
NRTP  = Ρυθµός παραγωγής νιτρικών (mg NO3

- – N ανά λίτρο του φίλτρου 
                ανά ηµέρα) 
T          = Θερµοκρασία (°C) 

 
 Haug και McCarty (1972) για βυθισµένο φίλτρο: 
ACR = (0,11 T – 0,2)(S / 10)                                                                                    (9.7) 
όπου: 
ACR   = Ρυθµός κατανάλωσης αµµωνίας (mg/L/min) 
S          = Συγκέντρωση αµµωνίας (mg/L) 
Τ         = Θερµοκρασία νερού (°C) 
 
Soderberg (1995) για κάθε είδους φίλτρο: 
Ρυθµός νιτροποίησης = 0,000006Τ – 0,0002                                                           (9.8) 
όπου: 
Ρυθµός νιτροποίησης σε lb N/ft2 επιφάνειας υλικών πλήρωσης φίλτρου/ηµέρα 
Τ = Θερµοκρασία σε oF. 
 
9.3.2.  Αριθµός Reynolds και περιστροφική ταχύτητα των φίλτρων RBC 

Η ροή σε οποιοδήποτε τύπο βιολογικού φίλτρου, είναι δύσκολο να προσδιοριστεί 
και να περιγραφεί ποσοτικά. Ο αριθµός Reynolds, ο  λόγος της αδράνειας προς τις 
δυνάµεις ιξώδους, χρησιµοποιείται ευρέως για να χαρακτηρίσει την υδραυλική ροή. Ο 
αριθµός Reynolds περιέχει έναν χαρακτηριστικό όρο µήκους, που σήµερα δεν µπορεί να 
προσδιοριστεί καλά για ροή χαρακτηριστική των νιτροποιητικών φίλτρων. Η 
µοντελοποίηση της λειτουργίας των νιτροποιητικών φίλτρων, απαιτεί τον ακριβή 
καθορισµό του αριθµού Reynolds για τη ροή σε ένα φίλτρο. 

Η περιστροφική ταχύτητα των RBC επηρεάζει την επαφή µεταξύ του biofilm και 
του υποστρώµατος, καθώς και το βαθµό της δύναµης συνάφειας στο biofilm. Το BOD 
και ο  ρυθµός αφαίρεσης της αµµωνίας, ενισχύονται µε την αύξηση της περιστροφικής 
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επιτάχυνσης, µέχρι του σηµείου όπου η περιφερειακή ταχύτητα του δίσκου RBC σχετικά 
µε το νερό είναι 0,305 m/sec (1,0 ft/sec). Η αύξηση της ταχύτητας πάνω από αυτό το 
επίπεδο δεν βελτιώνει την απόδοση. 
 
9.3.3.  Αναλογία κενού 

Η αναλογία κενού είναι ο όγκος που καταλαµβάνει ο αέρας ή το νερό, (εξαρτάται 
από το αν πρόκειται για βυθισµένο φίλτρο ή φίλτρο καταιονισµού), σε ένα φίλτρο αφού 
γεµίσει µε µέσα πλήρωσης, διαιρούµενος µε το συνολικό όγκο του κενού φίλτρου µέχρι 
το ίδιο επίπεδο που τα µέσα θα γέµιζαν. Ο κενός όγκος των φίλτρων πάνω από τα µέσα 
δεν λογίζεται στον υπολογισµό της αναλογίας κενού. Οι υψηλές αναλογίες κενού 
µειώνουν την απόφραξη. Μέσα πλήρωσης φίλτρων µε υψηλές αναλογίες κενού, 
επιτρέπουν στα αιωρούµενα στερεά να διαπεράσουν εύκολα το φίλτρο. 
 
9.3.4.  Τύπος και µέγεθος των µέσων πλήρωσης 

Τα µέσα πλήρωσης είναι στερεά υλικά που τοποθετούνται σε ένα βιολογικό φίλτρο 
για να παρέχουν επιφάνεια, επάνω στην οποία µπορεί να εµφανιστεί βακτηριδιακή 
αύξηση. Υπάρχει πλήθος τύπων µέσων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τα 
βιολογικά φίλτρα, από άµµο και βράχους ως πλαστικά υλικά. Σχεδόν οποιοδήποτε 
στερεό υλικό που είναι µη τοξικό στους νιτροποιητικούς οργανισµούς, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως µέσο πλήρωσης.  

Ο τύπος των µέσων που επιλέγεται συνήθως εξαρτάται από την επιθυµητή 
διάµετρο των µέσων και της ειδικής των επιφάνειας (SSA), του κόστους, της 
διαθεσιµότητας και του βάρους των ανά µονάδα όγκου. Η άµµος και οι  βράχοι είναι 
βαρείς ανά µονάδα όγκου, ένα σηµαντικό πρόβληµα για τα φίλτρα τύπου βιοδίσκων 
(biodrums), καθώς και για τις εγκαταστάσεις όπου τα φίλτρα υφίστανται διάφορους 
χειρισµούς. Οµως, από την άλλη πλευρά, η άµµος και οι  βράχοι είναι πολύ φτηνοί ανά 
µονάδα όγκου. Επίσης, και αυτό αναφέρεται ως πλεονέκτηµα, οι ασβεστολιθικοί βράχοι 
και το µάρµαρο θα δράσουν και ως buffer στο σύστηµα, τουλάχιστον έως ότου 
καλυφθούν από τα βακτηρίδια. Τα πλαστικά υλικά έχουν συχνά υψηλές αναλογίες κενού, 
είναι ελαφριά και θα διαρκέσουν σχεδόν για πάντα εάν δεν εκτεθούν στο φως του ήλιου, 
αλλά είναι ακριβά ανά µονάδα όγκου. Τα πλαστικά µέσα όµως δεν προσφέρουν καµία 
ικανότητα buffer. 

Τα φίλτρα ρευστοποιηµένης κλίνης, απαιτούν σχετικά µικρής διαµέτρου και βαριά 
µέσα πλήρωσης, αφενός για να παρέχουν υψηλή ειδική επιφάνεια ανά µονάδα όγκου και 
αφετέρου να αποτρέπουν την παράσυρση των µέσων. Η άµµος είναι άριστο µέσο για 
αυτού του τύπου τα φίλτρα. 

Τα φίλτρα τύπου biodrums και biodisks µπορούν να κατασκευαστούν σχεδόν από 
οποιοδήποτε στερεό υλικό. Το βάρος είναι µια σοβαρή παράµετρος σε αυτά τα φίλτρα, 
καθώς ο άξονας και τα ρουλεµάν πρέπει να σχεδιαστούν για να αντέξουν το φορτίο που 
επιβάλλεται από τα µέσα, τα βακτηρίδια και τον περιεχόµενο όγκο του νερού. Τα βαριά 
µέσα είναι δύσκολο να περιοριστούν σε ένα biodrum. Για τα biodrums χρησιµοποιούνται 
ειδικά πλαστικά δαχτυλίδια, σφαίρες ή άλλα πλαστικά υλικά, λόγω του χ αµηλού τους 
βάρους ανά µονάδα όγκου. Τα biodisks συχνά κατασκευάζονται από πάνελ fiberglass, 
ξύλο, πλαστικά ή άλλα κατάλληλα υλικά. 
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Η αυξανόµενη µε τη διάρκεια χρήσης απόφραξη και η απώλεια πίεσης νερού 
καθώς µικραίνει το µέγεθος των µέσων των φίλτρων, περιορίζουν την ελάχιστη 
επιτρεπόµενη διάµετρο των µέσων. 
9.3.5.  Ειδική επιφάνεια των µέσων πλήρωσης 

Η ειδική επιφάνεια των µέσων (SSA) είναι ο συνολική αναπτυγµένη επιφάνεια των 
µέσων ανά µονάδα όγκου. Επειδή κοστίζει περισσότερο να κατασκευαστεί ένα µεγάλο 
παρά ένα µικρό φίλτρο, η ειδική επιφάνεια των µέσων είναι µια σηµαντική παράµετρος 
σχεδιασµού του φίλτρου. Το µέγεθος των µέσων, η αναλογία κενού και η ειδική 
επιφάνεια, συσχετίζονται συχνά το ένα µε το άλλο. Τα µέσα µικρών διαµέτρων έχουν 
συνήθως µια µεγαλύτερη συνολική ειδική επιφάνεια και µικρότερη αναλογία κενού από 
τα µέσα µεγάλων διαµέτρων του ίδιου τύπου. Η ειδική επιφάνεια είναι συνήθως µια 
λειτουργία του τύπου των µέσων που επιλέγεται. Οσο µεγαλύτερη η ειδική επιφάνεια 
των µέσων, τόσο περισσότερα βακτηρίδια µπορούν να αυξηθούν ανά µονάδα όγκου των 
µέσων και τόσο µεγαλύτερη θα είναι η συνολική αφαίρεση αµµωνίας ανά µονάδα όγκου 
του φίλτρου. 
 
9.3.6.  Υδραυλική φόρτιση και ιχθυοφόρτιση  

Η υδραυλική φόρτιση σε ένα βυθισµένο φίλτρο, φίλτρο καταιονισµού ή ένα φίλτρο 
ρευστοποιηµένης κλίνης, είναι ένα µέτρο της ποσότητας του αντλούµενου νερού προς το 
φίλτρο ανά µονάδα της άνω επιφάνειας του φίλτρου ανά µονάδα χρόνου, και εκφράζεται 
ως m3/m2·day. Ο ρυθµός φόρτισης για ένα biodrum ή ένα biodisk συχνότατα εκφράζεται, 
ως ο  όγκος του νερού που διαπερνά το φίλτρο ανά µονάδα ειδικής επιφάνειας των 
µέσων. Η τελευταία έκφραση µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί και για οποιοδήποτε 
άλλο τύπο βιολογικού φίλτρου, συµπεριλαµβανοµένων των βυθισµένων, καταιονισµού 
και ρευστοποιηµένης κλίνης. 

Υπάρχει ένας ελάχιστος και ένας µέγιστος υδραυλικός ρυθµός φόρτισης για τα 
νιτροποιητικά φίλτρα. Η ελάχιστη φόρτιση καθορίζεται από την ελάχιστη ροή που κρατά 
όλο το φίλτρο υγρό. Ο χαµηλότερος περιοριστικός ρυθµός ροής (χαµηλότερος ρυθµός 
άρδευσης), είναι πιο περιοριστικός σε ένα φίλτρο καταιονισµού (trickling filter) ή σε ένα 
βυθισµένο φίλτρο απ’ ότι σε ένα biodrum ή ένα biodisk. Σε ένα φίλτρο καταιονισµού τα 
µέσα πρέπει να είναι συνεχώς υγρά για να επιζήσουν τα βακτηρίδια. Στα βυθισµένα 
φίλτρα η ελάχιστη ροή του νερού, καθορίζεται από την ικανοποίηση της απαίτησης για 
οξυγόνο του φίλτρου. Η ελάχιστη ροή σε ένα biodisk ή ένα biodrum, είναι η ροή που 
παρέχει αρκετές θρεπτικές ουσίες για να κρατήσει της νιτροποιητικούς οργανισµούς 
ζωντανούς και υγρούς. Σε γενικές γραµµές για τα φίλτρα καταιονισµού µε υλικό µέσο 
πλήρωσης τυχαία στοιβαγµένα πλαστικά δαχτυλίδια, συνιστάται ελάχιστη υδραυλική 
φόρτιση 29 – 55 m3/m2·day.  

Ο µέγιστος επιτρεπόµενος ρυθµός ροής (µέγιστος ρυθµός άρδευσης) σε όλους τους 
τύπους βιολογικών φίλτρων, καθορίζεται συνήθως από την ταχύτητα του νερού που 
αποµακρύνει («ξεκολλάει») τα βακτηρίδια από τα µέσα ή παράγει υπερβολική απώλεια 
πίεσης (head loss). Η µέγιστη ταχύτητα του νερού, δηλαδή ο ρυθµός ροής, σε ένα φίλτρο 
ρευστοποιηµένης κλίνης, καθορίζεται µερικές φορές από την ανάγκη να κρατηθούν τα 
µέσα πλήρωσης εντός του δοχείου του φίλτρου. Για τα φίλτρα καταιονισµού γεµάτα µε 
τυχαία συσκευασµένα πλαστικά δαχτυλίδια, άλλοι ερευνητές συστήνουν µέγιστο ρυθµό 
ροής 72 έως 188 m3/m2/day, ενώ άλλοι 234 έως 350 m3/m2·day, ανάλογα µε τον τύπο των 
πλαστικών µέσων πλήρωσης. Είναι προφανές ότι τόσο τα ανώτερα όσο και τα 
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χαµηλότερα όρια άρδευσης, ποικίλλουν αρκετά µε το µέγεθος των µέσων, την 
κατασκευή, το υλικό και άλλες µεταβλητές. Οι συστάσεις των κατασκευαστών παρέχουν 
πιθανώς τις καλύτερες διαθέσιµες οδηγίες για τον καθορισµό των ορίων αυτών. Η 
αποµάκρυνση των νιτροποιητικών οργανισµών από τα biodrums και τα biodisks, 
σχετίζεται τόσο µε την υδραυλική φόρτιση όσο και µε την ταχύτητα περιστροφής των. 

Εχει παρατηρηθεί ότι για χαµηλές συγκεντρώσεις αµµωνίας, µικρότεροι χρόνοι 
παραµονής του νερού στο φίλτρο (υψηλότεροι ρυθµοί ροής), παράγουν υψηλότερους 
ρυθµούς αφαίρεσης αµµωνίας. Φαίνεται ότι η αύξηση των νιτροποιητικών βακτηριδίων 
και ο  ρυθµός νιτροποίησης, δεν εξαρτώνται τόσο από την οριακή συγκέντρωση του 
θρεπτικού υποστρώµατος (αµµωνία), όσο από το σύνολο του φορτίου του υποστρώµατος 
που περνάει από το φίλτρο σε ένα χρονικό διάστηµα.  
 
9.3.7.  Βάθος 

Το βάθος των φίλτρων αποτελεί µια εκτιµητική παράµετρο για τα βυθισµένα 
φίλτρα και τα φίλτρα καταιονισµού, ενώ για τα biodrums και biodisks χρησιµοποιείται το 
βάθος καταβύθισης των φίλτρων. Το βάθος καταβύθισης για τα biodrums και biodisks 
συνήθως είναι ελαφρώς µικρότερο από το µισό της διαµέτρου των τυµπάνων  ή  των 
δίσκων. Αυτό το βάθος διασφαλίζει ότι όλο το τύµπανο ή ο δίσκος εκτίθενται περιοδικώς 
στον αέρα και ότι ο  άξονας και τα ρουλεµάν δεν θα λειτουργούν µέσα στο νερό. Τα 
επίπεδα  καταβύθισης των δίσκων για τα RBC φίλτρα είναι περίπου 50 %. Από τη σχέση 
µεταξύ της αποδοτικότητας επεξεργασίας και της καταβύθισης, βρέθηκε ότι το βέλτιστο 
ποσοστό βύθισης βρίσκεται στα  35 – 50 %. 

Το βάθος των βυθισµένων φίλτρων εξαρτάται από διάφορες µεταβλητές. Το φίλτρο 
πρέπει να έχει ικανοποιητικό βάθος, έτσι ώστε η αµµωνία να µετατρέπεται σε νιτρώδη 
από τα Nitrosomonas και να απελευθερώνονται νιτρώδη. Τα νιτρώδη µετατρέπονται 
έπειτα από τα Nitrobacter σε νιτρικά. Σε µερικά φίλτρα η οργανική οξείδωση από τους 
ετερότροφους οργανισµούς εµφανίζεται επίσης πριν από οποιαδήποτε νιτροποίηση. Το 
βάθος που απαιτείται για να γίνουν όλες αυτές οι µετατροπές, εξαρτάται από το µέγεθος 
των µέσων, την υδραυλική φόρτιση και φόρτιση σε αµµωνία, τον αριθµό Reynolds και 
άλλους παράγοντες. Δυστυχώς δεν υπάρχουν πολλές  πληροφορίες σχεδιασµού, στις 
οποίες να βασίζεται η ρεαλιστική επιλογή του βάθους των φίλτρων. Τα βιολογικά φίλτρα 
που χρησιµοποιούν ως µέσο πλήρωσης άµµο, µπορούν να επιτελέσουν όλες αυτές τις 
µετατροπές σε µερικά εκατοστά βάθους, ενώ ένα φίλτρο καταιονισµού που χρησιµοποιεί 
πλαστικά δαχτυλίδια διαµέτρου 8 cm, µπορεί  να απαιτήσει από 4 έως 5 m βάθους για να 
ολοκληρώσει τις ίδιες διαδικασίες. Κατά συνέπεια, δεν υπάρχει κανένα σταθερό βάθος 
που είναι το καλύτερο για όλα τα σχέδια. Ο µηχανικός πρέπει να χρησιµοποιήσει τ ην 
κρίση του, ώστε να επιλέξει το κατάλληλο βάθος για ένα συγκεκριµένο σχέδιο. Εκτός και 
αν ένα φίλτρο περιέχει πολύ λεπτά µέσα όπως η άµµος, θα είναι τουλάχιστον βάθους 
ενός µέτρου. Τα φίλτρα που έχουν µεγάλα µέσα, δηλαδή διαµέτρου 7 – 10 cm και 
υψηλούς ρυθµούς  ροής µπορούν να είναι βάθους 4 έως 5 m. 
 
9.3.8.  Εγκάρσια επιφάνεια (επιφάνεια διατοµής) 

Η εγκάρσια επιφάνεια αναφέρεται στην περιοχή της κορυφής του φίλτρου που δεν 
περιέχει µέσα πλήρωσης. Η περιοχή αυτή στην κορυφή του φίλτρου, είναι συνήθως µια 
από της τελευταίες παραµέτρους που εκτιµώνται στο σχεδιασµό των φίλτρων και συχνά 
επιλέγεται έτσι που να δώσει ένα επιθυµητό υδραυλικό ποσοστό φόρτισης, από την 
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άποψη των m3 του νερού ανά m2 περιοχής της κορυφής του φίλτρου ανά µονάδα χρόνου. 
Η εγκάρσια επιφάνεια είναι µικρής σηµασίας όταν πρόκειται για biodisks και biodrums, 
εκτός ίσως µόνο για τη διευκρίνιση της διαµέτρου των τυµπάνων ή των δίσκων. 
 
9.3.9.  Πάχος µεµβράνης  

Το πάχος της µεµβράνης αναφέρεται στο πάχος του στάσιµου στρώµατος του 
νερού, που περιβάλλει το βακτηριδιακό στρώµα το οποίο αυξάνεται στην επιφάνεια των 
µέσων. Αυτό το πάχος εξαρτάται από την ταχύτητα του νερού που διαβρέχει τα µέσα, το 
ιξώδες του νερού και τη θερµοκρασία. Σύνηθες πάχος φιλµ σε ρυθµισµένα βιολογικά 
φίλτρα είναι τα 50 – 100 µm.  
 
9.3.10.  Φως 

Τα βιολογικά φίλτρα φαίνεται να προτιµούν το σκοτάδι. Ελαφριές εντάσεις ακόµα 
και κάτω από το 1% του φωτός του ήλιου, εµποδίζουν τη νιτροποίηση των βακτηριδίων. 
Το φως θεωρείται ότι οξειδώνει το κυτόχρωµα C τόσο στα Nitrosomonas όσο και στα 
Nitrobacter. Τα Nitrobacter είναι πιο ευαίσθητα στο φως από τα Nitrosomonas, πιθανώς 
επειδή περιέχουν λιγότερο κυτόχρωµα C από τα Nitrosomonas. Το πλήρες σκότος είναι 
προτιµότερο από τον ηµερήσιο κύκλο φωτισµού για τα νιτροποιητικά βακτηρίδια. 
 
 
9.4. ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ  
 
9.4.1.  Πυκνότητα βιοµάζας 

Η πυκνότητα της βιοµάζας είναι ένα µέτρο της µάζας των βακτηριδιακών 
κυττάρων ανά µονάδα όγκου του biofilm. Η πυκνότητα της βιοµάζας εξαρτάται από τη 
διαθεσιµότητα της τροφής, την ταχύτητα του νερού πάνω από τη βιολογική µεµβράνη 
(biofilm), των χαρακτηριστικών των κυττάρων και άλλων µεταβλητών. Στα εν χρήσει 
βιολογικά φίλτρα, η πυκνότητα της βιοµάζας ποικίλλει αρκετά από θέση σε θέση µέσα 
στο ίδιο φίλτρο και ακόµα περισσότερο µεταξύ των φίλτρων. Ο Hochheimer (1990) 
χρησιµοποίησε 886 g κυττάρων/m3 σε εργασία του, ως µέσο όρο των τιµών που βρήκε σε 
διάφορες εφαρµογές. 
 
9.4.2.  Παραγωγή κυττάρων 

Η παραγωγή κυττάρων είναι ένα µέτρο της µάζας των κυττάρων που παράγονται, 
ανά µονάδα µάζας της αµµωνίας που µετατρέπεται  σε νιτρικά. Η εξίσωση 9.3 δείχνει ότι 
παράγονται 0,17 g κυττάρων ανά g αµµωνίας που οξειδώνεται σε νιτρικά. Η τιµή αυτή 
είναι σχετικά χαµηλή σχετικά µε άλλα βακτηριδιακά συστήµατα, π.χ. ετερότροφα. 
Πάντως η µικρή αύξηση είναι συµφέρουσα, επειδή υπάρχουν λιγότερα βακτηρίδια για να 
φράξουν το βιολογικό φίλτρο. Εντούτοις, η αργή αύξηση σηµαίνει επίσης ότι οι περίοδοι 
επαναενεργοποίησης µετά από συντήρηση στο φίλτρο είναι µεγάλες και το φίλτρο 
ανταποκρίνεται αργά στις αλλαγές των φορτίσεων µε αµµωνία. 
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9.5.   ΜΕΘΟΔΟΙ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ  
 Ο σχεδιασµός των βιολογικών φίλτρων είναι µια λογική διαδικασία που 
χρησιµοποιεί βιολογικές, χηµικές και φυσικές πληροφορίες που χαρακτηρίζουν το 
µεταβολισµό των ψαριών και των βακτηριδίων, προκειµένου να καταλήξει σε µια φυσική 
µονάδα, π.χ. ένα φίλτρο, στο οποίο είναι δυνατόν να αναπτυχθούν βακτηρίδια σε 
επαρκείς ποσότητες, για να αφαιρέσουν τα αζωτούχα απόβλητα που παράγονται από µια 
συγκεκριµένη ποσότητα ψαριών ή οστρακόδερµων. Η διαδικασία του σχεδιασµού τους 
συνδυάζει στοιχεία όπως, πληροφορίες για την παραγωγή αποβλήτων, φαντασία, 
εµπειρία και δηµιουργικό ταλέντο του σχεδιαστή αλλά και προδιαγραφές που 
απαιτούνται για να παράγουν µια συσκευή ή µια ιδέα που δεν έχει εµφανιστεί ποτέ στο 
παρελθόν, αλλά θα είναι ικανή να πραγµατοποιήσει µια επιθυµητή δραστηριότητα ή µια 
λειτουργία. Κατά συνέπεια, το σχέδιο είναι εγγενώς µια δηµιουργική διαδικασία. Το 
σχέδιο διαφέρει από την επιστηµονική έρευνα, δεδοµένου ότι στην επιστηµονική έρευνα 
ο τελικός στόχος είναι συνήθως να γίνει κατανοητή ή να διευκρινιστεί µια αρχή ή µια 
έννοια που υπάρχει ήδη στο φυσικό κόσµο. Ο σχεδιασµός των βιολογικών φίλτρων 
απαιτεί λοιπόν τη δηµιουργικότητα και την κατάρτιση σε διάφορα πεδία, 
συµπεριλαµβανοµένων της εφαρµοσµένης µηχανικής, της βιολογίας και των 
οικονοµικών. Παράλληλα µε όλα αυτά, πρέπει να αναρωτηθούµε το κατά πόσο θα 
λειτουργεί σωστά η συσκευή, πόσο πρακτική θα είναι, αλλά και τα οικονοµικά της οφέλη 
στο µέγιστο δυνατό βαθµό. Αυτή η κρίση είναι γνωστή ως «κρίση εφαρµοσµένης 
µηχανικής». 
 Ο σχεδιασµός των βιολογικών φίλτρων απαιτεί ιδιαίτερη κρίση εφαρµοσµένης 
µηχανικής εκ µέρους του σχεδιαστή. Τα στοιχεία στα οποία µπορεί να βασιστεί ένα 
σχέδιο νιτροποίησης είναι περιορισµένα, ειδικά για εφαρµογές που αναφέρονται στις 
υδατοκαλλιέργειες. Παραδείγµατος χάριν, η παράµετρος «παραγωγή αµµωνίας» που 
αναφέρεται στην επιστηµονική βιβλιογραφία για ένα συγκεκριµένο είδος ψαριού, συχνά 
ποικίλλει κατά έναν παράγοντα του 10 ή περισσότερο. Σε άλλες πάλι περιπτώσεις, 
στοιχεία για την παραγωγή αµµωνίας µπορεί να µην υπάρχουν για ένα είδος που µας 
ενδιαφέρει ή για µια συγκεκριµένη περίοδο του κύκλου ζωής του είδους. Χωρίς αυτό το 
στοιχείο, ο σχεδιαστής πρέπει να χρησιµοποιήσει τα στοιχεία που αναφέρονται σε άλλα 
είδη ή κάποια άλλη πηγή και να υπολογίσει τα απαραίτητα στοιχεία όσο καλύτερα 
µπορεί. Σε περίπτωση που αυτά τα στοιχεία είναι ανακριβή, τότε υπάρχουν πολλές 
πιθανότητες να δηµιουργηθούν λάθη κατά το σχεδιασµό. 
 Τα βιολογικά φίλτρα πρέπει να αφαιρούν τα απόβλητα που παράγονται στο 
σύστηµα υδατοκαλλιέργειας µε ένα επαρκή ρυθµό, για να διατηρηθεί η ποιότητα νερού 
σε τέτοιο επίπεδο, που να αποτρέπεται η εκδήλωση «stress» στα ψάρια. Η παραγωγή 
αποβλήτων οφείλεται στη βιολογική δραστηριότητα των ψαριών (µεταβολισµός) και η 
αφαίρεση των αποβλήτων οφείλεται στη βιολογική  δραστηριότητα των νιτροποιητικών 
βακτηριδίων. Επειδή και η παραγωγή και η αφαίρεση των αποβλήτων είναι βιολογικές 
διαδικασίες, οι  αλλαγές στις περιβαλλοντικές παραµέτρους έχουν επιπτώσεις στους 
ρυθµούς αυτών των µεταβολικών διαδικασιών. Υπάρχουν πολλές περιβαλλοντικές 
παράµετροι που επηρεάζουν τις βιολογικές διαδικασίες. Παραδείγµατος χάριν, ο 
Hochheimer (1990) απαρίθµησε 35 µεταβλητές που έχουν επιπτώσεις στα βιολογικά 
φίλτρα. Τα στοιχεία και οι  πληροφορίες που είναι διαθέσιµες, δεν είναι ικανά να 
βελτιστοποιήσουν, έστω και µερικές από αυτές της µεταβλητές, πόσο µάλλον όλες τους. 
Κατά συνέπεια, η «κρίση εφαρµοσµένης µηχανικής» πρέπει να ασκηθεί σε µία 
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προσπάθεια να δώσει απάντηση σε όσο το δυνατόν περισσότερες από τις µεταβλητές σε 
ένα σχέδιο. Πολλές διαφορετικές µορφές βιολογικών φίλτρων χρησιµοποιούνται στα 
συστήµατα υδατοκαλλιέργειας, φίλτρα καθοδικής ροής, περιστρεφόµενα βιολογικά 
τύµπανα, φίλτρα ρευστοποιηµένης κλίνης, κ.λπ.. Οι διαδικασίες σχεδιασµού για αυτές τις 
διάφορες µορφές βιολογικών φίλτρων είναι διαφορετικές. Κατά συνέπεια, η κρίση 
εφαρµοσµένης µηχανικής είναι απαραίτητη για να εγκαταστήσει το σωστό φίλτρο σε µια 
συγκεκριµένη εφαρµογή και να εφαρµόσει τη σωστή διαδικασία σχεδιασµού σε κάθε 
µορφή φίλτρου. Η διαδικασία σχεδιασµού, που περιγράφεται λεπτοµερώς παρακάτω, 
είναι µια γενική µεθοδολογία που ισχύει σε ποικίλες διαµορφώσεις βιολογικών φίλτρων. 
Δεν είναι εντούτοις, µια καθολική µεθοδολογία και δεν πρέπει να ερµηνευθεί έτσι. 
 
