
ΓΗΜΟΚΡΙΣΔΙΟ ΠΑΝΔΠΙΣΗΜΙΟ ΘΡΑΚΗ 

ΣΜΗΜΑ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ 

Διέλε Βαϊνπνύινπ 

Γξ. Μεραληθόο Πεξηβάιινληνο 

Βειηηζηνπνίεζε Χαξαθηεξηζηηθώλ Ρνήο ζε 

πζηήκαηα Δλεξγνύ Ιιύνο γηα Αθαίξεζε 

Άλζξαθα, Αδώηνπ θαη Φωζθόξνπ 



σεδιάγπαμμα διάλεξηρ 

 Εηζαγωγή / ηόρνο δηάιεμεο 

 Νηηξνπνίεζε – Απνληηξνπνίεζε 

 Απνθωζθόξηζε 

 Μνλάδα ηξηηνβάζκηαο επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήηωλ 

 Λεηηνπξγία κε αζηηθό ιύκα 

 Λεηηνπξγία κε ζπλζεηηθό πγξό απόβιεην 

 πκπεξάζκαηα 



Δηζαγωγή – ηόρνο 
δηάιεμεο 



Εισαγωγή 

 Περ/κά προβλήματα: ευτροφισμός, μείωση DO, τοξικότητα κ.α.  

 Αιτία: υψηλές συγκεντρώσεις Ν και Ρ (μακροθρεπτικά). 

 Τφιστάμενη κατάσταση:  

δευτεροβάθμια επεξεργασία Τ.Α. 

υπερκατανάλωση του νερού, υπεράντληση για άρδευση και 
ρύπανση των διαθέσιμων υδροφόρων:  

 Λειψυδρία μέχρι 2025 (GEO Report 2000 U.N.) 

 ανάγκη εξεύρεσης νέων πόρων νερού. 

Αφαίρεση C, N, P από υγρά απόβλητα 

Επαναχρησιμοποίηση λυμάτων 



Περιορισμοί 

• Ανώτατα όρια διάθεσης (νομοθεσία):  

για εκροή ΜΕΤΑ (KYA 5673/400/ΥΕΚ192Β/14-03-1997) 

25 mg BOD5/L   125 mg COD/L  

10 – 15 mg TN/L   1 – 2 mg P/L 

για επαναχρησιμοποίηση  

ανάλογα με τελική χρήση (KYA Υεβρ. 2011 «Καθορισμός 

μέτρων, όρων και διαδικασιών για την επαναχρησιμοποίηση 

επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων και άλλες διατάξεις») 

• Κόστος (επενδυτικό / λειτουργικό) 

Βιολογική τριτοβάθμια επεξεργασία 

Σεταρτοβάθμια επεξεργασία  



ΜΕΤΑ (Μονάδα Επεξεργασίας Τγρών Αποβλήτων) 

Η Πρωτοβάθμια Επεξεργασία (Π.Ε.) αποσκοπεί στην απομάκρυνση 

χονδρών αιωρούμενων και επιπλεόντων μη διαλυτών στερεών, 

καθώς και στην προετοιμασία του υγρού αποβλήτου για την 

ακόλουθη Δευτεροβάθμια Επεξεργασία. 

 

Η Δευτεροβάθμια Επεξεργασία (Δ.Ε.) περιλαμβάνει τη βιολογική 

επεξεργασία και εστιάζεται στην απομάκρυνση υδρολυόμενων 

και υδατοδιαλυτών οργανικών συστατικών που περιέχονται στο 

υγρό απόβλητο (πρωτεΐνες, υδατάνθρακες, λιπαρά οξέα). 

 

Η Σριτοβάθμια Επεξεργασία (Σ.Ε.) στοχεύει στην αφαίρεση των 

θρεπτικών συστατικών, αζώτου (Ν) και φωσφόρου (Ρ), που δεν 

έχουν απομακρυνθεί στα πλαίσια των προηγούμενων 

διεργασιών. 

 

Η «Σέταρτη Βαθμίδα» (προχωρημένη επεξεργασία) έχει ως 

αντικείμενο την επεξεργασία του υγρού αποβλήτου, μέχρι την 

ανάκτηση νερού με συγκεκριμένες προδιαγραφές για 

επαναχρησιμοποίησή του.  



τόχος της διάλεξης 

...να παρουσιάσει τη δυνατότητα απομάκρυνσης οργανικών & 
μακροθρεπτικών συστατικών από λύματα  

μέσω ενός ολοκληρωμένου συστήματος επεξεργασίας 
 

Επιμέρους στόχοι: 

 κατανόηση μηχανισμών απομάκρυνσης CNP (τριτοβάθμια 
επεξεργασία Τ.Α.) 

