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Αποβλιτων 



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 
Παράμετροι ςχεδιαςμοφ και λειτουργίασ 
΢υςτιματα οξείδωςθσ του C και του Ν 
΢υςτιματα αφαίρεςθσ του αηϊτου: 
 Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ 
 Ακολουκοφςα απονιτροποίθςθ 
 Σαυτόχρονθ νιτροποίθςθ και απονιτροποίθςθ 
 



Γιατί είναι απαραίτθτθ θ επεξεργαςία των υγρϊν απόβλθτων; 

1. Για να προςτατευτεί θ ποιότθτα των επιφανειακϊν υδάτων 
από: 

– Κατανάλωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου (καταςτροφι τθσ 
ιςορροπίασ του οικοςυςτιματοσ) 

– Ευτροφιςμόσ  

– Αιςκθτικι υποβάκμιςθ 

– Είςοδοσ τοξικϊν ουςιϊν 

2. Για τθν προςταςία τθσ δθμόςιασ υγιεινισ από πακογόνα 
μικρόβια  



Μζκοδοι επεξεργαςίασ 

1. ΦΤ΢ΙΚΟΧΘΜΙΚΟΙ 

2. ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΙ 

3. ΢ΤΝΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΣΩΝ ΔΤΟ 
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Στήμα 1. ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα MEYA 

Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 
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Θ ιλφσ βρίςκεται ςε αιϊρθςθ ςτθ δεξαμενι αεριςμοφ και 
ονομάηεται «ενεργόσ ιλφσ» διότι περιζχει τουσ 
μικροοργανιςμοφσ  

Διαχωρίηεται ςτθν δεξαμενι κακίηθςθσ και ανακυκλοφορείται 
ςτθ δεξαμενι αεριςμοφ 

Μικροοργανιςμοί καταναλϊνουν τουσ ρφπουσ ςαν τροφι και 
αναπαράγονται 

Μια ποςότθτα μικροοργανιςμϊν (περίςςεια ιλφσ) 
απομακρφνεται κακθμερινά από το ςφςτθμα.  

 

Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 



Βιολογικι αποικοδόμθςθ ρφπων  

Οι μικροοργανιςμοί αναλίςκουν τουσ ρφπουσ ςαν τροφι με τθ 
βοικεια οξυγόνου. 

 
Οργανικι φλθ + μικροοργανιςμοί + Ο2  

 

  νζοι μικροοργανιςμοί + CO2 + Θ2O + ενζργεια 
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Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ  



 
 

1. Να οξειδϊςουν τθν οργανικι φλθ, για παραγωγι 
ενζργειασ, διοξειδίου του άνκρακα και νεροφ 

2. Για αναπαραγωγι 

3. Για να οξειδϊςουν τισ ουςίεσ που προζρχονται από τουσ 
νεκροφσ οργανιςμοφσ 
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Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 

Σα βακτιρια χρθςιμοποιοφν οξυγόνο για τρεισ ςκοποφσ: 
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Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 

Οι βιολογικζσ αντιδράςεισ ςτθν οξείδωςθ του ανκρακοφχου ρφπου  



Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ, ςτθν πρϊτθ του μορφι, 
απομάκρυνε μόνο τουσ ανκρακοφχουσ ρφπουσ  

 

΢ιμερα, που οι απαιτιςεισ τθσ εποχισ μασ ςτθν 
απομάκρυνςθ των ρφπων είναι μεγαλφτερεσ, το ςφςτθμα 
τθσ ενεργοφ ιλφοσ ζχει αναπτυχκεί ςε τζτοιο βακμό, ϊςτε να 
αφαιρεί με βακτιρια άηωτο και φϊςφορο. 

 

Οι διάφοροι μικροοργανιςμοί βρίςκονται ςτθν ενεργό ιλφ 
υπό μορφι ςυςςωματωμάτων, που ονομάηονται νιφάδεσ  
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Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 



Θ ενεργόσ ιλφσ είναι ο ουςιαςτικόσ φορζασ των βιολογικϊν 
διαδικαςιϊν κακαριςμοφ 

 

Εκδθλϊνεται το ενηυματικό δυναμικό 

(μετατροπι των μεγαλομοριακϊν ενϊςεων) 

 

Δρα ωσ επιφάνεια προςρόφθςθσ 

(βιολογικόσ αδιάφορα ςϊματα μποροφν να δεκοφν)  
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Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 

Θ υφι τθσ ενεργοφ ιλφοσ  



Θ φυςικι, χθμικι και βιολογικι υφι τθσ βιομάηασ 
επθρεάηεται από τθν υφι των λυμάτων και τθν μζκοδο 
κακαριςμοφ τουσ 

(Διαφζρει από μονάδα ςε μονάδα και μζςα ςτθν ίδια τθν μονάδα 
ςε διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ) 

 

Θ ςφνκεςθ τθσ ενεργοφ λάςπθσ ορίηεται από τθν βιομάηα 
τθν ίδια (βακτιρια, πρωτόηωα, μφκθτεσ κλπ)  

και από οργανικζσ (οργανικζσ ίνεσ, άμυλο κλπ) και ανόργανεσ 
(ανκρακικά και φωςφορικά άλατα, υδροξείδια μετάλλων) 
εναποκζςεισ και αποκθκεφςεισ.  
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Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 

Θ υφι τθσ ενεργοφ ιλφοσ  



 
 

Θ νιφάδα δθμιουργείται ςε τρία ςτάδια: 

Α. Βιοπροςρόφθςθ 

Β. Μετατροπι (οξείδωςθ) 

Γ. Βιοκροκίδωςθ 
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Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 

Μθχανιςμόσ δθμιουργίασ των νιφάδων ενεργοφ  ιλφοσ 



 
 

Οι υδατοδιαλυτζσ οργανικζσ ενϊςεισ διαπερνοφν τθν 
κυτταρικι μεμβράνθ των βακτθρίων και αποκθκεφονται 
μζςα ςτο κφτταρο. 

Θ βιοπροςρόφθςθ των υδατοδιαλυτϊν ενϊςεων λαμβάνει 
χϊρα ςε 5 ζωσ 20 λεπτά. 

Οι μθ υδατοδιαλυτζσ ενϊςεισ, προςκολλϊνται ςτα τριχίδια 
του κυττάρου, το οποίο εκκρίνει υδρολυτικά ζνηυμα, με τα 
οποία τισ διαςπά ςε άλλεσ μικρομοριακζσ ενϊςεισ. 

Οι ενϊςεισ αυτζσ μποροφν, ςτθ ςυνζχεια, να προςροφθκοφν 
μζςα ςτο κφτταρο. 
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Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 
Μθχανιςμόσ δθμιουργίασ των νιφάδων ενεργοφ  ιλφοσ - 

Βιοπροςρόφθςθ 
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Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 
Μθχανιςμόσ δθμιουργίασ των νιφάδων ενεργοφ  ιλφοσ –  

Ο μθχανιςμόσ τθσ βιοπροςρόφθςθσ  



Θ αποκθκευμζνθ ςτο κφτταρο τροφι, ςτθ ςυνζχεια, με 
οξειδοαναγωγικά ζνηυμα, διαςπάται και μετατρζπεται, μζςω 
μιασ αλυςίδασ βιοχθμικϊν αντιδράςεων, ςε ενδιάμεςα 
προϊόντα για τθ ςφνκεςθ νζων κυττάρων, ςε διοξείδιο του 
άνκρακα και νερό. 

 

Οι οξειδοαναγωγικζσ αντιδράςεισ παράγουν ςταδιακά 
ενζργεια, θ οποία διοχετεφεται επίςθσ ςταδιακά ςτισ 
αντιδράςεισ ςφνκεςθσ και εν μζρει χρθςιμοποιείται για τισ 
ανάγκεσ κίνθςθσ και ςυντιρθςθσ των κυττάρων. 
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Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 

Μθχανιςμόσ δθμιουργίασ των νιφάδων ενεργοφ  ιλφοσ – Μετατροπι  



΢το τρίτο ςτάδιο, τα κφτταρα προςκολλϊνται το ζνα με το άλλο 
και δθμιουργοφν ςυςςωματϊματα, τα οποία ερχόμενα ςε 
επαφι μεταξφ τουσ δθμιουργοφν νζα μεγαλφτερα ςωματίδια.  
 
Κατά τθ ςυνζνωςθ των ςωματιδίων, εγκλωβίηονται ανάμεςα 
τουσ μεγαλομοριακζσ ενϊςεισ, οι οποίεσ χρθςιμεφουν ςαν 
τροφι ςτα βακτιρια που ευρίςκονται ςε επαφι μαηί τουσ.  
Σα ςωματίδια αυτά ονομάηονται νιφάδεσ  
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Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 

Μθχανιςμόσ δθμιουργίασ των νιφάδων ενεργοφ  ιλφοσ – Βιοκροκίδωςθ  



Θ ανάπτυξθ μεμονωμζνων 
βακτθρίων γίνεται ςε 4 φάςεισ.  
Ι. Θ φάςθ προςαρμογισ, είναι θ 
πρϊτθ, ςτθν οποία τα βακτιρια 
παράγουν τα κατάλλθλα ζνηυμα, 
για να αποικοδομιςουν τθν τροφι 
τουσ. 
ΙΙ. ΢τθ δεφτερθ φάςθ, τθσ 
λογαρικμικισ ανάπτυξθσ, τα 
βακτιρια ζχουν άφκονθ τροφι και 
δεδομζνου ότι ζχουν όλα τα 
απαραίτθτα ζνηυμα, 
πολλαπλαςιάηονται με υψθλοφσ 
ρυκμοφσ. 
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Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 
Θ εξάρτθςθ τθσ ποιότθτασ τθσ νιφάδασ από τθν ανάπτυξθ των 

βακτθρίων  



Οι νιφάδεσ, που ςχθματίηονται είναι 
μεγάλου μεγζκουσ, δεν κακιηάνουν 
καλά, παραμζνουν διεςπαρμζνεσ και 
το επεξεργαςμζνο νερό είναι κολό. 

ΙΙΙ. ΢τθ φάςθ τθσ φκίνουςασ 
ανάπτυξθσ, θ διακζςιμθ τροφι των 
βακτθρίων είναι μειωμζνθ και οι 
ρυκμοί αναπαραγωγισ είναι μζτριοι.  

Σο μζγεκοσ και θ ποιότθτα των 
φλόκων επιτρζπουν τθν καλι 
κακίηθςθ τουσ και το επεξεργαςμζνο 
νερό είναι διαυγζσ.  
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Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 
Θ εξάρτθςθ τθσ ποιότθτασ τθσ νιφάδασ από τθν ανάπτυξθ των 

βακτθρίων  



IV. Θ τελευταία φάςθ ονομάηεται και 
φάςθ ενδογενοφσ αναπνοισ, 
χαρακτθρίηεται από:  
Σθν μικρι προςφορά τροφισ  
Για να ηιςουν αναλίςκουν όλα τα 
αποκθκευμζνα αποκζματα του 
κυττάρου τουσ 
Σελικϊσ πεκαίνουν, το κυτταρικό 
τοίχωμα λφεται και το κυτταρόπλαςμα 
χφνεται προσ τα ζξω 
Αποτελεί τροφι για τα άλλα βακτιρια. 

 
Οι νιφάδεσ τθσ ενδογενοφσ αναπνοισ 

είναι μικροφ μεγζκουσ, με μεγάλο 
ποςοςτό ανόργανων, είναι ςυμπαγείσ 

και κακιηάνουν πολφ γριγορα.  
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Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 
Θ εξάρτθςθ τθσ ποιότθτασ τθσ νιφάδασ από τθν ανάπτυξθ των 

βακτθρίων  



Είναι προφανισ θ εξάρτθςθ τθσ ποιότθτασ 
τθσ νιφάδασ και τθσ κακιηθςιμότθτασ τθσ 

από το ρυκμό ανάπτυξθσ των 
μικροοργανιςμϊν. 
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ΠΟΙΕ΢ ΕΙΝΑΙ ΟΙ ΒΑ΢ΙΚΕ΢ ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 
ΕΛΕΓΧΟΤ ΚΑΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΜΙΑ΢ 

ΜΕΤΑ; 



  

Πεξίζζεηα 

Ηιύο

αέξαο

Έμνδνο

(Q-Qe)

Se, Υe

Qw, Se, XR

Se, QR, XR

Γεμακελή 

αεξηζκνύ

Γεπηεξνβάζκηα 

θαζίδεζε

Αλαθπθινθόξηζε  

ηιύνο

Q+QR

XS,X,V
So, Q, Xo

Δίζνδνο

Στήμα 2. ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα δηεξγαζίαο ελεξγνύ ηιύνο 

Σο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 



ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΚΑΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢   

 1. Χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν (SRT) – Ηλικία ιλφοσ 
Αντιπροςωπεφει τθ μζςθ χρονικι περίοδο κατά τθν διάρκεια τθσ οποίασ θ ιλφσ 
παραμζνει μζςα ςτο ςφςτθμα. Είναι μια κρίςιμθ παράμετροσ.  
Επθρεάηει τθν απόδοςθ των διεργαςιϊν επεξεργαςίασ, τον όγκο τθσ δεξαμενισ 
αεριςμοφ, τθν παραγωγι ιλφοσ και τισ απαιτιςεισ ςε οξυγόνο.  
Για τθν αφαίρεςθ του άνκρακα οι τιμζσ του SRT κυμαίνονται από 3-5 θμζρεσ, ςε 
εξάρτθςθ από τθν κερμοκραςία.  
Για τθν νιτροποίθςθ απαιτοφνται από 6-10 θμζρεσ κατ’ ελάχιςτο με ζναν ςυντελεςτι 
αςφαλείασ 1,5 (μζγιςτο/μζςο φορτίο ΣΚΝ). 
  