9.6.  ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 
 Ο σχεδιασµός βιολογικών φίλτρων είναι µε απλούς όρους, ένα θέµα 
εξισορρόπησης των αποβλήτων που παράγονται από την εκτρεφόµενη βιοµάζα, προς τα 
απόβλητα που αφαιρούνται από το φίλτρο. Ενας σχεδιαστής πρέπει κατά πρώτον να 
καθορίσει το είδος των αποβλήτων που παράγονται, και κατά δεύτερον, το µέγεθος του 
φίλτρου, προκειµένου να αφαιρέσει αποτελεσµατικά τα απόβλητα µε τον ίδιο ή µε 
µεγαλύτερο ρυθµό από αυτόν που παράγονται. Επειδή οι  ρυθµοί παραγωγής και 
αφαίρεσης αποβλήτων εξαρτώνται από τη χρονική στιγµή  της ηµέρας, το ποσό σίτισης 
και τη συχνότητα σίτισης, καθώς και από διάφορες άλλες µεταβλητές, ο σχεδιασµός  των 
βιολογικών φίλτρων δεν είναι τόσο απλός όπως µπορεί καταρχήν να φαίνεται. 
 Επειδή ο  σχεδιασµός των βιολογικών φίλτρων εξετάζει την εξισορρόπηση δύο 
βιολογικών συστηµάτων, δηλαδή την εκτρεφόµενη βιοµάζα και το φίλτρο, γίνεται 
αντιληπτό ότι δεν είναι µια απόλυτα ακριβής διαδικασία. Επιπλέον, τα στοιχεία στα 
οποία βασίζεται ο  σχεδιασµός των φίλτρων παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλότητα. Κατά 
συνέπεια, οι διαδικασίες του σχεδιασµού που περιγράφονται µε λεπτοµέρεια παρακάτω, 
ισχύουν µεν γενικά, αλλά για µερικές εφαρµογές η διαδικασία σχεδιασµού των µπορεί να 
χρειαστεί σηµαντική τροποποίηση, προκειµένου να παραχθεί ένα ικανοποιητικό σχέδιο. 
Τα βήµατα στη διαδικασία σχεδιασµού είναι: 
(I) Καθορισµός της παραγωγής αποβλήτων, κ αθορισµός των ορίων ανοχής των 

ψαριών για: Αµµωνία, νιτρώδη, νιτρικά, στερεά 
(II) Υπολογισµός της αφαίρεσης της αµµωνίας από το φίλτρο 
(III) Υπολογισµός της απαιτούµενης ειδικής επιφάνειας (SSA) για ένα πέρασµα 
(IV) Υπολογισµός της κατανάλωσης οξυγόνου από τα ψάρια 
(V) Υπολογισµός της ιχθυοχωρητικότητας του συστήµατος 
(VI) Υπολογισµός του ρυθµού ροής του νερού στο σύστηµα 
(VII) Υπολογισµός της συγκέντρωσης αµµωνίας για ένα πέρασµα από το φίλτρο 
(VIII) Υπολογισµός του παράγοντα συγκέντρωση αµµωνίας λόγω της ανακύκλωσης 
(IX) Υπολογισµός της αποδοτικότητας του φίλτρου στην αφαίρεση της αµµωνίας  
(X) Καθορισµός του συνολικού φορτίου αµµωνίας στο φίλτρο 
(XI) Υπολογισµός του αναγκαίου χρόνου διατήρησης του νερού στο φίλτρο 
(XII) Καθορισµός του όγκου του φίλτρου και της έκτασης της ειδικής επιφάνειάς του 
(XIII) Καθορισµός των διαστάσεων του φίλτρου 
(XIV) Ελεγχος του ανεφοδιασµού µε οξυγόνο στο φίλτρο 
(XV) Αναθεώρηση του σχεδίου και επιδιόρθωση, εάν είναι αναγκαίο 
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 Η παραπάνω διαδικασία εµφανίζεται µάλλον απλή. Τα πρώτα τρία βήµατα είναι 
σχετικά εύκολα εάν οι  πληροφορίες προϋπάρχουν. Πρακτικά όµως, επαρκή στοιχεία 
υπάρχουν για πολύ λίγα είδη. Σε µερικές περιπτώσεις τα στοιχεία µπορεί να είναι µεν 
διαθέσιµα για ένα στάδιο ζωής, αλλά όχι για όλα τα στάδια. Στοιχεία που αφορούν την 
παραγωγή αποβλήτων µπορεί να είναι διαθέσιµα, αλλά σε µια µορφή που είναι τελείως 
ακατάλληλη προς χρήση για το σχέδιο, π.χ. τιµές LD50 (συγκέντρωση που επιφέρει 
θνησιµότητα για το 50% του πληθυσµού) για την τοξικότητα της αµµωνίας. Τα στοιχεία 
αφαίρεσης της αµµωνίας που είναι διαθέσιµα, ποικίλλουν µεταξύ των διαφόρων πηγών. 
 Είναι γνωστό ότι οι  ρυθµοί παραγωγής αποβλήτων ποικίλλουν ανάλογα µε το 
µέγεθος των ψαριών, το ποσοστό σίτισης, τη θερµοκρασία και διάφορες άλλες 
µεταβλητές. Η αφαίρεση αποβλήτων είναι µια λειτουργία, η οποία εξαρτάται από τη 
θερµοκρασία, το ρυθµό ροής, τη φόρτιση αµµωνίας και άλλων µεταβλητών. Ο 
σχεδιαστής πρέπει να σχεδιάσει το φίλτρο, έτσι ώστε να αντέξει το µέγιστο φορτίο 
αποβλήτων που το σύστηµα θα παρουσιάσει. Για τον υπολογισµό του µέγιστου φορτίου 
απαιτείται όχι µόνο το να γνωρίζουµε την παραγωγή αποβλήτων, αλλά και τις µεθόδους 
που χρησιµοποιεί ο διαχειριστής. Παραδείγµατος χάριν, εάν ο διαχειριστής προσπαθήσει 
να διατηρήσει το ίδιο βάρος των ψαριών σε ένα σύστηµα, ανεξάρτητα από το µέγεθος 
των ψαριών, το µέγιστο φορτίο θα εµφανιστεί πιθανώς όταν το σύστηµα περιέχει µικρά 
ψάρια. Aλλα συστήµατα διαχείρισης θα δηµιουργήσουν µέγιστο φορτίο όταν τα ψάρια 
θα έχουν το µέγιστο βάρος τους ή ακόµα και κοντά σε αυτό. 
 Ο προσδιορισµός του ρυθµού παραγωγής αποβλήτων και του ρυθµού αφαίρεσής 
των στο φίλτρο, είναι το σηµείο όπου εµφανίζεται η µέγιστη δυσκολία, επειδή λείπουν 
έγκυρα στοιχεία. Οι Kaiser και Wheaton (1983), έδειξαν ότι βιολογικά φίλτρα υπό το ίδιο 
φορτίο και την ίδια λειτουργία σε συστήµατα παραγωγής,, ποικίλλουν σε µέγεθος της 
τάξεως του 100. Αν και µερικές από αυτές της παραλλαγές οφείλονται στις διαφορές του 
σχεδιασµού των συστηµάτων και της διαχείρισής των, οι  περισσότερες οφείλονται στη 
διαφοροποίηση του σχεδιασµού. Ο αναγνώστης µπορεί να εκτιµήσει ότι ένα φίλτρο 100 
φορές µεγαλύτερο από ένα άλλο που κάνει την ίδια εργασία φιλτραρίσµατος, θα έχει 
σηµαντικά υψηλότερο κόστος κατασκευής και θα απαιτήσει µεγαλύτερο πολύτιµο χώρο. 
 
9.6.1. Παράδειγµα προβλήµατος σχεδιασµού: βυθισµένο φίλτρο 
 Το παράδειγµα που δίδεται εδώ, είναι ενός βυθισµένου βιολογικού φίλτρου µε 
καθοδική ροή νερού. Αν και αυτό το φίλτρο δεν είναι απαραιτήτως το καλύτερο για 
πολλές εφαρµογές, έχει διάφορα οφέλη ως παράδειγµα σχεδιασµού. Το κύριο 
χαρακτηριστικό σπουδαιότητας εδώ, είναι ότι το οξυγόνο για όλο το φίλτρο πρέπει  να 
παρέχεται µέσω του νερού, σε αντίθεση µε άλλα φίλτρα (π.χ. βιοδίσκοι), όπου ένα 
µεγάλο µέρος του οξυγόνου προέρχεται από τον αέρα. Επειδή όλο το οξυγόνο που 
χρησιµοποιείται στο φίλτρο πρέπει να παρέχεται από το νερό που διατρέχει το φίλτρο, 
παρουσιάζεται ένας πρόσθετος περιορισµός σχεδιασµού που έχει σηµαντικές επιπτώσεις 
στις λειτουργικές  δαπάνες του φίλτρου. 
 Το πρόβληµα που αναλύεται παρακάτω έχει σκοπό να επισηµάνει διάφορες 
απόψεις στη διαδικασία σχεδιασµού. Κατά συνέπεια,  δεν περιγράφεται απαραιτήτως η 
συνολική διαδικασία σχεδιασµού που ένας σχεδιαστής θα πραγµατοποιήσει για ένα 
πραγµατικό σχέδιο.  
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 Παραδείγµατος χάριν, κανονικά σε ένα πλήρες σχέδιο σχεδιάζονται διάφορα 
εναλλακτικά συστήµατα φίλτρων και η απόφαση επιλογής µεταξύ των λαµβάνεται, όχι 
µόνο από τεχνικές, αλλά και από οικονοµικές  εκτιµήσεις. 

Πρόβληµα: Να σχεδιαστεί ένα βιολογικό φίλτρο για να αφαιρεθεί η αµµωνία που 
παράγεται από 10.000 kg ιριδίζουσας πέστροφας, εκτρεφόµενες σε κλειστό σύστηµα µε 
90 % ανακύκλωση του νερού. Οι πέστροφες έχουν µέσο ατοµικό  βάρος 1 kg (43 cm 
µήκος) κατά το χρόνο µε τη µέγιστη ιχθυοφόρτιση που θα αντιµετωπίσει το  φίλτρο. 
Υποτίθενται οι ακόλουθες συνθήκες: 
Θερµοκρασία  συστήµατος                                     56 °F (12 °C) 

Στοιχεία υλικών (µέσων) πλήρωσης του φίλτρου 
Τύπος υλικού:                                                         Πλαστικά δαχτυλίδια 

Διάµετρος υλικού:                                             2,5 cm 
Αναλογία κενού:                                                      0,90 

Ειδική επιφάνεια µέσων:                                         160 m2/m3 
Βάρος:                                                                     18,5 kg/m3 

Τροφή ψαριών:                                                         2% του σωµατικού βάρους ανά 
                                                                                  ηµέρα, µε pellets πεστροφών 

Ελάχιστη συγκέντρωση οξυγόνου στο νερό κατά την έξοδο από το φίλτρο: 5 mg/L. 
Λύση: 
I. Παραγωγή αµµωνίας (AP) 
             Από Liao και Mayo (1974): 

          AP = 0,0289 (Τροφή που ταΐζεται / ηµέρα), συνεπώς:                                       (9.9)                         
          AP = (0,0289)(10.000 kg)(2% σωµατικό βάρος / ηµέρα) = 5,8 kg ΤΑΝ/day 

 
II. Αφαίρεση αµµωνίας από το φίλτρο (AR) 
             Από πίνακες του Speece (1973): 
            Στους 12°C: αφαίρεση αµµωνίας = 0,60 g/m2 ηµέρα                                     (9.10)                                      

                                          
III. Συνολική ειδική επιφάνεια (SSA) που απαιτείται για ένα πέρασµα: 
 

            SSA = 
d) m / (g αµµωνία ηαφαιρούµεν

(g/d) αµµωνία παραγόµενη
2 ⋅

                                                       (9.11)  

             SSA = 
d m / g 0,60

d / g 5800
2 ⋅

 = 9667 m2 

Σηµειώνεται ότι αυτή η µέθοδος καθορισµού του SSA δεν λαµβάνει υπόψη την 
ανακύκλωση, το χρόνο παραµονής και άλλες µεταβλητές φίλτρων. 
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IV. Υπολογισµός της κατανάλωσης οξυγόνου των ψαριών 
             Από Liao (1971): 
             Oc = K2TaWb                                                                                                (9.12)                                                                                    

            όπου: 
            Oc     = Ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου (Ib O2/100 Ib ψάρια ανά ηµέρα) 

             K2  = σταθερά του ρυθµού κατανάλωσης 
             T       = θερµοκρασία (°F) 

             a, b  = συντελεστές κλίσης της εξίσωσης 
             W     = µέγεθος ψαριών (Ib/ ψάρι) 

 Οι παράµετροι K2, a, και b προέρχονται από πίνακες των Liao (1971) ή Wheaton 
(1977). Αυτές οι  παράµετροι µπορούν να αλλάξουν ανάλογα το µέγεθος και το 
είδος του ψαριού. Για αυτές τις τιµές, η κατανάλωση οξυγόνου είναι:  

              Oc = 3,05 · 10-4 (56)1,855 (2,2)-0,138                                                                                        (9.13)                                                                 

              Oc = (3,05 · 10-4) (1749) (0,9) = 0,478 Ib O2 ανά 100 Ib ψαριών ανά ηµέρα 
V. Σύµφωνα µε τους Liao et al. (1972), η ιχθυοχωρητικότητα µπορεί να  υπολογιστεί 

ως: 

LC = 
c

me

O
)C0,14(C −                                                                                    (9.14α) 

όπου: 

Lc    = ιχθυοχωρητικότητα (kg ψαριών/λίτρο · min) 
Ce    = συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου σε θερµοκρασία T και υψόµετρο E1 

(mg/L) 
Cm   = ελάχιστη επιτρεπόµενη συγκέντρωση οξυγόνου στο φίλτρο (mg/L) 

Oc   = ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου (kg O2/100 kg ψαριών) / d 
            Υποτίθεται ότι ο κορεσµός οξυγόνου είναι 10 mg/L (από πίνακες) και η ελάχιστη 

επιτρεπόµενη συγκέντρωση οξυγόνου είναι 5 mg/L (δίδεται), τότε: 

          LC = (10-5) (mg / L)
0,478 (kg O2  / 100 kg !"#$%& / day)

 = 1,46 kg ψάρια/L·min              (9.14β) 

VI. Απαιτούµενος ρυθµός ροής του νερού (Q): 

           Q = 
min L / ψαριών kg 64,1

kg 000.10
⋅

 = 6849 L/min                                                  (9.15) 

VII.  Αρχική συγκέντρωση αµµωνίας στο σηµείο απορροής του συστήµατος: 

          Ci = 
ηµέρα / ροής ρυθµός

ηµέρα / αµµωνία παραγόµενη                                                                 (9.16) 
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           Ci = 
ηµέρα)hr /  hr)(24min /  min)(60 / νερό L (6849

ηµέρα / αµµωνία kg 5,8   = 0,59 mg/L             (9.17) 

 Η επιτρεπόµενη συγκέντρωση αµµωνίας (C2) είναι 0,75 mg/L (Liao et al. 1972)  
µε βάση την τοξικότητα αµµωνίας στα ψάρια. 

 VIII.  Παράγοντας επιτρεπόµενης συγκέντρωσης αµµωνίας (C) λόγω της ανακύκλωσης: 

      C = 
i

2

C
C  = 

59,0
75,0  = 1,27                                                                                     (9.18)  

C  = συγκέντρωση του µεταβολίτη σε οποιοδήποτε σηµείο απορροής από το 
σύστηµα εκτροφής, διαιρούµενη δια της συγκέντρωσης που εµφανίζεται στην 
απορροή της µονάδας εκτροφής σε ένα πέρασµα. 

IX.    Η αποδοτικότητα (Ε) των φίλτρων που απαιτείται για να αφαιρέσει την παραχθείσα 
αµµωνία µπορεί να υπολογιστεί (από Liao και Μayo, 1974) ως: 

            E = 
RC

CR)C(1
⋅

−⋅+                                                                                            (9.19)                                                                     

όπου: 
E  = ποσοστό (ως δεκαδικό) του µεταβολίτη που αφαιρείται από ένα πέρασµα  
από το φίλτρο  
R  = ποσοστό (ως δεκαδικό µέρος) του νερού που ανακυκλώνεται (στη δεδοµένη 
άσκηση τίθεται στο 90%, δηλαδή 0,9) 
Αντικαθιστώντας: 

E = 
)9,0(27,1
27,1)9,0(27,11 −+  = 0,76 

 Εποµένως, το φίλτρο πρέπει να είναι 76% αποδοτικό, µια µάλλον αυστηρή 
απαίτηση για ένα φίλτρο. 

X.  Συνολικό φορτίο αµµωνίας στο φίλτρο (WA), λόγω της ανακύκλωσης (µέγιστη 
τιµή): 

              WA = (φορτίο αµµωνίας µετά από ένα πέρασµα) · (C) ⇒                           (9.20) 
              WA = (5,8 kg αµµωνία/ηµέρα)·(1,27) = 7,37 kg αµµωνία/ηµέρα  

XI. Xρόνος παραµονής στο φίλτρο που απαιτείται για να επιτευχθεί αφαίρεση 
αµµωνίας Ε (Liao et al, 1972): 

                 tm = 
21,79,8T

E
−

                                                                                         (9.21) 

όπου: 
tm = χρόνος παραµονής στο φίλτρο, σε ώρες 
T  = θερµοκρασία νερού, °C 

tm = 
(21,7)(9,8)(12)

0,76
−

 = 0,0079 ώρες, δηλαδή,   tm = 0,48 min 

XII. Ογκος του φίλτρου (Vol) που απαιτείται: 
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             Vol = 
 κενούαναλογία

Qtm                                                                                  (9.22) 

 

            Vol = 
0,9

min) 8L/min)(0,4 (6849  = 3653 L 

Η ειδική επιφάνεια (SSA) των µέσων πλήρωσης που απαιτείται: 
             SSA = (Vol) · (επιφάνεια/µονάδα όγκου)                                                (9.23) 
             SSA = (3,653 m3) · (160 m2/m3) = 584 m2 
 Η ανωτέρω ειδική επιφάνεια (SSA) βρέθηκε χρησιµοποιώντας έναν 
υπολογισµένο χρόνο κατακράτησης και αποδοτικότητα των φίλτρων, κατά τη µέθοδο 
που αναπτύχθηκε από τους Liao και Μ ayo (1974). Συγκρινόµενη µε την αντίστοιχη 
ειδική ε πιφάνεια (SSA) που υπολογίζεται στο βήµα ΙΙΙ  (υποθέτοντας ένα ρυθµό 
παραγωγής και ένα ρυθµό αφαίρεσης αµµωνίας) του προβλήµατος, διαπιστώνονται 
διαφορές. Η παραγωγή υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας τα στοιχεία από τους Liao et al. 
(1972) και η αφαίρεση αµµωνίας από στοιχεία του Speece (1973). Οι δύο µέθοδοι 
υπολογισµού της SSA δίδουν 584 m2 και 9667 m2. Μετατρέποντάς το σε όγκο 
(χρησιµοποιώντας 160 m2/m3) προκύπτουν όγκοι 9,90 m3 και 60,4 m3, διαφορά 
πολλαπλασίου της τάξεως του 6.  
 Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι η τιµή που καθορίζεται στο βήµα ΧΙΙ 
περιλαµβάνει ανακύκλωση του νερού, ενώ η τεχνική που χρησιµοποιήθηκε στο βήµα ΙΙΙ 
δεν περιλαµβάνει καµία διάταξη για ανακύκλωση. Η ύπαρξη της ανακύκλωσης εξηγεί τις 
περισσότερες από τις διαφορές στις υπολογισµένες τιµές για το µέγεθος των φίλτρων. 
XIII.  Υπολογίζονται οι διαστάσεις των φίλτρων. 
          Χρησιµοποιώντας βάθος 2 m για το φίλτρο: 

Vol = (βάθος)·(µήκος)·(πλάτος)                                                                        (9.24) 
3,653 m3 = 2 m · (µήκος)·(πλάτος) 
1,826 m2 = (µήκος)·(πλάτος) 
Eάν υποθέσουµε ένα µήκος 1,8 m, τότε: πλάτος = 1,01 m 

 
XIV.   Ελέγχεται η παροχή του οξυγόνου στο φίλτρο: 

 Η στοιχειοµετρική απαίτηση οξυγόνου για τη µετατροπή από αµµωνία σε νιτρικά 
είναι 4,18 g οξυγόνο ανά g αµµωνίας (ΤΑΝ) που µετατρέπεται σε νιτρικά 
(Hochheimer, 1990). 
Υπάρχουν 5,8 kg αµµωνίας που πρέπει να µετατρέπονται καθηµερινά. Εποµένως, η 
απαίτηση οξυγόνου για το φίλτρο είναι: 
O2 = (5,8 kg αµµωνία/ηµέρα) · (4,18 kg O2/kg NH3)                                        (9.25) 
O2 = 24,24 kg O2/day 
Το οξυγόνο που είναι διαθέσιµο κατά τη διαδροµή του νερού στο φίλτρο είναι: 

    OA = (ρυθµός ροής νερού) · (αλλαγή συγκέντ. Οξυγόνου κατά µήκος του φίλτρου)   
                                                                                                                           

OΑ =(6849L/min)·(10mg/L – 5mg/L) = 34,24gO2/min ή 49,3kgO2/ηµέρα       (9.26) 
 

 Εποµένως, στο ρυθµό ροής που χρησιµοποιείται (6849 L/min) υπάρχει αφθονία 
του διαθέσιµου οξυγόνου στο φίλτρο, εάν το νερό εισέρχεται στο φίλτρο µε 10 mg/L και 
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εξέρχεται µε 5 mg/L, δηλαδή 49,3 kg/ηµέρα διαθέσιµο O2 υπερκαλύπτοντας τα 
απαιτούµενα 24,24 kg O2/ηµέρα. 
 
9.6.2. Συζήτηση για το σχεδιασµό του βυθισµένου φίλτρου 
 Το παραπάνω πρόβληµα λύθηκε µε δύο τρόπους. Η συγκεκριµένη ειδική 
επιφάνεια (SSA) που υπολογίζεται στο βήµα IIΙ και ισούται µε 9667 m2, είναι περίπου 16 
φορές τα 584 m2 που υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την τεχνική των Liao και Μ ayo 
(βήµα XII). Αυτοί οι  δύο τρόποι δίνουν διαφορετικά αποτελέσµατα και εξαιτίας αυτών 
περιγράφουν διαφορετικούς τύπους συστηµάτων. Για παράδειγµα, η SSA που 
υπολογίζεται στο βήµα ΙΙΙ , δεν περιλαµβάνει την εκτίµηση του χρόνου 
επανακυκλοφορίας ή κατακράτησης (του νερού στο φίλτρο). Η SSA που υπολογίζεται 
στο βήµα ΧΙΙ περιλαµβάνει το χρόνο επανακυκλοφορίας και κατακράτησης. Επιπλέον, 
υπάρχουν σήµερα κάποιες αβεβαιότητες, ως προς το ποιες µεταβλητές είναι 
σηµαντικότερες στο σχεδιασµό των βιολογικών φίλτρων. 
 Πρέπει επίσης να επισηµανθεί, ότι εάν χρησιµοποιηθούν τα στοιχεία του 
Wortman (1990) για τον υπολογισµό στο βήµα ΙΙ , που αντιτίθενται στα στοιχεία του 
Speece (1973), ο  ρυθµός αφαίρεσης είναι 0,87 g/m2 αντί των 0,6 g/m2. Η µετατροπή 
αυτού σε SSA, οδηγεί στην αλλαγή της απαραίτητης SSA από 9667 m2 σε 6667 m2, µια 
µείωση της τάξεως του 45 % του µεγέθους του φίλτρου. Τα στοιχεία του Wortman 
(1990) αναπτύχθηκαν για ένα biodrum και όχι για ένα  βυθισµένο φίλτρο. Η 
χρησιµοποίηση των στοιχείων που εξάγονται από µελέτες διαφορετικών τύπων φίλτρων, 
π.χ. βυθισµένα αντί για biodrum, µπορεί να οδηγήσει σε ουσιαστικές διαφορές στον 
υπολογισµό της SSA. 
 Η παραπάνω συζήτηση δείχνει ότι οι διαθέσιµες τεχνικές σχεδιασµού είναι στην 
καλύτερη περίπτωση, ανακριβείς. Τα διαθέσιµα στοιχεία σχεδιασµού είναι ιδιαίτερα 
περιορισµένα και όσα είναι διαθέσιµα, συχνά δεν συµφωνούν. Οι καλύτερες τεχνικές και 
τα καλύτερα στοιχεία σχεδιασµού πρέπει να είναι απόλυτα, εάν ο  βασικός σκοπός είναι 
να παραχθούν βιολογικά φίλτρα που πλησιάζουν τη βέλτιστη λειτουργία. 
 Επειδή ο  σχεδιασµός βιολογικών φίλτρων δεν είναι µια καλά αναπτυγµένη 
επιστήµη, ο σχεδιασµός τους συχνά βασίζεται σε δοκιµές πειραµατικής ή εργαστηριακής 
κλίµακας, στις οποίες χρησιµοποιείται ένα µικρό βιολογικό φίλτρο. Παρατηρείται ότι η 
µεταφορά του συστήµατος από τη µικρή κλίµακα στην πραγµατική, δεν έχει πάντοτε το 
επιθυµητό αποτέλεσµα. Κατά συνέπεια, ακόµη και η χρήση πειραµατικών ή 
εργαστηριακών συστηµάτων για την ανάπτυξη των στοιχείων σχεδιασµού, έχει 
περιορισµούς. 
 