 κατανόηση διεργασιών νιτροποίησης, απονιτροποίησης και 
αποφωσφόρισης 

 κατανόηση σχεδιασμού και λειτουργίας μονάδας τριτοβάθμιας 
επεξεργασίας Τ.Α. 

 εντοπισμός βέλτιστων χαρακτηριστικών ροής της πρότυπης 
πιλοτικής μονάδας τριτοβάθμιας επεξεργασίας Τ.Α. 



Γηεξγαζίεο & Μέζνδνη 
ηξηηνβάζκηαο επεμεξγαζίαο 

πγξώλ απνβιήηωλ 



 Νιτροποίηση 
2ΝΗ4

+ + 3Ο2 

2NO2
- + O2

 

 

 

 Απνληηξνπνίεζε 
 

Nitrosomonas 

Nitrobacter 

ΝΟ3
- → ΝΟ2

- → ΝΟ ↑→ Ν2Ο ↑→ Ν2 

Τψηλή απαίτηση O2 – πτώση pH – Φαμηλός ρυθμός ανάπτυξης 

Απαίτηση ηλεκτρονιακού δότη – Αύξηση αλκαλικότητας 

2NO2
- + 2H2O + 4H+ 

2NO3
- 

Βιολογική αφαίρεση αζώτου 



ΑΝΑΕΡΟΒΙΕ ΤΝΘΗΚΕ 

AcetylCoA 

NADH 

PHA 

ATP 

Ομηθό νμύ  

(εύθνια 

απνδνκήζηκν 

ππόζηξωκα) 

Poly-P 

H2PO4 Mg2+, Ca2+, K+ 

ΑΕΡΟΒΙΕ ΤΝΘΗΚΕ 

Νέα βηνκάδα 

Γιπθνγόλν 

PHA 

ATP 

Poly-P 

H2PO4 
Mg2+, Ca2+, K+ 

Ο2 ή ΝΟ3 

Βιολογική αφαίρεση φωσφορικού 

 Αναερόβιο περιβάλλον 

 Πρόσληψη οργανικών 

υποστρωμάτων (SCFA) 

 ύνθεση ενδοκυτταρικού PHB 

 Απελευθέρωση φωσφορικών 

 Αερόβιο περιβάλλον  

 Οξείδωση ενδοκυτταρικού  PHB 

 Αφομοίωση φωσφορικών και 

βακτηριδιακή ανάπτυξη με 

ενδοκυτταρικό υπόστρωμα 

 ικανότητα χρήσης ΝΟ3
--Ν από 

ορισμένα για πρόσληψη ΡΟ4
3--Ρ 

PAOs=Phosphate Accumulating Organisms 



Αποφωσφόρωση 

Σα Poly-P βακτήρια αφομοιώνουν περισσότερο 
φωσφορικό από όσο ελευθερώνουν! 

υγκέντρωση 

ΡΟ4
3--Ρ 

[mg/L] 

Αναερόβιες 

συνθήκες 

Αερόβιες 

συνθήκες 

Φρόνος 

Καθαρή  

αφαίρεση 

φωσφόρου 



Μέθοδοι αφαίρεσης θρεπτικών… 

Phoredox                     Aλαεξόβηα/Oμηθή   

 

ANA 

 

AER 

ST  

ANA 

 

AER 

ST 

Bardenpho 

 

ANA 

 

ANO 
 

AER 

ST 

ηξνπνπνηεκέλε Bardenpho  

 

ANA 
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AER 

ST 



...μέθοδοι αφαίρεσης θρεπτικών 

Johannesburg                                      VIP 

 

ANA 

 

ANO 

 

AER 

ST  

ANA 

 

ANO 

 

ANO 
 

AER 

ST 

UCT                                       ηξνπνπνηεκέλε UCT 

 

ANA 

 

ANO 

 

ANO 

 

AER 

ST  

ANA 

 

ANO 

 

AER 
ST 



...μέθοδοι αφαίρεσης θρεπτικών 

Dephanox 

Biodenipho                                      SBR 

 

ANA 

 

AER 

 

ANO 

ST 

Αέρας Εισροή 

 

  

ANA 

 
AER 

 

 

ANO 

 

  ST 

Εκροή 

 

 

 

ANA 

 

ANO 

 

AER 

ST 
ST 

 

ANA 

 

ANO 

 

AER 

ST 
 

ANO 

 

AER 

(Schlegel, 1992) 



Δυνητική αφαίρεση αζώτου 
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i=3 και R=100% 

83% 



Μνλάδα ηξηηνβάζκηαο 
επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήηωλ 



Απομάκρυνση θρεπτικών 

ΓΙΑ ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ: 
 