 
 
 
V = όγκοσ τθσ δεξαμενισ αεριςμοφ, m3 
Q = παροχι ειςόδου, m3/d  
X = ςυγκζντρωςθ βιομάηασ ςτον αντιδραςτιρα,g/m3. 
QW = παροχι απορριπτόμενθσ ιλφοσ, m3/d 
Xe = ςυγκζντρωςθ βιομάηασ ςτθν εκροι 
ΧR = ςυγκζντρωςθ βιομάηασ ςτθν γραμμι επιςτροφισ από τθν δεξαμενι κακίηθςθσ  
gVSS/m3 
  



ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΚΑΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢   

 2. Τδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ 
Τπολογίηεται βάςει τριϊν κριτθρίων: 
1. τθν ποιότθτα του επεξεργαςμζνου υγροφ απόβλθτου, θ οποία εξαρτάται από τθν 
απομάκρυνςθ του διαλυμζνου BOD και εκφράηεται με τθν εξίςωςθ  
 
 
 
2. τθν οργανικι φόρτιςθ F/M, για τθν άριςτθ ςυςςωμάτωςθ και κακίηθςθ τθσ ιλφοσ και 
εκφράηεται με τθν εξίςωςθ  
 
 
 
3. Σθν κερμοκραςία 
  



ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΚΑΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢   

 2. Τδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ 
  
Οι μζςοι χρόνοι παραμονισ που υπολογίηονται από τισ δφο ςχζςεισ διαφζρουν 
ςυνικωσ.   
Όταν το υγρό απόβλθτο περιλαμβάνει εφκολα αποικοδομιςιμο COD ο μζςοσ χρόνοσ 
κα είναι χαμθλότεροσ από αυτόν που κα ιταν απαραίτθτοσ για τθν παραλαβι των 
άριςτων απαιτιςεων κακίηθςθσ.  
Αντιςτρόφωσ υγρά απόβλθτα με περιοριςμζνθ αποικοδομθςιμότθτα, ο μζςοσ χρόνοσ 
παραμονισ που κα προκφψει από τθν εξάρτθςθ από τθν ποιότθτα κα κακορίςει τον 
ςχεδιαςμό.  
Ο χρόνοσ παραμονισ κα πρζπει να αντιςτοιχεί ςτθν κρίςιμθ κερμοκραςία χειμερινϊν 
μθνϊν (χαμθλότερο k) ϊςτε να επιτευχκεί θ επικυμθτι αφαίρεςθ του ρυπαντικοφ 
φορτίου  



ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΚΑΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢   

3. Παραγωγι βιομάηασ (PX,VSS) 
 
Θ πρόβλεψθ τθσ παραγωγισ ιλφοσ είναι ςθμαντικι για τον ςχεδιαςμό των 
εγκαταςτάςεων που κα χειριςκοφν τθν ιλφ και κα τθν διακζςουν.  
 
Εάν αυτζσ είναι μικρότεροφ μεγζκουσ, τότε θ απόδοςθ τθσ διεργαςίασ δεν κα είναι 
ικανοποιθτικι,  
 
διότι θ ιλφσ κα ςυςςωρεφεται μζςα ςτισ εγκαταςτάςεισ αεριςμοφ, κακίηθςθσ και 
επεξεργαςίασ τθσ ιλφοσ με αποτζλεςμα ςτο τζλοσ να ξεπεραςκεί  
 
ουςιαςτικι παραβίαςθ των ορίων απορροισ με διαφυγι ιλφοσ προσ τον αποδζκτθ. 
 
Για μια γριγορθ ςχεδιαςτικι προςζγγιςθ χρθςιμοποιοφμε τον τφπο: 
  



ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΚΑΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢   

3. Παραγωγι βιομάηασ (PX,VSS) 
Θ παρατθροφμενθ τιμι PX,VSS μειϊνεται κακϊσ αυξάνει το SRT λόγω τθσ απϊλειασ τθσ 
βιομάηασ από τθ μεγαλφτερθ ενδογενι αναπνοι. Επίςθσ θ παραγωγι είναι 
χαμθλότερθ με αυξανόμενθ τθν κερμοκραςία ωσ αποτζλεςμα του υψθλότερου 
ρυκμοφ ενδογενοφσ αναπνοισ, ενϊ είναι υψθλότερθ όταν δεν χρθςιμοποιείται 
πρωτοβάκμια επεξεργαςία 
 

Κακαρι παραγωγι ςτερεϊν προσ το SRT και τθ κερμοκραςία με πρωτοβάκμια 
επεξεργαςία και χωρίσ (Metcalf & Eddy 2006)  



ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΚΑΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢   

3. Παραγωγι βιομάηασ (PX,VSS) 
Με τον ακριβι χαρακτθριςμό των υγρϊν αποβλιτων μπορεί να γίνει ςφμφωνα με τθν 
ακόλουκθ διαδικαςία ακριβείσ πρόβλεψθ τθσ παραγωγισ ιλφοσ. 
  
PXVSS = A+B+C+D+Ε 
  
A = ετερότροφθ βιομάηα 
Β = υπολείμματα κυττάρων 
C = αυτότροφθ βιομάηα 
D = μθ βιοαποικοδομιςιμα πτθτικά ςτερεά ςτθν είςοδο 
Ε = αδρανι ςτερεά ςτθν είςοδο 
 



ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΚΑΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢   

3. Παραγωγι βιομάηασ (PX,VSS) 
 
 
 
 
 
  
PXVSS = θ θμεριςια παραγόμενθ και απορριπτόμενθ βιομάηα, kg/d 
Q = παροχι ειςόδου, m3/d  
SRT = χρόνοσ παρακράτθςθσ των ςτερεϊν ςτον βιοαντιδραςτιρα 
Τ = ςυντελεςτισ απόδοςθσ βιομάηασ, gVSS/gBODremoved ι gbsCODremoved 
kd = ςυντελεςτισ ενδογενοφσ αποςφνκεςθσ, gVSS/ gVSS_d 
fd = κλάςμα τθσ βιομάηασ που παραμζνει ωσ κυτταρικό υπόλειμμα, 0,10-0,15 gVSS/gVSS 
So = ςυγκζντρωςθ διαλυτοφ υποςτρϊματοσ ςτθν ειςροι, gBOD ι bsCOD/m3 
S = ςυγκζντρωςθ διαλυτοφ υποςτρϊματοσ ςτθν εκροι, gBOD ι bsCOD/m3 
Χo,i = ανόργανα ςτερεά ςτθν ειςροι (Xo,i), g/m3 
Χo,nbVSSi = οργανικά μθ βιοαποικοδομιςιμα ςτερεά ςτθν ειςροι (ndVSSin), g/m3 
Yn = = ςυντελεςτισ απόδοςθσ νιτροποιθτικισ βιομάηασ, gVSS/gBODremoved ι gbsCODremoved 
kd,n = ςυντελεςτισ ενδογενοφσ αποςφνκεςθσ νιτροποιθτϊν, gVSS/ gVSS_d 
NOx = ςυγκζντρωςθ αηϊτου ςτθν ειςροι που υφίςταται νιτροποίθςθ 
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3. Παραγωγι βιομάηασ (PX,VSS) 
 
 
 

Σσνηελεζηής Μονάδα Εύρος ηιμών Τσπική ηιμή 

κm g VSS /g VSS.d 3-13,2 6 

Ks g bCOD/m3 5-40 20 

Y g VSS/ g bCOD 0,3-0,5 0,4 

kd g VSS /g VSS .d 0,06-0,2 0,12 

fd - 0,08-0,2 0,15 

ζηηκέο 

κm - 1,03-1,08 1,07 

kd - 1,03-1,08 1,04 

Κs - 1 1 

Σσνηελεζηής Μονάδα Εύρος ηιμών Τσπική ηιμή 

κm g VSS /g VSS.d 0,2-0,9 0,75 

Κn g NH4-N/m3 0,5-1 0,74 

Yn g VSS / g NH4-N 0,1-0,15 0,12 

kdn g VSS /g VSS .d 0,05-0,15 0,08 

Ko g/m3 0,4-0,6 0,5 

ζηηκέο 

κn  - 1,06-1,123 1,07 

Kn - 1,03-1,123 1,053 

Κdn - 1,03-1,08 1,04 

Πίνακας 3. ΢πληειεζηέο θηλεηηθήο ληηξνπνίεζεο ζπζηεκάησλ ελεξγνύ ηιύνο ζηνπο 20 0C [9] 

Πίνακας 2.  ΢πληειεζηέο θηλεηηθήο ζπζηεκάησλ ελεξγνύ ηιύνο γηα εηεξόηξνθα βαθηήξηα ζηνπο 20 0C  



ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΚΑΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢   

4. Απόρριψθ περίςςειασ ιλφοσ (Qw) 
  
  
 
 
 
V=όγκοσ τθσ δεξαμενισ αεριςμοφ, m3 
Q=παροχι ειςόδου, m3/d  
X=ςυγκζντρωςθ βιομαηασ ςτον αντιδδραςτιρα,g/m3. 
QW = παροχι απορριπτόμενθσ ιλφοσ, m3/d 
Xe = ςυγκζντρωςθ βιομάηασ ςτθν εκροι 
ΧR = ςυγκζντρωςθ βιομάηασ ςτθν γραμμι επιςτροφισ από τθν δεξαμενι κακίηθςθσ 
gVSS/m3 
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5. Προςδιοριςμόσ τθσ ςχζςθσ ανακυκλοφορίασ ιλφοσ 
 
Ο ςκοπόσ:  
Να διατθρθκεί επαρκισ ςυγκζντρωςθ ενεργοφ ιλφοσ ςτθν ΔΑ ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί 
ο επικυμθτόσ βακμόσ επεξεργαςίασ ςτο χρονικό διάςτθμα που επικυμοφμε.  
 
Είναι ζνα ουςιϊδεσ χαρακτθριςτικό τθσ διεργαςίασ.  
 
Είναι απαραίτθτθ θ μεγάλθ δυνατότθτα άντλθςθσ τθσ ιλφοσ από τθν ΔΚ και επιςτροφι 
τθσ ςτθν αρχι τθσ επεξεργαςίασ (παρεμπόδιςθ διαφυγισ ςτερεϊν από τθν εκροι), 
όπωσ επίςθσ και αρκετό βάκοσ ςτθν ΔΚ (3,5-5m).  
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5. Προςδιοριςμόσ τθσ ςχζςθσ ανακυκλοφορίασ ιλφοσ 
 
΢υνικεισ ρυκμοί από 50-75% τθσ μζςθσ παροχισ ςχεδιαςμοφ, ενϊ θ δυνατότθτα 
άντλθςθσ κα πρζπει να κυμαίνεται μεταξφ 100-150%   αντίςτοιχα.  
 
΢θμαντικό ρόλο παίηει και θ ςυγκζντρωςθ τθσ ιλφοσ ςτθν ΔΚ που ςυνικωσ κυμαίνεται 
μεταξφ 4 – 12 g/L. 
 
Οι τεχνικζσ που εφαρμόηονται για τον υπολογιςμό τθσ παροχισ ανακυκλοφορίασ 
βαςίηονται είτε ςτθν επικυμθτι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ςτθν ΔΑ είτε ςτο επικυμθτό 
βάκοσ του ςτρϊματοσ τθσ ιλφοσ ςτθν ΔΔΚ.  
 
Για τον κακοριςμό τθσ απαιτοφνται θ γνϊςθ τθσ ικανότθτασ κακίηθςθσ τθσ ιλφοσ, ο 
ζλεγχοσ του επιπζδου του ςτρϊματοσ τθσ ιλφοσ, το ιςοηφγια μάηασ τθσ ΔΔΚ και το 
ιςοηφγιο μάηασ τθσ ΔΑ. 
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5. Προςδιοριςμόσ τθσ ςχζςθσ ανακυκλοφορίασ ιλφοσ 
Ιςοηφγιο μάηασ για τθν τον προςδιοριςμό τθσ ςχζςθσ ανακυκλοφόρθςθσ ιλφοσ ςτθν 
ΔΑ 
Θ ςχζςθ   παραλαμβάνεται από το ιςοηφγιο μάηασ των πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν 
ςτα όρια τθσ δευτεροβάκμιασ κακίηθςθσ, όπου για τθν κατάςταςθ ιςορροπίασ ιςχφει: 
  
 
 
Λφνοντασ ωσ προσ r: 
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5. Προςδιοριςμόσ τθσ ςχζςθσ ανακυκλοφορίασ ιλφοσ 
Ισοζύγιο μάζας για την τον προσδιορισμό της στέσης ανακσκλουόρησης ιλύος στην 

ΔΔΚ 

΢πζζώξεπζε = Δηζξνή – Δθξνή 
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5. Προςδιοριςμόσ τθσ ςχζςθσ ανακυκλοφορίασ ιλφοσ 
Νομόγραμμα για τον προςδιοριςμό του r από δοκείςεσ τιμζσ ςτερεϊν ςτθν ΔΑ και 
ςτθν ανακυκλοφορία 
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5. Προςδιοριςμόσ τθσ ςχζςθσ ανακυκλοφορίασ ιλφοσ 
Νομόγραμμα για τον προςδιοριςμό του ενεργοφ τμιματοσ τθσ ιλφοσ. ΢ε εγκαταςτάςεισ 
με χαμθλι φόρτιςθ (αυτόλυςθ τθσ βιομάηασ) μειϊνεται ςθμαντικά και κυμαίνεται 
μεταξφ 15-20% 
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6. Δείκτθσ όγκου ιλφοσ (Sludge Volume Index, SVI) 
 
Ο Δείκτθσ Όγκου Ιλφοσ (Sludge Volume Index, SVI) ορίηεται ωσ ο όγκοσ, ςε ml, που 
καταλαμβάνει 1 gr MLSS (ξθρά ουςία) μετά από κακίηθςθ ςε χρόνο 30 min ςε κωνικό ι 
ογκομετρικό κφλινδρο των 1000 ml.  
 