9.7.  ΔΙΟΓΚΟΥΜΕΝΟ ΚΟΚΚΩΔΕΣ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟ ΦΙΛΤΡΟ 
 Ο όρος  διογκούµενο κοκκώδες βιολογικό φίλτρο (Expandable Granular Biofilter 
– EGB) καλύπτει µια κατηγορία φίλτρων, που καθορίζεται τόσο από τη φυσική τους 
διαµόρφωση όσο και από τον τρόπο λειτουργίας των. Οπως δηλώνει και το όνοµα τους, 
αυτά τα φίλτρα περιέχουν στρώµατα διήθησης που αποτελούνται από κοκκώδες υλικό 
και είναι διαµορφωµένα έτσι ώστε να επιτρέπεται ο  καθαρισµός των στρωµάτων µε τη 
διόγκωσή τους και την αναταραχή του νερού και των κόκκων.  
 Η διαµόρφωσή τους επιτρέπει την ανάπτυξη νιτροποιητικού στρώµατος στην 
πολύ µεγάλη ειδική επιφάνεια που π ροσφέρουν, αλλά και αποτελεσµατικό µηχανισµό 
καθαρισµού του πλεονάζοντος biofilm. Επιπλέον, τα στρώµατα µε το κοκκώδες υλικό, 
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είναι και αποτελεσµατικές συσκευές κατακράτησης των αιωρούµενων στερεών. Ετσι σε 
πολλές περιπτώσεις, ένα EGB φίλτρο εκτελεί δύο λειτουργίες, τη σύλληψη των στερεών 
και τη νιτροποίηση, γεγονός που µειώνει την πολυπλοκότητα του γενικού σχεδίου 
επεξεργασίας του νερού της συστήµατος. 
 Η λειτουργία της περιοδικής διόγκωσης, για τον καθαρισµό των στρωµάτων από 
τη µεγάλη µάζα biofilm που παράγεται µε φυσικό τρόπο (πράγµα που σηµαίνει ότι το 
φίλτρο λειτουργεί καλά), είναι απαραίτητη. Ο ι Manthe et al., (1988) αντιµετώπισαν 
αυτήν την κατάσταση, λειτουργώντας βυθισµένα φίλτρα µε υλικά πλήρωσης 
αµµοχάλικο, βράχο και κελύφη κογχυλιών. Αυτά τα φίλτρα λειτουργούν καλά, ενόσω 
υπάρχει οριακή συγκέντρωση υποστρώµατος (αµµωνία ή/και BOD), έτσι ώστε να µην 
επιτρέπεται καµία καθαρή παραγωγή biofilm. Υπό αυτούς τους όρους, το biofilm 
καταναλώνεται µε τον ίδιο ρυθµό που παράγεται, µε συνέπεια τα κενά διαστήµατα 
ανάµεσα στους κόκκους του µέσου να παραµένουν ανοικτά, επιτρέποντας την ελεύθερη 
κίνηση του νερού διαµέσου όλου του στρώµατος. Εντούτοις και σε γενικές γραµµές, από 
οικονοµική άποψη υπαγορεύονται µεγάλες φορτίσεις (οργανικό φορτίο) στο φίλτρο, µε 
αποτέλεσµα να ξεπερνιέται η δυνατότητα των φίλτρων να αποσυνθέτουν µε φυσικό 
τρόπο το οργανικό φιλµ (biofloc). Η υψηλή µάζα του biofloc γεµίζει το κενό διάστηµα 
στο στρώµα. Το πορώδες του στρώµατος χάνεται βαθµιαία, αποτρέποντας αρχικά την 
οµαλή διανοµή των θρεπτικών ουσιών, ιδιαίτερα το οξυγόνο και µειώνοντας τελικά την 
υδραυλική αγωγιµότητα σε τέτοιο σηµείο, που το στρώµα γίνεται άχρηστο. 
 Το πρόβληµα της οργανικής επίστρωσης (biofouling) που οφείλεται στην υψηλή 
οργανική φόρτιση, µπορεί να απαλυνθεί µε τη χρησιµοποίηση ιδιαίτερα πορώδους 
τεχνητού µέσου (συντελεστής κενού 90 – 95%). Εντούτοις, αυτή η στρατηγική περιορίζει 
τη συλληπτική ικανότητα που έχει το στρώµα ως προς τα αιωρούµενα στερεά. 
Εναλλακτικά, το φίλτρο EGB προσπαθεί να διατηρήσει ικανοποιητικά επαρκή σύλληψη 
στερεών και µεγάλη ειδική επιφάνεια, αντισταθµίζοντας το µέτριο πορώδες (30 – 40%), 
µε τον ενδιάµεσο καθαρισµό. 
 
9.7.1.  Φίλτρο άµµου ανοδικής ροής 
 Το φίλτρο άµµου ανοδικής ροής (Σχήµα 9.1), αποτελεί µια καλή εκδοχή ενός 
φίλτρου τύπου EGB. Αυτό το φίλτρο προσφέρει την ικανότητα σύλληψης στερεών ενός 
φίλτρου ταχείας άµµου (rapid sand filter), ενώ συνάµα παρέχει µεγάλη ειδική επιφάνεια 
για τη νιτροποίηση. Αποτελούµενο από ένα στρώµα χονδροειδούς άµµου, διαµέσου του 
οποίου το νερό περνάει κάθετα κ ατά τη διάρκεια της φάσης διήθησης, το στρώµα 
καθαρίζεται εύκολα µε υδραυλική διόγκωση (backwashing). Λειτουργώντας µε ρυθµό 
ροής τέτοιο που µόλις να διογκώνεται το στρώµα της άµµου, το φίλτρο άµµου ανοδικής 
ροής δεν υποφέρει από τα προβλήµατα της  συσσωµάτωσης και «λασποποίησης» του 
υλικού, που χαρακτηρίζουν τα φίλτρα άµµου υπό πίεση όταν εκτίθενται ακόµα και σε 
µέτριες οργανικές φορτίσεις.  
 Τα στρώµατα της άµµου αναπτύσσουν γρήγορα ένα κολλώδες στρώµα biofilm, 
εξαιτίας του οποίου, η άµµος θα «µπούκωνε» και θα έµοιαζε µε τσιµέντο εάν 
εφαρµόζονταν µέτριες πιέσεις (35 – 70 kPa). Συνεπώς απαιτούνται µεγαλύτερες πιέσεις 
νερού για να λειτουργεί στο όριο της διόγκωσης.  
 Τα φίλτρα άµµου ανοδικής ροής είναι ιδανικά για χρήση σε κλειστά συστήµατα 
που υπόκεινται σε µέτρια οργανικά φορτία, π.χ. σε συστήµατα παραγωγής καβουριών 
και αστακών ή συστήµατα διατήρησης γόνου ή τροπικών ψαριών, όπου απαιτείται 
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εξαιρετική ποιότητα νερού. Οι χαµηλές συγκεντρώσεις υποστρωµάτων (TAN < 0,3 
mg/L, BOD5 < 5 mg O2/L) είναι συµβατές µε τη µεγάλη ειδική επιφάνεια του φίλτρου 
και τη σχετικά µικρή ικανότητα µεταφοράς οξυγόνου. 
 Ο σχεδιασµός των φίλτρων άµµου ανοδικής ροής, λαµβάνει υπόψη πρώτα απ’όλα 
τη χαµηλή ικανότητα µεταφοράς οξυγόνου του φίλτρου. Το στρώµα της άµµου είναι 
βυθισµένο, µε συνέπεια, όλο το οξυγόνο που προορίζεται για τα βακτηρίδια να πρέπει να 
µεταφερθεί από το νερό που χρησιµοποιείται. Η µεταφορά οξυγόνου εποµένως 
περιορίζεται από το µέγιστο ρυθµό ροής που µπορεί να χρησιµοποιηθεί χωρίς να 
ρευστοποιηθεί το στρώµα. Το οξυγόνο που απαιτείται από το biofilter µπορεί να 
υπολογιστεί από την εξίσωση 9.27: 
                                                OCF = Q(Ci – C0)                                                       (9.27) 
όπου: 
OCF = οξυγόνο που καταναλώνεται κατά τη διάρκεια της διήθησης (g O2 · day-1) 
Q      = ροή στο φίλτρο (m3· day-1) 
Ci      = εισρέουσα συγκέντρωση οξυγόνου στο φίλτρο (mg O2/L) 
C0     = συγκέντρωση οξυγόνου στην εκροή του φίλτρου (mg O2/L) 
 Το ελάχιστο ποσό οξυγόνου που µπορεί να «παραδοθεί» στο φίλτρο χωρίς να 
εµποδίσει σοβαρά τη διαδικασία νιτροποίησης, µη επιτρέποντας στο διαλυµένο οξυγόνο 
να πέσει κάτω από τα 2 mg O2/L, καθορίζεται από την εξίσωση 9.28: 
                                           OCC = Q(Ci – 2)                                                               (9.28) 
όπου: 
OCC = «χωρητικότητα οξυγόνου» του φίλτρου (g O2 · day-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 9.1. Τα φίλτρα άµµου ανοδικής ροής διογκώνονται περιοδικά για να αφαιρέσουν 
τις υπερβολικές συσσωρεύσεις λάσπης και biofloc 
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Η σχέση µεταξύ του ρυθµού παροχής τροφής και OCF, µπορεί να καθοριστεί εµπειρικά 
από τα λειτουργούντα φίλτρα: 

OLR = ∑
=

n

j 1

jj

n
 / WOCF

                                                                                             (9.29) 

όπου: 
OLR  = ο µέσος οµαλοποιηµένος ρυθµός απαίτησης οξυγόνου ( g O2 · kg-1 τροφής) 
Wj        = η µάζα της τροφής που χορηγείται την jη ηµέρα της παρατήρησης (kg · day-1) 
n          = ο αριθµός των παρατηρήσεων 
 
 Αυτή η διαδικασία είναι κάπως περίπλοκη, δεδοµένου ότι η συχνότητα της 
αντιστροφής της ροής (backwashing), επηρεάζει το OLR µέσω των µειώσεων του χρόνου 
κατακράτησης της λάσπης. Ευτυχώς, η υψηλή απώλεια νερού που συνδέεται µε τη 
διαδικασία καθαρισµού των στρωµάτων, περιορίζεται συνήθως σε µία ή δύο φορές την 
ηµέρα. Οι ρυθµοί απαίτησης οξυγόνου για υδραυλικά καθαριζόµενα EGB είναι της τάξης 
των 350 έως 500 g O2 · kg-1 τροφής (περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, 35 %), για συχνότητες 
backwashing µία ή δύο φορές την ηµέρα αντίστοιχα. 
 Στις οριακές συγκεντρώσεις οξυγόνου, το OCC και η απαίτηση οξυγόνου που 
δηµιουργούνται από ένα δεδοµένο ρυθµό παροχής τροφής, µπορούν να εξισωθούν, 
επιτρέποντας τον υπολογισµό της χωρητικότητας (ικανότητα επεξεργασίας) του φίλτρου 
ως: 
 

FCC = 
szOLR

OCC
⋅+

                                                                                                 (9.30) 

 
όπου: 
FCC = χωρητικότητα του φίλτρου (kg τροφής · day-1) 
z       = τυπική απόκλιση που αντιστοιχεί σε ένα επιλεγµένο βαθµό εµπιστοσύνης 
s       = τυπική απόκλιση που συνδέεται µε τον εµπειρικό καθορισµό του OLR 
            (g O2 · kg-1 τροφής) 
 
 Τιµές τυπικής απόκλισης της τάξεως του 1 ή 2 χρησιµοποιούνται συνήθως για να 
προσδιοριστεί το OLR. Η αντικατάσταση της εξίσωσης 9.28 στην 9.30 και οι κατάλληλες 
ρυθµίσεις, επιτρέπουν τον καθορισµό του ρυ θµού ροής (Q) που απαιτείται για ένα 
συγκεκριµένο ρυθµό παροχής τροφής (W σε kg · day-1): 
 

Q = 
2)  (C

s)  z  (OLRW 

i −

⋅+                                                                                               (9.31) 

 
 Ο ρυθµός ροής που καθορίζεται από την εξίσωση 9.31, πρέπει να συγκριθεί µε 
τον ελάχιστο ρυθµό ανακύκλωσης του νερού που υπολογίζεται από την εξίσωση 
ισορροπίας της µάζας για την αµµωνία στη δεξαµενή εκτροφής, για την αποφυγή 
πιθανών συγκεντρώσεων TAN λόγω ανεπαρκούς ανάµιξης. Η µεγαλύτερη των δύο ροών 
πρέπει να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση του µεγέθους του φίλτρου. Ο υπολογισµός 
του Q και η επιλογή του υλικού, επιτρέπουν τον προσδιορισµό της απαιτούµενης 
εγκάρσιας διατοµής (Α σε m2) για ένα µεµονωµένο φίλτρο: 
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                                             A = Q (1,44 q · m)                                                         (9.32) 
όπου: 
m   = ο αριθµός µεµονωµένων µονάδων διήθησης που χρησιµοποιούνται για να 
         αντιµετωπίσουν το φορτίο 
q    = ο υπολογιζόµενος ρυθµός ροής του νερού δια µέσου του στρώµατος (L ·min-1· m-2) 
 
 Ο αριθµός των απαιτούµενων µονάδων διήθησης, επιλέγεται συνήθως µε την 
εξισορρόπηση του κόστους πολλαπλάσιων µονάδων µε το κόστος µιας µεγάλης αντλίας, 
που θα ικανοποιήσει τη µέγιστη ζήτηση ροής ενός ενιαίου φίλτρου. Μια εφεδρική αντλία 
κυκλοφορίας χρησιµοποιείται µαζί µε τη βασική αντλία, για να επιτύχει τη διανοµή σε 
πολυάριθµα µικρότερα φίλτρα (3 – 4). Ο ρυθµός ροής ελέγχεται από το µέγεθος και την 
πυκνότητα της άµµου που χρησιµοποιείται στο στρώµα διήθησης. Παραδείγµατος χάριν, 
χρησιµοποιώντας µια κοινή 8/16 άµµο ποταµών (διαµέτρου 1,19 έως 2,38 mm), ο 
µέγιστος ρυθµός ροής είναι περίπου 570 L·min-1·m-2. Εάν ένα στρώµα µε κανονική 
βιοσυσώρευση εµφανίσει δηµιουργία λάσπης άµµου στο 70 % του µέγιστου ρυθµού 
ροής ή 400 L·min-1·m-2, ο λειτουργικός ρυθµός ροής για το φίλτρο έχει καθοριστεί. 
 Τα βάθη των στρωµάτων συνήθως έχουν ένα εύρος της τάξης των 40 – 60 cm. 
Αυτό το εύρος παρέχει επαρκή περιοχή επιφάνειας για τη νιτροποίηση, µε το φίλτρο να 
έχει συνολικό ύψος 1 έως 1,5 m. 
 
9.7.2. Φίλτρα χαντρών 
 Τα φίλτρα που αποτελούνται από επιπλέοντα κοκκώδη υλικά, µπορούν να 
διαµορφωθούν έτσι ώστε να ανταπεξέρχονται τους δύο βασικούς περιορισµούς που 
δηµιουργούνται στα φίλτρα άµµου ανοδικής ροής, δηλαδή τη µικρή διαθεσιµότητα 
οξυγόνου και τη µεγάλη απώλεια ύδατος, ενώ συνάµα θα διατηρούν την ικανότητά τους 
να συγκρατούν τα αιωρούµενα στερεά και να νιτροποιούν. Τα φίλτρα «χαντρών» 
χρησιµοποιούν πλαστικές χάντρες (πολυαιθυλενίου ή πολυπροπυλενίου) µε πυκνότητα 
µικρότερη από αυτή του νερού. Το νερό διαπερνά το στρώµα ανοδικά. Το µέγεθος των 
χαντρών (> 3mm) και οι µηχανισµοί καθαρισµού των, τροφοδοτούµενοι µε αέρα, πίδακα 
νερού ή µε άλλα µηχανικά µέσα, διασφαλίζουν ότι το πρόβληµα της συσσωµάτωσης των 
στερεών που χαρακτηρίζει τα φίλτρα άµµου ελαχιστοποιείται, επιτρέποντας τη χρήση 
µέτριων πιέσεων (420 – 840 kPa) και ρυθµών ροής (410 -1400 L · min-1·m-2). Κατά 
συνέπεια, η ικανότητα παροχής του οξυγόνου στο στρώµα του φίλτρου αυξάνεται 
αισθητά. Συγχρόνως, οι  µηχανισµοί καθαρισµού παρέχουν τη δυνατότητα για τη 
διόγκωση και τον καθαρισµό των στρωµάτων, σε έναν σχετικά µικρό όγκο νερού και µε 
µικρή απώλεια ύδατος.  
 Το Σχήµα 9.2 επεξηγεί τη λειτουργική ακολουθία της φίλτρου χαντρών, µε 
µηχανική υποβοήθηση καθαρισµού του µε προπέλα («propeller-washed»). Κατά τη 
µεγαλύτερη διάρκεια της λειτουργίας του, το φίλτρο λειτουργεί µε τέτοιο τρόπο (Σχήµα 
9.2, Στάδιο 1), ώστε να κατακρατεί τα αιωρούµενα στερεά και να επιτελεί τη 
νιτροποίηση, καθώς το νερό µετακινείται προς τα πάνω διαµέσου του στρώµατος και 
εξέρχεται διαµέσου ενός διαχωριστικού, το οποίο συγκρατεί της επιπλέουσες χάντρες. 
Ξεκινώντας τη λειτουργία του µε ένα πορώδες περίπου 35 %, το στρώµα χάνει βαθµιαία 
την υδραυλική του αγωγιµότητα, καθώς τα κενά γεµίζουν µε κατακρατηµένα στερεά και 
biofloc. Η κατάσταση αυτή οδηγεί σε πτώση της ικανότητας νιτροποίησης του φίλτρου 
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και τελικά, σε υπερβολική αύξηση της πίεσης κάτω από το στρώµα. Η ενεργοποίηση του 
καθαρισµού (Σχήµα 9.2, Στάδιο 2), απαιτεί το σταµάτηµα της ροής στο φίλτρο, καθώς 
ενεργοποιείται ο µηχανισµός καθαρισµού. Κατά τη διάρκεια των 30 – 60 sec του κύκλου 
καθαρισµού, οι  προπέλες παρέχουν αρκετή υδραυλική ενέργεια για να διογκώσουν και 
να ανακατώσουν το στρώµα των χαντρών µε το νερό µέσα στο φίλτρο. Μόλις επιτευχθεί 
η διόγκωση, η µηχανή καθαρισµού απενεργοποιείται, επιτρέποντας στις χάντρες να 
επιπλεύσουν και το στρώµα διήθησης επανασχηµατίζεται, ενώ τα απελευθερωµένα 
στερεά καθιζάνουν γρήγορα. Η φάση της καθίζησης (Σχήµα 9.2, Στάδιο 3), αφήνεται 
γενικά να διατηρηθεί για 3 – 5 λεπτά, ενώ η λάσπη συσσωρεύεται. Τέλος, ανοίγει η 
βαλβίδα λάσπης (Σχήµα 9.2, Στάδιο 4), που επιτρέπει την αφαίρεση 1 – 2 % του 
µίγµατος νερού-στερεών (λάσπης), πριν από την επανέναρξη  του επόµενου κύκλου 
διήθησης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα. 9.2. Λειτουργική ακολουθία για το µηχανικό-καθαρισµό σε επιπλέουσες χάντρες 
biofilter. 
 
 Η λειτουργία των φίλτρων χαντρών, πρέπει να εστιάζει κυρίως στην αύξηση της 
απόδοσης της νιτροποίησης και όχι τόσο στην κατακράτηση των αιωρούµενων στερεών. 
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Τα φίλτρα µε χάντρες που χρησιµοποιούνται ως συσκευές κατακράτησης στερεών σε 
συνδυασµό µε ένα βιολογικό φ ίλτρο, αποδείχθηκαν πολύ αποτελεσµατικά στην 
κατακράτηση των στερεών σε ρυθµούς φόρτισης 80 kg τροφής/m3 χαντρών, 
(προϋποθέτοντας ότι όλη η τροφή καταναλώθηκε από τα ψάρια) και συχνό καθαρισµό (2 
– 4 φορές ηµερησίως) για την αποφυγή υπερβολικών απωλειών πίεσης. Οµως, η ανώτατη 
δυναµικότητα των φίλτρων για νιτροποίηση, κυµαίνεται σε φορτίσεις της τάξης των 24 
έως 32 kg τροφής / m3 χαντρών.  
 Η ικανότητα νιτροποίησης, επηρεάζεται έντονα από το χρόνο διατήρησης της 
λάσπης (Sludge Retention Time – SRT) µέσα στο φίλτρο και την υδραυλική 
αγωγιµότητα του στρώµατος των χαντρών. Κατά συνέπεια, η ένταση, η διάρκεια και το 
µεσοδιάστηµα µεταξύ των καθαρισµών, πρέπει να ρυθµιστούν κατάλληλα για να 
εξασφαλίσουν ένα SRT το πολύ 2 – 3 ηµερών, ενώ συνάµα θα αποφύγουν την απώλεια 
πίεσης που θα δηµιουργήσει προβληµατική διανοµή των κρίσιµων ουσιών (αµµωνία, 
νιτρώδη, οξυγόνο) µέσα στο στρώµα.  
 Αν και οι  γενικεύσεις είναι δύσκολες, επειδή τα χαρακτηριστικά καθαρισµού 
διαφορετικών τύπων φίλτρων ποικίλλουν ευρέως, φαίνεται ότι τα µετρίως φορτισµένα 
φίλτρα (24 kg τροφής/m3 χαντρών), εµφανίζουν καλύτερη γενική απόδοση, µε 
διαστήµατα καθαρισµού µία φορά την ηµέρα ή µία φορά κάθε δύο ηµέρες. 
 Η εύρεση των διαστάσεων των φίλτρων χαντρών (όγκος V) βασίζεται σε ένα 
υποτιθέµενο ρυθµό νιτροποίησης, CΑ (g TAN · m-2 ·day-1) ως: 
 

V = 
SA

A

AC
L
⋅

                                                                                                               (9.33) 

 
όπου: 
V    = όγκος του στρώµατος των χαντρών (m3) 
LA   = προσδοκώµενο φορτίο TAN που υποβάλλεται σε επεξεργασία από το φίλτρο 
          (g · day-1) 
As   = η ειδική επιφάνεια των υλικών (m2 · m-3) 
 
 Η ειδική επιφάνεια των χαντρών που χρησιµοποιούνται (διάµετρος 3 – 5 mm) 
κυµαίνεται σε 980 – 1300 m2 · m-3. Ο ρυθµός νιτροποίησης που επιλέγεται πρέπει να 
λάβει υπ’όψιν το συγκεκριµένο υπόστρωµα που χρησιµοποιείται δεδοµένου ότι, ο 
ρυθµός µετατροπής εξαρτάται από τη συγκέντρωση της TAN και από τα σχετικά φορτία 
BOD και αιωρούµενων στερεών (TSS). Για συστήµατα διατήρησης γεννητόρων και 
γόνου (TAN < 0,3 mg/L), ένα CA των 0,10 έως 0,15 g · m-2· day-1 θεωρείται κατάλληλο, 
ενώ τιµές των 0,20 έως 0,25 g · m-2 · day-1 (TAN < 0,7 mg/L) είναι κατάλληλες για την 
εκτροφή µεγαλύτερων ψαριών. Για τα ανθεκτικά είδη (γατόψαρο, τιλάπια, κυπρίνος), 
που µπορούν να ανεχτούν συγκεντρώσεις άνω του 1 mg/L TAN, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ένα CA της τάξεως του 0,35 g·m-2·day-1.  
 
9.7.3.  Ρευστοποιηµένες κλίνες (στρώµατα) 
 Οι ρευστοποιηµένες κλίνες αποτελούνται από ένα στρώµα άµµου που διατηρείται 
σε µια σταθερή κατάσταση διόγκωσης ή ρευστοποίησης. Κάθε κόκκος άµµου 
καλύπτεται µε biofilm, καθώς χρησιµοποιούνται οργανικές και άλλες θρεπτικές ουσίες 
από το ρέον και διαβρέχον νερό. Το όλο περιβάλλον είναι κατάλληλο για την ανάπτυξη 
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στο biofloc της νιτροποιητικής βακτηριδιακής χλωρίδας. Το βάρος των κόκκων της 
άµµου διατηρεί όλο αυτό το οργανικό σύµπλοκο «δεµένο» και λειτουργικό. Το 
υπερβολικό biofloc που αναπτύσσεται κατά τη διάρκεια των περιόδων υψηλού 
οργανικού φορτίου, τείνει να αποξένεται από τις συνεχείς συγκρούσεις µεταξύ των 
κόκκων της άµµου. Τα λεπτά biofilm και οι  συνθήκες υψηλής ροής που περιβάλλουν 
κάθε κόκκο άµµου, ευνοούν τους υψηλούς ρυθµούς µαζικής µεταφοράς των θρεπτικών 
ουσιών, όπως της αµµωνίας και του οξυγόνου.  
 Το νερό διοχετεύεται προς τα άνω µέσω του στρώµατος µε κατάλληλο ρυθµό 
ροής, τέτοιο ώστε να υπερνικήσει το βάρος της άµµου. Το στρώµα της άµµου 
διογκώνεται, η ταχύτητα του νερού µειώνεται καθώς τα κενά ανάµεσα στους κόκκους 
της αυξάνονται, έως ότου επιτευχθεί ένα σηµείο ισορροπίας µεταξύ της ανοδικής ροής 
του νερού και του ρυθµού βύθισης της άµµου. Θεωρητικά, σε αυτό το σηµείο, κάθε 
κόκκος άµµου παραµένει στατικός και αιωρείται ελεύθερα στην υδάτινη στήλη. Στην 
πραγµατικότητα όµως, το διογκωµένο ύψος του στρώµατος της καθαρής άµµου 
παραµένει σταθερό, αλλά οι  µεµονωµένοι κόκκοι της αναπηδούν αργά και 
στριφογυρίζουν καθώς η αναταραχή που προκαλείται από το σύστηµα παροχής νερού 
διαχέεται σε όλο το στρώµα. Τα χαρακτηριστικά της διόγκωσης αλλάζουν καθώς 
αυξάνεται το biofilm, αυξάνοντας τις δυνάµεις έλξης, χωρίς αυτό να συµβάλλει 
σηµαντικά στο βάρος των κόκκων. Κατά συνέπεια, το δηµιουργούµενο ύψος του 
διογκωµένου στρώµατος καταλήγει συχνά σε διπλάσιο ύψος από αυτό που αρχικά ε ίχε 
προβλεφθεί για την καθαρή άµµο. Αυτό το πρόβληµα µπορεί να είναι ιδιαίτερα οξύ για 
τους λεπτούς κόκκους άµµου, καθώς η διάµετρος της άµµου µπορεί να είναι µικρότερη 
από το πάχος του biofilm, µε αποτέλεσµα να επιφέρονται δραµατικές αλλαγές στα 
χαρακτηριστικά της διόγκωσης και να οδηγούν συχνά στην παράσυρση (και την 
αποβολή) µέρους του στρώµατος µε το εκρέον νερό. 
 Στο Σχήµα 9.3 φαίνεται ένα απλουστευµένο σχέδιο ρευστοποιηµένου στρώµατος. 
Το φίλτρο αποτελείται από µια στήλη από fiberglass, ακρυλικό ή σωλήνα PVC, που είναι 
εξοπλισµένη µε ένα διάτρητο δίσκο στήριξης του στρώµατος στο βυθό. Τα υλικά 
αποτελούνται από ένα πρώτο κάτω στρώµα πάχους 8 – 15 cm από χαλίκια, το οποίο 
επικαλύπτεται από πάνω µε ένα µέτρο στρώµατος άµµου. Τα χαλίκια εµποδίζουν την 
προς τα κάτω µετακίνηση της άµµου διαµέσου του διάτρητου δίσκου και υποβοηθούν 
στην οµαλή διανοµή του διοχετευοµένου νερού. Το ύψος της στήλης επιλέγεται έτσι, που 
να επιτρέψει τη διόγκωση της άµµου κατά περίπου 200 % (τρεις φορές το αρχικό ύψος 
του στρώµατος). Ακριβώς πάνω από το ύψος του στρώµατος, τοποθετούνται συχνά 
διασταυρούµενοι ράβδοι για να βοηθήσουν στο σπάσιµο των συσσωµατωµάτων της 
άµµου που πιθανόν  να δηµιουργηθούν κατά τη διάρκεια των διακοπών ροής.  
 Η κρισιµότερη παράµετρος κατά το σχεδιασµό ενός φίλτρου ρευστοποιηµένης 
κλίνης, είναι η επιλογή του µεγέθους της άµµου, επιλογή που θα επηρεάσει την 
υδραυλική χωρητικότητα, το ρυθµό συγκοµιδής του biofilm και την ειδική επιφάνεια 
διαθέσιµη για τη νιτροποίηση. Αµµος µε κόκκους µεγάλου µεγέθους (1 – 2 mm), πρέπει 
να επιλέγεται για µεγάλες συγκεντρώσεις αµµωνίας (TAN > 1 mg/L) και µικρού 
µεγέθους άµµος (0,1 – 0,2 mm), για µικρές (TAN < 0,3 mg/L).  
 Τα στρώµατα µε λεπτή άµµο χαρακτηρίζονται από µεγάλες ειδικές επιφάνειες και 
άριστη νιτροποίηση, χαµηλούς ρ υθµούς ροής, µικρή µεταφορά οξυγόνου και µικρή 
ικανότητα συγκοµιδής biofilm. Εντούτοις, εάν το φίλτρο φορτιστεί πολύ, έτσι που να 
παρατηρείται µεγάλη αύξηση του biofilm, αντιµετωπίζονται σοβαρά προβλήµατα 
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διαχείρισης του biofloc, εκτός αν στο σχέδιο έχει ενσωµατωθεί και ένας µηχανισµός, που 
καθαρίζει και ανακυκλώνει την άµµο. Η επιλογή του µεγέθους των φίλτρων λεπτών 
κόκκων άµµου γίνεται καλύτερα σύµφωνα µε τον ογκοµετρικό OCF (βλέπε εξίσωση 
9.27), που εκφράζει την οργανική φόρτιση (BOD) στο φίλτρο. Τα λεπτά ρευστοποιηµένα 
στρώµατα άµµου χρησιµοποιούνται σε ογκοµετρικές φορτίσεις OCF της τάξεως των 500 
έως 1000 g O2 · m-3 · day-1, για την αποφυγή προβληµάτων από υπερβολική παραγωγή 
biofloc. Με υδραυλικές ροές των 150 έως 400 L·min-1·m-2, µπορεί να απαιτηθεί 
συµπλήρωση οξυγόνου. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 9.3. Το ρευστοποιηµένο στρώµα βρίσκεται σε συνεχή διόγκωση, επιτρέποντας 
την ταυτόχρονη αύξηση και αφαίρεση του biofloc. 
  