 Μεγιστοποίηση της απόδοσης 
 
 Εξασφάλιση τροφοδοσίας C  

    για απονιτροποίηση & ΡΗΒ 
 
 Προσθήκη επιλογέων 
 
 Μείωση ανακυκλοφόρησης 
 
 Τψηλή συγκ. ενεργού ιλύος 

Πολλαπλές βαθμίδες N - DN 

Βαθμιδωτή τροφοδοσία  

Εισαγωγή αποβλήτου σε αναερόβιες / 

ανοξικές συνθήκες  

υστοιχία  

υστοιχία  

ΑΠΑΙΣΟΤΜΕΝΑ 
 

• Αναερόβιες – Ανοξικές – Αερόβιες συνθήκες 
 

• Ελαχιστοποίηση εισαγωγής ΝΟ3
--Ν στις αναερόβιες 

Μέθοδος 

UCT 



Αναερόβιες συνθήκες 

Ανοξικές συνθήκες 

Αερόβιες συνθήκες 

Διάγραμμα ροής 



Φαρακτηριστικά μεθόδου 

υνδυασμός UCT & απονιτροποίησης σε συστοιχία  

Αναερόβιος επιλογέας  

⇒ επιλογή ΡΑΟs + καταστολή ανάπτυξης νηματοειδών 

 υστοιχία 3 ζευγών δεξαμενών N – DN  

⇒ υψηλή απόδοση απονιτροποίησης + λειτουργική ασφάλεια 

 Βαθμιδωτή τροφοδοσία  

⇒ πηγή C για απονιτροποίηση + απελευθέρωση Ρ 

 Αποφυγή πρωτοβάθμιας καθίζησης 

⇒ δηαηήξεζε νξγαληθνύ γηα απονιτροποίηση+ απελευθέρωση Ρ 

 Ανακυκλοφόρηση ιλύος μέσω 1ης ανοξικής  

⇒ Ελαχιστοποίηση ΝΟ3
- στην αναερόβια ζώνη 

 Περιττή η ανακυκλοφόρηση νιτροποιημένου υγρού 



Άποψη λειτουργούσας πιλοτικής μονάδας 



Αλαεξόβηνο επηινγέαο Β’ βάζκηα θαζίδεζε 

DN – N ζπζηνηρία 

VAN=3.5 L 

VST=8.3 L 

VAE=7.4 L 

VDN=3.2 L 



Λεηηνπξγία κνλάδαο κε αζηηθό ιύκα 



Αναερόβιες συνθήκες 

Ανοξικές συνθήκες 

Αερόβιες συνθήκες 

Σροφοδοσία με λύμα... 

Θερμοκρασία 20˚C 

pH ≈ 7,5 

SRT = 10 ημέπερ 



Αφαίρεση παραμέτρων ρύπανσης 

Αξιολόγηση απόδοσης μονάδας σε: 

• διάφορες παροχές βαθμιδωτής τροφοδοσίας: QF= 48 –168 L/d 

• διαφορετικοί χρόνοι παραμονής: HRT= 5 – 18 hr 

• ποσοστά κατανομής τροφοδοσίας:  

60/25/15, 40/30/30 και 25/40/35 

εξετάζοντας τις παραμέτρους ρύπανσης ανά δεξαμενή 
σε κατάσταση ισορροπίας ροής (steady-state): 

 οργανικές ενώσεις COD, BOD5 

 αζωτούχες ενώσεις ΣΝ, ΣΚΝ, ΝΗ4
+-Ν, ΝΟxs 

 φώσφορος ΣΡ, ΡΟ4
3--Ρ 

 MLSS, MLVSS 

 καθιζησιμότητα SVI 

...και καθημερινή μέτρηση των pH, DO και θερμοκρασίας 



ύσταση λύματος 

Παξάκεηξνο ξύπαλζεο 
πγθέληξωζε (mg/L) 

Ειάρηζηε Μέζε Μέγηζηε  

Οιηθά αηωξνύκελα ζηεξεά 

(TSS) 
60 198 784 

Οξγαληθά (VSS) 50 170 666 

Αλόξγαλα (NVSS) 10 28 118 

CODp 233 518 782 

BOD5 170 311 540 

Οιηθό άδωην (ΣΝ) 25 54 69 

Οιηθό θαηά Kjedahl άδωην 

(ΣΚΝp) 
25 54 69 

Ακκωληαθό άδωην 21 39 54 

Οξγαληθό άδωην 2 15 23 

Νηηξηθά/ ληηξώδε (ΝΟx
--Ν) 0 0 0 

Οιηθόο θώζθνξνο (TP) 1,4 8 15 

Αλόξγαλνο θώζθνξνο  

(PO4
-3-P) 