Παρόλο που αποτελεί εμπειρικι παράμετρο, ςτθν πράξθ ζχει αποδειχκεί ότι είναι 
ιδιαίτερα χριςιμοσ για τον ζλεγχο των χαρακτθριςτικϊν κακίηθςθσ τθσ ενεργοφ ιλφοσ.  
 
Χαρακτθριςτικζσ τιμζσ SVI για ικανοποιθτικι κακίηθςθ είναι από 35 ζωσ 150 ml/g, ενϊ 
τιμζσ μεγαλφτερεσ των 200 – 250 ml/g αναφζρονται ςε βιομάηα με χαρακτθριςτικά 
αφριςμοφ ι διόγκωςθσ (bulking sludge), που δθμιουργεί προβλιματα ποιότθτασ ςτθν 
εκροι. 
 
Ο απαιτοφμενοσ εργαςτθριακόσ εξοπλιςμόσ για τον προςδιοριςμό του Δείκτθ Όγκου 
Ιλφοσ (SVI) είναι ο εξισ: 
1. Ογκομετρικόσ κφλινδροσ 1 l 
2. Χρονόμετρο 
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6. Δείκτθσ όγκου ιλφοσ (Sludge Volume Index, SVI) 
 
Ο απαιτοφμενοσ εργαςτθριακόσ εξοπλιςμόσ για τον προςδιοριςμό του Δείκτθ Όγκου 
Ιλφοσ (SVI) είναι ο εξισ: 
1. Ογκομετρικόσ κφλινδροσ 1 l 
2. Χρονόμετρο 
 
Για τον προςδιοριςμό του SVI λαμβάνεται 1 l μεικτοφ υγροφ από τθ δεξαμενι 
αεριςμοφ και μεταφζρεται ςτον ογκομετρικό κφλινδρο για τθν κακίηθςθ των ςτερεϊν.  
 
Ζπειτα από τθν πάροδο 30 min διαβάηεται θ τιμι του όγκου που καταλαμβάνει θ 
κακιηάνουςα βιομάηα. ΢τθ ςυνζχεια, με γνϊςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των αιωροφμενων 
ςτερεϊν (MLSS), προκφπτει ο SVI μζςω τθσ ςχζςθσ: 
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6. Δείκτθσ όγκου ιλφοσ (Sludge Volume Index, SVI) 
Θ χριςθ τθσ παραμζτρου SVI για τον χαρακτθριςμό τθσ κακιηθςιμότθτασ τθσ ιλφοσ 
είναι αμφιςβθτοφμενθ όςο θ μζτρθςθ αναφζρεται μόνο ςε ζνα ςθμείο τθσ καμπφλθσ 
(καμπφλθ Α) 
Θ καμπφλθ Β, θ οποία αναφζρεται ςε μία ιλφ με τελείωσ διαφορετικά χαρακτθριςτικά 
κακίηθςθσ, αλλά τθν ίδια ςυγκζντρωςθ ολικϊν αιωροφμενων ςυςτατικϊν 2000 g/L, 
ζχει τθν ίδια τιμι SVI.  
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6. Δείκτθσ όγκου ιλφοσ (Sludge Volume Index, SVI) 
Σα χαρακτθριςτικά κακίηθςθσ ιλφοσ ςυςχετίηονται και με τθν παράμετρο F/M. 
Επειδι θ ιλφσ για βζλτιςτθ κακίηθςθ κα πρζπει να ζχει μία μεγάλθ ταχφτθτα κακίηθςθσ 
ηϊνθσ και μία χαμθλι τιμι SVI, αντιςτοιχεί θ άριςτθ ςχζςθ F/M ςτο μζγιςτο τθσ 
καμπφλθσ ταχυτιτων και ςτο ελάχιςτο τθσ καμπφλθσ SVI.    
Για τα περιςςότερα υγρά απόβλθτα ζχει προςδιοριςτεί θ άριςτθ ςχζςθ F/Μ μεταξφ 0,3 
και 0,6.  
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6. Δείκτθσ όγκου ιλφοσ (Sludge Volume Index, SVI) 
Εξιγθςθ του φαινομζνου: 
1)  
F/M (<0,3kgBOD/kgMLVSS_d)  
θ ποςότθτα υποςτρϊματοσ  είναι μθ-επαρκισ για 
ανάπτυξθ  (εξαναγκάηονται προσ ενδογενι  αναπνοι    
 
Mεταβολίηονται κυρίωσ οι ενδοκυτταρικζσ 
πρωτεΐνεσ και τα άλλα διαλυτά ςυςτατικά, ενϊ τα 
κατάλοιπα των κυτταρικϊν τοιχωμάτων παραμζνουν 
και επειδι ζχουν μία περιοριςμζνθ ικανότθτα 
κακίηθςθσ ςχθματίηουν διάςπαρτεσ νιφάδεσ.  
 
Οι περιοριςτικζσ ςυνκικεσ υποςτρϊματοσ οδθγοφν 
επίςθσ μζςω εξάςκθςθσ επιλεκτικισ  πίεςθσ   ςτθν   
κυριαρχία   νθματοειδϊν 
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6. Δείκτθσ όγκου ιλφοσ (Sludge Volume Index, SVI) 
Εξιγθςθ του φαινομζνου: 
2)  
F/M >0,6 
υπάρχει μεν υψθλι ςυγκζντρωςθ C 
αλλά μία περιοριςτικι ςυγκζντρωςθ οξυγόνου 
(παροχι οξυγόνου =100g/m3_h είναι λίγο πολφ 
τεχνικά μθ προςιτι) 
 
΢τθν περίπτωςθ αυτι (χαμθλι ςυγκζντρωςθ 
διαλυμζνου O2) ευνοείται επιλεκτικά και κυριαρχεί 
ζνασ μικροοργανιςμόσ που ονομάηεται Sphaerotilus 
natans (διόγκωςθ) 
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6. Δείκτθσ όγκου ιλφοσ (Sludge Volume Index, SVI) 
Εξιγθςθ του φαινομζνου: 
3)  
 0,3<F/M<0,6 
Λαμβάνεται ιλφσ με καλά χαρακτθριςτικά κακίηθςθσ 
ςυςςωματωμζνθ ι ςυμπαγισ. 
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7. Λόγοσ F/M 
Χρθςιμοποιείται για να χαρακτθρίςει τουσ ςχεδιαςμοφσ των διεργαςιϊν και ςυνκικεσ 
λειτουργίασ ΜΕΤΑ.  
Συπικζσ τιμζσ ποικίλλουν από 0,04g/g.d για μονάδεσ παρατεταμζνου αεριςμοφ ζωσ και 1 
g/g.d για υψθλοφσ ρυκμοφσ διεργαςίασ.  
Bζλτιςτεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου F/M, κυμαίνονται από 0,3 ζωσ 0,6. 
Θ ςχζςθ που δίνει τον λόγο F/M είναι θ εξισ: 
  
  
  
 
F/M = λόγοσ τροφισ προσ βιομάηα, 
Q = παροχι ειςροισ, *m3/d] 
So = ςυγκζντρωςθ ειςερχόμενου BOD ι bsCOD, [g/m3] 
V = όγκοσ δεξαμενισ αεριςμοφ, *m3] 
τ = υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ, = V/Q  [d] 



ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΚΑΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢   

Δευτεροβάκμια κακίηθςθ 
Ο ςχεδιαςμόσ τθσ δεξαμενισ κακίηθςθσ κα πρζπει να παρζχει επαρκι διαφγαςθ τθσ 
εκροισ και πάχυνςθ των ςτερεϊν.  
Για τθν ποςοτικοποίθςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ κακίηθςθσ χρθςιμοποιοφνται ο δείκτθσ 
όγκου ιλφοσ SVI και ο ρυκμόσ κακίηθςθσ ηϊνθσ (Ηone settling rate, ZSR).  
Ο ςχεδιαςμόσ τθσ ΔΚ ςυςχετίηεται με τθν αναμενόμενθ ταχφτθτα κακίηθςθσ ηϊνθσ (ZSV). 
H ZSV είναι θ ταχφτθτα κακίηθςθσ για τθ επιφάνεια ιλυόσ/νεροφ ςτθν αρχι του 
πειράματοσ κακίηθςθσ Vi. Ο ρυκμόσ τθσ επιφανειακισ υπερχείλιςθσ βαςίηεται ςτθν ZSV 
και κακορίηεται ωσ ακολοφκωσ: 
  
 
 
 
OR= ρυκμόσ επιφανειακισ υπερχείλιςθσ, m3/m2.d 
Vi = ταχφτθτα κακίηθςθσ τθσ διεπιφάνειασ, m/h (m3/m2.d) 
SF = ςυντελεςτισ αςφαλείασ = 1,7-2,5 
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Δευτεροβάκμια κακίηθςθ 
΢ε μία δεδομζνθ εγκατάςταςθ ο ρυκμόσ υπερχείλιςθσ δεξαμενισ κακίηθςθσ δίδεται από 
τον λόγο τθσ παροχισ ειςροισ προσ τθν επιφάνεια τθσ δεξαμενισ κακίηθςθσ. 
 
Για τον ςχεδιαςμό εφαρμόηονται οι προςεγγίςεισ που ςτθρίηονται ςτον ρυκμό 
επιφανειακισ υπερχείλιςθσ και ςτο ρυκμό του φορτίου των ςτερεϊν.  
 
Μεγάλθ ςθμαςία κα πρζπει να δοκεί ςτθν εμφάνιςθ  παραμζτρων αιχμισ και θ χριςθ 
ςυντελεςτϊν αςφαλείασ, λόγο των διακυμάνςεων ςτθν παροχι, τθν ανακυκλοφορία και 
ςτα MLSS.  
 
Οι ρυκμοί υπερχείλιςθσ ςτθρίηονται ςτθν παροχι των υγρϊν αποβλιτων και όχι ςτθν 
παροχι του μικτοφ υγροφ επειδι ο ρυκμόσ υπερχείλιςθσ είναι ιςοδφναμοσ με τθν 
ταχφτθτα τθσ ανοδικισ ροισ.  
 
Θ ροι τθσ ανακυκλοφορίασ αντλείται από τον πυκμζνα τθσ δεξαμενισ και δεν 
ςυνειςφζρει ςτθν ταχφτθτα τθσ ανοδικισ ροισ.  
 
Θ επιλογι του ρυκμοφ επιφανειακισ υπερχείλιςθσ επθρεάηεται από τα κεςμοκετθμζνα 
όρια τθσ εκροισ και τθν ανάγκθ να παρζχεται ςτακερι απόδοςθ ςτθ διεργαςία. 
  



ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΚΑΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢   

Δευτεροβάκμια κακίηθςθ - Ρυκμόσ φορτίου ςτερεϊν 
Τπολογίηεται διαιρϊντασ τα ολικά ςτερεά με τθν ολικι επιφάνεια τθσ δεξαμενισ 
  
  
 
SLR = ρυκμόσ φορτίου ςτερεϊν (χαρακτθριςτικι τιμι αιϊρθςθσ) 
Q = παροχι ειςροι, m3/d 
QR = παροχι ανακυκλοφορίασ ειςροι, m3/d 
X = ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν MLSS, g/L 
A = επιφάνεια δεξαμενισ κακίηθςθσ, m2 
R = ρυκμόσ ανακυκλοφορίασ (Χ/(ΧR-X)) 
  
΢ε μία δεξαμενι δεδομζνθσ επιφάνειασ θ ποιότθτα τθσ εκροισ κα χειροτερζψει όταν τα 
φορτία των ςτερϊν αυξθκοφν πζρα από τθ χαρακτθριςτικι τιμι για αιϊρθςθ (4-6 
kg/m2.h).  
Συπικζσ τιμζσ για ρυκμοφσ επιφανειακισ υπερχείλιςθσ είναι από 16-28 m3/m2.d μζςεσ 
τιμζσ και 40-64 m3/m2.d μζγιςτεσ τιμζσ.  
  



ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΚΑΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢   

Δευτεροβάκμια κακίηθςθ - Χρόνοσ παραμονισ 
 
Είναι ο χρόνοσ κατά τον οποίο ζνα ςωματίδιο παραμζνει ςτθν δεξαμενι κακίηθςθσ. 
Τπολογίηεται από τον όγκο τθσ δεξαμενισ προσ τθν ειςερχόμενθ παροχι. 
  