 Εναλλακτικά, τα ρευστοποιηµένα στρώµατα µε αδρή άµµο, δηµιουργούν έντονη 
απόξυση µεταξύ των κόκκων της και υψηλοί ρυθµοί αύξησης βακτηριδίων (που 
συνδέονται µε υψηλές φορτίσεις σε θρεπτικό υπόστρωµα), είναι απαραίτητοι για τη 
διατήρηση ενός υγιούς biofilm. Τα φίλτρα αδρής άµµου είναι ανεπηρέαστα από τα 
περισσότερα προβλήµατα biofouling. Αντ’ αυτού, η απόδοσή τους περιορίζεται από τη 
διαθέσιµη επιφάνεια για την υποστήριξη ενός σχετικά λεπτού biofilm. Κατά συνέπεια, τα 
κριτήρια επιλογής του µεγέθους πρέπει να βασιστούν σε µια υποτιθέµενη ικανότητα 
µετατροπής φορτίων αµµωνίας (CA), όπως περιγράφεται στις τιµές της εξίσωσης 9.33. 
Τιµές του CA της τάξεως των 0,25 – 0,35 g·m-2/day, µπορούν να επιτευχθούν ανάλογα µε 
την επιλογή της άµµου και τις σχετικές συγκεντρώσεις των υποστρωµάτων. 
Ρευστοποιηµένες κλίνες µε αδρή άµµο, απαιτούν υψηλούς ρυθµούς ροής της τάξεως των 
1800 έως 3200 L · m-1 · m-2, αλλά έχουν το πλεονέκτηµα ότι δεν υποφέρουν συνήθως από 
έλλειψη οξυγόνου. Αποδίδουν καλύτερα σε συγκεντρώσεις TAN άνω του 1 mg/L. Η 
ακατέργαστη άµµος είναι ιδιαίτερα αποξυστική και οι στήλες πρέπει να κατασκευαστούν 
από υλικά ικανά να αντέξουν τις δυνάµεις τριβής. 
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 Τα ρευστοποιηµένα στρώµατα που χρησιµοποιούν µεγέθη άµµου κατάλληλα 
επιλεγµένα για τη δεδοµένη οργανική φόρτιση, δεν απαιτούν ουσιαστικά καµία 
συντήρηση. Το στρώµα είναι αυτοκαθαριζόµενο και η απόδοσή τους είναι σχετικά µη 
επηρεαζόµενη στο χρησιµοποιούµενο ποσοστό διόγκωσης. Οι ροές ρυθµίζονται συνήθως 
για περίπου 50 % διόγκωση, ποσοστό που δίνει το περιθώριο για περαιτέρω 
ρευστοποίηση-διόγκωση (µε αύξηση της παροχής-πίεσης του νερού), εάν αναπτυχθεί ένα 
υπερβολικό (και βαρύ) φορτίο biofilm.  

 
9.8.  ΦΙΛΤΡΑ ΚΑΤΑΙΟΝΙΣΜΟΥ (TRICKLING FILTERS) 
 Η βασική λειτουργία των φίλτρων καταιονισµού, είναι να παρέχουν µια 
επιφάνεια για την ανάπτυξη της µικροβιακής χλωρίδας, την οποία το νερό που «ρέει 
αργά» διαβρέχει, µε αποτέλεσµα την οξείδωση της αµµωνίας από τα βακτηρίδια 
(νιτροποίηση). Τα φίλτρα καταιονισµού απαντώνται σε πολλές διαµορφώσεις και 
µπορούν να περιέχουν διάφορους τύπους υλικών. Παραδοσιακώς, αυτά τα φίλτρα 
χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία των αστικών λυµάτων, χρησιµοποιώντας ως υλικό 
πλήρωσης πέτρες και από άποψη διαστάσεων είναι µικρά σε ύψος, µεγάλα σε διάµετρο 
και κυλινδρικώς διαµορφωµένα. Τα φίλτρα καταιονισµού που προορίζονται για τις 
υδατοκαλλιέργειες, είναι κυρίως κυλινδρικά και µε την επιλογή πλαστικών µέσων 
πλήρωσης µικρού βάρους, µπορούν να έχουν µεγάλο ύψος σχετικά µε τη διάµετρό τους. 
Τα µέσα (υλικά) πλήρωσης µπορεί, είτε να στοιβαχτούν τυχαία µέσα στο φίλτρο είτε να 
τοποθετηθούν µε τάξη. Τα τυχαία στοιβαγµένα µέσα έχουν συνήθως διαµόρφωση 
κυλίνδρων, σφαιρών ή άλλα ακανόνιστα σχήµατα. Τα τοποθετηµένα µε τάξη µέσα 
µοιάζουν µε το κυµατοειδές fiberglass που χρησιµοποιείται στις στέγες και διατάσσονται 
κάθετα, οριζόντια ή υπό γωνία στη ροή του νερού µέσα στο φίλτρο. 
 Η στοιχειοµετρική σχέση για την οξείδωση της αµµωνίας σε νιτρικά δείχνει ότι η 
οξείδωση 1 mg αµµωνίας παράγει 1,98 mg οξέος, 0,21 mg βακτηριδιακών κυττάρων,  
4,43 mg νιτρικών, 3,73 mg νερού και 5,97 mg διοξειδίου του άνθρακα, καταναλώνοντας 
4,34 mg οξυγόνου και 7,14 mg αλκαλικότητας. Αυτή η σχέση δείχνει ότι η νιτροποίηση 
είναι µια αυστηρά αερόβια αντίδραση και απαιτεί ένα σηµαντικό ποσό οξυγόνου και 
αλκαλικότητας. Οι απαιτήσεις οξυγόνου µπορούν να καλυφθούν χρησιµοποιώντας ένα 
αποδοτικό σχέδιο φίλτρων και η αλκαλικότητα µπορεί να π ροστεθεί υπό µορφή 
διττανθρακικού νατρίου, το οποίο είναι σχετικά φθηνό. 
 

9.8.1.  Πρόβληµα σχεδίου για φίλτρο καταιονισµού (trickling filter) 
 Θα σχεδιασθεί ένα φίλτρο καταιονισµού, για να αφαιρεθεί η αµµωνία που 
παράγεται από ένα σύστηµα εκτροφής µε 10 τόνους ιριδίζουσας πέστροφας 
(Oncorhynchus mykiss). Το σύστηµα θα χρησιµοποιήσει τις ίδιες παραµέτρους σχεδίου, 
µε εκείνες που δόθηκαν στο προηγούµενο παράδειγµα για το σχέδιο ενός βυθισµένου 
βιολογικού φίλτρου καθοδικής ροής. 

Υποθέσεις. Οι ακόλουθες υποθέσεις γίνονται στο παράδειγµα σχεδίου για φίλτρο 
καταιονισµού: 

1. Γίνεται 100% ανακύκλωση  του νερού, µε εβδοµαδιαίες αλλαγές 20% του υδάτινου 
όγκου του συστήµατος και καθηµερινές προσθήκες νερού για να διατηρείται ο 
όγκος του συστήµατος. 
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2. Η πέστροφα στο σύστηµα, µε µέσο βάρος 1 kg κάθε µια στο τέλος της περιόδου 
αύξησης, έχει κατά µέσο όρο µήκος 43 cm. 

3. Η θερµοκρασία του συστήµατος διατηρείται στους 12 °C. 
4. Τα ψάρια ταΐζονται σε ποσοστό 2% του σωµατικού τους βάρους σε καθηµερινή 

βάση. 
5. Η µέγιστη πυκνότητα των ψαριών στο σύστηµα είναι 50 kg/m3 και ο  µέγιστος 

ρυθµός φόρτισης είναι 150.000 kg ψαριών ανά m3/s. 
 
Στοιχεία υλικών. Τα υλικά που θα χρησιµοποιηθούν, είναι παρόµοια µε αυτά που 
χρησιµοποιήθηκαν στο παράδειγµα βυθισµένου βιολογικού φίλτρου καθοδικής ροής, 
όπως περιγράφεται προηγουµένως. Τα στοιχεία, όσον αφορά τα υλικά, παρέχονται στον 
Πίνακα 9.4. 
Απαιτήσεις ποιότητας νερού. Στον Πίνακα 9.5 αναφέρονται οι  συνθήκες της ποιότητας 
του νερού, που είναι απαραίτητες για τη βέλτιστη αύξηση της ιριδίζουσας πέστροφας 
(Piper et al., 1982). 
 

9.8.1.1.  Σχεδιαστικοί υπολογισµοί 
Ογκος  νερού. Με ιχθυοπυκνότητα 50 kg/m3, ο  συνολικός όγκος του νερού που 
απαιτείται είναι: 

VolumeWater = 
3kg/m 50

ψαριών kg 10.000  = 200 m3                                                                (9.34) 

Ρυθµός ροής του νερού. Με ρυθµό φόρτισης ψαριών 150.000 kg ανά m3/s, ο 
απαραίτητος ρυθµός ροής του νερού (Q) είναι: 

Q = 
s/m ανά kg 150.000

ψαριών kg 10.000
3

 = 0,0667 m3/s  = 5762 m3/d                                             (9.35) 

                                                                

Ηµερήσια κ ατανάλωση τροφής στη µέγιστη παραγωγή. Το ποσό της τροφής που 
χορηγείται ανά ηµέρα θα ποικίλλει ανάλογα µε το µέγεθος των ψαριών. Στα αρχικά 
στάδια ζωής τους, τα ψάρια απαιτούν ποσότητα τροφής περί το 6% ή περισσότερο του 
σωµατικού τους βάρους. Για τα ψάρια που πλησιάζουν το εµπορεύσιµο βάρος (όταν το 
σύστηµα θα έχει τη µέγιστη φόρτιση αµµωνίας), τα ποσοστά κυµαίνονται από 0,75% έως 
3,0% του σωµατικού τους βάρους ανά ηµέρα. Η µέγιστη συνολική µάζα της τροφής που 
θα χορηγηθεί στο σύστηµα, θα είναι κατά την περίοδο που τα ψάρια θα έχουν φτάσει σε 
εµπορεύσιµο βάρος, όπου και θα έχουµε τη µέγιστη µάζα ψαριών στο σύστηµα. Για αυτό 
το παράδειγµα υποτίθεται ένα ποσοστό σίτισης 2% του σωµατικού τους βάρους. Κατά 
συνέπεια, για την παραγωγή 10.000 kg ψαριών: 

Μάζα τροφής = (10.000 kg ψαριών) · (0,02 kg τροφής/kg ψαριών) = 200 kg                (9.36) 
Παραγωγή αποβλήτων και κατανάλωση οξυγόνου. Ο Colt (1986), πρότεινε µια 
προσέγγιση ισορροπίας της µάζας για τις απαιτήσεις οξυγόνου και την παραγωγή 
αποβλήτων. Αυτή η προσέγγιση καθορίζει τις απαιτήσεις οξυγόνου ενός συστήµατος 
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ψαριών (συµπεριλαµβανοµένου του βιολογικού φιλτραρίσµατος), βασισµένου στη µάζα 
της τροφής που χορηγείται ηµερησίως όπως παρακάτω: 
1 kg τροφής απαιτεί:                                           0,21 kg οξυγόνο 
1 kg τροφής παράγει:                                            0,28 kg διοξείδιο του άνθρακα και 
                                                                               0,30 kg στερεά και 
                                                                              0,03 kg ολική αµµωνία (ΤΑΝ) 
 
Πίνακας 9.4. Χαρακτηριστικά των υλικών πλήρωσης για το παράδειγµα φίλτρου 
καταιονισµού. 

Παράµετρος Τιµή 

Τύπος πλαστικοί δακτύλιοι 

Διάµετρος 2,5 cm 

Αναλογία κενού  0,92 

Ειδική επιφάνεια υλικών (µέσων πλήρωσης) 220 m2/m3 

 

Πίνακας 9.5. Παράµετροι ποιότητας νερού που χρησιµοποιούνται για τη βέλτιστη 
ανάπτυξη της ιριδίζουσας πέστροφας. 

Παράµετροι Όρια – Εύρη 

Διαλυµένο οξυγόνο > 5,0 mg/L 

pH 6,5 – 8,0 

Αλκαλικότητα (ως CaCO3) 10 – 400 mg/L 

Θερµοκρασία (βέλτιστo εύρος) 10 °C – 15,6 °C 

Μη ιονισµένη αµµωνία (ως NH3-N) 0,0103 mg/L 

Νιτρώδη (ως NO2-N) 0,03 mg/L 

Διοξείδιο του άνθρακα < 10 mg/L 

Αζωτο (αέριο) < 110% συνολικός κορεσµός αερίου 

Θολερότητα < 80 mg/L 

 

Απαιτήσεις σε οξυγόνο. Με 200 kg τροφής που χορηγούνται ηµερησίως, υποθέτοντας ότι 
0,25 kg οξυγόνου (0,21 kg οξυγόνου ανά kg τροφής συν ένα πρόσθετο 20% ως 
περιθώριο ασφάλειας) απαιτούνται από τα ψάρια του συστήµατος για την αναπνοή τους, 
από τα νιτροποιητικά βακτηρίδια επίσης για αναπνοή και από την ανθρακούχο βιοχηµική 
απαίτηση σε οξυγόνο (αερόβια αποσύνθεση οργανικών ενώσεων). Οι συνολικές 
απαιτήσεις σε οξυγόνο λοιπόν θα είναι: 

Οξυγόνο (oxygen) = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

 τροφήkg
O kg 0.25 2  · 200 

ηµέρα
 τροφήkg  = 50 

ηµέρα
O kg 2                              (9.37) 
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           Οι συνήθεις αποδοτικότητες µεταφοράς οξυγόνου κυµαίνονται από 5% µέχρι και 
άνω του 90%. Η αποδοτικότητα µεταφοράς, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη στον 
υπολογισµό της συνολικής απαίτησης σε οξυγόνο του συστήµατος. Για τους σκοπούς 
αυτού του παραδείγµατος, θα πρέπει να φροντίσουµε για την εγκατάσταση ενός 
συστήµατος που θα παρέχει τουλάχιστον 50 kg οξυγόνο ηµερησίως. 

Παραγωγή αµµωνίας. Η αµµωνία εµφανίζεται σε δύο µορφές µέσα στα υδάτινα 
συστήµατα, την αµµωνία (που παρουσιάζεται συχνά ως NH3, NH3 –N ή µη ιονισµένη 
αµµωνία) και το αµµώνιο (που παρουσιάζεται συχνά ως  NH4

+, NH4 – N ή ιονισµένη 
αµµωνία). Η αµµωνία και το αµµώνιο υπάρχουν σε χηµική ισορροπία στο νερό. Η µη 
ιονισµένη αµµωνία είναι ιδιαίτερα τοξική στα υδρόβια ζώα και πρέπει να αφαιρεθεί από 
το σύστηµα. Το pH του συστήµατος καθορίζει τις σχετικές συγκεντρώσεις της 
ιονισµένης και µη ιονισµένης αµµωνίας σε ένα υδάτινο σύστηµα. Σε χαµηλές τιµές pH, η 
ιονισµένη αµµωνία υπερισχύει και σε υψηλό pH  υπερισχύει η µη-ιονισµένη αµµωνία. Η 
ολική αµµωνία άζωτο (TAN), αποτελεί τη µέτρηση της συνολικής συγκέντρωσης της µη 
ιονισµένης και της ιονισµένης αµµωνίας. 

 Η TAN που παράγεται στο σύστηµα του παραδείγµατος είναι: 

TAN = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ηµέρα
 τροφήkg 200  · ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

 τροφήkg
TAN kg 0.03  = 6 

ηµέρα
TAN kg                                           (9.38) 

 Κατά συνέπεια, είναι αναγκαία η ύπαρξη ενός συστήµατος βιολογικού φίλτρου 
προκείµενου να αφαιρέσει 6 kg TAN ηµερησίως, ώστε να κρατηθούν τα ψάρια υγιή. 
 Η παραγωγή αµµωνίας δεν είναι σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια της ηµέρας. Η 
παραγωγή αµµωνίας από τα ψάρια σε ένα κλειστό σύστηµα παρουσιάζει διακυµάνσεις, 
µε κορυφώσεις που εµφανίζονται αρκετές ώρες µετά από το τάϊσµα. Διάφοροι  
ερευνητές, Paulson, (1978), Brett και Zala, (1975), Poxton & Allouse, (1987), Gunther, 
Brune & Gall, (1981), έχουν µελετήσει την ηµερήσια παραγωγή αµµωνίας σε ταϊσµένα 
και σε µη ταϊσµένα ψάρια και έχουν αναπτύξει πρότυπα και σχέσεις για να περιγράψουν 
την παραγωγή αµµωνίας κατά τη διάρκεια µιας περιόδου 24 ωρών, βασισµένη σε 
διάφορα πρωτόκολλα σίτισης. Η εµπειρία έχει δείξει ότι ένα µέσο ωριαίο φορτίο 
αµµωνίας, βασισµένο σε έναν ηµερήσιο ρυθµό φόρτισης αµµωνίας, είναι επαρκές για να 
καθορίσει πιθανές συγκεντρώσεις της που µπορεί να είναι θανατηφόρες σε ένα κλειστό 
σύστηµα. 
 Η συγκέντρωση της ολικής αµµωνίας (TAN) σε αυτό το παράδειγµα, είναι το 
ωριαίο φορτίο που διαιρείται µε τον όγκο του κλειστού συστήµατος και µπορεί να 
υπολογιστεί ως: 

[ ]TAN  = 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

3m 200
ηµέρα

h 24

kg
g 1000

ηµέρα
TAN kg 6

 = 
3m
g 1,25  ή 

L
mg                                                         (9.39) 

 Δεδοµένου ότι η αµµωνία είναι τοξική υπό τη µορφή της µη ιονισµένης ένωσης 
(NH3) και η σχετική συγκέντρωση της µη ιονισµένης αµµωνίας εξαρτάται από το pH και 
τη θερµοκρασία, το µη ιονισµένο µέρος της TAN πρέπει να υπολογιστεί για διάφορες 
τιµές του pH. Η θερµοκρασία στο σύστηµα υποτίθεται ότι παραµένει σταθερή στους 12 
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°C. Στον Πίνακα 9.6 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις της ιονισµένης και µη ιονισµένης 
αµµωνίας για διάφορα επίπεδα pH στους 12 °C. 
 Με βάση τις απαιτήσεις της πέστροφας, εάν το σύστηµα λειτουργεί σε επίπεδα 
pH κάτω από 7,5, η µη ιονισµένη αµµωνία δεν πρέπει να υπερβεί το όριο  των 0,0103 
mg/L NH3 – Ν. Σε pH ίσο µε 8,0, η συγκέντρωση της NH3 – N στο κλειστό σύστηµα 
πρέπει να µειωθεί ακόµα πιο πολύ κάτω από το όριο  των 0,0103 mg/L, µετά από ένα 
πέρασµα του νερού από το βιολογικό φίλτρο. 
 
Πίνακας 9.6. Συγκέντρωση της µη ιονισµένης αµµωνίας στους 12 οC και σε αυξανόµενες 
τιµές του pH. 

pH Συγκέντρωση ιονισµένης 
αµµωνίας    (g/m3) 

Συγκέντρωση µη ιονισµένης 
αµµωνίας    (g/m3) 

6,0 1,2497 0,0003 

6,5 1,2491 0,0009 

7,0 1,2473 0,0027 

7,5 1,2414 0,0086 

8,0 1,2234 0,0266 

 
Σχεδιασµός του φίλτρου. Οι φυσικές απαιτήσεις για το σχεδιασµό του φίλτρου 
καταιονισµού, µπορεί συχνά να απαιτήσουν µια επαναλαµβανόµενη διαδικασία ελέγχου 
και βασίζονται στις απαιτήσεις ποιότητας του νερού και στα επίπεδα παραγωγής ψαριών. 

Ρυθµός αφαίρεσης αµµωνίας. Σε θερµοκρασία 12 °C και µε συγκέντρωση TAN  περίπου 
1,2 mg/L (εξίσωση 9.39), ο  ρυθµός αφαίρεσης αµµωνίας υπολογίζεται (εκτίµηση) να 
είναι 0,75 g TAN/m2 επιφάνειας µέσων /ηµέρα. 
Επιφάνεια του φίλτρου. Η συνολική επιφάνεια των µέσων πλήρωσης του φίλτρου 
καταιονισµού, που απαιτείται για να αφαιρέσει την αµµωνία που παράγεται στο κλειστό 
σύστηµα είναι: 

Επιφάνεια φίλτρου = 

ηµέραm
TAN 0,75

ηµέρα
TAN g 600

2 ⋅

 = 8000 m2                                                   (9.40) 

Ογκος του φίλτρου. Ο όγκος των υλικών πλήρωσης του φίλτρου που απαιτούνται, είναι 
µια συνάρτηση της επιφάνειας που απαιτείται και της ειδικής επιφάνειας των υλικών: 

Ογκος µέσων = 
32

2

m/m 220
m 8000  = 36,4 m3                                                                     (9.41) 

Διαστάσεις του φίλτρου. Ο προσδιορισµός των διαστάσεων και του αριθµού τ ων 
φίλτρων που χρησιµοποιούνται σε ένα σύστηµα, βασίζεται στις απαιτήσεις χώρου και 
τους περιορισµούς σε µια µονάδα φίλτρων. Δεδοµένου ότι τα κλειστά συστήµατα 
ιχθυοκαλλιέργειας είναι συχνά κατά τα αρχικά στάδια λειτουργείας των ελλειµµατικά σε 
αµµωνία, η µαζική µεταφορά της αµµωνίας είναι ένας κρίσιµος παράγοντας της 
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απόδοσης των φίλτρων. Γενικά, όσο µεγαλύτερος είναι ο  ρυθµός ροής του νερού 
διαµέσου ενός φίλτρου, τόσο µεγαλύτερος είναι ο ρυθµός αφαίρεσης της αµµωνίας.  
 Η ελάχιστη υδραυλική φόρτιση (ροή/διατοµή επιφάνειας φίλτρου/ηµέρα) σε ένα 
φίλτρο, διασφαλίζει ότι όλα τα υλικά στο φίλτρο διαβρέχονται συνεχώς, αποτρέποντας 
κατά συνέπεια τα βακτηρίδια από το να «στεγνώσουν». Ο µέγιστος υδραυλικός ρυθµός 
φόρτισης από την άλλη µεριά, είναι τέτοιος που δεν π ροκαλεί την αποµάκρυνση 
(απόξυση) των βακτηριδίων από τα υλικά σε ένα φίλτρο. Για τα τυχαία τοποθετηµένα 
υλικά σε ένα φίλτρο, µια ελάχιστη 30 m3/m2 / d και µια µέγιστη υδραυλική φόρτιση 225 
m3/m2 / d, µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως όρια. Ο σχεδιασµός των φίλτρων απαιτεί 
ισορροπία µεταξύ του αριθµού των µονάδων των φίλτρων, της διαµέτρου και του ύψους 
κάθε µεµονωµένου φίλτρου και του συνολικού ρυθµού ροής του νερού διαµέσου του 
συστήµατος.  
 Χρησιµοποιώντας µια διαµόρφωση για να φιλτράρει τη συνολική ροή του 
συστήµατος, υποθέτουµε 8 φίλτρα και εποµένως, ο ρυθµός ροής ανά φίλτρο είναι: 

Ρυθµός ροής φίλτρου = 
φίλτρα 8
ηµέρα

m 5762
3

 = 720,3 
ηµέρα
m3

                                                (9.42) 

 Ο όγκος που απαιτείται για κάθε µονάδα φίλτρων είναι: 

Ογκος µονάδας = 
φίλτρα 8

m 36,4 3

 = 4,55 
φίλτρο
m3

                                                                 (9.43) 

 Οι διαστάσεις της κάθε µονάδας φίλτρου µπορούν να υπολογιστούν από το 
µέγιστο υδραυλικό ρυθµό φόρτισης. Για τον καθορισµό της εγκάρσιας επιφάνειας: 

Επιφάνειαδιατοµής ≥ 
ηµέραm/m 225
d/m 720,3

23

3

⋅
,   συνεπώς:                                                   (9.44) 

Επιφάνειαδιατοµής ≥ 3,2 m2 
 Εάν υποθέσουµε µια κυλινδρική µορφή φίλτρου, η διάµετρος του κυλίνδρου για 
κάθε µονάδα φίλτρου θα πρέπει  να είναι: 

Διάµετρος2 ≥ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅

π
διατοµήςΕπιφάνεια4

                                                                            (9.45)    

Διάµετρος2 ≥ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅

π

2m 3,24 , συνεπώς:      Διάµετρος  ≥  2,02 m 

 Κατά συνέπεια, εάν η διάµετρος είναι 2,02 m, το ύψος ενός φίλτρου υπολογίζεται 
ότι είναι: 

Υψος = 
διατοµήςΕπιφάνεια

µονάδας Ογκος  ,  δηλαδή:    Υψος = 4 · ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

3

m) (2,02
m 4,55

π
  =  1,42 m            (9.46) 
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Κατά συνέπεια, οι διαστάσεις του κάθε φίλτρου θα είναι: 

Υψος                                   = 1,42m 
Διάµετρος                             = 2,02 m 

Ογκος                                   = 4,56 m3 

Επιφάνεια διατοµής              = 3,2 m2 

Αριθµός µονάδων φίλτρων   = 8 
 Εάν οι  διαστάσεις των φίλτρων δεν είναι κατάλληλες για τις φυσικές διαστάσεις 
του κλειστού συστήµατος, οι  ανωτέρω υπολογισµοί µπορούν να επαναληφθούν µε νέες 
τιµές για να προσαρµοστούν στη συγκεκριµένη περίπτωση. 