0,3 5 9,2 



Απομάκρυνση 

Παξάκεηξνο ξύπαλζεο 

Απνκάθξπλζε (%) 

Ειάρηζηε Μέζε Μέγηζηε 
Σππηθή 

απόθιηζε 

COD 79 89 97 5,5 

BOD5 87 94 98 7,2 

Οιηθό άδωην (ΣΝ) 43 73 84 10 

ΣΚΝ 68 89 97 6,2 

NH4
+-N 77 95 100 5,8 

Οξγαληθό N 6 69 96 24 

TP 26 58 95 20,5 

PO4
-3-P 2 69 98 23 

πγθέληξωζε εθξνήο (mg/L) 

TSS 0 9 70 19 

ΝΟ3
--Ν 0 8,1 14 4,2 

ΝΟ2
--Ν 0 0,1 1,3 0,4 



Προφίλ συγκεντρώσεων 

0

10

20

30

40

50

IN AN DN1 AE1 DN2 AE2 DN3 AE3 OUT

T
K

N
, 
P

O
4
3
- -P

 (
m

g
/L

)

0

50

100

150

200

250

300

C
O

D
 (m

g
/L

)

TKN

ΡΟ4Ρ

COD

Αύξηση συγκεντρώσεων στις ανοξικές δεξαμενές  λόγω  

εισαγωγής τροφοδοσίας  



Κατανομή τροφοδοσίας… 

QR 

QDN3 QDN2 

QAN 

QF 

Δεξαμενή λύματος 

Αναερόβιος 

επιλογέας 
Απόρριψη ιλύος Ανακυκλοφόρηση 

Εκροή 

Βαθμιδωτή τροφοδοσία 

DN1 DN2 DN3 AE1 AE2 AE3 
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 Κατανομή τροφοδοσίας ΠΡΙΝ τον αναερόβιο επιλογέα  

60%  

60%  

25%  

25%  

15%  

15%  

 Κατανομή τροφοδοσίας ΜΕΣΑ τον αναερόβιο επιλογέα  



Καταστάσεις ροής στην κατανομή τροφοδοσίας  
πριν τον αναερόβιο επιλογέα 

St-st 

no. 

QF [L/hr] 

(AN/DN2/DN3) 

[%QF] 

Υορτία ρύπανσης 

LS [g/d] 
Ρυθμός Υόρτισης Ιλύος 

(F/M) 

[kgBOD5/(kgMLVSSּd)] COD BOD5 NH4
+- N PO4

-3- P 

1 2 (60/25/15) 22,8 9,6 1,5 0,42 0,088 

2 2 (40/30/30) 11,2 9,6 1,9 0,44 0,118 

3 2 (25/40/35) 32,6 11,5 1,4 0,19 0,150 

4 3 (60/25/15) 37,4 21,6 3,4 0,54 0,164 

5 3 (40/30/30) 34,2 27,4 3,0 0,50 0,328 

6 3 (25/40/35) 29,3 17,3 2,5 0,32 0,117 

7 4 (60/25/15) 65,7 36,5 4,6 0,35 0,329 

8 4 (40/30/30) 44,6 17,3 4,1 0,22 0,155 

9 4 (25/40/35) 39,3 37,4 5,2 0,26 0,389 

10 5 (60/25/15) 79,8 62,4 4,5 0,72 0,518 

11 5 (40/30/30) 85,5 60,0 4,5 0,68 0,421 

12 5 (25/40/35) 91,0 31,2 4,2 0,50 0,270 

13 6 (60/25/15) 69,5 77,8 5,3 0,58 0,817 

14 7 (60/25/15) 91,9 53,8 5,8 0,74 0,558 



Αφαίρεση ρύπανσης: COD 
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60/25/15 40/30/30 25/40/35

AN/DN2/DN3 (%QF)

89% CODtot    55 mg CODtot/L 

87% CODsol    35 mg CODsol /L 

90% CODprt    22 mg CODprt/L 



Αφαίρεση ρύπανσης: ΒOD5 
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95% BOD5  18 mg BOD5 /L 



Αφαίρεση ρύπανσης: ΣΚΝ 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 2 3 4 5

QF (L/h)

T
K

N
 (

m
g

/L
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

%
 Α

π
ο

μ
ά

κ
π

ς
ν
ζ

η

TKNin TKNout Απνκάθξπλζε
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90% ΣΚΝ  6 mg ΣΚΝ /L 



Αφαίρεση ρύπανσης: ΝΗ4
+-Ν 
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60/25/15 40/30/30 25/40/35

AN/DN2/DN3 (%QF)