  



Αερόβια μονάδα επεξεργαςίασ 
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΢υςτιματα οξείδωςθσ του C και του Ν 



Αερόβιοσ Ετερότροφοσ μεταβολιςμόσ 
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---Bacteria--- 

Energy 

Synthesis 

Organic 
Compounds 

O2 

Nutrients 

C5H7 O2N      
(New Cells) 

CO2  + H2 O 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 
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---Bacteria--- 

Energy 

Synthesis CO2 

O2 

Nutrients 

C5H7 O2N      
(New Cells) 

NO2
-  + NO3 

-  NH3-N 

Αερόβιοσ  αυτότροφοσ μεταβολιςμόσ 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



΢τθν οξείδωςθ του Αμμϊνιου ιόντοσ προσ νιτρικά ιόντα 
απαιτείται να είναι παρόντα δφο είδθ μικροβίων, οι οξειδωτζσ 
του Αμμϊνιου ιόντοσ π.χ. nitrosomonas, και οι  οξειδωτζσ των 
νιτρωδϊν ιόντων π.χ. nitrobacter. Ακολουκοφνται τα επόμενα 
βιματα αντίδραςθσ: 

 

Nitrosomonas: NH4
+ + 1,5 O2  NO2

- + H2O + 2H+ +58-84 kcal 

Nitrobacter:     NO2
- + 0,5 O2   NO3

- + 15-21 kcal 
 

΢υνολικι αντίδραςθ  NH4
+ + 2 O2  NO3

- + H2O + 2H+ 
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Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Σο ενεργειακό κζρδοσ, από τθν οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ, 
είναι πολφ μικρό για τουσ νιτροποιθτζσ και  

αυτό γίνεται εμφανζσ ςτθν μικρι παραγωγι κυττάρων 
ανά μονάδα οξειδοφμενθσ αμμωνίασ. 
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Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Ζτςι,  

για τθν παραγωγι 1g κυττάρων (ξθρισ μάηασ)  το 
ετερότροφο βακτιριο e-coli απαιτεί μόλισ 2 g γλυκόηθσ,  

όταν το αυτότροφο βακτιριο nitrosomonas απαιτεί 30 g 
ΝΗ3.  

 

Από εδϊ προκφπτει και  θ αργι ταχφτθτα ανάπτυξθσ των 
νιτροποιθτϊν, οποίοι επίςθσ εξαρτϊνται ζντονα και από 

τθν κερμοκραςία.  
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Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 
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΢τον πίνακα παρατθροφμε τουσ μζγιςτουσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ 
(1/d),  
δθλαδι τον αρικμό  των διαιρζςεων των κυττάρων ανά θμζρα  
 
και τουσ χρόνουσ  αναγζννθςθσ, που προζρχονται από αυτζσ   
δθλαδι τον χρόνο μεταξφ των βθμάτων διαίρεςθσ ςε 
εξάρτθςθ από κερμοκραςία. 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 
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Μια ςτενότερθ φυςιολογικι ςφνδεςθ των δφο ομάδων 
βακτθρίων προκφπτει από το δεδομζνο ότι  
 
υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αμμωνίασ  (NH4

+) δρουν τοξικά ςτα 
νιτροβακτιρια  
 
το οποίο ςθμαίνει ότι θ νιτροηομονάδα 
 
πρζπει όχι μόνον να προετοιμάηει τα απαιτοφμενα νιτρϊδθ 
ιόντα για τα νιτροβακτιρια,  
 
αλλά και να μειϊνει τισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αμμωνίασ. 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Με βάςθ τθν ςυνολικι αντίδραςθ  
 
NH4

+ + 2O2  NO3
- + H2O + 2H+  

 
το οξυγόνο που απαιτείται για τθν πλιρθ οξείδωςθ τθσ 
αµµωνίασ είναι 4,57 g Ο2/g Ν που οξειδϊνεται  
και αναλφεται ωσ  
3,43 g Ο2/ g για τθν παραγωγι νιτρωδϊν και  
1,14 g Ο2/g ΝΟ2 που οξειδϊνεται.  
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Στοιχειομετρία της Βιολογικής Νιτροποίησης  

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 
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΢ε ςυςτιµατα νιτροποίθςθσ που λειτουργοφν ςε 
κερµοκραςίεσ κάτω από τουσ 28 οC,  
θ κινθτικι οξείδωςθσ τθσ αµµωνίασ (ΝΘ4

+) είναι 
περιοριςτικι του ρυκµοφ, ςε ςχζςθ µε τθν κινθτικι 
οξείδωςθσ των νιτρωδϊν (ΝΟ2

-)  
 
ζτςι ϊςτε ο ςχεδιαςµόσ να βαςίηεται ςε κινθτικι 
κορεςµοφ για τθν οξείδωςθ τθσ αµµωνίασ όπωσ δίνεται 
παρακάτω, υποκζτοντασ ότι υπάρχει περίςςεια DO. 

Κινητική της Ανάπτυξης 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



μΝ =  ειδικόσ ρυκµόσ ανάπτυξθσ των νιτροποιθτικϊν  βακτθρίων, g 
νζων κυττάρων/g κυττάρων•d  
μnm=  µζγιςτοσ ειδικόσ ρυκµόσ ανάπτυξθσ των  νιτροποιθτικϊν 
 βακτθρίων, g νζων κυττάρων /g  κυττάρων_d  
N=  ςυγκζντρωςθ αηϊτου, g/m3 

Kn   = ςτακερά θµιταχφτθτασ, θ ςυγκζντρωςθ του  υποςτρϊµατοσ ςτο 50% 
του µζγιςτου ειδικοφ  ρυκµοφ  κατανάλωςθσ του υποςτρϊµατοσ, g/m3  

kdn = ςυντελεςτισ ενδογενοφσ αποςφνκεςθσ για  νιτροποιθτικοφσ 
οργανιςµοφσ, g VSS/g VSS_d 
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Κινητική της Ανάπτυξης 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



΢ε κάκε περίπτωςθ, οι τιμζσ του μnm για τουσ νιτροποιθτικοφσ 
μικροοργανιςμοφσ είναι πολφ μικρότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ για 
ετερότροφουσ οργανιςμοφσ, απαιτϊντασ πολφ μεγαλφτερεσ τιμζσ SRT για 
νιτροποίθτικά ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ.  
 
Συπικζσ ςχεδιαςτικζσ τιμζσ SRT μπορεί να ποικίλουν από 10 ωσ 20 θμζρεσ 
ςτουσ 10°C και 4 ωσ 7 θμζρεσ ςτουσ 20°C.  
 
Πάνω από τουσ 28°C, πρζπει να λθφκοφν υπόψθ οι κινθτικζσ οξείδωςθσ 
τθσ αμμωνίασ και των νιτρωδϊν.  
 
΢ε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, θ ςχετικι κινθτικι οξείδωςθ των  
NΘ4-N και ΝΟ2-Ν μεταβάλλεται και το ΝΟ2-Ν κα ςυςςωρευτεί ςε 
χαμθλότερεσ τιμζσ SRT 
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Κινητική της Ανάπτυξης 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 
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Κινητική της Ανάπτυξης 



Οι ρυκμοί νιτροποίθςθσ επθρεάηονται από τθ ςυγκζντρωςθ του DO 
ςτθν ενεργό ιλφ.  
΢ε αντίκεςθ με ό,τι ζχει παρατθρθκεί, για τθν αποικοδόμθςθ οργανικϊν 
ενϊςεων από αερόβια ετερότροφα βακτιρια, οι ρυκμοί νιτροποίθςθσ 
αυξάνουν ςε ςυγκεντρϊςεισ DO 3 ζωσ 4 mg/L.  
Θ ςυνάρτθςθ για το ρυκμό ειδικισ ανάπτυξθσ τροποποιείται ωσ 
ακολοφκωσ, προκειμζνου να λθφκεί υπόψθ θ επίδραςθ του DO:  
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DO =  ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου, 
 g/m3  
Κο =  ςυντελεςτισ θμι-κορεςμοφ (half-
 saturation) για το DO, g/m3  

Κινητική της Ανάπτυξης 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Σο διαλυμζνο οξυγόνο κα πρζπει να είναι επαρκζσ για τθν αςφαλι 
νιτροποίθςθ 
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Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Γεμακελέο πιήξνπο αλάκημεο  

27/1/2023 
Εργαςτιριο Διαχείριςθσ και Σεχνολογίασ 

Τγρϊν Αποβλιτων 
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Στήμα 3-1. ΢ύζηεκα ελεξγνύ ηιύνο πιήξνπο αλάκημεο 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Δεξαμενζσ πλιρουσ ανάμιξθσ  

 Θ οργανικι φόρτιςθ,  

 θ ςυγκζντρωςθ των αιωρουμζνων ςτερεϊν και  

 θ απαίτθςθ οξυγόνου είναι ίδια παντοφ μζςα ςτθν 
δεξαμενι αεριςμοφ. 

 

 Ζνα πλεονζκτθμα του ςυςτιματοσ αυτοφ είναι θ 
εξιςορρόπθςθ ξαφνικϊν υψθλϊν φορτίςεων, που 
εμφανίηεται ιδίωσ όταν πρόκειται για τθν επεξεργαςία 
βιομθχανικϊν αποβλιτων.  

27/1/2023 
Εργαςτιριο Διαχείριςθσ και Σεχνολογίασ 

Τγρϊν Αποβλιτων 
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Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



ο CMAS ςφςτθμα είναι ςχετικά απλό ςτθν λειτουργία του,  

 

αλλά τείνει ςτθν δθμιουργία χαμθλϊν οργανικϊν 
ςυγκεντρϊςεων (F/M),  

 

κάτι που ενκαρρφνει τθν ανάπτυξθ νθματοειδϊν 
μικροοργανιςμϊν, οι οποίοι με τθν ςειρά τουσ οδθγοφν ςε 
διόγκωςθ τθσ ιλφοσ (bulking). 

27/1/2023 
Εργαςτιριο Διαχείριςθσ και Σεχνολογίασ 

Τγρϊν Αποβλιτων 
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Δεξαμενζσ πλιρουσ ανάμιξθσ  

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Σιμζσ (F/M) για διάφορα ςυςτιματα 

 

Conventional Activated Sludge  0.2  -  0.5 

Contact Stabilization   0.15  -  0.2 

Extended Aeration    0.01  - 0.07 

Step Aeration    0.2  - 0.5  

Two-Stage Aeration    0.07  -  0.15 

 

27/1/2023 
Εργαςτιριο Διαχείριςθσ και Σεχνολογίασ 

Τγρϊν Αποβλιτων 
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Δεξαμενζσ πλιρουσ ανάμιξθσ  

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Δεξαμενζσ εμβολικισ ροισ 

Στήμα 3-2 ΢ύζηεκα ελεξγνύ ηιύνο εκβνιηθήο ξνήο 

27/1/2023 
Εργαςτιριο Διαχείριςθσ και Σεχνολογίασ 

Τγρϊν Αποβλιτων 
72 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Σο υγρό απόβλθτο (μετά τθν πρωτοβάκμια κακίηθςθ) 
και θ ανακυκλοφοροφςα ενεργόσ ιλφσ  
ειςζρχονται ςτο μπροςτινό άκρο τθσ δεξαμενισ αεριςμοφ και 
αναμειγνφονται με διάχυςθ αζρα ι μθχανικι ανάδευςθ.  
΢χεδιάηονται δεξαμενζσ αποτελοφμενεσ ςυνικωσ από τρία ζωσ 
πζντε κανάλια.  
΢ε πρϊιμεσ ςχεδιάςεισ ο αεριςμόσ εφαρμόηονταν ςε όλο το 
μικοσ τθσ δεξαμενισ.  

27/1/2023 
Εργαςτιριο Διαχείριςθσ και Σεχνολογίασ 

Τγρϊν Αποβλιτων 
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Δεξαμενζσ εμβολικισ ροισ 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



΢ε μοντζρνουσ ςχεδιαςμοφσ θ οξυγόνωςθ εφαρμόηεται 
ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ,  
δθλαδι ςτθν αρχι τθσ δεξαμενισ εφαρμόηονται  
υψθλοί ρυκμοί αεριςμοφ και μικρότεροι προσ το τζλοσ.  
 
Κατά τθν διάρκεια του αεριςμοφ λαμβάνουν χϊρα τα 
φαινόμενα προςρόφθςθσ, ςυςςωμάτωςθσ και οξείδωςθσ του 
οργανικοφ υλικοφ.  
Θ ενεργόσ ιλφσ διαχωρίηεται από το νερό ςε μία ξεχωριςτι 
δεξαμενι κακίηθςθσ. 
 

27/1/2023 
Εργαςτιριο Διαχείριςθσ και Σεχνολογίασ 

Τγρϊν Αποβλιτων 
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Δεξαμενζσ εμβολικισ ροισ 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Τψθλοφ ρυκμοφ αεριςμόσ είναι μια παραλλαγι των δεξαμενϊν 
εμβόλιμθσ ροισ,  

όπου χαμθλι ςυγκζντρωςθ MLSS ςυνδυάηεται με υψθλι 
ογκομετρικι οργανικι (BOD) φόρτιςθ.  

 

Σο ςφςτθμα χαρακτθρίηεται από  

1. μικρό χρόνο παραμονισ,  

2. υψθλό ρυκμό ανκυκλοφορίασ ιλφοσ,  

3. υψθλό F/M και  

4. ςχετικά μικρι ςυγκζντρωςθ MLSS.  

 

27/1/2023 
Εργαςτιριο Διαχείριςθσ και Σεχνολογίασ 

Τγρϊν Αποβλιτων 
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Δεξαμενζσ εμβολικισ ροισ- Τςεινύ ξπζκνύ αεξηζκόο  

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Σα ςυςτιματα αυτά παράγουν μια χειρότερθ ποιότθτα εκροισ, 
ςε ςχζςθ με το BOD και τα TSS ςε ςφγκριςθ με τα ςυνικθ 
ςυςτιματα εμβόλιμθσ ροισ ι πλιρουσ ανάμιξθσ.  