 
 9.8.2.   Συζήτηση για τα φίλτρα καταιονισµού 
 Τα βιολογικά φίλτρα έχουν ως υλικά πλήρωσης τυχαία ριγµένα µέσα τους 
πλαστικά υλικά. Επιλέγεται αυτός ο τύπος υλικών επειδή παρέχει µεγάλη περιοχή ειδικής 
επιφάνειας µε σχετικά µικρό οικονοµικό κόστος. Θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν και 
αλλά υλικά, αλλά θα πρέπει να δοθεί προσοχή στην επιφάνεια που θα είναι διαθέσιµη για 
την πλήρη αφαίρεση της αµµωνίας από το σύστηµα. Το υλικό πλήρωσης που θα παρέχει 
µικρότερη περιοχή επιφάνειας ανά µονάδα όγκου, θα απαιτήσει και µεγαλύτερες µονάδες 
φίλτρων, κατά συνέπεια µεγαλύτερο χώρο. 
 Τα biofilter θα χρησιµοποιηθούν για να αφαιρέσουν την αµµωνία, τα νιτρώδη, 
µερικές οργανικές ενώσεις και το CO2 από το νερό. Τα νιτρώδη είναι ένα ενδιάµεσο 
βήµα στην οξείδωση της αµµωνίας σε νιτρικά. Τα νιτρώδη είναι τοξικά για τα ψαριά 
ακόµα και σε σχετικά χαµηλά επίπεδα, αλλά αφαιρούνται από τα φίλτρα καταιονισµού 
κατά τρόπο παρόµοιο µε την αµµωνία. Τα φίλτρα καταιονισµού από το σχεδιασµό τους, 
επιτρέπουν τη βέλτιστη ανταλλαγή αερίων µέσα στο φίλτρο. Το οξυγόνο µεταφέρεται 
εύκολα στο νερό και το CO2 αφαιρείται εύκολα από το νερό. Μερικές οργανικές ενώσεις 
τείνουν να συσσωρευτούν στο νερό µε την επαναχρησιµοποίηση του και µερικές από 
αυτές θα χρησιµοποιηθούν από τα βακτηρίδια των biofilter (συνεπώς θα µειωθεί η 
συγκέντρωσή τους). 
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10.  ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΕΡΙ ΑΜΜΩΝΙΑΣ ΣΕ ΝΕΡΑ ΥΔΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ 

10.1.  Η ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΙΟΝΙΣΜΟΥ ΣΤΗΝ ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΑΜΜΩΝΙΑΣ 

 Στο νερό ο  όρος  «αµµωνία» αντιστοιχεί σε δύο µορφές της, την του ιόντος 
αµµωνίου (ΝΗ4

+) και τη µη ιονισµένη αµµωνία (ΝΗ3). Επειδή η ονοµατολογία επί της 
αµµωνίας έχει πολλές φορές δηµιουργήσει προβλήµατα για το τι ακριβώς εννοείται µε 
τον όρο αµµωνία, έχει καθιερωθεί την τελευταία δεκαετία ο όρος ΤΑΝ (Total Ammonia 
Nitrogen) ο οποίος αντιστοιχεί στο σύνολο των παραπάνω µορφών στο νερό, ενώ µε τους 
όρους αµµώνιο και µη ιονισµένη αµµωνία, εννοούνται η καθεµιά από τις παραπάνω 
µορφές και µόνο. Οι δύο αυτές µορφές αµµωνίας συνυπάρχουν σε ισορροπία στο νερό. 
Το ποσοστό της κάθε µορφής εξαρτάται πρωτίστως από το pΗ και δευτερευόντως από τη 
θερµοκρασία του νερού (Emerson et al., 1975). Το pH επηρεάζει µε δραµατικό τρόπο την 
ισορροπία αυτή (Σχήµα 10.1). Η αύξησή του έστω και κατά λίγο, γέρνει την «πλάστιγγα» 
υπέρ του ποσοστού της µη ιονισµένης αµµωνίας κατά πολύ. Για παράδειγµα: 
Λαµβάνοντας υπ’όψιν ότι µε αυστηρά κριτήρια η απόλυτα ασφαλής τιµή για τα ψάρια 
της µη ιονισµένης αµµωνίας είναι 0,01 mg/L, τότε στους 20 οC και σε περιβάλλον pH µε 
τιµές 6, 7 και 8 η µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή της ολικής αµµωνίας (ΤΑΝ) είναι 25,2,  
2,53 και 0,26 mg/L αντίστοιχα (περίπου υποδεκαπλασιάζεται ανά µονάδα pH). Η 
επίδραση της θερµοκρασίας συγκριτικά µε του pH, είναι πολύ µικρότερη. Σε pH 6 και 8, 
η αύξηση της θερµοκρασίας µεταξύ 18 και 24 oC θα µειώσει την συγκέντρωση της 
επιτρεπόµενης ολικής αµµωνίας από 29,2 σε 18,9 και από 0,3 σε 0,2 mg/L αντίστοιχα 
(Πίνακας 10.1). 
 
Πίνακας 10.1. Μέγιστες επιτρεπόµενες τιµές ολικής αµµωνίας (ΤΑΝ) σε mg/L. 
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Σχήµα 10.1. Ποσοστό της ολικής αµµωνίας (ΤΑΝ) που βρίσκεται στη µη ιονισµένη µορφή της (ΝΗ3), 
συναρτήσει του pH και της θερµοκρασίας (χαρακτηριστικά απεικονίζονται δύο  θερµοκρασίες 20 και 25 
οC). Το σχήµα ελαφρά τροποποιηµένο από Tomasso (1994). 
  

Η τοξικότητα της αµµωνίας εξαρτάται από την ισορροπία του ιονισµού της και η 
κατανόηση των εµπλεκόµενων µηχανισµών είναι καθοριστικής σηµασίας για την 
κατανόηση της τοξικότητας. Η µη ιονισµένη αµµωνιακή µορφή (ΝΗ3) διαπερνά 
ανεµπόδιστα τις κυτταρικές µεµβράνες σε αντίθεση µε το αµµώνιο (ΝΗ4

+). Στους 
υδρόβιους οργανισµούς, η  ανταλλαγή µορίων αµµωνίας στα κύτταρα είτε µε διάχυση 
είτε µε ενεργό µεταφορά, κατά µέγιστο ποσοστό γίνεται στα βράγχια (Σχήµα 10.2). Αν η 
συγκέντρωση της µη ιονισµένης αµµωνίας στο περιβάλλον νερό είναι µικρότερη της 
ενδοκυτταρικής, τότε αυτή διαχέεται προς τα έξω (και το ζώο απαλλάσσεται από αυτή). 
Αν συµβαίνει το αντίθετο, τότε διαχέεται (και εισέρχεται) στα κύτταρα (Evans & 
Cameron, 1986; Randall & Wright, 1987; Wise et al., 1989; Weirich et al., 1993; Chen & 
Kou, 1993). Η κατάσταση αυτή δεν είναι τόσο απλή όσο φαίνεται, καθώς όπως 
συµβαίνει συνήθως, το pH διαφέρει µεταξύ του περιβάλλοντος νερού και του αίµατος 
των ψαριών ή της αιµολύµφης των ασπόνδυλων, µε αποτέλεσµα να παρουσιάζονται και 
περιπτώσεις όπου η ΤΑΝ να βρίσκεται σε διαφορετικές συγκεντρώσεις στο εσωτερικό 
και στο εξωτερικό των κυττάρων, αλλά η µη ιονισµένη µορφή να βρίσκεται σε ίσες 
συγκεντρώσεις (µε αποτέλεσµα όχι µόνο να µην µπορεί να βγει από τα βραγχιακά 
κύτταρα, αλλά η ενδοκυτταρική συγκέντρωσή της να αντιπροσωπεύει την επιπρόσθετη 
φόρτισή της από τα έξω). Το pH είναι ο  καθοριστικός παράγοντας στη διαδικασία και 
µάλιστα παράγοντας δύσκολο να «παραµετροποιηθεί», καθώς το pH στην άµεση 
γειτνίαση των βραγχίων µπορεί να διαφέρει κατά πολύ από τον υπόλοιπο χώρο, λόγω της 
αλλαγής του από την αποβολή διοξειδίου του άνθρακα αλλά και αµµωνίας από τα 
βραγχιακά κύτταρα (Randal, 1991). Η κατάσταση περιπλέκεται περισσότερο µε την 
ταυτοποίηση ενός µηχανισµού ενεργούς µεταφοράς στα βραγχιακά κύτταρα που 
αποβάλλει αµµώνιο (Evans, 1975; Evans & Cameron, 1986). Στις παλαιότερες εργασίες 
το σύστηµα αυτό εθεωρείτο ο  κύριος µηχανισµός για την αποβολή της αµµωνίας. 
Σήµερα όµως, οι σύγχρονες έρευνες δέχονται τον παθητικό µηχανισµό της διάχυσης της 
µη ιονισµένης αµµωνίας ως τον κύριο µηχανισµό, µε το µηχανισµό της ενεργούς 
µεταφοράς να εντείνεται σε έντονα αλκαλικά περιβάλλοντα (Cameron & Heisler, 1983; 
Wright & Wood, 1985; Evans & Cameron, 1986; Evans & More, 1988; Avella & 
Bornancin, 1989; Evans et al., 1989). Συνοψίζοντας τα παραπάνω καταλήγουµε στο εξής: 
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Τα υδρόβια ζώα παράγουν συνεχώς αµµωνία ως καταβολικό προϊόν των πρωτεϊνών τους. 
Αν το περιβάλλον νερό έχει φορτιστεί πολύ µε αµµωνία, τότε η κατάσταση αυτή γίνεται 
τοξική και απειλεί την υγεία των ζώων. Επιπρόσθετα, δυσκολεύει σηµαντικά η αποβολή 
της ενδοκυτταρικά συσσωρευµένης αµµωνίας, επειδή η διαβάθµιση της συγκέντρωσής 
της στο όλο ενδο- και εξωκυτταρικό περιβάλλον, καθίσταται δυσµενής για την αποβολή 
της.  
 Χαρακτηριστικό παράδειγµα τοξικότητας της αµµωνίας που επηρεάζεται από το 
pH είναι το παρακάτω: Στο αµερικάνικο γατόψαρο (Ictalurus punctatus) και για τα νεαρά 
του άτοµα, το LC50-24ώρες σε pH 9 ήταν 4,5 mg/L ΤΑΝ. Σε ίδιες κατά τα άλλα 
συνθήκες αλλά σε pH 7, το LC50 ήταν 264 mg/L TAN (Tomasso et al., 1980). 
 Η κατάσταση όµως περιπλέκεται αν λάβουµε υπ’όψιν µας τα αποτελέσµατα της 
επίδρασης του pH (Thurston et al., 1981) στην ιριδίζουσα πέστροφα (Oncorhynchus 
mykiss) και στο κυπρινοειδές Pimephales promelas. Το LC50-96 ώρες για αυτά µειώθηκε 
µε την αύξηση του pH ως αναµένονταν, αλλά η µείωση αυτή δεν συµβάδιζε µε την 
αύξηση στο ποσοστό της συγκέντρωσης της µη ιονισµένης αµµωνίας. Περαιτέρω, το 
LC50-96 ώρες για τη µη ιονισµένη αµµωνία και για τα δύο είδη, µειώθηκε στις 
χαµηλότερες τιµές του pH κάτι που είναι µη αναµενόµενο. Η εξήγηση που δόθηκε είναι 
ότι, στο χαµηλότερο pH υπάρχει περισσότερο αµµώνιο συγκριτικά µε υψηλότερα pH και 
υποτέθηκε ότι και το αµµώνιο µπορεί να είναι τοξικό µε κάποιο τρόπο όταν βρίσκεται σε 
υψηλές συγκεντρώσεις.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 10.2. Διαγραµµατική απεικόνιση του παραδεκτού σήµερα µηχανισµού της κίνησης της αµµωνίας 
κατά µήκος της κυτταρικής βραγχιακής µεµβράνης. Η µεµβράνη απεικονίζεται εδώ ως ένα απλό στρώµα, 
παρόλο που  αποτελείται από  την εσωτερική (serosal) και εξωτερική (mucosal) κυτταρική µεµβράνη των 
βραγχιακών επιθηλιακών κυττάρων. Η µη ιονισµένη αµµωνία διαχέεται ελεύθερα κατά την κατεύθυνση 
της χαµηλότερης συγκέντρωσης (1). Η κλιµάκωση της συγκέντρωσής της καθορίζεται από το συνδυασµό 
της συγκέντρωσης της ολικής αµµωνίας (ΤΑΝ) και του pH σε κάθε πλευρά της µεµβράνης. Το αµµώνιο 
µπορεί να µεταφερθεί προς τα έξω µε ένα µηχανισµό ενεργούς µεταφοράς σε ανταλλαγή για ίση ποσότητα 
οµοιοσθενών ιόντων νατρίου (2). Το αµµώνιο δεν µπορεί να διαπεράσει την κυτταρική µεµβράνη (3). Το 
σχήµα ελαφρά τροποποιηµένο από Tomasso (1994). 
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10.2. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΑΜΜΩΝΙΑΣ 
 Από τις µέχρι τώρα µελέτες έχουν βρεθεί το τι βλάβες επιφέρει η αµµωνία στους 
υδρόβιους οργανισµούς, ό µως ο  κύριος µηχανισµός της τοξικότητάς της δεν έχει 
κατανοηθεί πλήρως (Tomasso et al., 1980). Ως βλάβες οφειλόµενες στην τοξική δράση 
της αµµωνίας έχουν αναγνωρισθεί οι παρακάτω: 

• Ζηµιά στα βράγχια (Smart, 1976) 
• Μείωση του pH του αίµατος οφειλόµενη στη συσσώρευση όξινων µεταβολιτών 
που προκύπτουν από την καταστολή στον κύκλο του κιτρικού οξέως (Sousa & 
Meade, 1977) 

• Ανισορροπία στα ισοζύγια του νερού και των µεταλλικών στοιχείων (Lloyd & 
Orr, 1969; Tomasso et al., 1980) 

• Επίδραση στα επίπεδα της τρανσαµινάσης του αίµατος (στον κυπρίνο Cyprinus 
carpio; Jeney et al., 1992) 

• Επίδραση στον καρδιακό ρυθµό (στο σαλµονιδές Salvelinus fontinalis; Bubien & 
Meade, 1986) 

• Επίδραση στη δραστικότητα της ρενίνης (στην ιριδίζουσα πέστροφα; Arillo et al., 
1981) 

• Επίδραση στη λειτουργία των λυσοσωµατίων του ήπατος στην ιριδίζουσα 
πέστροφα και στα επίπεδα του ΑΤΡ στον κυπρίνο (Jeney et al., 1992). 

Σύµφωνα µε τον Smart (1978), ο µηχανισµός της τοξικότητας της αµµωνίας στα 
ψάρια είναι πιθανό να µοιάζει µε την ηπατική εγκεφαλοπάθεια των θηλαστικών. Σε αυτή 
την ασθένεια χαλάει η ικανότητα του ήπατος να αποµακρύνει δια της σύνθεσης ουρίας 
την αµµωνία από την κυκλοφορία (του αίµατος). Συνεπακόλουθα, η συγκέντρωση της 
αµµωνίας στο αίµα αυξάνει τόσο πολύ, που το ζώο πέφτει σε ηπατικό κώµα (Zieve, 
1966). Η µεταβολική αιτία του ηπατικού κώµατος είναι η εξάντληση των υψηλής 
ενέργειας µορίων όπως το ΑΤΡ στον εγκέφαλο, λόγω της εκτροπής του «ρόλου» του α-
κετογλουταρικού οξέως (ενδιάµεσο προϊόν του κύκλου του κιτρικού οξέως), από 
µετατροπέα ενέργειας σε αποτοξινωτή της αµµωνίας (Shenker et al., 1967). 
Συγκεκριµένα, 1 mol κετογλουταρικού οξέος µπορεί να συνδεθεί µε 1 mol αµµωνίας για 
να σχηµατίσει 1 mol γλουταµικό οξύ το οποίο στη συνέχεια µε ένα  επιπλέον mol 
αµµωνίας σχηµατίζει γλουταµίνη. Η βιοχηµική αυτή διαδικασία έχει διπλό (αρνητικό) 
αντίκτυπο στο ενεργειακό ισοζύγιο του ζώου. Κατά πρώτον, απαιτούνται 4 mol ΑΤΡ για 
κάθε mol αµµωνίας που αποµακρύνεται. Κατά δεύτερον, η χρήση του α -
κετογλουταρικού ως ενεργειακού υποστρώµατος εξαντλεί την ενδοκυτταρική 
συγκέντρωση αυτού του πολύτιµου ενδιάµεσου µορίου στον κύκλο του κιτρικού οξέως. 
Αποτέλεσµα, η δυνατότητα του κύκλου του κιτρικού οξέως να δηµιουργεί και παράσχει 
ΝΑDH, το «καύσιµο» των οξειδωτικών φωσφορυλικών αντιδράσεων που παράγουν 
ΑΤΡ, µειώνεται σηµαντικά, περίπου 68%. Στο µυαλό των ψαριών έχει ανιχνευθεί 
δραστηριότητα γλουταµινικής συνθετάσης, η οποία είναι το ένζυµο που καταλύει το 
σχηµατισµό της γλουταµίνης από το γλουταµικό (Wu, 1963; Wilson & Fowlkes, 1976). 
Αυξηµένες συγκεντρώσεις γλουταµίνης έχουν βρεθεί στο µυαλό του χρυσόψαρου 
(Carassius auratus; Levi et al., 1974) και της ιριδίζουσας πέστροφας (Arillo et al., 1981) 
µετά από έκθεση σε αµµωνία, όχι ό µως και στο µυαλό του αµερικάνικου γατόψαρου 
κατά τη µακροχρόνια έκθεσή του σε αµµωνία (Weirich, 1988), πιθανόν επειδή το µυαλό 
του γατόψαρου στερείται γλουταµική διυδρογονάση, το ένζυµο που καταλύει τη 
µετατροπή του α-κετογλουταρικού σε γλουταµικό οξύ (Wilson, 1973). 
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 Οι Schenone et al., 1982 πρότειναν µια πιθανή εξήγηση για τις διαφορές που 
παρουσιάζονται ανάµεσα στα είδη των ψαριών αναφορικά µε την ανθεκτικότητά τους 
στην αµµωνία. Παρατήρησαν καταρχήν ό τι τα χρυσόψαρα ήταν πιο ανθεκτικά στην 
αµµωνία συγκριτικά µε την ιριδίζουσα πέστροφα, σύµφωνα µε τα σχετικά στοιχεία για 
αυτή από τη µελέτη των Alabaster & Boyd (1980). Περαιτέρω παρατήρησαν, ότι κατά τη 
διάρκεια έκθεσης στην αµµωνία, τα επίπεδα της αµµωνίας στον εγκέφαλο των 
χρυσόψαρων αυξήθηκαν πολύ λίγο, ενώ στην ιριδίζουσα πέστροφα για παρόµοιες 
συγκεντρώσεις αµµωνίας η αύξηση ήταν σηµαντική (Arillo et al., 1981). Οι 
παρατηρηθείσες διαφορές µεταξύ άλλων, αποδόθηκαν σε ένα καλύτερα προσαρµοσµένο 
σύστηµα αποτοξίνωσης της αµίνωσης του α -κετογλουταρικού στο χρυσόψαρο 
συγκριτικά µε την ιριδίζουσα πέστροφα.  

 
10.2.1. Επίδραση της αµµωνίας στην αύξηση και επιβίωση των εκτρεφόµενων 
ψαριών 
 Μέχρι τώρα έχουν καταγραφεί για αρκετά είδη που παρουσιάζουν 
υδατοκαλλιεργητικό ενδιαφέρον, οι τιµές συγκέντρωσης αµµωνίας που επιφέρουν το 
θάνατο στο 50% του εκτιθέµενου πληθυσµού (LC50). Οµως, σχετικά µε τη σχέση που 
συνδέει την αύξηση και τα επίπεδα της συγκέντρωσης της περιβαλλοντικής αµµωνίας, τα 
στοιχεία αφορούν λίγα είδη. Από τη συσσωρευµένη γνώση δια µέσου αυτών των 
µελετών, έγινε σαφές ότι η τοξικότητα της αµµωνίας επηρεάζεται και από άλλους 
παράγοντες που επηρεάζουν τον ιονισµό της, όπως πρωτίστως οι προαναφερθέντες pH 
και θερµοκρασία, και δευτερευόντως η αλατότητα. Επιπλέον, η τοξικότητα επηρεάζεται 
και από την προγενέστερη έκθεση των ψαριών σε αµµωνία, δηλαδή ζώα που 
προσαρµόστηκαν να ζουν σε λίγο ανεβασµένες συγκεντρώσεις αµµωνίας (οπωσδήποτε 
όµως µη θανατηφόρες), παρουσιάζονται πιο ανθεκτικά σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις 
της. Επιπλέον η τοξικότητα της αµµωνίας αυξάνεται σε περιβάλλοντα µε χαµηλή 
περιεκτικότητα διαλυµένου οξυγόνου (Thurston et al., 1981). Η αύξηση της 
συγκέντρωσης των διαλυµένων ιόντων, µέσω των αλάτων χλωριούχου νατρίου και 
ασβεστίου, βρέθηκε επίσης να µειώνει την τοξικότητα της αµµωνίας (Tomasso et al., 
1980; Russo et al., 1988), το ίδιο και η αύξηση της αλατότητας (Alabaster et al., 1979). 
Σχετικά µε τη θερµοκρασία, εκτός από τη δράση της στον ιονισµό της αµµωνίας, δεν 
βρέθηκε κάποια άλλη ξεκάθαρη δράση της στον επηρεασµό της τοξικότητάς της (Russo 
& Thurston, 1991).   
 Σε πραγµατικές συνθήκες εκτροφής, η συγκέντρωση της αµµωνίας στο νερό 
παρουσιάζει διακυµάνσεις, µε πιο χαρακτηριστική περίπτωση την περίοδο αµέσως µετά 
το τάϊσµα. Ειδικά σε περιπτώσεις µεγάλων ιχθυοπυκνοτήτων και ανάλογα µε το είδος και 
τις συνθήκες εκτροφής, τα ψάρια µεταβολίζοντας την τροφή εκκρίνουν πολύ αµµωνία 
και η συγκέντρωσή της κορυφώνεται. Ακόµη όµως και σε υδατοστάσια µε µικρές κατά 
κανόνα ιχθυοπυκνότητες, υπάρχουν περιπτώσεις έντονης διακύµανσης σε αµµωνία. 
Αυτές συµβαίνουν όταν τα νερά είναι εύτροφα και η περιοχή παρουσιάζει ηλιοφάνεια 
και ζέστη. Σε τέτοια περίπτωση η αύξηση του φυτοπλαγκτού είναι έντονη και το pH 
διακυµαίνεται έντονα στη διάρκεια του 24ώρου (Boyd, 1979). Το πρωί µπορεί να είναι 
λιγότερο από 7 και αργά το απόγευµα υψηλότερο και του 9. Σε τέτοιες περιπτώσεις, το 
επίπεδο της µη ιονισµένης αµµωνίας (ΝΗ3), σε ποσοστό της συνολικής δυνητικά 
σταθερής ποσότητας της ολικής αµµωνίας στο νερό (ΤΑΝ), θα αυξοµειώνεται κατά ένα 
συντελεστή της τάξεως του 50!!  
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 Στον Πίνακα 10.2 φαίνονται τιµές του LC50 καθώς και τιµές συγκεντρώσεων µη 
ιονισµένης αµµωνίας (επίπεδο προσαρµογής), που δεν επηρεάζουν αρνητικά την αύξηση 
των ειδών που αναφέρονται. Ο λόγος του LC50/επίπεδο προσαρµογής είναι 
χαρακτηριστικός και µπορεί να χρησιµοποιείται (όπου είναι διαθέσιµος από πειραµατικά 
στοιχεία), για να δώσει µια εικόνα της ανθεκτικότητας του είδους. Οσο πιο µεγάλος, 
τόσο ανθεκτικότερο το είδος στην αµµωνία. 
 Η µόνη διαθέσιµη µέθοδος θεραπείας της τοξικότητας της αµµωνίας, συνίσταται 
είτε στην αποµάκρυνσή της, είτε στην αποµάκρυνση των ζώων από το περιβάλλον της 
αµµωνίας. Σε συστήµατα εκτροφής µε τη µέθοδο της ανακύκλωσης νερού (κλειστά 
συστήµατα), η αµµωνία µπορεί και πρέπει να αποµακρύνεται µέσω του καθαρισµού του 
νερού (βιολογικό φιλτράρισµα, Spotte, 1979). Σε συστήµατα εκτροφής ανοικτής ροής 
(raceways κ.λπ.), όπου παρουσιάζεται πρόβληµα υπερβολικής συγκέντρωσης αµµωνίας, 
σηµαίνει, είτε ότι υπάρχει υπερβολική ιχθυοφόρτιση, είτε ότι η ποσότητα της τροφής 
είναι υπερβολική, είτε και τα δύο. Η αντιµετώπιση έγκειται στην αύξηση της ροής του 
νερού, ή στη µείωση της παροχής τροφής, ή σε συνδυασµό και των δύο. 
 Η αντιµετώπιση της αµµωνίας στις κατά κανόνα µεγάλες υπαίθριες και χωµάτινες 
δεξαµενές (υδατοστάσια) είναι πιο δύσκολη, επειδή δεν υπάρχει συνήθως δυνατότητα για 
µεγάλη ανανέωση του νερού σε εύλογο χρονικό διάστηµα και έτσι η πιο προφανής και 
εύκολη αντιµετώπιση της αµµωνίας µέσω της διάλυσης καθίσταται ανέφικτη. Οι 
διαθέσιµες µέθοδοι αντιµετώπισης είναι η µείωση του επιπέδου παρεχόµενης τροφής µε 
σκοπό να µειωθεί η µεταβολιζόµενη σε αµµωνία βιοµάζα και η δια της ασβεστοποίησης 
(διάλυση ασβέστη στο νερό) µείωση του pH, όπου και όταν αυτό κατά τις πρώτες 
βραδινές ώρες λόγω της φωτοσύνθεσης αυξάνει υπερβολικά, (υψηλό pH σηµαίνει 
µεγαλύτερα ποσοστά της τοξικής µη ιονισµένης αµµωνίας).  
 Σε κάθε περίπτωση ό µως, είτε πρόκειται για υπαρκτό είτε για υποπτευόµενο 
πρόβληµα αµµωνίας, θα πρέπει να δίδεται ιδιαίτερη προσοχή στο επίπεδο του 
διαλυµένου οξυγόνου στο νερό. Ο συνδυασµός υψηλών συγκεντρώσεων αµµωνίας και 
χαµηλών επιπέδων οξυγόνου είναι πολλαπλάσια θανατηφόρος. Μια επαρκής ποσότητα 
οξυγόνου βοηθά τα ψάρια να αντιµετωπίσουν για πολύ περισσότερο χρόνο µια δεδοµένη 
αύξηση της αµµωνίας. 
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Πίνακας 10.2. Συγκεντρώσεις σε mg/L της µη ιονισµένης αµµωνίας ως LC50 (η 
συγκέντρωση που επιφέρει το θάνατο στο 50% του εκτιθέµενου πληθυσµού), του 
επιπέδου προσαρµογής (σε mg/L) που δεν επιφέρει µείωση της αύξησης και του λόγου 
αυτών (LC50: Επίπεδο Προσαρµογής). 
 
Είδος                                    LC50        Επίπεδο προσαρµογής                 LC50:Ε.Π. 
Γαρίδα 
Penaeus monodon                   1,3                          0,11                                    12 
 
Αµερικάνικο γατόψαρο 
Ictalurus punctatus                   2,4                    0,06 – 0,12                            20 - 39 
 
Αµερικάνικο γατόψαρο            2,9                   0,05 – 0,22                             13 - 58 
 
Κυπρινοειδές 
Pimephales promelas                2,6                    0,36 – 0,75                              3 - 7 
 
Ιριδίζουσα πέστροφα 
Oncorhynchus mykiss               0,6                          >0,06                                   <10 
 
Κινέζικη Γαρίδα 
Penaeus chinensis                    2,5  για νεαρά άτοµα, 25 oC, 30ppt 
 
Αµερικάνικο λαβράκι 
Morone chrysops                   0,3-0,6  σε 25 οC, και 5-80 mg/L ασβέστιο 
x M. saxatilis                          0,7         σε 25 οC και 1 – 24 ppt   
 
Sciaenops ocellatus                0,8          σε 20 οC και 4 ppt 
 
Γαρίδα γλυκού νερού 
Macrobrachium rosenbergii   2,2  για µετανύµφες σε 29 οC και pH 8,5 
                                                2,0  για νεαρά σε 29 οC και pH 9,0 
Γαρίδα Kuruma 
Penaeus japonicus                   3,0   για νεαρά σε 27 - 28 οC και 34 ppt 
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10.3. ΝΙΤΡΩΔΗ 
Τα νιτρώδη ιόντα (NO2

-), τα οποία από οξειδωτική άποψη είναι ενδιάµεσα 
µεταξύ του αµµωνίου (ΝΗ4

+) και των νιτρικών (ΝΟ3
-), υπάρχουν σε φυσική κατάσταση 

τόσο στα αλµυρά όσο και στα γλυκά νερά, σε τυπικές συγκεντρώσεις µικρότερες των 
0,005 mg/L. Σε ορισµένες όµως συνθήκες, η συγκέντρωσή τους µπορεί να αυξηθεί τόσο, 
που να επιδράσει και επιφέρει αλλαγές στην αιµογλοβίνη του αίµατος. Σε τέτοια 
κατάσταση θεωρούνται τοξικά για τους υδρόβιους οργανισµούς.  