95% ΝΗ4
+-Ν  2 mg ΝΗ4

+-Ν /L 



Αφαίρεση ρύπανσης: ΝΟΦs 
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Αφαίρεση ρύπανσης: ΣΝ 
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TNin TNout Απνκάθξπλζε

60/25/15 40/30/30 25/40/35

AN/DN2/DN3 (%QF)

72% ΣΝ  14 mg ΣΝ /L 

   83% ΣΝ  10-15 mg ΣΝ /L 

πειραματική πρακτική & αστάθεια C/N 



Αφαίρεση ρύπανσης: ΡΟ4
3--Ρ 
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3--P  1,8 mg PO4
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Φαρακτηριστικά ιλύος: SVI 
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Μικροσκόπηση 

Νιφάδες: ακανόνιστη μορφή, συμπαγείς, μέσου μεγέθους 

Μεγάλη βιοποικιλότητα: πρωτόζωα, τροχόζωα 



Βέλτιστα χαρακτηριστικά ροής:  

Κατανομή τροφοδοσίας ΠΡΙΝ τον αναερόβιο επιλογέα 

60/25/15: απόδοση > 60% 

40/30/30: απόδοση > 40% 

25/40/35: απόδοση > 20% 



...βέλτιστα χαρακτηριστικά ροής:  

Κατανομή τροφοδοσίας ΠΡΙΝ τον αναερόβιο επιλογέα 

4 (60/25/15): τ= 8,9 h 

94% COD    43 mg COD/L 

98% BOD5      6 mg BOD5 /L 

83% TN    11 mg TN/L 

94% TKN   4 mg TKN/L 

99% NH4
+-N   0,7 mg NH4

+-N/L 

93% PO4
3--P       0,24 mg PO4

3--P/L 

    7 mg NO3
--N/L 

SVI: 140 ml/g στην ΑΕ3 



Καταστάσεις ροής στην κατανομή τροφοδοσίας  
μετά τον αναερόβιο επιλογέα 

St-st 

no. 

QF [L/hr] 

(DN1/DN2/DN3) 

[%QF] 

Υορτία ρύπανσης 

LS [g/d] 
Ρυθμός Υόρτισης 

Ιλύος (F/M) 

[kgBOD5/(kgMLVSSּd)] 
COD BOD5 NH4

+- N PO4
-3- P 

1 4 (60/25/15) 29,2 21,1 3,2 0,43 0,22 

2 5 (60/25/15) 70,7 45,6 4,7 0,52 0,49 

3 6 (60/25/15) 43,1 28,8 3,3 0,61 0,27 

92% COD    25 mg COD/L 

89% BOD5    23 mg BOD5 /L 

75% TN    10 mg TN/L 

86% TKN  4,5 mg TKN/L 

96% NH4
+-N  1,4 mg NH4

+-N/L 

88% PO4
3--P       0,5 mg PO4

3--P/L 

    6 mg NO3
--N/L 

SVI: 220 ml/g στην ΑΕ3 !!! 

4 (60/25/15): τ= 8,9 h 



Ένα απρόσμενο αποτέλεσμα 

Έντονη επιδείνωση της καθιζησιμότητας της ιλύος κατά την 

κατανομή τροφοδοσίας μετά τον αναερόβιο επιλογέα 

Ιδανικά χαρακτηριστικά καθίζησης κατά την κατανομή 

τροφοδοσίας πριν τον αναερόβιο επιλογέα 
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Η μέγιστη απομάκρυνση παρουσιάζεται και στις δύο 

εναλλακτικές σε τ = 8.9 hrs (4 L/h) 

Η βέλτιστη κατάσταση ροής αντιστοιχεί σε κατανομή 

τροφοδοσίας πριν τον αναερόβιο επιλογέα σε τ = 8.9 hrs 

Κατανομή τροφοδοσίας 

ΠΡΙΝ τον αναερόβιο επιλογέα ΜΕΣΑ τον αναερόβιο επιλογέα 

Αθαίπεζη 

(%) 

QF (AN/DN2/DN3)= (60/25/15) 

[L/hr] (%QF) 

QF (DN1/DN2/DN3)= (60/25/15) 

[L/hr] (%QF) 