 

Εξ αιτίασ τθσ υψθλισ φόρτιςθσ πρζπει να δϊςουμε μεγαλφτερθ 
προςοχι ςτθν διατιρθςθ ςτακερϊν ςυνκθκϊν λειτουργίασ.  

 

Είναι πολφ ςθμαντικό να υπάρχει επαρκισ ανάδευςθ και 
αεριςμόσ. 

27/1/2023 
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Τγρϊν Αποβλιτων 
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Δεξαμενζσ εμβολικισ ροισ- Τςεινύ ξπζκνύ αεξηζκόο  

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



΢ύζηεκα ελεξγνύ ηιύνο εκβνιηθήο ξνήο κε βαζκηδσηή παξνρή 

27/1/2023 
Εργαςτιριο Διαχείριςθσ και Σεχνολογίασ 

Τγρϊν Αποβλιτων 
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Δεξαμενζσ εμβολικισ ροισ- Βαζκηδσηή παξνρή.  

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Θ βακμιδωτι παροχι είναι μια παραλλαγι τθσ ςυνικουσ 
εμβολικισ ροισ  
 
κατά τθν οποία το υγρό απόβλθτο μετά τθν πρωτοβάκμια 
κακίηθςθ ειςζρχεται ςτθν δεξαμενι αεριςμοφ ςε 3 ι 4 
διαφορετικά ςθμεία. 
 
Ζτςι εξιςορροπεί τον λόγο F/M, μειϊνοντασ κατά αυτό τον 
τρόπο τθν μζγιςτθ τιμι απαίτθςθσ οξυγόνου. 

27/1/2023 
Εργαςτιριο Διαχείριςθσ και Σεχνολογίασ 

Τγρϊν Αποβλιτων 
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Δεξαμενζσ εμβολικισ ροισ- Βακμιδωτι παροχι  

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Θ ευκαμψία ςτθν λειτουργία είναι ζνα από ςθμαντικότερα 
πλεονεκτιματα αυτοφ του ςυςτιματοσ,  

διότι θ αναλογικι διανομι τθσ τροφοδοςίασ μπορεί να 
μεταβλθκεί ζτςι ϊςτε να ικανοποιθκοφν οι λειτουργικζσ 
ανάγκεσ.  

 

Θ ςυγκζντρωςθ των MLSS κα μπορεί να είναι από 5000 – 9000 
mg/L ςτο πρϊτο ςθμείο,  

με μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα ακόλουκα ςθμεία όςο 
περιςςότερθ παροχι τροφοδοτείται. 

27/1/2023 
Εργαςτιριο Διαχείριςθσ και Σεχνολογίασ 

Τγρϊν Αποβλιτων 
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Δεξαμενζσ εμβολικισ ροισ- Βακμιδωτι παροχι  

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Θ βακμιδωτι παροχι ζχει τθν ικανότθτα να περιλαμβάνει 
μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ ςτερεϊν και ζτςι  

να παρουςιάηει μεγαλφτερο χρόνο παραμονισ ςτερεϊν (SRT) 
για τον ίδιο όγκο δεξαμενισ,  

ςε ςχζςθ με τθν κοινι μζκοδο εμβολικισ ροισ. 

27/1/2023 
Εργαςτιριο Διαχείριςθσ και Σεχνολογίασ 

Τγρϊν Αποβλιτων 
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Δεξαμενζσ εμβολικισ ροισ- Βακμιδωτι παροχι  

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Θ διεργαςία τθσ βακμιδωτισ μπορεί επίςθσ να λειτουργθκεί με 
τθν μορφι τθσ ςτακεροποίθςθσ επαφισ τροφοδοτόντασ μόνον 
τθν τελευταία δεξαμενι.  
 
Επίςθσ μεγάλεσ παροχζσ ςε περιόδουσ υψθλισ βροχόπτωςθσ 
μποροφν να παρακαμφκοφν ςτθν τελευταία δεξαμενι, 
μειϊνοντασ ζτςι τα ςτερεά ςτθν δευτεροβάκμια δεξαμενι. 
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Δεξαμενζσ εμβολικισ ροισ- Βακμιδωτι παροχι  

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



  

Σππηθό ζύζηεκα παξαηεηακέλνπ αεξηζκνύ 
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΢φςτθμα παρατεταμζνου αεριςμοφ 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Σο ςφςτθμα εφαρμόηεται κατά κφριο λόγο ςε μικρζσ κοινότθτεσ 
χωρίσ μεγάλεσ απαιτιςεισ ςε λειτουργικό ζλεγχο.  
 
Γενικϊσ δεν εφαρμόηεται πρωτοβάκμια κακίηθςθ και θ 
δευτεροβάκμια κακίηθςθ ςχεδιάηεται για μικρζσ υδραυλικζσ 
φορτίςεισ ϊςτε να είναι δυνατι θ καλφτερθ εξιςορρόπθςθ 
ξαφνικϊν υψθλϊν παροχϊν (κάτι τυπικό για μικρζσ κοινότθτεσ).  
 
Σα παραγόμενα βιοςτερεά είναι καλά ςτακεροποιθμζνα αλλά 
για τθν περαιτζρω διάκεςθ τουσ απαιτείται επιπλζον 
επεξεργαςία. 
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΢φςτθμα παρατεταμζνου αεριςμοφ 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Θ οξειδωτικι τάφροσ αποτελείται από κανάλια με μορφι 
δαχτυλιδιοφ ι οβάλ  
επανδρωμζνα με μθχανικό αεριςμό και ςφςτθμα ανάμιξθσ.   
Σο υγρό απόβλθτο επεξεργάηεται μθχανικά με εςχαριςμό και 
εξάμμωςθ και ειςζρχεται ςτθν δεξαμενι αεριςμό μαηί με τθν 
ανακυκλοφοροφςα ιλφ 
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Ιιύο

Δίζνδνο

Έμνδνο

Γεπηεξνβάζκηα 

θαζίδεζε

Αλαθπθινθνξία  ηιύνο

Γεμακελή Αεξηζκνύ (BOD)

΢φςτθμα οξειδωτικισ τάφρου 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Ο ςχεδιαςμόσ τθσ δεξαμενισ και το ςφςτθμα 
αεριςμοφ και ανάμιξθσ προάγουν τθν ροι ςε 
κάκε κατεφκυνςθ  
ζτςι ϊςτε θ ενζργεια για τον αεριςμό να 
επαρκεί και για τθν ανάμιξθ ςε ζνα ςφςτθμα 
με μεγάλο υδραυλικό χρόνο παραμονισ.  
 
Σο ςφςτθμα αεριςμοφ ανάμιξθσ που 
εφαρμόηεται  δθμιουργεί μία ταχφτθτα 0,25-
0,39 m/s και αυτό είναι αρκετό να κρατιςει 
τθν ενεργό ιλφ ςε αιϊρθςθ.  
Κάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ το ανάμικτο 
υγρό διεξάγει ζναν κφκλο μζςα ςε 5-15 min.  
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΢φςτθμα οξειδωτικισ τάφρου 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Σο μζγεκοσ τθσ ροισ ςτο κανάλι είναι 
τζτοιο ϊςτε μπορεί να αραίωςθ τθν 
ροι των ειςερχομζνων υγρϊν 
αποβλιτων κατά 20-30 φορζσ.   

 

Ωσ αποτζλεςμα θ κινθτικι ςτθν 
δεξαμενι προςομοιϊνει αυτι τθσ 
πλιρουσ ανάμιξθσ, αλλά με εμβολικι 
ροι κατά μικοσ των καναλιϊν. 
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΢φςτθμα οξειδωτικισ τάφρου 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Μόλισ το υγρό απόβλθτο εγκαταλείπει τθν δεξαμενι αεριςμοφ 
μειϊνεται το διαλυμζνο οξυγόνο (DO) και μπορεί να λάβει χϊρα 
θ απονιτροποίθςθ.  
 
Επιφανειακοί αεριςτιρεσ με τθν μορφι βοφρτςασ ι 
κατακόρυφου άξονα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 
ανάμίξθ και τον αεριςμό.  
 
Για τον διαχωριςμό των ςτερεϊν χρθςιμοποιοφνται δεξαμενζσ 
δευτεροβάκμιασ κακίηθςθσ. 
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΢φςτθμα οξειδωτικισ τάφρου 

Βαςικζσ γνϊςεισ νιτροποίθςθσ 



Σύζηημα Είδος 

ανηιδραζη

ήρα 

SRT [d] F/M 

[kg 

BOD/kgMLVSS.

d] 

Ογκομεηρι

κή 

θόρηιζη 

[kg 

BOD/m3.d] 

MLSS 

[g/L] 

Ολικός 

τρόνος 

παραμο

νής 

[h] 

RAS 

[%]  

ειζόδοσe 

Τςειήο απόδνζεο Δκβνιηθήο 

ξνήο 

0,5-2 1,5-2,0 1,2-2,4 0,2-1,0 1,5-3 100-150 

΢ηαζεξνπνίεζε 

επαθήο 

Δκβνιηθήο 

ξνήο 

5-10 0,2-0,6 1,0-1,3 1,0-3,0b 

6,0-

10,0c 

0,5-1b 

2-4c 

50-150 

Σππηθήο 

εκβνιηθήο ξνήο 

Δκβνιηθήο 

ξνήο 

3-15 0,2-0,4 0,3-0,7 1,0-3,0 4-8 25-75f 

Βαζκηδσηήο 

παξνρήο 

Δκβνιηθήο 

ξνήο 

3-15 0,2-0,4 0,7-1,0 1,5-4,0 3-5 25-75 

Πιήξνπο αλάκημεο CMAS 3-15 0,2-0,6 0,3-1,6 1,5-4,0 3-5 25-100f 

Παξαηεηακέλνο 

αεξηζκόο 

Δκβνιηθήο 

ξνήο 

20-40 0,04-0,1 0,1-0,3 2,0-5,0 20-30 50-150 

Ομεηδσηηθή 

ηάθξνο 

Δκβνιηθήο 

ξνήο 

15-30 0,04-0,1 0,1-0,3 3,0-5,0 15-30 75-150 

SBR Batch 10-30 0,04-0,1 0,1-0,3 2,0-5,0d 15-40 g 

Συπικζσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ για ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ 
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Σύζηημα Πλεονεκηήμαηα Μειονεκηήμαηα 

Πιήξνπο αλάκημεο ΢ύλεζεο, απνδεδεηγκέλν ζηελ πξάμε 

Δθαξκόζηκν ζε πνιιά είδε πγξώλ 

απνβιήησλ 

Μεγάιε ηθαλόηεηα αξαίσζεο ζε 

πεξίπησζε πςειήο θόξηηζεο θαη ηνμηθώλ 

επηβνιώλ 

Οκνηόκνξθε απαίηεζε νμπγόλνπ 

Ο ζρεδηαζκόο ηνπ είλαη ζρεηηθά απιόο 

Καηάιιεινο γηα θάζε ζύζηεκα αεξηζκνύ 

Δπηξξεπήο ζε ληκαηνεηδή 

αλύςσζε ηιύνο 

Σππηθήο εκβνιηθήο 

ξνήο 

Απνδεδεηγκέλν ζηελ πξάμε 

Δπηηπγράλεη κεγαιύηεξε κείσζε αδώηνπ 

από ην ΠΑ 

Πξνζαξκόζηκν ζε πνιιά ιεηηνπξγηθά 

ζπζηήκαηα ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηεο 

βαζκηδσηήο παξνρήο, δεμακελήο επαθήο 

θαη αλνμηθώλ / νμηθώλ ζπζηεκάησλ 

Ο ιεπηνκεξήο ζρεδηαζκόο θαη 

ε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη πην 

πεξίπινθνο 

Πηζαλόλ λα είλαη δύζθνιε ε 

πξνζαξκνγή ηνπ αλεθνδηαζκό 

κε νμπγόλν ζύκθσλα κε  ηελ 

απαίηεζε νμπγόλνπ ζην πξώην 

πέξαζκα 

ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΩΝ  

ΓΙΑ ΣΗΝ ΑΦΑΙΡΕ΢Η ΣΟΤ BOD ΚΑΙ ΣΗΝ ΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η 
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ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΩΝ  

ΓΙΑ ΣΗΝ ΑΦΑΙΡΕ΢Η ΣΟΤ BOD ΚΑΙ ΣΗΝ ΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η 

  
Σύζηημα Πλεονεκηήμαηα Μειονεκηήμαηα 

Τςειήο απόδνζεο Απαηηεί κηθξόηεξε ζε όγθν δεμακελή 

αεξηζκνύ από ηα ηππηθά ζπζηήκαηα ΔΡ 

Υξεζηκνπνηεί ιηγόηεξε ελέξγεηα γηα 

αεξηζκό 

Αζηαζήο ιεηηνπξγία 

Υακειόηεξεο πνηόηεηαο 

απνξξνή 

Γελ είλαη ηθαλό γηα 

ληηξνπνίεζε 

Τςειή παξαγσγή ηιύνο 

Τςειέο πδξαπιηθέο παξνρέο 

είλαη ηθαλέο λα 

ζπκπαξαζύξνπλ ηελ βηνκάδα 

(MLSS) θαη λα ζηακαηήζεη ε 

ιεηηνπξγία 

΢ηαζεξνπνίεζε 

επαθήο 

Απαηηεί κηθξόηεξνπο όγθνπο δεμακελώλ 

Δπεμεξγάδεηαη πςειέο πδξαπιηθέο 

θνξηίζεηο ρσξίο απώιεηα βηνκάδαο 

Παξνπζηάδεη κηθξή ηθαλόηεηα 

ληηξνπνίεζεο 

Μεξηθέο θνξέο ε ιεηηνπξγία 

είλαη πεξίπινθε 
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ΓΙΑ ΣΗΝ ΑΦΑΙΡΕ΢Η ΣΟΤ BOD ΚΑΙ ΣΗΝ ΝΙΣΡΟΠΟΙΗ΢Η 