Η µετατροπή (οξείδωση) της αµµωνίας σε τελικό προϊόν-νιτρικά, γίνεται µε 
ενδιάµεσο τα νιτρώδη. Το ιδανικό από την άποψη της τοξικότητας, θα ήταν η µετατροπή 
της αµµωνίας σε νιτρικά να γίνεται τάχιστα χωρίς συσσώρευση νιτρωδών. Οµως, καθώς 
τα γένη βακτηριδίων Nitrosomonas και Nitrobacter εµπλέκονται στην παρακάτω 
συνοπτική αντίδραση, διάφοροι παράγοντες που επηρεάζουν τη δυναµική ή το 

µεταβολισµό τους, τελικά µπορεί να καταλήξουν σε συσσώρευση νιτρωδών. Για 
παράδειγµα, τα είδη του γένους Nitrobacter  που µεταβολίζουν τα νιτρώδη σε νιτρικά, 
είναι πολύ πιο ευαίσθητα στην παρουσία της µη ιονισµένης αµµωνίας (NH3), συγκριτικά 
µε τα είδη του Nitrosomonas. Επειδή το pH επηρεάζει δραµατικά το ποσοστό της µη 
ιονισµένης αµµωνίας, τότε σε περιβάλλον που γίνεται αλκαλικό και παρουσιάζει µεγάλη 
ποσότητα ολικής αµµωνίας (ΤΑΝ), η µη ιονισµένη αµµωνία υπερισχύει, τα Nitrobacter 
υπολειτουργούν και η µετατροπή των νιτρωδών σε νιτρικά σχεδόν σταµατά, µε 
αποτέλεσµα τη συσσώρευσή τους.  

Νιτρώδη, µπορεί επίσης να συσσωρευτούν στο υπολίµνιο των λιµνών που 
παρουσιάζουν θερµική διαστρωµάτωση και στη συνέχεια να εµφανισθούν και στα 
επιφανειακά τους στρώµατα, ύστερα από µίξη της στήλης του νερού λόγω εξαφάνισης 
του θερµοκλινούς (Infante et al., 1979). Τέλος, οι διάφορες ανθρώπινες δραστηριότητες 
(αποχετεύσεις ποικίλων βιοµηχανιών), µπορεί να εµπλουτίσουν τους υδαταποδέκτες σε 
νιτρώδη. Οι υδατοκαλλιεργητικές δραστηριότητες και ειδικά αυτές που γίνονται σε 
ανακυκλούµενα νερά, µπορεί να αυξήσουν την περιεκτικότητα του νερού σε νιτρώδη, αν 
ο βιολογικός καθαρισµός που εφαρµόζουν είτε δεν έχει ρυθµιστεί κατάλληλα, είτε δεν 
έχει την αναγκαία δυναµικότητα να αντιµετωπίσει την παραγόµενη από τους 
εκτρεφόµενους οργανισµούς αµµωνία. 

 
10.3.1.  Μηχανισµοί πρόσληψης νιτρωδών και τοξικότητάς των 
 Τα νιτρώδη ιόντα µπορεί να προσληφθούν από τα ψάρια είτε µέσω της δίαιτάς 
των, είτε µέσω της απορρόφησής των από τα κύτταρα χλωρίου (chloride cells) του 
επιθηλίου των βραγχίων τους. Τα κύτταρα χλωρίου των βραγχίων ανάλογα µε τη θέση 
τους και τη λειτουργία τους, διακρίνονται σε νηµατοειδή και ελασµατοειδή. Τα 
νηµατοειδή κύτταρα χλωρίου εκκρίνουν ανεπιθύµητα ιόντα στο θαλασσινό νερό και τα 
ελασµατοειδή προσλαµβάνουν ιόντα σε αραιά διαλύµατα. Στο γλυκό νερό τα 
ελασµατοειδή κύτταρα χλωρίου εκκρίνουν ιόντα αµµωνίου και υδρογονοϊόντα, 
ανταλλάσσοντάς τα µε ίσο αριθµό ιόντων νατρίου. Επίσης εκκρίνουν διττανθρακικά 
ιόντα ανταλλάσσοντάς τα µε ισοδύναµο αριθµό ιόντων χλωρίου (Love, 1980). 
 Τα νιτρώδη ιόντα προσλαµβάνονται ενεργά από τα κύτταρα χλωρίου των 
περισσότερων από τα είδη ψαριών του γλυκού νερού (Bath & Eddy, 1980). Ως εκ τούτου 
η συγκέντρωση των νιτρωδών στο πλάσµα του αίµατoς, µπορεί ακόµη και να 
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δεκαπλασιαστεί συγκριτικά µε τη συγκέντρωση στο περιβάλλον νερό (Eddy et al., 1983). 
Ο ρυθµός της ενεργούς απορρόφησης των νιτρωδών φαίνεται να είναι παρόµοιος µε τον 
αντίστοιχο για τα χλωριόντα  (Eddy et al., 1983). Η παρουσία νιτρωδών στο γλυκό νερό, 
προκαλεί µεγέθυνση και ταχεία αντικατάσταση των κυττάρων χλωρίου (Gaino et al., 
1984). Φαίνεται ότι τα ψάρια διατηρούν µια σταθερή ενδοκυτταρική συγκέντρωση 
χλωριόντων, ακόµα και όταν η συγκέντρωση των νιτρωδών είναι πολύ µεγάλη, 
προκαλώντας έτσι τα κύτταρα χλωρίου να λειτουργούν εντονότερα.  
 Κατά τους Colt & Tsobanoglous (1976) και Wedemeyer & Yasutake (1978), η 
ενεργός απορρόφηση των νιτρωδών ιόντων γίνεται και κατά τον παρακάτω τρόπο:  

Ενα µέρος των νιτρωδών στο νερό συνδυάζεται µε ιόντα υδρογόνου και 
σχηµατίζει νιτρώδες οξύ (HNO2). Στο σύνηθες εύρος του pH των φυσικών νερών, τα 
νιτρώδη ιόντα είναι περί τις 4 – 5 φορές περισσότερα από το νιτρώδες οξύ µε το οποίο 
βρίσκονται σε ισορροπία. Το νιτρώδες οξύ δεν διαθέτει ηλεκτρικό φορτίο και για το λόγο 
αυτό δεν µπορεί να προσληφθεί µε ενεργητικό τρόπο από τα κύτταρα χλωρίου και να 
εισέλθει στα σωµατικά υγρά, είναι όµως ευδιάλυτο στα λίπη (Hunn & Allen, 1974) και 
γι’αυτό µπορεί να εισέλθει στα βράγχια δια των επιθηλιακών τους κυττάρων. Αφού 
εισέλθει στο σώµα, το νιτρώδες οξύ µπορεί να υποστεί διάσταση και τα προκύπτοντα 
νιτρώδη ιόντα µπορούν να διατηρηθούν στα σωµατικά υγρά, µέσω φυσιολογικών 
µηχανισµών οι  οποίοι αποτρέπουν την απώλεια ιόντων (Σχήµα 10.3). Σύµφωνα µε τον 
παραπάνω µηχανισµό, η συσσώρευση των νιτρωδών µπορεί να εντατικοποιηθεί αν το pH 
του σώµατος των ψαριών (περί το 8,0 στα βράγχια), είναι υψηλότερο από αυτό του 
περιβάλλοντος νερού. Γίνεται λοιπόν εµφανές ότι η δράση του pH είναι καθοριστική και 
ρυθµιστική στην τοξικότητα των νιτρωδών. Αν τα νιτρώδη εισέρχονται στο σώµα του 
ψαριού ως νιτρώδες οξύ, τότε η σχετική τιµή του pH µέσα και έξω από το ψάρι είναι 
µεγίστης σηµασίας. Αν όµως εισέρχονται ως ιόντα δια µέσου των κυττάρων χλωρίου, 
τότε η σηµασία του pH είναι µικρότερη.  

Οτι και να ισχύει όµως, είναι γεγονός αδιαµφισβήτητο ότι τα νιτρώδη εισέρχονται 
δια µέσου των κυττάρων χλωρίου των βραγχίων (Tomasso et al., 1980; Krous et al., 
1982). 
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Σχήµα 10.3. Μηχανισµός µεταφοράς των νιτρωδών και του νιτρώδους οξέος κατά µήκος της 
κυτταρικής µεµβράνης των κυττάρων των βραγχίων. Η µεµβράνη απεικονίζεται εδώ ως ένα απλό 
στρώµα, παρόλο που αποτελείται από την εσωτερική (serosal) και εξωτερική (mucosal) κυτταρική 
µεµβράνη των βραγχιακών επιθηλιακών και κυττάρων χλωρίου. Το  νιτρώδες οξύ (HNO2) 
διαχέεται ελεύθερα κατά µήκος της µεµβράνης προς την περιοχή της χαµηλότερης συγκέντρωσης 
(1). Πάντως, σε φυσιολογικές συνήθεις καταστάσεις pH (και στις υδατοκαλλιέργειες), η 
συγκέντρωση του νιτρώδους  οξέος είναι πολύ µικρή. Αντιθέτως, τα νιτρώδη ιόντα δεν διαχέονται 
ελεύθερα (2), αλλά µπορούν να µεταφερθούν στο εσωτερικό των κυττάρων χλωρίου (3) µε 
ενεργό µεταφορά, το ίδιο και τα χλωριόντα. Το σχήµα ελαφρά τροποποιηµένο από Tomasso 
(1994). 
 

 
 Από το πλάσµα του αίµατος τα νιτρώδη διαχέονται στα ερυθρά αιµοσφαίρια, στα 
οποία οξειδώνουν το σίδηρο της αιµογλοβίνης σε κατάσταση Fe+++. Η αιµογλοβίνη που 
περιέχει αυτή την κατάσταση σιδήρου, είναι πλέον διαφορετική και ονοµάζεται 
µεθαιµογλοβίνη και στερείται της ικανότητας που είχε πριν την οξείδωση του σιδήρου 
της, να δεσµεύει και να αποδεσµεύει το οξυγόνο εύκολα (Bodansky, 1951). Συνεπώς η 
αυξηµένη συγκέντρωση νιτρωδών µειώνει την ολική ικανότητα µεταφοράς οξυγόνου στο 
αίµα. Οπτικά, το αίµα των ψαριών µε υψηλά ποσοστά µεθαιµογλοβίνης γίνεται χρώµατος 
καφέ και τα βράγχιά τους σοκολατί-καφέ. Πρέπει να σηµειωθεί ό µως, ότι η 
µεθαιµογλοβίνη σχηµατίζεται και αυθόρµητα, αν και πολύ αργά, και σε απουσία 
νιτρωδών. Το αίµα δηλαδή των ψαριών, σε κανονική κατάσταση περιέχει µια µικρή και 
µετρήσιµη ποσότητα µεθαιµογλοβίνης, ακόµη και σε απουσία νιτρωδών. Η ποσότητα 
αυτή σε ποσοστό ποικίλλει ανάλογα µε το είδος, από 0,9-3,6% για το Oncorhynchus 
mykiss, σε 10,9% για τον ροζ σολοµό Oncorhynchus gorbuscha και έως 17,2% για το 
αµερικάνικο γατόψαρο Ictalurus punctatus. Ετσι λοιπόν σε αντίθεση µε τα θηλαστικά 
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στο αίµα των οποίων η µεθαιµογλοβίνη σπάνια ξεπερνά το 1%, στα ψάρια το αντίστοιχο 
ποσοστό µπορεί και να ξεπεράσει το 10% σε φυσιολογική κατάσταση. 
 Τα περισσότερα είδη των ψαριών σχηµατίζουν εύκολα µεθαιµογλοβίνη εάν 
βρεθούν σε νερά χαµηλής περιεκτικότητας σε χλωριόντα αλλά µε νιτρώδη.  
 Οταν το ποσοστό της µεθαιµογλοβίνης στο αίµα ξεπεράσει το 70 – 80% της 
συνολικής αιµογλοβίνης, το ψάρι περιέρχεται σε κατάσταση ατονίας. Καθώς το ποσοστό 
πλησιάζει το 100%, το ψάρι παρουσιάζει αποπροσανατολισµό και αδυναµία αντίδρασης 
στα ερεθίσµατα. Τα είδη ψαριών που σε φυσιολογική κατάσταση χαρακτηρίζονται ως 
«νωχελικά», έχουν χαµηλότερες απαιτήσεις σε οξυγόνο και απειλούνται λιγότερο από 
την έντονη µεθαιµογλοβιναιµία (Crawford & Allen, 1977). Ακόµα όµως και αυτά τα 
είδη σε µια τέτοια κατάσταση, αν εξαναγκασθούν σε έντονη δραστηριότητα, τότε µπορεί 
να υποκύψουν λόγω ανοξίας (Huey et al., 1980).  
 Η ποσότητα της µεθαιµογλοβίνης που απαιτείται για να σκοτώσει, ή για να 
µειώσει την αύξηση, ή για να εµποδίσει τη φυσιολογική συµπεριφορά των ψαριών, 
διαφέρει από είδος σε είδος και ανάλογα µε τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Κατά γενικό 
κανόνα, όταν το ποσοστό της µεθαιµογλοβίνης ξεπερνά το 50%, τότε θεωρείται απειλή 
για τα ψάρια (Bowser et al., 1983), αν και υπάρχουν περιπτώσεις που βρέθηκαν υγιή 
ψάρια από φυσικά νερά µε ποσοστό µεθαιµογλοβίνης άνω του 50% (Schwedler & 
Tucker, 1983). Σύµφωνα µε τους Tomasso et al. (1979), το αµερικάνικο γατόψαρο 
Ictalurus punctatus άντεξε, έστω και σε κατάσταση αδράνειας, για 2 ηµέρες σε 
θερµοκρασία 25 oC µε 100% ποσοστό µεθαιµογλοβίνης στο αίµα του. Γενικά µπορούµε 
να θεωρήσουµε ότι συγκεντρώσεις µεθαιµογλοβίνης κάτω του 50% στο αίµα των 
ψαριών, θεωρούνται ως µη προκαλούσες θνησιµότητα. 
 Τα ερυθρά αιµοσφαίρια του αίµατος των ψαριών περιέχουν µια ρεδουκτάση 
(ένζυµο) η οποία επαναφέρει τη µεθαιµογλοβίνη στην κανονική της κατάσταση, αυτή 
δηλαδή της αιµογλοβίνης (Huey & Beitinger, 1982). Η µετατροπή αυτή συµβαίνει 
αυθόρµητα και σε γενικές γραµµές επαναφέρει το φυσιολογικό ποσοστό αιµογλοβίνης σε 
24 – 48 ώρες, εάν το ψάρι µεταφερθεί σε νερό ελεύθερο νιτρωδών (Huey et al., 1980). 
Αν το νερό περιέχει νιτρώδη, τότε το ποσοστό της µεθαιµογλοβίνης στο αίµα, θα 
αποτελεί την κατάσταση εκείνη που θα προκύπτει από την ισορροπία µεταξύ της τάσης 
για δηµιουργία µεθαιµογλοβίνης και της µετατροπής της πίσω σε αιµογλοβίνη από τη 
ρεδουκτάση. 
 Παρόλο που η  µεθαιµογλοβιναιµία αποτελεί την καλύτερα µελετηµένη 
κατάσταση της τοξικής δράσης των νιτρωδών, υπάρχουν αρκετά ερωτήµατα για το αν 
αποτελεί τον πρωτεύοντα µηχανισµό της τοξικότητας των νιτρωδών. Αρκετοί ερευνητές 
(Smith & Williams, 1974; Brown & McLeay, 1975; Grawford & Allen, 1977; Margiocco 
et al., 1983), αναδεικνύουν αφενός το γεγονός της ικανότητας πολλών ειδών ψαριών να 
επιβιώνουν µε µεγάλα ποσοστά µεθαιµογλοβίνης στο αίµα τους και αφετέρου της 
ποικιλίας των παρατηρήσεων σχετικά µε τα ποσοστά παρουσίας µεθαιµογλοβίνης στο 
αίµα τους στις διάφορες φυσιολογικές τους καταστάσεις. Επιπλέον, διάφορα καρκινοειδή 
τα οποία δεν διαθέτουν αιµοσφαιρίνη, παρουσιάζουν παρόµοιες τάσεις θνησιµότητας µε 
τα ψάρια για παρόµοιες συγκεντρώσεις νιτρωδών.  
 Η αναιµία που παρουσιάζεται στα ψάρια µετά από έκθεση σε νιτρώδη (Brown & 
McLeay, 1975; Scarano & Saroglia, 1984, για την ιριδίζουσα πέστροφα, Urrutia & 
Tomasso, 1987; Tucker et al., 1989, για το αµερικάνικο γατόψαρο) είναι ήπια και µείωσε 
την αιµογλοβίνη του αίµατός των σε λιγότερο από το µισό του φυσιολογικού. Φαίνεται 
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ότι η αναιµία µάλλον δεν είναι ένας πρωτεύοντας και κύριος µηχανισµός τοξικότητας 
των νιτρωδών, παρόλο που πιθανόν να συµβάλλει στην τοξικότητά τους.  
 Αντίθετα, η ηπατοτοξικότητα που παρουσιάζεται µετά από έκθεση σε νιτρώδη, 
φαίνεται να αποτελεί ένα πρωτεύοντα µηχανισµό τοξικότητας (Mensi et al., 1982; Arillo 
et al., 1984). Σύµφωνα µε αυτούς τους ερευνητές, στην ιριδίζουσα πέστροφα που είχε 
εκτεθεί σε νιτρώδη, οι µεµβράνες των λυσοσωµατίων των ηπατικών τους κυττάρων ήταν 
πιο εύθραυστες από αυτές των ψαριών control και αυτή η ευθραυστότητα σχετίζονταν µε 
τη φυσιολογική κατάσταση των ψαριών. Το ήπαρ των ψαριών αργότερα έγινε υποξικό 
βάσει των ενδείξεων του µειωµένου επιπέδου του γλυκογόνου και ΑΤΡ και αυξηµένων 
επιπέδων λακτικού, α-γλυκεροφωσφορικού και σουξινικού οξέος. Με βάση τα παραπάνω 
ευρήµατα, οι ερευνητές συµπέραναν ότι η υποξία η οφειλόµενη στη µεθαιµογλοβιναιµία, 
ήταν σε ανεπαρκές επίπεδο για να προκαλέσει το θάνατο των ψαριών, αλλά η υποξία στο 
συκώτι, µπορεί να είναι µέρος του πρωτεύοντος µηχανισµού της τοξικότητας των 
νιτρωδών, δια µέσου της δηµιουργίας συνθηκών εµφάνισης διαφόρων ηπατικών 
δυσλειτουργιών.  
  
10.3.2.  Τοξικότητα έκθεσης σε νιτρώδη για χρόνο µέχρι 96 ώρες 
 Αν και η θνησιµότητα των ψαριών λόγω της έκθεσής των σε εξαιρετικά µεγάλες 
συγκεντρώσεις νιτρωδών, µπορεί να µεγιστοποιηθεί σε χρονικό διάστηµα µικρότερο των 
24 ωρών, το διάστηµα ενός 24ώρου θεωρείται ικανοποιητικό από πειραµατική άποψη, 
διότι θεωρείται επαρκής πειραµατικός χρόνος για τη µέγιστη συσσώρευση νιτρωδών στο 
σώµα του ψαριού (Huey et al., 1980; Eddy et al., 1983). Η παράµετρος LC50, που 
αντιπροσωπεύει τη συγκέντρωση του τοξικού παράγοντα που επιφέρει το θάνατο του 
50% του πειραµατικού πληθυσµού, σε ένα προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα επίδρασης 
(24 – 96 ώρες ανάλογα µε την επιλεχθείσα τακτική), αποτελεί µια γενικά αποδεκτή 
τεχνική. Ως είναι αναµενόµενο το LC50 µειώνεται µε το χρόνο έκθεσης. Το LC50 για 96 
ώρες σε καθορισµένες πειραµατικές συνθήκες, αποτελεί την πιο συντηρητική εκτίµηση 
τοξικότητας των νιτρωδών. Αν και στη βιβλιογραφία το LC50 υπολογίσθηκε για 
ποικίλους χρόνους έκθεσης, είναι δυνατόν να εκτιµηθεί και για διάρκεια 96 ωρών (σε 
περιπτώσεις που χρησιµοποιήθηκε µικρότερη διάρκεια), απλώς µε τη χρήση µιας 
κατάλληλης σ χέσης µετατροπής, υπό την προϋπόθεση ότι οι  υπόλοιπες πειραµατικές 
συνθήκες (θερµοκρασία, αλατότητα κ.ά.) είναι οι ίδιες. 
 
10.3.3.  Τοξικότητα έκθεσης σε νιτρώδη για χρόνο µεγαλύτερο από 96 ώρες 
 Η τοξικότητα των νιτρωδών στα ψάρια, για µεγαλύτερη διάρκεια από 96 ώρες, 
έχει ταυτοποιηθεί από µελέτες για διάφορα είδη, αναφορικά σε σχέση µε τη θνησιµότητά 
τους, τη µείωση της αύξησής των και την ποικίλη καταστροφή των διαφόρων ιστών του 
σώµατός των. Ενδεικτικά, παρατίθενται µερικά στοιχεία επ’αυτών στον Πίνακα 10.3. 
 
10.3.4. Θνησιµότητα 
 Σε µικρούς (1-11 g) σολοµούς chinook (Oncorhynchus tshawytscha), το LC50 
των νιτρωδών για 7 ηµέρες έκθεσης, ήταν περί τα 2/3 του αντίστοιχου για 96 ώρες 
έκθεσης (Westin, 1974).  Από διάφορα άλλα πειράµατα και για άλλα σαλµονιδή (ψάρια 
ψυχρών νερών), βρέθηκαν λίγο ή πολύ παρόµοιες καταστάσεις (Russo et al., 1974; 
Thurston et al., 1978). Για το αµερικάνικο γατόψαρο (τυπικός εκπρόσωπος των ειδών 
που ζουν σε θερµότερα ύδατα), και για περιόδους έκθεσης σε νιτρώδη µεγαλύτερες των 
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96 ωρών, από την εξέταση των επιπέδων µεθαιµογλοβίνης, διαπιστώθηκε µια τάση 
εγκλιµατισµού των ψαριών στα νιτρώδη (Tucker & Schwedler, 1983). Το γεγονός αυτό, 
συνδυαζόµενο και µε τα ευρήµατα από άλλα παρόµοια πειράµατα βιοδοκιµών στα 
σαλµονιδή, φαίνεται να καταδεικνύει ότι σχετικά µε την επίδραση των νιτρωδών στα 
ψάρια, δεν επέρχονται σηµαντικές αλλαγές στη θνησιµότητα µετά τις 5 – 7 ηµέρες 
έκθεσης. Φαίνεται ότι µετά από µια τέτοια περίοδο έκθεσης στα νιτρώδη, τα ψάρια 
αναπτύσσουν ανθεκτικότητα στα ιόντα αυτά, πιθανώς οφειλόµενη στην προσαρµογή και 
βελτίωση της αποτελεσµατικότητας της ρεδουκτάσης των (η οποία επαναφέρει τη 
µεθαιµογλοβίνη στη φυσιολογική της κατάσταση της αιµογλοβίνης). 
 
10.3.5.  Μείωση της αύξησης 
 Σχετικά µε την επίδραση των νιτρωδών στην αύξηση των ψαριών, η κατάσταση 
είναι µάλλον θολή. Στην ιριδίζουσα πέστροφα Oncorhynchus mykiss δεν παρατηρήθηκε 
σηµαντική µείωση της αύξησης,  για περίοδο έκθεσης 6 µηνών σε επίπεδο νιτρωδών 
10% του LC50-96 ωρών (Wedemeyer & Yasutake, 1978). Για το αµερικάνικο γατόψαρο 
υπολογίσθηκε ότι η συγκέντρωση των νιτρωδών που επιφέρει µετρήσιµη µείωση της 
αύξησης είναι της τάξης του 1/5 του LC50-96 ωρών (Bowser et al., 1983). 
 
10.3.6.  Καταστροφή ιστών 
 Η µακροχρόνια (28 εβδοµάδων) επίδραση της µη τοξικής συγκέντρωσης 
νιτρωδών στην ιριδίζουσα πέστροφα, δεν επέφερε αναγνωρίσιµες αλλαγές στα νεφρά, 
στο αίµα και στον θύµο αδένα, ενώ στα βράγχια παρουσιάσθηκαν ελαφρές µόνο αλλαγές 
οι οποίες εξαφανίσθηκαν µετά την πάροδο επτά εβδοµάδων. Το ίδιο βρέθηκε και για το 
αµερικάνικο γατόψαρο (Colt et al., 1981). Γενικά από τη βιβλιογραφία φαίνεται ότι για 
τα ψάρια τόσο των ψυχρών όσο και των θερµών νερών, το LC50-96 ώρες είναι µόνο 
µερικές φορές µεγαλύτερο από τη συγκέντρωση εκείνη των νιτρωδών, που επιφέρει 
ανεπαίσθητα αρνητικά αποτελέσµατα στην υγεία των ψαριών. Γενικά το 10% του LC50-
96 ωρών της συγκέντρωσης των νιτρωδών θεωρείται ασφαλές. 
 