4 5 6 4 5 6 

COD 94 93 88 92 90 79 

BOD5 98 93 96 89 92 90 

ΣΝ 83 80 84 75 73 43 

TKN 94 93 89 86 86 79 

NH4
+-N 99 98 87 96 96 95 

ΣΡ - 63 79 80 70 83 

PO4
3--P 93 96 92 88 84 97 

Μέζορ 

όπορ 
94 88 88 87 84 81 

Εκτίμηση βέλτιστης διαμόρφωσης 



Σερλννηθνλνκηθή κειέηε 



Επενδυτικό κόστος: VReq, spec 

• Η τιμή 1 m3 είναι 400 € ⇒ 0,4 €/L ⇒ 24 €/IK  

• Για 100.000 ΙΚ: η εξοικονόμηση φτάνει τα 2.400.000 € 

• Για V=16.000-22.000 m3 ⇒ κείωζε όγθνπ 0,06 m3/IK 

• Γηα 100.000 ΙΚ: κείωζε θαηά 6.000 m3  

          θαη κείωζε όγθνπ θαηαζθεπήο θαηά 38-27%  

 υστήματα επεξεργασίας Τ.Α.            Vreq, spec (L/IK) 

 υμβατικά συστήματα ενεργού ιλύος  180-218 

 υστήματα Α/Β        112 

 Μέθοδος παρατεταμένου αερισμού  200-290 

 () τριτοβάθμιας επεξεργασίας  162-220 

 παρουσιαζόμενο ()         68 

 Η διαφορά ειδ. απαιτούμενου όγκου: ΔVReq, spec=60-118 L/IK  

⇒ εμνηθνλόκεζε 60 L/IK 



Λειτουργικό κόστος: ODTot, spec 

• Για ΣΕ=1,2 kg O2/ kWh ⇒           31,7 kWh/ (IK a) γηα αεξηζκό        

            + 8 kWh/ (IK a) για άντληση 

υνολική ειδική ενεργειακή απαίτηση:  40 kWh/ (IK a)  

 Μείωση ενέργειας κατά 5-10 kWh/ (IK a) λόγω απονιτροποίησης 

• Η τιμή 1 kWh είναι 0,07 € ⇒ 0,35-0,7 €/ (ΙΚ a) εμνηθνλόκεζε  

• Για 100.000 ΙΚ: η εξοικονόμηση φτάνει τα 35.000-70.000 €/ a 

• H παραγωγή 1 kWh νδεγεί ζε έθιπζε 1,2 kg CO2 

• H κείωζε θαηά 5-10 kWh/ (IK a)  

⇒  κείωζε εθπνκπώλ 600-1.200 tn CO2/ a 

 Βιολογική οξείδωση οργανικών    22 kg O2/ (IK a) 

 Βιολογική οξείδωση αζωτούχων    16 kg O2/ (IK a) 

 υνολική ειδική απαίτηση οξυγόνου:    38 kg O2/ (IK a) 



πκπεξάζκαηα 



Αξιολόγηση () τριτοβάθμιας επεξεργασίας… 

 Βέιηηζηε πξνζαξκνγή ηωλ ραξαθηεξηζηηθώλ ξνήο ζηα θηλεηηθά 
δεδνκέλα 1εο ηάμεο ⇒ υψηλή απόδοση/ καταστολή νηματοειδών 

 Αναερόβιος επιλογέας ⇒ επιλογή ΡΑΟs + καταστολή νηματοειδών 

 υστοιχία 3 ζευγών δεξαμενών ⇒ υψηλή απόδοση/ λειτουργική ασφάλεια 

 Βαθμιδωτή τροφοδοσία ⇒ πηγή C για απονιτροποίηση + απελευθέρωση Ρ 

 Βαθμιδωτή τροφοδοσία σε μη αερόβιες δεξαμενές ⇒ επιλογείς  

 Αποφυγή πρωτοβάθμια καθίζησης ⇒ διατήρηση C γηα ηνπο ίδηνπο ιόγνπο 

 Ανακυκλοφόρηση ηιύνο μέσω 1ης ανοξικής ⇒ min ΝΟ3 στνν αναερόβιν 

 Περιττή η εσωτερική ανακυκλοφόρηση νιτροποιημένου υγρού  



…αξιολόγηση () τριτοβάθμιας επεξεργασίας 

 Η μέγιστη απομάκρυνση παρουσιάζεται και στις δύο εναλλακτικές 

τροφοδοσίας πριν και μετά τον αναερόβιο επιλογέα σε τ = 8.9 hrs 

 Βέλτιστα χαρακτηριστικά ροής: η παροχή τροφοδοσίας των 4 L/h (τ = 

8.9 hrs) κατανέμεται πριν τον αναερόβιο επιλογέα κατά 60% στον 

αναερόβιο επιλογέα, 25% στη δεύτερη και 15% στην τρίτη ανοξική 

δεξαμενή 
94% COD               43 mg COD/L 

98% BOD5                 6 mg BOD5 /L 

83% TN                            11 mg TN/L 

94% TKN              4 mg TKN/L 

99% NH4
+-N              0,7 mg NH4

+-N/L 

93% PO4
3--P             0,24 mg PO4

3--P/L 

               7 mg NO3
--N/L 

SVI: 140 ml/g στην ΑΕ3 



Σαυτοποίηση & έλεγχος νηματοειδών 

 πλζεηηθό απόβιεην ⇒ πεπηόλε, νμηθό νμύ, νπξία, καθξνζξεπηηθά θηι. 