  
Σύζηημα Πλεονεκηήμαηα Μειονεκηήμαηα 

Βαζκηδσηήο παξνρήο Καηαλνκή ηεο παξνρήο γηα επίηεπμε 

νκνηόκνξθεο απαίηεζεο ζε νμπγόλν 

Τςειέο παξνρέο παξαθάκπηνληαη  

ζηελ ηειεπηαία βαζκίδα γηα ηελ 

κείσζε πςειήο θόξηηζεο ηεο 

θαζίδεζεο κε πνιιά ζηεξεά 

Δπέιηθηε ιεηηνπξγία 

Πξνζαξηώκελν ζε πνιιά ζπζηήκαηα 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ 

αλνμηθώλ/νμηθώλ ζπζηεκάησλ 

Πνιύπινθή ιεηηνπξγία 

Ο βαζκόο δηάζπαζεο ηεο 

παξνρήο δελ κπνξεί πνιιέο 

θνξέο λα κεηξεζεί επαξθώο 

κε αθξίβεηα 

Αθόκα πην πνιύπινθν 

ζύζηεκα θαη ιεηηνπξγία ηνπ 

αεξηζκνύ 

Παξαηεηακέλνο 

αεξηζκόο 

Δθξνή πςειήο απόδνζεο είλαη δπλαηή 

΢ρεηηθά εύθνινο ζρεδηαζκόο θαη 

ιεηηνπξγία 

Ηθαλό λα επεμεξγαζηή πςειέο 

πδξαπιηθέο θνξηίζεηο θαη ηνμηθέο 

επηβνιέο 

Καιά ζηαζεξνπνηεκέλε ηιύο, κηθξή 

παξαγσγή βηνζηεξεώλ 

Ζ ελεξγεηαθή απαίηεζε είλαη 

πνιύ πςειή 

Μεγάιεο δεμακελέο 

αεξηζκνύ 

Δθαξκόζηκν ζπλήζσο ζε 

κηθξέο θνηλόηεηεο 
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Σύζηημα Πλεονεκηήμαηα Μειονεκηήμαηα 

Ομεηδσηηθή ηάθξνο Τςειήο αμηνπηζηίαο ζύζηεκα, απιό ζηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ 

Ηθαλό λα επεμεξγαζηή πςειέο πδξαπιηθέο 

θνξηίζεηο θαη ηνμηθέο επηβνιέο 

Οηθνλνκηθό ζύζηεκα γηα κηθξέο θνηλόηεηεο 

Απαηηεί ιηγόηεξε ελέξγεηα από ην ζύζηεκα 

ΠΑ 

Δθξνή πςειήο απόδνζεο είλαη δπλαηή 

Καιά ζηαζεξνπνηεκέλε ηιύο, κηθξή 

παξαγσγή βηνζηεξεώλ 

Μεγάιε δνκή θαη απαίηεζε ζε 

ρώξν 

Υακειόο F/M κε ζπλέπεηα ηελ 

πηζαλή δηόγθσζε ηεο ηιύνο  

Μεγαιύηεξε ελεξγεηαθή 

απαίηεζε από ηα ζπζηήκαηα 

CMAS θαη εκβνιηθήο ξνήο 

Δπέθηαζε ηεο δπλακηθόηεηαο 

ηεο κνλάδαο πνιύ δύζθνιε 

SBR Απιό ζύζηεκα, δελ απαηηνύληαη 

δεπηεξνβάζκηα θαζίδεζε θαη αλαθπθινθνξία 

΢πκπαγήο θαηαζθεπή 

Ζ ιεηηνπξγία είλαη εύθακπηε, αθαίξεζε 

ζξεπηηθώλ κπνξεί λα νινθιεξσζεί κε 

ιεηηνπξγηθέο αιιαγέο 

Μπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη σο επηινγέαο 

γηα ηελ κείσζε ηεο δηόγθσζεο εμαηηίαο 

λεκαηνεηδώλ βαθηεξίσλ 

Μηθξή απώιεηα ζηεξεώλ κε ηελ απνξξνή 

Ζ δηεξγαζίεο ιεηηνπξγίαο είλαη 

πεξίπινθεο 

Τδξαπιηθέο θνξηίζεηο 

κεγαιύηεξεο ηνπ ζρεδηαζκνύ 

θαηαζηξέθνπλ ηελ ιεηηνπξγία 

Ίζσο απαηηεζεί εμηζνξξόπεζε 

απνξξνήο πξηλ ηελ δηήζεζε θαη 

απνιύκαλζε. 

Απαηηείηαη κεγαιύηεξε 

επηδεμηόηεηα επηδηόξζσζεο  γηα 

ηα κεραλήκαηα ιεηηνπξγίαο, 

ειέγρνπ θαη απηνκαηηζκνύ 



• Νιτροποίηση 
2ΝΗ4

+ + 3Ο2 

2NO2
- + O2

 

 

 

• Απνληηξνπνίεζε 
 

Nitrosomonas 

Nitrobacter 

ΝΟ3
- → ΝΟ2

- → ΝΟ ↑→ Ν2Ο ↑→ Ν2 

Τψθλι απαίτθςθ O2 – πτϊςθ pH – Χαμθλόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ 

Απαίτθςθ θλεκτρονιακοφ δότθ – Αφξθςθ αλκαλικότθτασ 

2NO2
- + 2H2O + 4H+ 

2NO3
- 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 
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Κατά τθν βιολογικι αφαίρεςθ του αηϊτου, θ πθγι θλεκτρονίων 
είναι μία από τρισ παρακάτω πθγζσ: 

 
1. το βιοδιαςπάςιμο διαλυτό COD (bsCOD) 
2. το βιοδιαςπάςιμο διαλυτό COD που παράγεται κατά τθν 

ενδογενι αναπνοι 
3. μια εξωτερικι πθγι όπωσ θ μεκανόλθ ι το οξικό οξφ κα  
 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 



Προαιρετικόσ Ετερότροφοσ μεταβολιςμόσ (Ανοξικόσ)  
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---Bacteria--- 

Energy 

Synthesis 

Organic 
Compounds 

Nutrients 

C5H7 O2N      
(New Cells) 

N2 +  CO2  + H2 O 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 
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Παράμετροι ςχεδιαςμοφ κλειδιά είναι: 
1. Ο χρόνοσ παραμονισ ςτισ ανοξικζσ ηϊνεσ 
2. Θ ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν του ανάμικτου υγροφ 

(MLVSS) 
3. Εςωτερικόσ ρυκμόσ ανακυκλοφορίασ και παροχι επιςτρεφόμενθσ 

ιλφοσ 
4. ςυγκζντρωςθ  BOD ειςόδου ι βιοδιαςπάςιμου COD (bCOD)  
5. το ποςοςτό του εφκολα βιοδιαςπάςιμου COD (rbCOD) 
6. και θ κερμοκραςία 

΢τοιχεία ςχεδιαςμοφ για ζνα Ανοξικό/Αερόβιο αντιδραςτιρα 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 
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1. Θ ςυγκζντρωςθ του rbCOD παίηει ζναν ςπουδαίο ρόλο ςτον 
ρυκμό απονιτροποίθςθσ ςτθν ανοξικι ηϊνθ.  

2. Ωσ γενικόσ κανόνασ εκτιμοφμε ότι 4 g BOD απαιτοφνται ανά g  
αναγόμενου ΝΟ3.  

3. Τγρό απόβλθτο με τθν ίδια ςυγκζντρωςθ bCOD αλλά 
μεγαλφτερο rbCOD κα δθμιουργιςει υψθλότερουσ ρυκμοφσ 
απονιτροποίθςθσ ςτθν ανοξικι ηϊνθ.  

4. Οι μονάδεσ αυτζσ  ςχεδιάςκθκαν ωσ μια δεξαμενι ι ςειρά 
δεξαμενϊν πλιρουσ ανάμιξθσ με ίςουσ ι διαφορετικοφσ 
χρόνουσ παραμονισ.  

5. Συπικζσ απαιτιςεισ ςε εφαρμόςιμθ ιςχφ μθχανικισ ανάδευςθσ 
ςτθν ανοξικι ηϊνθ κυμαίνεται από 8 – 13 kW/103 m3. 

΢τοιχεία ςχεδιαςμοφ για ζνα Ανοξικό/Αερόβιο αντιδραςτιρα 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 
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Τπάρχουν δφο περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ 
υποςτρϊματοσ rsu ελζγχει τον ρυκμό απονιτροποίθςθσ (DNR).  

 
1. Θ πρϊτθ αναφζρεται ςτισ ανοξικζσ / οξικζσ διαδικαςίεσ, όπου το 

οργανικό υπόςτρωμα (δότθσ θλεκτρονίων) προζρχεται από το 
ειςερχόμενο υγρό απόβλθτο και ειςζρχεται ςτθν ανοξικι δεξαμενι 
(ηϊνθ). 
 

2. Θ δεφτερθ αναφζρεται ςτθν απονιτροποίθςθ ςτο τζλοσ, όπου θ 
μείωςθ των νιτρικϊν λαμβάνει χϊρα μετά τθν δευτεροβάκμια 
επεξεργαςία ςε ζναν αντιδραςτιρα ο οποίοσ αναλϊνει μία άλλθ 
πθγι άνκρακα 

  

Κινθτικι ανάπτυξθσ 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 
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Θ ενδογενισ αναπνοι επίςθσ απαιτεί τθν κατανάλωςθ νιτρικϊν 
πρόςκετα ςε αυτι τθσ κατανάλωςθσ υποςτρϊματοσ και οξείδωςθσ.  
 
Και αυτι θ αντίδραςθ εμφανίηεται ςτο ανάμικτο υγρό των ανοξικϊν 
δεξαμενϊν και είναι πολφ μικρότερου ρυκμοφ. 

Κινθτικι ανάπτυξθσ 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 



Αποτελείται από μια ανοξικι δεξαμενι τθν οποία ακολουκεί μια 
δεξαμενι αεριςμοφ, όπου και λαμβάνει χϊρα θ νιτροποίθςθ.  
Σα νιτρικά που παράγονται ςτθν δεξαμενι αεριςμοφ 
ανακυκλοφοροφνται ςτθν ανοξικι δεξαμενι.  
 
Λόγο του ότι το οργανικό υλικό που περιζχεται ςτο ειςερχόμενο 
απόβλθτο αποτελεί τον θλεκτρονιακό δότθ  για τισ αντιδράςεισ 
οξειδοαναγωγισ, θ διαδικαςία αυτι ονομάηεται απονιτροποίθςθ 
υποςτρϊματοσ.  
 
Επίςθσ λόγο του ότι θ ανοξικι δεξαμενι βρίςκεται πριν τθν δεξαμενι 
αεριςμοφ ονομάηεται προτεταμζνθ απονιτροποίθςθ (preanoxic deni). 
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Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 



Στήμα 2-2: Απονιηροποιηηική διεργαζία με προηροπή σποζηρώμαηος (προηεηαμένη απονιηροποίηζη) 
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Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 

Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ 



 
BOD/TKN =  4/1 ςτο ειςερχόμενο υγρό απόβλθτο επαρκισ 
 
Χρόνοσ παραμονισ ΑΟ μεταξφ 2-4 h,  
 
Όμωσ, διαίρεςθ τθσ ΑΟ ςε 3 ι 4 τμιματα εν ςειρά,  
Αφξθςθ των κινθτικϊν βιοςτακερων DN 
Oλικόσ χρόνοσ παραμονισ μειϊνεται από 50-70% 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 

Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ 
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NOr = (Vnox)(SDNR)(MLSS) 
 
Όπου  
 NOr = τα αφαιροφμενα νιτρικά, g/d 
Vnox = όγκοσ ανοξικισ δεξαμενισ, m3 

SDNR = ειδικόσ ρυκμόσ απονιτροποίθςθσ, g NO3-N/g 
MLVSS.d 
MLVSS = ΢υγκζντρωςθ αιωροφμενων πτθτικϊν ςτερεϊν, 
mg/L 

H ςυγκζντρωςθ των αφαιροφμενων νιτρικϊν ςτθν ανοξικι 
δεξαμενι περιγράφεται από τθν εμπειρικι εξίςωςθ: 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 

Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ 
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Οι τιμζσ του SDNR που παρατθροφνται ςε εγκαταςτάςεισ 
πλιρουσ κλίμακασ, από 20-25οC κυμαίνονται: 

SDNR Πξν-αλνμηθή Μεηα-αλνμηθή 

gNO3-N/gMLVSS_d 0,04-0,42 0,01-0.04 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 

Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ 
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O SDNR ςτθν προτεταμζνθ δεξαμενι επθρεάηεται από τον 
εςωτερικό ρυκμό ανακυκλοφορίασ (IR Internal Recycle Ratio).  
O IR ιςοφται με τθν παροχι τθσ ανακυκλοφορίασ προσ τθν παροχι 
ειςόδου   
 
 
 
΢ε υψθλοφσ ρυκμοφσ IR, το ειςερχόμενο rbCOD αραιϊνεται 
περιςςότερο ςτον ανοξικό αντιδραςτιρα με ανάμικτο υγρό από 
τθν δεξαμενι αεριςμοφ, κάτι που οδθγεί ςε χαμθλότερουσ 
ρυκμοφσ απονιτροποίθςθσ (SDNR).  