10.3.7.  Περιβαλλοντικοί παράγοντες 
10.3.7. 1.  Ιόντα χλωρίου (Cl-) 
 Μέχρι το 1977 οι  εργασίες σχετικά µε την επίδραση των νιτρωδών στα ψάρια, 
έδιδαν ποικίλα αποτελέσµατα ακόµα και για το ίδιο εξεταζόµενο είδος ψαριού. Από την 
εργασία ό µως των Crawford & Allen (1977) σε µικρούς σολοµούς Chinook, 
ταυτοποιήθηκε ότι η αιτία για αυτή τη σύγχυση ήταν η συγκέντρωση των χλωριόντων 
(Cl-) στο νερό. Η θνησιµότητα η προκαλούµενη από τα νιτρώδη ήταν 50 – 100 φορές 
µικρότερη στο θαλασσινό νερό (που περιέχει φυσικά πολύ µεγάλη ποσότητα 
χλωριόντων), συγκριτικά µε το γλυκό νερό για παρόµοια συγκέντρωση νιτρωδών. 
Επιπλέον οι Perrone & Meade (1977) πειραµατιζόµενοι µε το σολοµό coho, βρήκαν ότι 
τα χλωριόντα προστάτευαν τα ψάρια από την τοξικότητα των νιτρωδών και πρότειναν 
ότι η αιτία αυτής της προστασίας, είναι η ανταγωνιστικότητα των χλωριόντων απέναντι 
στα νιτρώδη ιόντα για την κατάληψη των θέσεων µεταφοράς στο εσωτερικό των 
κυττάρων στα βράγχια των ψαριών. Σήµερα, η σηµασία των χλωριόντων στην προστασία 
απέναντι στα νιτρώδη είναι τόσο ξεκάθαρα ταυτοποιηµένη, που οι σχετικές εργασίες για 
να είναι έγκυρες πρέπει οπωσδήποτε να αναφέρουν την αλατότητα (ή τη συγκέντρωση 
των χλωριόντων) στην οποία εκτελούνται. Δυστυχώς όµως, οι εργασίες που εξετάζουν 
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την τοξικότητα των νιτρωδών για αρκετές συγκεντρώσεις χλωριόντων είναι ελάχιστες. 
Σε µία από αυτές (Russo & Τ hurston, 1977) για την ιριδίζουσα πέστροφα, 
χρησιµοποιήθηκαν έξη διαφορετικές συγκεντρώσεις χλωριόντων. Η σχέση µεταξύ του 
LC50-96 ωρών των νιτρωδών (σε mg/L) και της συγκέντρωσης των χλωριόντων (σε 
mg/L), βρέθηκε να είναι γραµµική της µορφής Υ (νιτρώδη) = 0,53 + 0,29 Χ (χλωριόντα).  
 Οι Tomasso et al. (1979) συνέκριναν τ α επίπεδα της µεθαιµογλοβίνης στο 
αµερικάνικο γατόψαρο, για όλη την κλίµακα των συγκεντρώσεων χλωριόντων και 
νιτρωδών που εξέτασαν. Φάνηκε καθαρά ότι τα χλωριόντα επηρεάζουν τη δηµιουργία 
της µεθαιµογλοβίνης. Για παράδειγµα, τα γατόψαρα σε νερά που περιέχουν 3,54 mg/L 
χλωριόντα, ανέπτυξαν 77% µεθαιµογλοβίνη για συγκέντρωση νιτρωδών 1,5 mg/L, ενώ 
σε χλωριόντα 60 mg/L για την ίδια συγκέντρωση νιτρωδών, µόνο 8,8%. Σε µία παρόµοια 
µελέτη (Schwedler & Tucker, 1983), βρέθηκε ότι η σχέση που συνδέει το ποσοστό της 
µεθαιµογλοβίνης (Υ) και το λόγο της συγκέντρωσης νιτρωδών/χλωριόντων (Χ) ήταν:  
                                                     Υ = 7,33 + 78,17Χ  

Γενικά, συµπεραίνοντας και από άλλες µελέτες στα ψάρια των γλυκών νερών, η 
επίδραση των χλωριόντων φαίνεται να είναι καταλυτική στη µείωση της τοξικότητας των 
νιτρωδών, 1 mg/L χλωριόντων φαίνεται να εξουδετερώνει την τοξική δράση 2mg/L 
νιτρωδών, ή κατά µια άλλη προσέγγιση, 35 mg/L χλωριόντων αυξάνουν το LC50-96 
ωρών των νιτρωδών κατά 13 mg/L το λιγότερο, έως και 70 mg/L το περισσότερο, 
(σύµφωνα µε τα δηµοσιευµένα στοιχεία). 
 Ο µηχανισµός µέσω του οποίου τα χλωριόντα προστατεύουν τα ψάρια από τα 
νιτρώδη, φαίνεται να είναι ο ανταγωνιστικός αποκλεισµός των νιτρωδών από την ενεργό 
µεταφορά τους από τα κύτταρα χλωρίου των µεµβρανών των βραγχίων. Η συγκέντρωση 
του πλάσµατος σε νιτρώδη έχει βρεθεί να είναι λιγότερη στην ιριδίζουσα πέστροφα (Bath 
& Eddy, 1980), στο αµερικάνικο γατόψαρο (Palachek & Tomasso, 1984), στην Tilapia 
aurea (Palachek & Tomasso, 1984), στο χρυσόψαρο (Carassius auratus, Tomasso, 
1986), στο αµερικάνικο λαβράκι (Morone saxatilis, Mazik et al., 1991), στο sunshine 
bass (Morone chrysops x Morone saxatilis; Weirich et al., 1993) και στην καραβίδα 
Procambarus clarkii (Gutzmer & Tomasso, 1985), όταν εκτέθηκαν ταυτόχρονα σε 
περιβάλλον χλωριόντων και νιτρωδών, συγκριτικά µε το πλάσµα των αντίστοιχων ειδών 
που εκτέθηκαν σε παρόµοιες συγκεντρώσεις νιτρωδών αλλά µε µικρή ή καθόλου 
συγκέντρωση χλωριόντων. Γενικά, όσο µεγαλύτερος είναι ο  λόγος της συγκέντρωσης 
χλωριόντων/νιτρωδών, τόσο µικρότερη η συγκέντρωση των νιτρωδών στο πλάσµα του 
αίµατος. Επ’αυτού, σε ένα ενδιαφέρον πείραµα (Krous et al., 1982) στην ιριδίζουσα 
πέστροφα, αποδείχθηκε µια σχέση µεταξύ του αριθµού των κυττάρων χλωρίου στις 
µεµβράνες των βραγχίων (όπου εστιάζεται η ενεργός µεταφορά των χλωριόντων) και της 
µεταφοράς των χλωριόντων. Στο πείραµα αυτό, οι ερευνητές µετέφεραν τα ψάρια από 
ισοτονικό θαλασσινό νερό σε γλυκό νερό και τα εξέθεσαν κατά οµάδες σε περιβάλλον µε 
νιτρώδη για 96 ώρες. Καθώς τα ψάρια εγκλιµατίζονταν στο γλυκό νερό, ο  αριθµός των 
κυττάρων χλωρίου αυξήθηκε, προφανώς οφειλόµενος στην ανάγκη να µεταφέρουν 
χλωριόντα στο εσωτερικό του σώµατος των ψαριών µε ενεργή µεταφορά, ακόµη και αν 
το γλυκό νερό έχει πολύ µικρή φυσική συγκέντρωση χλωριόντων. Ετσι λοιπόν καθώς 
αυξήθηκε ο  αριθµός των κυττάρων χλωρίου, αυξήθηκε και η ενεργός µεταφορά των 
νιτρωδών. 
 Εχει βρεθεί επίσης σε πειράµατα που έγιναν στην ιριδίζουσα πέστροφα 
(Wedemeyer & Yasutake, 1978) και στο αµερικάνικο λαβράκι (Mazik et al., 1991; 
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Weirich et al., 1993), ότι τα χλωριόντα σε µορφή χλωριούχου ασβεστίου (CaCl2), είναι 
αποτελεσµατικότερα της µορφής χλωριούχου νατρίου (NaCl) στην ανταγωνιστική 
αποτροπή της πρόσληψης  νιτρωδών από τα βράγχια,. Πιθανολογείται ότι η 
προστατευτική δ ράση του ασβεστίου, οφείλεται στην παρεµπόδιση της κίνησης των 
νιτρωδών κατά µήκος των βραγχιακών µεµβρανών (Weirich et al., 1993).  
 Με δεδοµένη την προστατευτική δράση των χλωριόντων απέναντι στην τοξική 
δράση των νιτρωδών στα ψάρια του γλυκού νερού, θα ήταν λογικό τα νιτρώδη να µην 
αποτελούν πρόβληµα για ψάρια σε υφάλµυρα ή αλµυρά νερά. Οµως η κατάσταση δεν 
είναι τόσο ιδανική. Στον Πίνακα 10.4 όπου φαίνονται οι  τιµές του LC50 για είδη του 
αλµυρών ή υφάλµυρων νερών, καταγράφονται και εδώ επίσης µετρήσιµες 
συγκεντρώσεις νιτρωδών, όµως αυτές οι συγκεντρώσεις είναι εµφανώς µεγαλύτερες από 
τις αντίστοιχες για τα είδη των γλυκών νερών όπου τα πειράµατα έγιναν σε απουσία ή 
ελάχιστη συγκέντρωση χλωριόντων. Αξιοσηµείωτη επίσης είναι η αντοχή των 
καρκινοειδών (Πίνακας 10.3), δεδοµένου ότι τα νιτρώδη συσσωρεύονται ελάχιστα στην 
αιµολύµφη των πεναϊδών γαρίδων (Chen & Chen, 1992). 
 
10.3.7.2.  Το pH του νερού 
 Το περιβαλλοντικό pH έχει αναφερθεί συχνά στη βιβλιογραφία ως επηρεαστής 
της τοξικότητας των νιτρωδών. Το αυξηµένο ποσοστό των νιτρωδών στη µη ιονισµένη 
µορφή (ως HNO2), στη συνολική ποσότητα των ολικών νιτρωδών στις χαµηλές τιµές του 
pH, θεωρείται γενικά ως η αιτία για την τοξικότητα των νιτρωδών (η προσεκτική µελέτη 
του Σχήµατος 10.3 καταδεικνύει το γιατί). Οµως, σύµφωνα µε την ανασκόπηση (review) 
των πειραµατικών δεδοµένων από τους Lewis & Morris (1986), συµπεραίνεται ότι δεν 
υπάρχει µια καθαρή άποψη για το αν το χαµηλό pH αυξάνει την τοξικότητα των 
νιτρωδών. Η «µετάφραση» των αποτελεσµάτων από τις σχετικές µελέτες που 
ανασκόπησαν, περιπλέκεται από διαφορές στη συγκέντρωση των ιόντων που 
δηµιούργησαν οι  ερευνητές στο νερό των ενυδρείων που χρησιµοποίησαν, ή από 
πειράµατα σε τιµές pH έξω από αυτές στις οποίες τα χρησιµοποιηθέντα ψάρια 
αναµένεται να µπορούν να εγκλιµατιστούν ή αντέξουν.  
 
10.3.7.3.  Επίδραση της θερµοκρασίας και του διαλυµένου οξυγόνου 
 Το οξυγόνο µπορεί να επηρεάσει την τοξικότητα των νιτρωδών επειδή τα 
νιτρώδη µειώνουν την µεταφορική ικανότητα σε οξυγόνο του αίµατος. Ετσι, µια 
ενδεχόµενη µείωση του οξυγόνου στο νερό  θα χειροτερέψει την ήδη βεβαρηµένη λόγω 
των νιτρωδών ικανότητα οξυγόνωσης των ψαριών. Ενα χαρακτηριστικό πείραµα 
επ’αυτού (Bowser et al., 1983) στο αµερικάνικο γατόψαρο, το οποίο κανονικά αντέχει σε 
συγκεντρώσεις οξυγόνου µικρότερες των 5 mg/L, έδειξε ότι όταν εκτέθηκε σε νιτρώδη η 
παραπάνω συγκέντρωση οξυγόνου δεν του ήταν αρκετή. 
 Η θερµοκρασία, καθώς επηρεάζει τις αναπνευστικές ανάγκες των ψαριών, θα 
µπορούσε επίσης να θεωρηθεί ότι επηρεάζει και την τοξικότητα των νιτρωδών. Και για 
αυτή την παράµετρο επίσης, πειράµατα έχουν γίνει µόνο για το αµερικάνικο γατόψαρο. 
Για το εύρος θερµοκρασιών 22 – 30 οC οι Colt & Tchobanoglous (1976) δεν βρήκαν 
κάποια σηµαντική σχέση µεταξύ της θερµοκρασίας και της τοξικότητας των νιτρωδών. 
Οι Huey et al. (1984) για γατόψαρα που διατηρήθηκαν στους 30 οC και σε 0,91 mg/L 
νιτρώδη για 24 ώρες, βρήκαν ότι αυτά ανέπτυξαν µεθαιµογλοβίνη σε συγκέντρωση 
σχεδόν διπλάσια απ’αυτή για ψάρια που διατηρήθηκαν στους 10 οC. Οι Watenpaugh et 
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al. (1985), βρήκαν ότι η κρίσιµη µέγιστη θερµοκρασία ήταν ελαφρώς χαµηλότερη (35,9 
οC) για τα γατόψαρα που εκτέθηκαν σε 0,43 mg/L νιτρώδη, συγκριτικά µε τα control που 
διατηρήθηκαν στους 38 οC. Τα ευρήµατα αυτά βρίσκονται σε συµφωνία µε τη γενική 
ιδέα του ότι οι  υψηλότερες θερµοκρασίες µειώνουν το LC50 για νιτρώδη, µέσω της 
αυξηµένης ανάγκης των ιστών για οξυγόνο. 

Γενικά, το υψηλότερο ποσοστό διαλυµένου οξυγόνου στα νερά µε χαµηλότερες 
θερµοκρασίες, καθώς και ο  χαµηλότερος µεταβολισµός των ψαριών στις θερµοκρασίες 
αυτές, µπορούν να καθιστούν τα νιτρώδη µια λιγότερο ισχυρή τοξίνη σε νερά χαµηλής 
θερµοκρασίας. Οµως, καθώς οι  χαµηλότερες θερµοκρασίες µειώνουν επίσης την 
ικανότητα των διαφόρων φυσιολογικών µηχανισµών αποτοξίνωσης στα ψάρια, θα πρέπει 
να είµαστε πολύ προσεκτικοί πριν βγάλουµε συµπεράσµατα σχετικά µε την επίδραση της 
θερµοκρασίας στην τοξικότητα των νιτρωδών.  
 
10.3.7.4.  Το µέγεθος των ψαριών 
 Από πειράµατα στην ιριδίζουσα πέστροφα, βρέθηκε ότι τα µικρότερα άτοµα ήταν 
λιγότερο ευαίσθητα στην 24ωρη έκθεση σε νιτρώδη συγκριτικά µε τα µεγαλύτερα (Smith 
& Williams, 1974). Παρόµοια συµπεράσµατα προέκυψαν και από τις εργασίες των 
Russo et al., 1974 (σύγκριση λαρβών και µεγάλων ατόµων) και Russo & Thurston, 1977. 
Για το σολοµό coho, οι Perrone & Meade (1977) βρήκαν ότι τα πολύ µικρά άτοµα (0,65 
g) ήταν λιγότερο ευαίσθητα στα νιτρώδη συγκριτικά µε τα µεγαλύτερα (yearlings-22 g).  
 Για ψάρια των γλυκών θερµών νερών η µόνη εργασία για το είδος Pimephales 
promelas (Palachek & Tomasso, 1984), έδειξε ότι τα µικρά ψάρια (0,3 – 0,8 g), ήταν 
περισσότερο ανθεκτικά στα νιτρώδη από τα µεγαλύτερα (0,9 – 3,3 g), καθώς το LC50-96 
ωρών των πρώτων ήταν περίπου 50% µεγαλύτερο των δεύτερων. Από τα παραπάνω, αν 
και τα σχετικά πειράµατα που υπάρχουν πολύ απέχουν από το να χαρακτηρισθούν 
επαρκή, φαίνεται ότι τα µικρότερα ψάρια (ακόµα και οι  λάρβες) των ψαριών του κάθε 
είδους είναι ανθεκτικότερα στα νιτρώδη από τα µεγαλύτερα. 
 
∗Οπου στο κείµενο αυτού του κεφαλαίου παρατίθεται βιβλιογραφική πηγή και δεν αναφέρεται στη γενική 
βιβλιογραφία που υπάρχει στο τέλος, υπονοείται ότι οι πηγές αυτές αναφέρονται στις εργασίες review των 
Lewis & Morris (1986) και Tomasso (1994).   
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Πίνακας 10.3.  Ανασκόπηση της βιβλιογραφίας για την τοξικότητα των νιτρωδών (NO2

-) 
στα διάφορα είδη ψαριών σε ποικίλες αλατότητες. (Βασικές πηγές: Spotte, 1992; 
Tomasso, 1994, µε τους αναφερόµενους σε αυτούς ερευνητές). 
 

Είδος ψαριού Συγκέντρωση 
NO2

- (mg/L) 
 

Χρόνος 
έκθεσης 
σε ώρες 

Θνησιµότητα 
(%) 

Νερό 
(αλατότητα) 

Ιριδίζουσα πέστροφα 
Oncorhynchus mykiss (1 έτους) 

0,55 24 55 Γλυκό 

Oncorhynchus thawytscha (32 g) 0,50 24 40 Γλυκό 
  Oncorhynchus thawytscha (fingerlings) 0,88 96 50 Γλυκό 

Oncorhynchus thawytscha 5,8 48 50 Γλυκό 
Oncorhynchus thawytscha >325 48 50 Θαλασσινό 
Oncorhynchus mykiss (12 g) 0,19 96 50 Γλυκό 
Oncorhynchus mykiss (9,1 g) 0,23 96 50 Γλυκό 
Σολοµός coho 
Oncorhynchus kisutch (1 έτους) 

3,8 12 58,3 Γλυκό 

Oncorhynchus thawytscha (fingerlings) 19 48 50 Γλυκό 
  Oncorhynchus thawytscha (fingerlings) 1070 48 10 Θαλασσινό 

Crassostrea virginica 798 96 50 Θαλασσινό 
Sciaenops ocellatus 85,7 48 50 Θαλασσινό 
Sciaenops ocellatus 2,8 48 50  Υφάλµυρο 0,6 ppt 

Dicentrarchus labrax 220 96 50 Θαλασσινό 
Anguilla anguilla 84 96 50 Γλυκό 
Anguilla anguilla 812 96 50 Θαλασσινό 
Anguilla anguilla (elvers) 503 96 50  Θαλασσινό 
Morone saxatilis 163 24 50 Θαλασσινό 

Morone Chrysops x M. saxatilis 12,8 96 50 Υφάλµυρο 6 ppt 
Morone Chrysops x M. saxatilis 35 96 50 Υφάλµυρο 1 ppt 
Morone Chrysops x M. saxatilis >100 96 50 Υφάλµυρο 8 ppt 
Metapenaeus ensis 21-70 24-48 50 Θαλασσινό 
Penaeus monodon 13,6 96 50 Θαλασσινό 
Macrobrachium rosenbergii 8,6 96 50 Υφάλµυρο 12 ppt 
Procambarus clarkii 8,5 96 50 Υφάλµυρο 22 ppt 
Procambarus simulans 1,9 96 50 Υφάλµυρο 3 ppt 
Chanos chanos 12 48 50 Γλυκό 
Chanos chanos 675 48 50 Υφάλµυρο 16 ppt 
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Πίνακας 10.4. Ανασκόπηση της βιβλιογραφίας για την τοξικότητα των νιτρωδών (NO2
-) 

στα διάφορα είδη ψαριών σε ποικίλες αλατότητες. (Βασική πηγή: Lewis & Morris, 1986, 
µε τους αναφερόµενους σε αυτούς ερευνητές). 
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11.  Η ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΟΥ «ΗΜΙΣΕΩΣ ΒΑΘΟΥΣ» (HALF-DEPTH METHOD) 
 

Η µέθοδος του «Ηµίσεως Βάθους», αποτελεί µια εναλλακτική µέθοδο 
υπολογισµού της ικανότητας φόρτισης ενός ενυδρείου µε υδρόβιους οργανισµούς. 
Μπορεί να εφαρµόζεται συµπληρωµατικά στη µέθοδο του Hirayama (βλέπε επόµενο 
κεφάλαιο), ή και αυτόνοµα και µετά την ολοκλήρωση των υπολογισµών, να ισχυροποιεί 
τη θέση του φροντίζοντος το/τα ενυδρείο/α ως προς την ικανότητα φόρτισης του 
συστήµατος. 
 Η µέθοδος του Hirayama αποτελείται από µια εξίσωση, της οποίας το αριστερό 
µέρος υπολογίζει την ικανότητα «καθαρισµού» του συστήµατος (ενυδρείου) και το δεξί 
το ρυθµό «ρύπανσης» του συστήµατος από µεταβολίτες που παράγονται από τους 
υδρόβιους οργανισµούς. Η εφαρµογή της είναι αρκετά απλή, αρκεί να εισαχθούν στις 
µεταβλητές της οι  κατάλληλες επιλεγείσες τιµές. Είναι βασισµένη σε πειραµατικά 
ευρήµατα και για να διασφαλίζεται η επιβίωση των ψαριών (ή άλλων υδρόβιων 
οργανισµών) στο ενυδρείο, θα πρέπει η τιµή του αριστερού της σκέλους να είναι 
ανώτερη (ή έστω οριακά ίση) από την τιµή του δεύτερου σκέλους. Κατά γενική θεώρηση 
σύµφωνα µε τον τύπο του Hirayama, όσο πιο µεγάλη είναι η επιφάνεια του φίλτρου 
πυθµένα, όσο πιο µεγάλη η ταχύτητα διέλευσης του νερού µέσα από αυτό, όσο πιο παχύ 
το στρώµα του φίλτρου πυθµένα και όσο πιο λεπτοί οι  κόκκοι που το αποτελούν, τόσο 
πιο α ποτελεσµατικό το φιλτράρισµα και συνεπώς τόσο πιο µεγάλη η βιοµάζα 
οργανισµών και η ποσότητα τροφής που µπορεί το σύστηµα να κρατήσει. 
 Συνεπώς η στρατηγική της µεγιστοποίησης της ικανότητας φόρτισης ενός 
ενυδρείου από κάποιον ειδικό, µπορεί να επικεντρωθεί είτε στην τροποποίηση των 
παραπάνω χαρακτηριστικών του ενυδρείου, είτε στην επιλογή της κατάλληλης 
ιχθυοφόρτισης του ενυδρείου από κοινού µε την ποσότητα της τροφής που αυτό θα 
δεχθεί. Σκοπός πάντοτε είναι τα ψάρια που θα υπάρχουν στο ενυδρείο να ζήσουν και να 
αισθάνονται άνετα τρεφόµενα απρόσκοπτα.  
 Οι έµπειροι «ενυδρειάδες» µπορούν ενστικτωδώς να προβλέψουν αρκετά καλά 
πόση βιοµάζα µπορεί να ζήσει σε ένα συγκεκριµένο ενυδρείο, στη βάση της ποσότητας 
τροφής που παρέχεται κάθε ηµέρα.  
 Η τροφή θα µεταβολισθεί από τα ψάρια και ένα µέρος των πρωτεϊνών της θα 
καταλήξει να απεκκριθεί ως αµµωνία. Συνεπώς, πολύ τροφή σηµαίνει πολύ αµµωνία. 
Κατά τα γνωστά η αµµωνία αποτελεί τον συνεχή και τοξικότερο παράγοντα 
επικινδυνότητας για τα ψάρια. Ευτυχώς όµως, µε τη νιτροποίηση που συµβαίνει συνεχώς 
στο ρυθµισµένο βιολογικό φίλτρο, η τοξική αµµωνία µετατρέπεται σε ακίνδυνα νιτρικά.  
 Τόσο η µέθοδος του Hirayama όσο και η µέθοδος «ηµίσεως βάθους» προσπαθούν 
ακριβώς να βελτιστοποιήσουν τη νιτροποιητική ικανότητα του βιολογικού φίλτρου, δια 
της κατάλληλης διαµόρφωσης των µηχανικών του χαρακτηριστικών. Η προσέγγιση είναι 
λίγο διαφορετική για την κάθε µία, αλλά ο  στόχος είναι ο  ίδιος: ένα αποτελεσµατικό 
βιολογικό φίλτρο πυθµένα που θα «τα καταφέρνει» µε µια ορισµένη φόρτιση του νερού 
µε αµµωνία.  

«Ηµισυ βάθους» ως ονοµασία της συγκεκριµένης µεθόδου (Spotte, 1992), 
σηµαίνει: εκείνο το βάθος ενός φίλτρου πυθµένα, µε το οποίο το ήµισυ της ποσότητας 
αµµωνίας που  παράγεται από το µεταβολισµό της τροφής, εξουδετερώνεται (οξειδώνεται 
σε νιτρικά) µε ένα πέρασµα από το φίλτρο (δηλαδή µε µια ανακύκλωση όλου του όγκου 
νερού του ενυδρείου µέσω του φίλτρου πυθµένα).  
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Η υπολογιζόµενη τιµή του βάθους του φίλτρου που γίνεται µε τους υπολογισµούς 
της µεθόδου παρακάτω, είναι εκείνη που θα ικανοποιήσει τις ανάγκες φόρτισης ενός 
συγκεκριµένου ενυδρείου.  

 
Ο Spotte (1991) αναφέρει ότι η µέθοδος δεν έχει δοκιµαστεί επαρκώς (σε 

αντίθεση µε αυτή του Hirayama), ό µως ο  γράφων το παρόν, θεωρεί ότι είναι 
ικανοποιητική και µπορεί να εφαρµοσθεί, καθώς από πολυάριθµα λειτουργούντα 
ενυδρεία στο Τ.Ε.Ι. Μεσολογγίου επί αρκετά χρόνια, µια έστω και µικρή αύξηση του 
βάθους του φίλτρου πυθµένα, επιφέρει πάντοτε θεαµατικά αποτελέσµατα στην ικανότητα 
φόρτισης του ενυδρείου.  

Για την εφαρµογή της µεθόδου «ηµίσεως βάθους» προϋποθέτουµε τα εξής: 
1. Ολο το άζωτο που προσλαµβάνουν τα ψάρια µε την τροφή τους (πρωτεΐνες), 
απεκκρίνεται και δεν κατακρατείται στους ιστούς των (αναληθές βέβαια αλλά 
εξυπηρετεί για λόγους ασφάλειας τους συντηρητικούς υπολογισµούς της 
συγκεκριµένης µεθόδου).  

2. Το άζωτο απεκκρίνεται συνεχώς µε σταθερό ρυθµό, ανεξαρτήτως του πόσο συχνά 
τρέφονται τα ψάρια.  

Στον Πίνακα 11.1 παρακάτω, καταγράφονται οι  παράγοντες που αποτελούν τις 
µεταβλητές του συστήµατος και οι πληροφορίες που απαιτούνται για να υπολογισθεί η  
ικανότητα φόρτισης µε τη µέθοδο του «ηµίσεως βάθους». Χωρίζονται σε δύο 
κατηγορίες, τις µεταβλητές του σχεδιασµού του συστήµατος και τις άγνωστες 
πληροφορίες τις οποίες θα υπολογίσουµε µε τις µαθηµατικές πράξεις. 
Πριν γίνουν οι  απαραίτητοι υπολογισµοί σε ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα 

αναφοράς παρακάτω, για να επιδειχθεί η µεθοδολογία υπολογισµού του ηµίσεως βάθους, 
θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι για να αξιοποιηθεί στο µέγιστο βαθµό η ικανότητα ενός 
φίλτρου βυθού στη νιτροποιητική του λειτουργία, απαιτείται η ικανοποίηση των 
παρακάτω κριτηρίων: 

1. Το ελάχιστο βάθος ενός φίλτρου πυθµένα δεν µπορεί να είναι µικρότερο των 7 
cm, ανεξάρτητα του πόσο µικρό είναι το ενυδρείο. 

2. Η επιφάνεια του φίλτρου πυθµένα πρέπει να είναι ίση µε αυτή του ενυδρείου. 
3. Η ταχύτητα ροής του νερού (F) δια µέσου του φίλτρου πυθµένα δεν µπορεί να 

είναι µικρότερη των 0,00068 m/s.  
 
Η παραπάνω τιµή του F µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως τιµή αναφοράς σε µελέτες 

υπολογισµού του ηµίσεως βάθους. Εάν ό µως (όπως και συµβαίνει τις περισσότερες 
φορές), η ταχύτητα ροής (F) είναι διαφορετική, τότε υπολογίζεται ως εξής: 

Η παροχή νερού δια µέσου ενός φίλτρου πυθµένα (Q σε m3/s) δίδεται από τον 
τύπο: 
Q = (F) · (S) όπου: F= ταχύτητα της ροής σε m/s και S = επιφάνεια του φίλτρου σε m2.  

Συνεπώς: 
S
QF = , ό µως ισχύει ότι: 

H
VS =  όπου: V = όγκος του νερού του 

ενυδρείου σε m3 και Η = ύψος της στήλης του νερού σε m.  

Με αντικατάσταση συνεπώς λαµβάνουµε: 
V
HQF •

= .  

Μετρώντας το ύψος της στήλης του νερού (Η) στο ενυδρείο και υπολογίζοντας 
τον όγκο του νερού (V), δεν µένει παρά να υπολογίσουµε την παροχή (Q) δια µέσου του 
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φίλτρου πυθµένα. Αυτό γίνεται εύκολα, µετρώντας την εκροή του νερού από τους 
σωλήνες της αντλίας αέρα που µεταφέρει το νερό από το κάτω µέρος του φίλτρου στην 
επιφάνεια του ενυδρείου, σε ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα (χρήση χρονοµέτρου) και 
ανάγοντάς τη κατόπιν σε m3/s. 