 2 κήλεο ⇒ ζπλνιηθό κήθνο λεκαηνεηδώλ – επηθξάηεζε – δηόγθωζε ηιύνο 

 ηύπνο 021Ν θαηά Eikelboom & Thiothrix spp. ⇒ ηαπηνπνίεζε 

 Πρώτη αναφορά σε ΕBΡR συστήματα 

 Πξνζζήθε Η2Ο2 ζηελ ΑΕ3 ⇒ θαηαζηνιή λεκαηνεηδώλ 

 Εκθάληζε Zooglea ramigera αληαγωληζηήο κε ηύπν 021Ν θαηά Eikelboom 

 Βέιηηζηε ζπγθέληξωζε 10 mg H2O2/L 



Έληαμε ηεηαξηνβάζκηαο 
επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήηωλ 



Αφαίρεση παραμέτρων ρύπανσης 

Αξιολόγηση απόδοσης εναλλακτικών: 

 μεμονωμένη στήλη κοκκώδους ενεργού λιγνίτη: GAL1 

 συστοιχία δύο στηλών λιγνίτη σε σειρά: GAL1 – GAL2 

 συστοιχία των δύο στηλών ακολουθούμενη από μεμβράνη 

υπερδιήθησης: GAL1 – GAL2 – Μ  

μελετήθηκαν: 

 με τροφοδοσία τριτοβάθμια επεξεργασμένη εκροή 

 σε συνθήκες υπερφόρτισης 

 με προσθήκη εξωτερικής πηγής άνθρακα 

εξετάζοντας τις παραμέτρους ρύπανσης σε κατάσταση 
ισορροπίας ροής (steady-state): 

 οργανικές ενώσεις COD, BOD5 

 αζωτούχες ενώσεις ΣΝ, ΣΚΝ, ΝΗ4
+-Ν, ΝΟxs 

 φώσφορος ΡΟ4
3--Ρ 

 ολικά & κοπρανώδη κολοβακτηρίδια 



Πειραματική διάταξη… 

 5 L κάθε στήλη – 3 L κάθε κλίνη 

 2,7 kg GAL / 3 L κλίνης 

 0,45 πορώδες 

15 sec / 10 min  αερισμός 

Εισροή 

2η Στήλη 
GAL 

Μεμβράνη 
Υπερδιήθησης 
Zenon ZW-1 

  Εκροή  Μεμβράνης   

 
GAL1 

 
GAL2 

Εκροή GAL1   

1η Στήλη 
GAL 

 Εκροή 

GAL2 

Μεκβξάλε 

 
 



Γεμακελή 
Δκβάπηηζεο 
Μεκβξάλεο 

Τπεξδηήζεζεο 

1ε θαη 2ε 
ηήιε GAL ΙΝ 



Φαρακτηριστικά τροφοδοσίας… 

Μέζε ζπγθέληξωζε εηζξνήο (mg/L) 

Παξάκεηξνο 

ξύπαλζεο 

Από ηξηηνβάζκηα 

επεμεξγαζκέλε 

εθξνή 

ε ζπλζήθεο 

ππεξθόξηηζεο 

Με εμωηεξηθή 

ηξνθνδνζία C 

Εηδηθή επηθαλεηαθή 

θόξηηζε 

LRA [kg / (m2 d)] 

BOD5 42 60 15 0,014 – 0,328 

COD 63 214 77 0,035 – 1,112 

TKN 11 9 7 3,64 – 55,17 

NH4
+-N 6 5 1 0,84 – 45,14 

NO3
--N 5 7 0,8 0,0001 – 0,0243 

PO4
3--P 1,2 0,35 0,17 0,07·10-3 – 0,051 

EBCT = 14 – 162 min 

LRV= 0,6 – 7,17 m3 / (m2 d) 

Εξωτερική τροφοδοσία C: προσθήκη 47,4 mg CH3OH/ hr στον GAL1 



Αποτελέσματα 

Εισροή 

στην 3η 

βαθμίδα 

Εκροή 3ης 

βαθμίδας 

Εκροή 4ης 

βαθμίδας 



Αξιολόγηση συνολικής απόδοσης… 

 70% απομάκρυνση COD & 87% απομάκρυνση BOD5 

 ανεπαρκής νιτροποίηση – 34% απομάκρυνση NH4
+-N 
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...αξιολόγηση απόδοσης 