 

Q

Q
IR R

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 

Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ 
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Συπικζσ τιμζσ IR είναι από 3-4 αλλά 
και τιμζσ από 2-3 εφαρμόηονται 
επίςθσ για υγρά απόβλθτα με μια 
μικρότερθ ςυγκζντρωςθ 
ειςερχόμενου ΣΚΝ. 
 
Σιμζσ μεγαλφτερεσ από 4 δεν 
ςυςτινονται διότι το εφροσ 
αφαίρεςθσ νιτρικϊν είναι μικρό και 
περιςςότερο διαλυμζνο οξυγόνο 
(DO) ανακυκλοφορείται  από τθν 
ηϊνθ αεριςμοφ ςτθν ανοξικι.  

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 

Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ 
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Εδϊ πλζον παρουςιάηονται τεχνικά όρια, διότι με τον υψθλό ρυκμό 
ανακυκλοφορίασ  
1. Αυξάνεται υπζρμετρα θ υδραυλικι φόρτιςθ τθσ δεξαμενισ 
απονιτροποίθςθσ και αντίςτοιχα μειϊνεται ο χρόνοσ πραγματικισ 
επαφισ.  
(Κάτω από τον χρόνο επαφισ εννοοφμε τθν κοινι παραμονι του 
ςυνολικοφ όγκου του ρεφματοσ ςτον χϊρο τθσ απονιτροποίθςθσ)  
 
2. Επζρχεται ζνα λειτουργικό όριο  
(εξ αιτίασ τθσ μεταφοράσ οξυγόνου από τθν δεξαμενι νιτροποίθςθσ 
ςτθν ανοξικι δεξαμενι, και μειϊνει τον βακμό απονιτροποίθςθσ) 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 

Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ 
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Για παράδειγμα όταν ςτοχεφουμε ςε ζνα βακμό απονιτροποίθςθσ 
80% ςε μία απλι προτεταμζνθ απονιτροποίθςθ, απαιτείται ρυκμόσ 
ανακυκλοφορίασ 4 (400%), ενϊ ςε μία βακμιδωτι μονάδα δφο (2) 
εν ςειρά εναλλαςςόμενων ανοξικϊν / οξικϊν δεξαμενϊν  μόνον 
150% 

Αυτό ςθμαίνει ότι ςυχνά κα 
μποροφμε να ςταματάμε ζνα 
αντλιοςτάςιο ανακυκλοφορίασ 
και ζτςι κα επιτυγχάνεται μείωςθ 
τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ αλλά 
και αποφυγι μεταφοράσ 
οξυγόνου ςτισ ανοξικζσ 
δεξαμενζσ. 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 

Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ 
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Θ μζκοδοσ τθσ προτεταμζνθσ απονιτροποίςθσ ιςχφει επίςθσ και 
κατά τθν απονιτροποίθςθ πολλϊν βακμίδων.  
 
΢τθν περίπτωςθ αυτι μειϊνεται θ απαιτοφμενθ ανακυκλοφορία, 
διότι τα ςχθματιηόμενα νιτρικά ςτθν πρϊτθ βακμίδα 
αποδομοφνται ςτθν αμζςωσ επερχόμενθ απονιτροποιθτικι 
δεξαμενι.  

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 

Πεξίζζεηα 

Ιιύο

Δίζνδνο

Έμνδνο

Καζίδεζε

Αλαθπθινθνξία ηιύνο

Ομηθή /

ληηξνπνηήζε

Ομηθή /

ληηξνπνηήζε

αλνμηθή /

απνληηξν

πνηήζε

Ομηθή /

ληηξνπνηήζε

Ομηθή /

ληηξνπνηήζε

αλνμηθή /

απνληηξν

πνηήζε

αλνμηθή /

απνληηξν

πνηήζε

αλνμηθή /

απνληηξν

πνηήζε

Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ- πολλϊν βακμίδων 
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Μια δυνατι ποςοςτιαία βακμίδωςθ τθσ τροφοδοςίασ ειςόδου για 
ζνα τεςςάρων βακμίδων ςφςτθμα είναι  15:35:30:20.  
(Το τελευταίο τμιμα τθσ τροφοδοςίασ ςτθν A/O είναι ςθμαντικό διότι, θ 
ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν ςε αυτιν, κα κακορίςει τθν τελικι 
ςυγκζντρωςθ εξόδου τθσ εγκατάςταςθσ) 

Με το ςφςτθμα αυτό επιτυγχάνονται ςυγκεντρϊςεισ <ΝΟ3-Ν 
8mg/L. 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 

Πεξίζζεηα 

Ιιύο

Δίζνδνο

Έμνδνο

Καζίδεζε

Αλαθπθινθνξία ηιύνο

Ομηθή /

ληηξνπνηήζε

Ομηθή /

ληηξνπνηήζε

αλνμηθή /

απνληηξν

πνηήζε

Ομηθή /

ληηξνπνηήζε

Ομηθή /

ληηξνπνηήζε

αλνμηθή /

απνληηξν

πνηήζε

αλνμηθή /

απνληηξν

πνηήζε

αλνμηθή /

απνληηξν

πνηήζε

Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ- πολλϊν βακμίδων 



Αναερόβιεσ ςυνκικεσ 

Ανοξικζσ ςυνκικεσ 

Αερόβιεσ ςυνκικεσ 

Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ - πολλϊν βακμίδων - ΕΣ&ΔΤΑ- ΔΠΘ 
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 Κατανομι τροφοδοςίασ ΠΡΙΝ τον αναερόβιο επιλογζα  

60%  
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15%  

15%  

 Κατανομι τροφοδοςίασ ΜΕΣΑ τον αναερόβιο επιλογζα  

Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ - πολλϊν βακμίδων - ΕΣ&ΔΤΑ- ΔΠΘ 



Αφαίρεςθ ρυπαντϊν: COD 
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Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ - πολλϊν βακμίδων - ΕΣ&ΔΤΑ- ΔΠΘ 



Αφαίρεςθ ρυπαντϊν: ΒOD5 
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Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ - πολλϊν βακμίδων - ΕΣ&ΔΤΑ- ΔΠΘ 



Αφαίρεςθ ρυπαντϊν: ΣΚΝ 
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Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ - πολλϊν βακμίδων - ΕΣ&ΔΤΑ- ΔΠΘ 



Αφαίρεςθ ρυπαντϊν: ΝΘ4
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Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ - πολλϊν βακμίδων - ΕΣ&ΔΤΑ- ΔΠΘ 



Αφαίρεςθ ρυπαντϊν: ΝΟΧs 
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Προπορευόμενθ απονιτροποίθςθ – πολλϊν βακμίδων - ΕΣ&ΔΤΑ- ΔΠΘ 



΢τθν δεφτερθ διαδικαςία θ απονιτροποίθςθ λαμβάνει χϊρα 
μετά τθν νιτροποίθςθ και θ πθγι θλεκτρόνιων προζρχεται από 
τθν ενδογενι αποςφνκεςθ (endogenous decay).  
 
Καλείται γενικϊσ ακολουκοφςα απονιτροποίθςθ (postanoxic 
deni) μιασ και θ απομάκρυνςθ του BOD ζλαβε χϊρα πρϊτθ και 
δεν είναι ικανι να κακοδθγιςει τθν αντίδραςθ αναγωγισ των 
νιτρικϊν.   
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ακολουκοφςα απονιτροποίθςθ 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 



Βαςιηόμενθ θ διεργαςία ςτθν ενδογενι αποςφνκεςθ κατζχει 
μικρότερο ρυκμό αντίδραςθσ (3-8 φορζσ) από ότι θ προτεταμζνθ 
απονιτροποίθςθ που χρθςιμοποιεί το BOD του υγροφ απόβλθτου.  
 
΢υχνά μια εξωτερικι πθγι άνκρακα π.χ. μεκανόλθ ι οξικό οξφ 
προςτίκεται για τθν τροφοδοςία του ςυςτιματοσ με επαρκεί 
ποςότθτα BOD ϊςτε να αυξθκεί ο ρυκμόσ αναγωγισ των νιτρικϊν.  
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Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 

ακολουκοφςα απονιτροποίθςθ 



΢χιμα 2-2: Απονιτροποιθτικι διεργαςία με ενδογενι προτροπι 
(ακολουκοφςα απονιτροποίθςθ) 
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Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 

ακολουκοφςα απονιτροποίθςθ 

Πεξίζζεηα 

Ιιύο

Δίζνδνο
Έμνδνο

Καζίδεζε

Αλαθπθινθόξηζε  ηιύνο

Αλνμηθή /

απνληηξν

πνηήζε

Ομηθή /

ληηξνπνηήζε
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Οι τιμζσ του SDNR που παρατθροφνται ςε εγκαταςτάςεισ 
πλιρουσ κλίμακασ, από 20-25οC κυμαίνονται: 

SDNR Πξν-αλνμηθή Μεηα-αλνμηθή 

gNO3-N/gMLVSS_d 0,04-0,42 0,01-0.04 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 

ακολουκοφςα απονιτροποίθςθ 
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Τψθλζσ αποδόςεισ νιτροποίθςθσ και 
απονιτροποίθςθσ επιτυγχάνονται επίςθσ ςε 
ςυςτιματα οξειδωτικϊν τάφρων τα οποία 
λειτουργοφν με χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 
διαλυμζνου οξυγόνου (0,1-0,4 mg/L) και ςχετικά 
μεγάλεσ τιμζσ τ και SRT.  
 
Οι χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ DO οδθγοφν ςε μικρισ 
ταχφτθτασ ρυκμοφσ νιτροποίθςθσ, διότι   
θ νιφάδα ενεργοφ ιλφοσ είναι μόνον κατά το ζνα 
τμιμα αερόβια. 

Σαυτόχρονθ νιτροποίθςθ-απονιτροποίθςθ  

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 
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Αντίςτοιχα μόνον ζνα τμιμα των νιτροποιθτικϊν 
βακτθρίων που περιζχονται ςτθν νιφάδα είναι 
ενεργό. 
 
Θ απονιτροποίθςθ λαμβάνει χϊρα ςτθν ανοξικι 
ηϊνθ που υφίςταται μζςα ςτθν νιφάδα, εξαιτίασ 
τθσ μείωςθσ του οξυγόνου.  
 
Αποτζλεςμα είναι θ ταυτόχρονθ εξζλιξθ τθσ 
νιτροποίθςθσ και απονιτροποίθςθσ 

Σαυτόχρονθ νιτροποίθςθ-απονιτροποίθςθ  

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 
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    Οι ρυκμοί νιτροποίθςθσ και απονιτροποίθςθσ είναι μία 
ςυνάρτθςθ  

1. τθσ κινθτικισ τθσ αντίδραςθσ,  
2. του μεγζκουσ,  
3. τθσ δομισ και τθσ πυκνότθτασ τθσ νιφάδασ,  
4. τθσ φόρτιςθσ του rbCOD και  
5. τθσ ςυγκζντρωςθσ του οξυγόνου ςτο ςϊμα του υγροφ.  
 
     

Σαυτόχρονθ νιτροποίθςθ-απονιτροποίθςθ  

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 
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 Θ επίδραςθ του DO ςτον ςχεδιαςμό 
του SRT γίνεται εμφανισ ςτο 
διάγραμμα για μία ςυγκ. εξόδου 
NH4-N ίςθ με 1 mg/L ςτουσ 20οC 
χρθςιμοποιϊντασ τισ τιμζσ κινθτικισ 
για τθν νιτροποίθςθ και χωρίσ 
ςυντελεςτι αςφαλείασ. 
(Η πραγματικι τιμι του SRT που κα 
χρθςιμοποιθκεί είναι υψθλότερθ ςε 
εξάρτθςθ από τον ςυντελεςτι 
αςφαλείασ που κα επιλεχκεί) 

Ο ρυκμόσ νιτροποίθςθσ ςε ςυγκζντρωςθ DO 0,2 mg/L είναι 24 % του ρυκμοφ 
ςε ςυγκζντρωςθ DO 2,0 mg/L βαςιςμζνο ςτισ τιμζσ SRT 20 και 5 d αντίςτοιχα. 
 

Σαυτόχρονθ νιτροποίθςθ-απονιτροποίθςθ  

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 
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Θ επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
οξυγόνου ςτον ρυκμό 
απονιτροποίθςθσ φαίνεται ςτο 
διάγραμμα για τιμζσ  
Κο

ϋ =ςυντελεςτισ αναςτολισ 
διαλυμζνου οξυγόνου =  
 0,02 και 0,2 mg/L.  
΢ε ςυγκζντρωςθ 0,2 mg/L ο ρυκμόσ 
απονιτροποίθςθσ κα είναι 10-50% του 
μζγιςτου ρυκμοφ.  

Για μεγάλουσ χρόνουσ παραμονισ (SRT) ςε ςυςτιματα  μεταξφ 18-
30h υπάρχει αρκετόσ χρόνοσ για μια μεγάλθ απόδοςθ αφαίρεςθσ 
νιτρικϊν ακόμθ και αν μερικζσ φορζσ θ παρουςία του DO  δρα 
αναςταλτικά. 