 
Ο χρόνος ανακύκλωσης του νερού (Τ σε s), δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται για 

ένα πέρασµα διαµέσου του φίλτρου δίδεται από τον τύπο: T =
F
άθοςβ  όπου: 

Βάθος= το ύψος της στήλης του νερού (συµπεριλαµβανοµένου και του ύψους του 
φίλτρου πυθµένα) σε m,  
F = η ταχύτητα ροής που υπολογίζεται κατά τα προηγούµενα. 
 

Η µάζα της ολικής αµµωνίας (TAN) που προστίθεται ανά χρόνο ανακύκλωσης (r 
σε g) υπολογίζεται από τον τύπο:  
r = (παρεχόµενη τροφή) x (ποσοστό αµµωνίας στην τροφή) x (χρόνος ανακύκλωσης 
νερού) όπου: 
Παρεχόµενη τροφή = η ποσότητα τροφής που δίδεται καθηµερινά [g/day ή g/(86.400sec), 
επειδή το 24ωρο έχει 86.400 sec]. 
Ποσοστό αµµωνίας στην τροφή = η % παραγόµενη ποσότητα ολικής αµµωνίας (ΤΑΝ) 
ανά kg µεταβολιζόµενης τροφής. 
Χρόνος  ανακύκλωσης νερού  = η παραπάνω αναφερόµενη τιµή του Τ σε sec. 
 

Ως προς την παραγόµενη αµµωνία, έχει βρεθεί από µελέτες ότι κάθε κιλό τροφής 
(1000 g) που µεταβολίζεται από τα ψάρια, καταλήγει στην παραγωγή 30-32 g ολικής 
αµµωνίας (ΤΑΝ) η οποία εκκρίνεται στο νερό του ενυδρείου. Συνεπώς το ποσοστό της 
αµµωνίας για τον παραπάνω τύπο θα είναι 3% - 3,2%. Επιλέγουµε να χρησιµοποιούµε 
την τιµή 3,2 % για να είµαστε σε επίπεδα ασφαλείας στους υπολογισµούς µας. 

 
Η προστιθέµενη συγκέντρωση ολικής αµµωνίας (ΤΑΝ) ανά όγκο ανά µία 

ανακύκλωση  (c σε g/m3 ή mg/L) υπολογίζεται από τον τύπο: 
V
rc =  

 
Ο συντελεστής µείωσης της συγκέντρωσης αµµωνίας  (R) υπολογίζεται από τον 

τύπο: 
2lnU
UcR

•

−
= , η µεταβλητή (U) αντιπροσωπεύει την επιτρεπτή συγκέντρωση της 

ολικής αµµωνίας (ΤΑΝ) στο νερό (σε mg/L), για την οποία συναρτήσει του pH και της 
θερµοκρασίας του νερού (και κατά µικρότερο βαθµό και της αλατότητας), η 
συγκέντρωση της τοξικής µορφής της αµµωνίας (NH3) δεν ξεπερνά ένα ορισµένο 
επίπεδο ασφάλειας (τοξικότητας για τα ψάρια).  

Η τιµή αυτή για την NH3 υπολογίζεται από πίνακες, αφού πρώτα µετρηθεί η 
συγκέντρωση της ολικής αµµωνίας (ΤΑΝ) στο νερό και κατόπιν πολλαπλασιασθεί µε το 
συντελεστή που αναφέρεται στους διαθέσιµους πίνακες για το pH, θερµοκρασία και 
αλατότητα που επικρατούν στο νερό. 

Προσοχή !!. Η τιµή του (U) στον παραπάνω τύπο θα είναι αυτή που θα προκύπτει 
από την καθορισµένη-επιλέξιµη τιµή της ΤΑΝ, διαιρεµένη δια του αριθµού των 
ανακυκλώσεων του νερού σε µία ηµέρα. Αυτό γίνεται επειδή η τιµή του (c) κατά τα 
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παραπάνω, αντιπροσωπεύει την ποσότητα ολικής αµµωνίας (ΤΑΝ) που προστίθεται στο 
νερό ανά µία ανακύκλωση.  

Συνεπώς, και επειδή καταρχήν εµείς υπολογίζουµε την ανώτατη επιτρεπτή τιµή 
της ΤΑΝ  ως  µια σταθερή συνολική τιµή στο νερό του ενυδρείου, την τιµή αυτή πρέπει 
να τη διαιρέσουµε µε το σύνολο των ανακυκλώσεων του νερού κατά τη διάρκεια της 
ηµέρας.  

Αλλωστε η ΤΑΝ θα προέλθει από το µεταβολισµό της τροφής και την τροφή την 
υπολογίζουµε ως kg/ηµέρα (βλέπε παραπάνω τύπο υπολογισµού του r). Εχοντας 
υπολογίσει το χρόνο ανακύκλωσης (Τ σε sec) κατά τα παραπάνω, εύκολα υπολογίζουµε 

πόσες ανακυκλώσεις θα έχουµε εντός του 24ώρου δηλαδή 
T
400.86 . 

 
Για την ανώτατη επιτρεπτή τιµή της ΝΗ3, υπάρχουν πολλές αναφορές στη 

βιβλιογραφία που δίδουν διαφορετικές τιµές ακόµα και για το ίδιο είδος ψαριού (βλέπε 
προηγούµενα κεφάλαια). Επίσης, τα διάφορα είδη ψαριών παρουσιάζουν εντυπωσιακές 
διαφορές ως προς τ ο ανώτατο αποδεκτό επίπεδο της συγκέντρωσης της ΝΗ3. Για 
παράδειγµα, για τα σαλµονιδή η τιµή της ΝΗ3 δεν πρέπει να ξεπερνά τα 0,01mg/L, ενώ 
άλλα πιο ανθεκτικά είδη όπως η τιλάπια ή το χέλι, αντέχουν και 0,05 mg/L (ίσως και 
περισσότερο ανάλογα µε τις συνθήκες). Στη συγκεκριµένη περίπτωση, επειδή 
πραγµατευόµαστε κυρίως είδη ενυδρείου, θα επιλέξουµε ως ανώτατη επιτρεπτή τιµή της 
ΝΗ3 την τιµή ασφαλείας 0,01 mg/L. 

Η τιµή ln2 = 0,6931 στον παραπάνω τύπο υπολογισµού του (R), αντιπροσωπεύει 
µια σταθερά συνεχούς διάλυσης της αµµωνίας στο νερό. Είναι απαραίτητη για τους 
υπολογισµούς, επειδή καθώς το νερό ανακυκλώνεται διαµέσου του φίλτρου βυθού, η 
συγκέντρωση της αµµωνίας θα έχει αραιωθεί (σε ένα µέρος τουλάχιστον του νερού), 
µόλις αυτό διέλθει από το βιολογικό φίλτρο βυθού (θα έχει µετατραπεί µέσω της 
νιτροποίησης σε νιτρικά). 

 
Κατόπιν (µε τη χρήση του διαγράµµατος του σχεδίου του Σχήµατος 11.1), 

βρίσκουµε το βάθος του φίλτρου (ήµισυ βάθους, Η), µε το οποίο το ήµισυ της ολικής 
αµµωνίας θα εξουδετερωθεί  για το συγκεκριµένο υπόστρωµα υλικών πλήρωσης του 
φίλτρου που χρησιµοποιούµε και το οποίο έχει ορισµένα χαρακτηριστικά µεγέθους 
κόκκων, ειδική επιφάνεια αυτών (SSA) και συντελεστή (αναλογία) κενού (Ρ).  

Χαρακτηριστικώς, όπως προκύπτει από το Σχήµα 11.1, για υλικό φίλτρου, άµµο 
µέσης διαµέτρου 0,49 mm, SSA=12.000 m2/m3 και Ρ=0,4, η προκύπτουσα τιµή ηµίσεως 
βάθους από τον άξονα Υ είναι: Η=0,01 m.  

Επισηµαίνεται ότι το διάγραµµα του Σχήµατος 11.1 είναι πρότυπο διάγραµµα 
αναφοράς για θερµοκρασία 20 oC. Εάν στο ενυδρείο µας ε πικρατεί διαφορετική 
θερµοκρασία, τότε θα συµβουλευτούµε το διάγραµµα του Σχήµατος 11.2 για τη 
θερµοκρασία αυτή (άξονας Χ) και θα βρούµε στον άξονα Υ το συντελεστή διόρθωσης 
που αντιστοιχεί σε αυτή τη θερµοκρασία. 

 
Κατόπιν πολλαπλασιάζουµε την παραπάνω τιµή του Η µε το συντελεστή 

διόρθωσης για να βρούµε τη διορθωµένη τιµή του ηµίσεως-βάθους (Hc σε m), 
δηλαδή:   Hc = (H) · (συντελεστής διόρθωσης) 

Τελικά το λειτουργικό βάθος του φίλτρου (D σε m) θα είναι: D = (Hc) · (R) 
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Πίνακας 11.1. Παράγοντες και µεταβλητές του συστήµατος ενυδρείου µελέτης. 
 
Παράγοντες Μονάδες 
Μεταβλητές Σχεδιασµού 
Επιφάνεια του φίλτρου βυθού (S) 
Ογκος του ενυδρείου (V) 
Θερµοκρασία νερού 
Γραµµική ταχύτητα ροής νερού δια µέσου του φίλτρου (F) 
Ποσότητα τροφής παρεχόµενη καθηµερινά 
Ποσότητα αµµωνίας που αντιστοιχεί στην παρεχόµενη τροφή 
Μάζα ολικής αµµωνίας (TAN) που προστίθεται ανά χρόνο 
ανακύκλωσης (r) 
Προστιθέµενη συγκέντρωση ολικής αµµωνίας (ΤΑΝ) ανά όγκο ανά 
χρόνο ανακύκλωσης  (c) 
Επιτρεπτή ανώτατη συγκέντρωση ολικής αµµωνίας -ΤΑΝ, (U)  
Ειδική επιφάνεια του υλικού του φίλτρου (SSA) 
Συντελεστής κενού ή πορώδες του υλικού του φίλτρου (P) 
 
Αγνωστες πληροφορίες 
Χρόνος ανακύκλωσης νερού, δηλαδή χρόνος που απαιτείται για 
ένα πέρασµα διαµέσου του φίλτρου (T) =

F
άθοςβ   

Συντελεστής µείωσης της συγκέντρωσης αµµωνίας  (R), 

ln2U
UTANR

⋅
−

=  

 
Ηµισυ βάθους (H) 
Συντελεστής διόρθωσης θερµοκρασίας (από Σχήµα 11.2) 
Ηµισυ βάθους διορθωµένο για θερµοκρασία (Hc), 
 (Hc) = (Η) · (Συντελεστής διόρθωσης) 
Τελικό λειτουργικό βάθος του φίλτρου (D), D=(Hc) · (R) 

 
m2 
m3 
oC 
m/s 
g 
% 
 
g 
 
g/m3 ή mg/L 
mg/L 
m2/m3 ή ft2/ft3 
αδιάστατο 
 
 
 
s (seconds) 
 
 
αδιάστατο 
 
 
m 
αδιάστατο 
 
m 
m 
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Σχήµα 11.1. Συντελεστής κενού διάφορων τύπων υλικού, που αποτελούν το φίλτρο 
πυθµένα και σε συνάρτηση µε την ειδική επιφάνεια αυτών (SSA) και το αντιστοιχούν 
βάθος του φίλτρου (Η) µε το οποίο το ήµισυ της αµµωνίας του νερού θα εξουδετερωθεί 
µε ένα πέρασµα του συνολικού όγκου νερού από το φίλτρο. Τα παραπάνω ισχύουν για 
θερµοκρασία αναφοράς 20 οC. 
 

 
Σχήµα 11.2. Συντελεστής διόρθωσης ως προς τη θερµοκρασία, της τιµής βάθους του 
φίλτρου που υπολογίσθηκε από το Σχήµα 11.1. Το διορθωµένο Η θα είναι το Hc κατά 
την πράξη: Hc = (H) · (Συντελεστής διόρθωσης).  
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12.  ΒΙΟΛΟΓΙΚΟ ΦΙΛΤΡΑΡΙΣΜΑ 
 

Τρεις τύποι φιλτραρίσµατος χρησιµοποιούνται στα αυτόνοµα ενυδρεία και γενικά 
στα κλειστά συστήµατα ή συστήµατα µε επανακυκλοφόρηση του νερού: µηχανικός, 
χηµικός και βιολογικός. Ο βιολογικός είναι ο  πιο σηµαντικός. Ο µηχανικός και ο 
χηµικός µπορεί και αυτοί να υπάρχουν και να υποβοηθούν το έργο καθαρισµού του 
νερού, αλλά χωρίς βιολογικό φίλτρο δεν νοείται κλειστό σύστηµα.  

Ως βιολογικό φιλτράρισµα αναγνωρίζεται η παρακάτω αλληλουχία διεργασιών: 
1. Μετατροπή των οργανικών αζωτούχων ενώσεων σε αµµωνία 
2. Νιτροποίηση 
3. Απονιτροποίηση 
Ολες αυτές οι  χηµικές δ ιεργασίες εκτελούνται από βακτηρίδια που υπάρχουν 

µέσα στο κάθε σύστηµα ενυδρείων. Υπάρχουν είτε ελεύθερα σε όλη τη στήλη του νερού, 
είτε προσκολληµένα σε κάθε στερεό σώµα ή επιφάνεια που βρέχεται από το νερό. Η 
πυκνότητά τους είναι µεγαλύτερη σε στερεά σώµατα µε µεγάλο λόγο επιφάνειας/όγκου 
και ως εκ τούτου, το κύριο µέρος της συγκέντρωσής των βρίσκεται στους κόκκους του 
φίλτρου (βυθού ή εξωτερικό) που εξυπηρετεί το ενυδρείο ή το κλειστό σύστηµα. 
Υπάρχουν βακτηρίδια από όλες τις κατηγορίες δηλαδή αερόβια, αναερόβια, αυτότροφα 
και ετερότροφα. 

Η πρώτη χηµική διεργασία στο βιολογικό φίλτρο γίνεται σε δύο φάσεις, τη 
λεγόµενη αµµωνοποίηση και την απαµµωνοποίηση. Η αµµωνοποίηση γίνεται δια 
µέσου ετερότροφων βακτηριδίων. Τα ετερότροφα χρησιµοποιούν ως πηγή ενέργειας 
οργανικές αζωτούχες ενώσεις που απεκκρίνονται από τα ψάρια (ή άλλους υδρόβιους 
οργανισµούς) και τις οποίες µετατρέπουν σε απλές ενώσεις όπως η αµµωνία (ΝΗ3). Κατά 
την αµµωνοποίηση οι πρωτεΐνες και τα νουκλεϊκά οξέα των οργανικών ουσιών, 
µετατρέπονται σε αµινοξέα και οργανικές αζωτοβάσεις. Κατά την απαµµωνοποίηση, 
αυτά τα προϊόντα µετατρέπονται µαζί και µε ένα άλλο µέρος των πρωτεϊνών και 
νουκλεϊκών οξέων σε αµµωνία. Ενα παράδειγµα είναι η διάσπαση της ουρίας 
[CO(NH2)2]σε διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και αµµωνία κατά την αντίδραση: 

                 NH2    
O=C                 + H2O → CO2 + 2NH3 
                 NH2  

 
Με τη µετατροπή των αζωτοβάσεων σε αµµωνία, ενεργοποιείται και η δεύτερη 

διεργασία του βιολογικού φιλτραρίσµατος, η νι τροποίηση. Ως νιτροποίηση 
αναγνωρίζεται η βιολογική οξείδωση της αµµωνίας σε νιτρώδη (ΝΟ2

-) και νιτρικά (ΝΟ3
-) 

ιόντα. Οι οξειδώσεις αυτές πραγµατοποιούνται από αυτότροφα βακτηρίδια. Τα 
αυτότροφα νιτροποιητικά βακτηρίδια, χρησιµοποιούν ως πηγή ενέργειας ανόργανο 
αζωτούχο υπόστρωµα (αµµωνία) και ως πηγή άνθρακα διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Τα 
βακτηρίδια αυτά ανήκουν κυρίως στα γένη Nitrosomonas και Nitrobacter. Τα βακτηρίδια  
Nitrosomonas spp. οξειδώνουν την αµµωνία σε νιτρώδη. Τα Nitrobacter spp. οξειδώνουν 
τα νιτρώδη σε νιτρικά, κατά τις παρακάτω αντιδράσεις: 

 
NH4

+ + OH- + 3/2 O2 → H+ + NO2
- + 2H2O 

ΔGo = -59,4 Kcal 
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NO2
- + ½ O2 → NO3

- 
ΔGo = -18 Kcal 

Καθώς φαίνεται από τις παραπάνω αντιδράσεις οι  οξειδώσεις αυτές 
παρουσιάζουν µια πτώση της ελεύθερης ενέργειάς τους (ΔGo). Η σπουδαιότητα αυτών 
των αντιδράσεων για το βιολογικό φιλτράρισµα, έγκειται στο ότι µετατρέπουν την τοξική 
αµµωνία σε µη τοξικά νιτρικά. 

Η τρίτη και τελευταία διεργασία στο βιολογικό φιλτράρισµα είναι η 
απονιτροποίηση. Ως απονιτροποίηση ορίζεται η βιολογική αναγωγή των νιτρικών ή των 
νιτρωδών ιόντων, είτε σε υποξείδιο του αζώτου (N2O), είτε σε αέριο άζωτο (Ν2). Η 
απονιτροποίηση µπορεί να πραγµατοποιηθεί από αµφότερα ετερότροφα και αυτότροφα 
βακτηρίδια. Μπορεί επίσης να γίνει και σε αερόβιες και σε αναερόβιες συνθήκες.  Οι 
χηµικές αντιδράσεις που γίνονται είναι οι παρακάτω: 

4NO3
- + 3CH4 → 2N2 + 3CO2 + 6H2O 

ΔGo = -475 Kcal 
2NO3

- + 2H+ ↔ N2O + 2O2 + H2O 
ΔGo = +21 Kcal 

Οπως φαίνεται από τις παραπάνω αντιδράσεις, όταν το υδρογόνο (Η) το 
απαιτούµενο για την αναγωγή προέρχεται από οργανική ένωση (π.χ. CH4), τότε υπάρχει 
µείωση της ελεύθερης ενέργειας. Αντίθετα, όταν προέρχεται από ιονισµό (Η+), τότε 
υπάρχει αύξηση της ελεύθερης ενέργειας. Η απονιτροποίηση διχάζει τους ειδικούς. 
Αλλοι υποστηρίζουν ότι πρέπει να ενθαρρύνεται στα κλειστά συστήµατα επειδή 
µετατρέπει τα νιτρικά σε αέριο άζωτο που διαφεύγει στην ατµόσφαιρα και άλλοι ότι 
πρέπει να αποφεύγεται επειδή ανεξάρτητα από το τελικό προϊόν της (Ν2 ή Ν 2Ο), 
ενδιαµέσως δηµιουργούνται νιτρώδη (ΝΟ2

-) τα οποία είναι τοξικά για τα ψάρια. Σε 
τέτοιες περιπτώσεις, τα νιτρώδη µπορεί να σταθεροποιηθούν σε υψηλά τοξικά επίπεδα 
και ότι κερδίσθηκε µε τη νιτροποίηση (οξείδωση των τοξικών νιτρωδών σε ακίνδυνα 
νιτρικά), να ξαναχαθεί δια της επανεµφάνισης των νιτρωδών δια µέσου µιας ατελώς 
λειτουργούσας απονιτροποίησης. Ολες οι  παραπάνω διεργασίες που αναφέρθηκαν είναι 
µέρη του κύκλου του αζώτου, (παρακάτω διάγραµµα). Οι µηχανισµοί είναι οι  ίδιοι στη 
φύση και στην αιχµαλωσία, τα αποτελέσµατα όµως όχι. Η διασπορά των ζώων στη φύση 
ως µέτρο αντιµετώπισης των περιβαλλοντικών πιέσεων, δεν µπορεί να αντιγραφεί στην 
αιχµαλωσία. Τα αιχµαλωτισµένα ζώα βρίσκονται στο «έλεος» του περιορισµένου χώρου 
και η επιβίωσή τους εξαρτάται από το ρυθµό των ζωτικών µετατροπών που αναφέρθηκαν 
παραπάνω. 

                                     ΟΡΓΑΝΙΚΗ ΥΛΗ 
                                                                     Αµµωνοποίηση 

                                                                                  Απαµµωνοποίηση 
                                                      
 
                    Απονιτροποίηση 

                                                                                 
 
 
 

Αφοµοίωση νιτρικών 
από 

φυτά και βακτηρίδια ΝΗ3 

Nitrosomonas 

Νιτροποίηση 
NO2- 

NO3
- NO2

- 
N2 

N2O 

Πρόσληψη αζώτου 

Nitrobacter 
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12.1.   ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΦΟΡΤΙΣΗΣ 
Ως ικανότητα φόρτισης ορίζεται το ζωικό φορτίο (ψάρια) π ου κάποιο υδάτινο 

σύστηµα µπορεί να διατηρήσει µε ασφάλεια. Δηλαδή, η ικανότητα του συστήµατος να 
απαλλάσσεται από τους ρυπαντές µε τους οποίους συνεχώς φορτίζεται εξαιτίας του 
µεταβολισµού των ψαριών του. Είναι προφανές ότι όσο µεγαλώνει η βιοµάζα των 
ψαριών σε ένα σύστηµα, τόσο ο  συνολικός µεταβολισµός τους επιβάλλει πρόσθετο 
φορτίο ρύπανσης στο σύστηµα. 

Η ικανότητα φόρτισης ενός ενυδρείου (για να µιλήσουµε για ένα αυτόνοµο µικρό 
σύστηµα), µπορεί να υπολογιστεί µε διάφορες µεθόδους. Μία εξ’αυτών, δια του τύπου 
του Hirayama, υπολογίζει την ικανότητα φόρτισης σε αλµυρά νερά, αλλά µπορεί να 
εφαρµοσθεί και σε γλυκά νερά (και µάλιστα µε περισσότερη ανοχή). 
 
12.1.1. Τύπος του Hirayama 
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Το αριστερό σκέλος της σχέσης αντιπροσωπεύει την οξειδωτική ικανότητα 

του βιολογικού φίλτρου (OCF = Oxygen Consumed during Filtration), εκφρασµένη σε 
mg O2 που καταναλίσκονται ανά λεπτό, δηλαδή την ικανότητα του φίλτρου να οξειδώνει 
και απενεργοποιεί τους τοξικούς µεταβολίτες που παράγονται στο σύστηµα όπου: 

W = η έκταση της επιφάνειας του κάθε φίλτρου σε m2 
V = η ταχύτητα ροής του νερού διαµέσου του φίλτρου (cm/min) 
D = βάθος (ή πάχος) του στρώµατος του φίλτρου (cm) 
p = ο αριθµός των φίλτρων που εξυπηρετούν το σύστηµα 
G = παράµετρος που εκφράζει το συντελεστή µεγέθους των κόκκων των υλικών 
που αποτελούν το φίλτρο και εκφράζεται ως: 

Xn
Rn
1.......2X

2R
11X

1R
1G ⋅+⋅+⋅=  

 
όπου: 
R = το µέσο µέγεθος των σωµατιδίων (κόκκων) σε mm που αποτελούν το κάθε 

στρώµα (τµήµα) του φίλτρου. 
Χ = το ποσοστό βάρους που καταλαµβάνει το κάθε στρώµα στο όλο βάρος του 

φίλτρου. 
Το δεξιό µέρος της σχέσης του Hirayama αντιπροσωπεύει το ρυθµό ρύπανσης 

του νερού από τα ζώα και εκφράζεται και αυτό σε mg O2 ανά λεπτό. 
Β = σωµατικό βάρος κάθε ψαριού σε g 
F = ποσότητα τροφής που παρέχεται στο σύστηµα καθηµερινά σε g 
q = ο αριθµός των ψαριών στο σύστηµα. 
 
Καθώς φαίνεται από τον τύπο του Hirayama, η οξειδωτική ικανότητα (OCF) του 

βιολογικού φίλτρου πρέπει να είναι µεγαλύτερη ή τουλάχιστον ίση προς το ρυθµό 
ρύπανσης από τα ψάρια, αν είναι το σύστηµα να δουλέψει καλά. 
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Από τον τύπο φαίνεται επίσης, ότι για ένα δεδοµένο αριθµό ψαριών µε ένα 
συγκεκριµένο συνολικό βάρος, όσο το βάρος αυτό καταµερίζεται σε µεγαλύτερο αριθµό 
ψαριών, η ικανότητα φόρτισης του συστήµατος µειώνεται. Για παράδειγµα: Ενα 
σύστηµα που µπορεί να «κρατήσει» ένα ψάρι των 10 g, δεν µπορεί απαραίτητα να 
κρατήσει 10 ψάρια του 1 g το καθένα. 
 
Παράδειγµα: Ενα σύστηµα αποτελείται από ένα βιολογικό φίλτρο επιφάνειας 0,3 m2, 
πάχους 20 cm, ταχύτητα ροής νερού 8,5 cm/min και του οποίου το φίλτρο αποτελείται 
από δύο στρώσεις, µία µε κόκκους άµµου διαµέτρου 5 mm η οποία αποτελεί το 60% του 
φίλτρου και µία µε κόκκους 2 mm η οποία αποτελεί το 40% του φίλτρου. Στο σύστηµα 
αυτό θέλουµε να διατηρήσουµε 3 ψάρια των 100 g το καθένα και να τα ταΐσουµε µε 
ποσότητα τροφής σε ποσοστό 5% επί της συνολικής τους βιοµάζας (δηλαδή 15 g 
συνολικά). Να βρεθεί αν το συγκεκριµένο βιολογικό φίλτρο του συστήµατος µπορεί να 
αντέξει (κρατήσει) το παραπάνω ζωικό φορτίο. 
Επίλυση: 

Με αντικατάσταση στο αριστερό σκέλος του τύπου του Hirayama, θα 
υπολογίσουµε την οξειδωτική ικανότητα του φίλτρου: 

Καταρχήν υπολογίζουµε το G, 

3240
2
160

5
1G =⋅+⋅=  

Αντικαθιστώντας την τιµή G = 32 στον τύπο, έχουµε: 

91,1

3220
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=

⋅
+

⋅
 

Με αντικατάσταση στο δεξιό µέρος του τύπου του Hirayama, υπολογίζουµε το 
βαθµό ρύπανσης του συστήµατος: 

13,115051,0]3)01,0100[( 544,0 =⋅+⋅⋅  
Συνεπώς επειδή 1,91>1,13, το σύστηµα µπορεί να κρατήσει 3 ψάρια των 100 g το 

καθένα, δηλαδή συνολική βιοµάζα ψαριών 300 g δίδοντας 15 g τροφής ηµερησίως. 
 
Ας δούµε τώρα αν το ίδιο φίλτρο µπορεί να κρατήσει την ίδια βιοµάζα των 300 g 

µε την ίδια ποσότητα τροφής, αν υποθέσουµε ότι έχουµε 100 ψάρια των 3 g το καθένα.  
Εργαζόµενοι µε τον ίδιο τρόπο στο φίλτρο, το µεν αριστερό σκέλος του φίλτρου 

δεν αλλάζει και µας δίδει τιµή 1,91. 
Το δεξί σκέλος όµως γίνεται: 

58,215051,0]100)01,03[( 544,0 =⋅+⋅⋅  
Συνεπώς, σε αυτή την περίπτωση επειδή 1,91<2,58, η συνθήκη του Hirayama 

παραβιάζεται και το φίλτρο δεν µπορεί να εξυπηρετήσει τη συγκεκριµένη βιοµάζα 
ψαριών.  

Συµπέρασµα: Οσο το µέγεθος των ψαριών είναι µικρότερο, τόσο ο  ρυθµός 
ρύπανσης του συστήµατος από αυτά αυξάνει. Η εξήγηση αυτού του φαινόµενου έγκειται 
στον υψηλότερο µεταβολισµό των ψαριών µικρών µεγεθών συγκριτικά µε τα µεγαλύτερα 
ψάρια (για την ίδια συνολική βιοµάζα ψαριών).  
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