 43% απομάκρυνση φωσφόρου  

 πλήρης απονιτροποίηση – 84% απομάκρυνση NO3 

 60% απομάκρυνση ολικού αζώτου 

0

2

4

6

8

10

12

IΝ GAL1 GAL2 M

Α
ζ
ω

η
ο

ύ
σ

ο
ι 
π

ς
π

α
ν

η
έ
ρ
 (

m
g

/L
)

0

0,4

0,8

1,2

1,6

2

P
O

4
-3

-Ρ
  
(m

g
/L

)

NO2-N NO3-N PO4-P



Απομάκρυνση παθογενών… 

 Πλήρης απομάκρυνση κολοβακτηριδίων 

 99% απομάκρυνση θολότητας 
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Σροφοδοσία: τριτοβάθμια επεξεργασμένη εκροή 

Τπερέχει η υπερδιήθηση μετά από συστοιχία στηλών ενεργού λιγνίτη: 

 Αφαίρεση οργανικών > 80% 

 83% απονιτροποίηση – 62% αφαίρεση ολικού αζώτου 



 Τπερδιήθηση μετά από συστοιχία στηλών ενεργού λιγνίτη 
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Σξηηνβάζκηα εθξνή Τπεξθόξηηζε Μεζαλόιε

 Βελτίωση % απομακρύνσεων Ν με προσθήκη μεθανόλης: 

 74% απονιτροποίηση στον GAL1 (≠ 51% χωρίς) 

 Αύξηση απονιτροποιητικής δραστηριότητας κατά 17% 

 Ικανοποιητική απόκριση () σε συνθήκες υπερφόρτισης 

ύγκριση περιπτώσεων τροφοδοσίας 



Επαναχρησιμοποίηση 

                   

Παξάκεηξνο 

Ρύπαλζεο 

Μέζε ζπγθέληξωζε 

εθξνήο (mg/L) 

Πξνηεηλόκελν όξην 

(mg/L) 

BOD5 7 10 

COD 13 35 

TN 4 5 

NH4
+-N 3 5 

NO3
--N 1 5 

NO2
--N 0 0,15 

PO4
-3-P 0,4 1 

 Πλήρης απομάκρυνση μικροβιακής ρύπανσης 

Ικανοποίηση κριτηρίων (Bahri et al., 2002) για άρδευση 

καλλωπιστικών φυτών, για χρήση στη γεωργία 

(Tsagarakis et al., 2003; Medaware Report, 2003; 

W.H.O., 1989) και για άρδευση δασών, πάρκων & 

κήπων, εμπλουτισμό υπόγειων νερών κτλ (Howell, 2004) 



πκπεξάζκαηα 



Αξιολόγηση () τεταρτοβάθμιας επεξεργασίας 

 Η συστοιχία δύο στηλών κοκκώδη ενεργού λιγνίτη καθοδικής ροής 

ακολουθούμενη από μεμβράνη υπερδιήθησης παρουσιάζει τη 

μεγαλύτερη απομάκρυνση ρύπανσης σε σύγκριση με μεμονωμένη 

στήλη λιγνίτη ή τη συστοιχία των δυο στηλών 

GALs+M > GAL1+GAL2 > GAL1 

 

 

 

 Η απόκριση του () σε συνθήκες υπερφόρτισης είναι ικανοποιητική 

 Με προσθήκη μεθανόλης στην GAL1  αυξάνεται η απομάκρυνση ΣΝ 

 Η εκροή μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί σε πολλές εφαρμογές 

81% COD    13 mg COD/L 

84% BOD5      7 mg BOD5 /L 

                      0,4 mg PO4
3--P/L 

62% TN              4 mg TN/L 

25% NH4
+-N   3 mg NH4

+-N/L 

    1 mg NO3
--N/L 



 τριτοβάθμια επεξεργασία:  

χαμηλό κόστος  

υψηλές αποδόσεις απομάκρυνσης παραμέτρων ρύπανσης 

 βέλτιστη κατάσταση ροής: 4(60/25/15) πριν τον αναερόβιο επιλογέα 

 τεταρτοβάθμια επεξεργασία:  

 υψηλές αποδόσεις, ιδίως ΣΝ – βελτίωση με προσθήκη CH3OH 

 ανάκτηση εκροής - επαναχρησιμοποίηση 

 προσδιορισμός βιοκινητικών παραμέτρων: 

 ανάπτυξη μ/ο με υψηλή συγγένεια προς το υπόστρωμα 

 υψηλοί ρυθμοί κατανάλωσης υποστρώματος 

 έλεγχος νηματοειδών τύπου 021Ν με προσθήκη H2O2 

Εν κατακλείδι... 



Ευχαριστώ για την προσοχή σας... 