Σαυτόχρονθ νιτροποίθςθ-απονιτροποίθςθ  

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 



Πεξίζζεηα 

Ιιύο

Δίζνδνο

Έμνδνο

Γεπηεξνβάζκηα 

θαζίδεζε

Αλαθπθινθνξία  ηιύνο

Αεξηζηήξαο

Αλακηθηήξαο Αεξηζηήξαο

PLC

DO           ORP

Έιεγρνο αεξηζκνύ θαη 

αλάκημεο

Οξειδωτικι τάφροσ - Nitrox 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 



• Θ λειτουργία τθσ οξειδωτικισ τάφρου διακόπτεται από Ο ςε ΑΟ με 
τθν παφςθ του αεριςμοφ και τθ λειτουργία ενόσ υπόγειου 
αναδευτιρα για τθ διατιρθςθ τθσ ταχφτθτασ του καναλιοφ  

 (Η διεργαςία εξαρτάται από τθ χριςθ του ελζγχου του δυναμικοφ 
οξειδοαναγωγισ (ORP)  

 για (1) να προςδιοριςκεί πότε κα εξαντλθκοφν τα νιτρικά κατά τθν 
διάρκεια τθσ ανοξικισ λειτουργίάσ και (2) να γίνει επανζναρξθ του 
αεριςμοφ) 

  
•  Όταν τα νιτρικά εξαντλοφνται κατά τθν διάρκεια τθσ παφςθσ του 

αεριςμοφ, το ORP πζφτει δραματικά. 
 

• Λειτουργοφν ςυνικωσ με  
 SRT από 18-40d 
 HRT > 16h 
  
 

Οξειδωτικι τάφροσ - Nitrox 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 



• Σα δεδομζνα ORP ερμθνεφονται με ζνα PC που δίνει εντολι 
να ξεκινιςει ο αεριςμόσ.  

• Μια ςυνικθσ λειτουργικι ςυνκικθ για τθν διεργαςία Nitrox  
είναι θ παφςθ των αεριςτιρων για τουλάχιςτον δφο φορζσ 
ανά θμζρα, ςυνικωσ το πρωί όταν το φορτίο αυξάνει και ςτισ 
πρϊτεσ βραδινζσ ϊρεσ.  

• Ο χρόνοσ παφςθσ για τθν εξάντλθςθ των νιτρικϊν ςυνικωσ 
διαρκεί 3-5 h, εξαρτάται από το φορτίο τθσ μονάδασ και το 
ποςό των νιτρικϊν ςτθν οξειδωτικι τάφρο.  

• Ζχουν καταγραφεί ςυγκεντρϊςεισ εκροισ NO3-N  < 8 mg/L και 
ςυγκεντρϊςεισ ΝΘ4

+-Ν από 1,0 ζωσ 1,5 mg/L. 

Οξειδωτικι τάφροσ- Nitrox 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 



Εξαιτίασ του μεγάλου SRT και ΘRT οι κινθτικζσ τθσ DN (π.χ. 
ειδικόσ ρυκμόσ απονιτροποίθςθσ, SDNR) ςχετίηονται με τθ 
ςυνολικι αποδόμθςθ του bCOD, του pbCOD και τθν ενδογενι 
αποςφνκεςθ και λιγότερο από το rbCOD το οποίο λόγο τθσ 
ςυνεχόμενθσ ειςροισ υφίςταται αραίωςθ και οδθγεί ςε χαμθλό 
F/M! 
Ο SDNR υπολογίηεται με: SDNR =(0,175An)/(Ynet)SRT 
Όπου SDNR, gNO3-N/g βιομάηασ.d 
An = ςυντελεςτισ κακαρισ κατανάλωςθσ Ο2, gO2/gbCOD 
Ynet = κακαρι παραγωγι ετεροτροφικισ βιομάηασ, gVSS/g bCOD 
 
An = 1,0 -1,42Y+[1,42(kd)(Y)SRT/1+(kd)SRT] 
Ynet =Y/[1+(kd)SRT] 
 
 

Οξειδωτικι τάφροσ- Nitrox 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 



Oξειδωτικι τάφροσ- Nitrox 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 



Οξειδωτικι τάφροσ- Nitrox 

Βιολογικι αφαίρεςθ αηϊτου 



Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ- 
Βαζηθέο αξρέο 

1. Απαηηείηαη κία αλαεξόβηα δεμακελή  

2. Γελ επηηξέπεηαη λα πθίζηαληαη ή λα εηζέξρνληαη από πιάγηα 
ξεύκαηα αλαθπθινθνξίαο, δηαιπκέλν νμπγόλν ή/θαη ληηξηθά  

3. ΢ηελ αλαεξόβηα δεμακελή ζα πξέπεη λα είλαη δηαζέζηκεο 
επαξθείο πνζόηεηεο επθνιαδηαζπάζηκνπ νξγαληθνύ θνξηίνπ 

4. Απαηηείηαη ε παξνπζία κνλάδαο αθαίξεζεο ησλ ληηξηθώλ ή θαη’ 
ειάρηζην αθαίξεζε ησλ ληηξηθώλ ζην ξεύκα αλαθπθινθνξίαο 
ηεο ηιύνο. 

 

 Ζ θαηάηαμε ησλ δηαθόξσλ κεζόδσλ  ΒΑΦ βαζίδεηαη ή 
ζύκθσλα κε ηελ δηάηαμε ηεο αλαεξόβηαο δεμακελήο ή κε ην 
είδνο ηεο αθαίξεζε αδώηνπ. 
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ- 
Βαζηθέο αξρέο 

1. Γηάηαμε αλαεξόβηαο δεμακελήο 

Καηά ηηο δηαδηθαζίεο θπξίνπ ξεύκαηνο έξρεηαη ε ηιύο ζε επαθή κε ην 
ζπλνιηθό ξεύκα απνβιήησλ. 

΢ηηο δηαδηθαζίεο παξάιιεινπ ξεύκαηνο ε αλαεξόβηα δεμακελή 
παξαηάζζεηαη ζην ξεύκα αλαθπθινθνξίαο ηεο ηιύνο θαη δελ έρεη 
θακία ή ειάρηζηε επαθή κε ηα πγξά απόβιεηα 

 

2. Δίδνο αθαίξεζεο ηνπ αδώηνπ 

Ζ αθαίξεζε ηνπ θσζθόξνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί  

α. Μεηά από πιήξε απνληηξνπνίεζε 

β. Μεηά από κεξηθή απνληηξνπνίεζε  

γ. Υσξίο θακία απνληηξνπνίεζε 
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ- 
Βαζηθέο αξρέο κηθξνβηνινγίαο 

΢ηε ΒΑΦ, ν θώζθνξνο ζηελ εηζξνή είλαη ελζσκαησκέλνο ζηα 
θύηηαξα ηεο βηνκάδαο θαη ζηε ζπλέρεηα απνκαθξύλεηαη από ηε 
δηεξγαζία κέζσ ηεο απόξξηςεο ηεο ηιύνο.  

Οη νξγαληζκνί πνπ ζπζζσξεύνπλ ην θώζθνξν (Phosphorous 
Accumulating Organisms, ΡΑΟ-ξνδ-ρξώζε) απμάλνληαη θαη 
θαηαλαιώλνπλ θώζθνξν ζε ζπζηήκαηα όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 
δηαηάμεηο αληηδξαζηήξσλ, πνπ παξέρνπλ ζηα ΡΑΟ επλντθέο ζπλζήθεο 
αλάπηπμεο έλαληη ησλ άιισλ βαθηεξίσλ.  
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ- 
Βαζηθέο αξρέο κηθξνβηνινγίαο 

Ζ δηάηαμε ησλ αληηδξαζηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 
απνκάθξπλζε ηνπ θσζθόξνπ απνηεινύληαη από κηα αλαεξόβηα 
δεμακελή κε η από 0.50 h σο 0.10 h πνπ βξίζθεηαη κπξνζηά από κηα 
δεμακελή αεξηζκνύ ελεξγνύ ηιύνο (΢ρήκα).  

Σν πεξηερόκελν ηεο αλαεξόβηαο δεμακελήο αλακηγλύεηαη ώζηε ε 
ελεξγόο ηιύο πνπ αλαθπθιώλεηαη λα έξζεη ζε επαθή κε ηα 
εηζεξρόκελα πγξά απόβιεηα.  

Αλαεξόβηεο δεμακελέο επαθήο έρνπλ ηνπνζεηεζεί κπξνζηά από 
δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο δηεξγαζηώλ αησξνύκελεο βηνκάδαο  κε 
αεξόβηεο ηηκέο SRT πνπ θπκαίλνληαη από 2 κέρξη 40 εκέξεο. 
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ- 
Βαζηθέο αξρέο κηθξνβηνινγίαο 

Ζ απνκάθξπλζε ηνπ θσζθόξνπ ζηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα βαζίδεηαη 
ζηηο αθόινπζεο παξαηεξήζεηο: 

1. Πιήζνο βαθηεξίσλ είλαη ηθαλά λα απνζεθεύζνπλ κεγάιεο 
πνζόηεηεο θσζθόξνπ σο πνιπθσζθνξηθά ζηα θύηηαξά ηνπο.  

2. ΢ε αλαεξόβηεο ζπλζήθεο, ηα ΡΑΟ ζα αθνκνηώζνπλ ηα πξντόληα 
ηεο δύκσζεο (π.ρ. πηεηηθά ιηπαξά νμέα) ζε πξντόληα απνζήθεπζεο 
κέζα ζηα θύηηαξα, κε ηε ζπλαθόινπζε έθιπζε θσζθόξνπ από ηα 
απνζεθεκέλα πνιπθσζθνξηθά.  

3. ΢ε αεξόβηεο ζπλζήθεο, παξάγεηαη ελέξγεηα από ηελ νμείδσζε ησλ 
πξντόλησλ απνζήθεπζεο θαη ε απνζήθεπζε ησλ πνιπθσζθνξηθώλ 
ζηα θύηηαξα απμάλεηαη .  
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ- 
Βαζηθέο αξρέο κηθξνβηνινγίαο 

΢ε πνιιέο εθαξκνγέο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ θσζθόξνπ, έλαο 
αλνμηθόο αληηδξαζηήξαο αθνινπζεί έλαλ αλαεξόβην θαη πξνεγείηαη 
ελόο αεξόβηνπ αληηδξαζηήξα.  

Σα πεξηζζόηεξα PAOs κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ληηξηθά αληί 
ηνπ νμπγόλνπ γηα λα νμεηδώζνπλ ηελ απνζεθεπκέλε πεγή άλζξαθά 
ηνπο 
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ- 
Βαζηθέο αξρέο κηθξνβηνινγίαο 
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ 

Γηεξγαζίεο πνπ Λακβάλνπλ Υώξα ζηελ Αλαεξόβηα Εώλε   

Σν νμηθό νμύ παξάγεηαη από ηε δύκσζε ηνπ 
bsCOD 
Αλάινγα κε ηελ ηηκή η γηα ηελ αλαεξόβηα δώλε, 
θιάζκα ηνπ θνιινεηδνύο θαη ηνπ ζσκαηηδηαθνύ 
COD πδξνιύεηαη θαη κεηαηξέπεηαη ζε νμηθό νμύ 
(κηθξή πνζόηεηα ζε ζρέζε κε ηε κεηαηξνπή ηνπ 
bsCOD).  
Σα ΡΑΟ ρξεζηκνπνηώληαο ηε δηαζέζηκε ελέξγεηα 
από ηα απνζεθεπκέλα πνιπθσζθνξηθά, 
αθνκνηώλνπλ ην νμηθό νμύ θαη παξάγνπλ 
ελδνθπηηαξηθή πνιπδξνμπβνπηπξάζε σο πξντόληα 
απνζήθεπζεο (ΡΖΒ).  
Υξεζηκνπνηνύληαη θάπνηα από ηα γιπθνγόλα πνπ 
πεξηιακβάλνληαη ζην θύηηαξν.  
Σαπηόρξνλα κε ηε ιήςε ηνπ νμηθνύ νμένο, 
ζπκβαίλεη απειεπζέξσζε νξζνθσζθνξηθώλ (ν-
ΡΟ4), θαηηόλησλ καγλεζίνπ, θαιίνπ θαη 
αζβεζηίνπ.  
Σν πεξηερόκελν ησλ ΡΑΟ ζε ΡΖΒ απμάλεη όηαλ 
ηα πνιπθσζθνξηθά κεηώλνληαη.  

Αλαεξόβηα δηεξγαζία

Οξγαληθό 

πιηθό

Poly-P

Δύθνια 

βηνδηαζπαζηκν 

νξγαληθό πιηθό 

π.ρ. νμηθό νμύ

Δλέξγεηα

PO4
3-

Δίζνδνο 

ιπκάησλ Γεμακελή

Απνληηξν-

πνίεζεο

Αεξόβηα δηεξγαζία

Οξγαληθό 

πιηθό

Poly-P

CO2 + H2O

Δλέξγεηα

PO4
3

-

O2 

Γεπηεξνβάζκηα

θαζίδεζε

Γεπηεξνβάζκηα

θαζίδεζε

Αλαθπθινθνξία ΝΟ3
-

Αλαθπθινθνξία ηιύνο

ΝO3
- 
à  Ν2

Βαζηθόο κεραληζκόο βηνινγηθήο πξνζξόθεζεο θσζθνξηθώλ

Acetyl-CoA

PHB

ADP + PO4
3-

Ομηθό νμύ

[H] Poly-P

ATP

Αλαεξόβηα

PHB

PO4
3-

Ομηθό νμύ

Poly-P

ATP

Αεξόβηα

CO2 + H2O

Δλαιιαγή ίιεο θαηά ηελ 

αλαπλνή 

O2

ADP

ΑΣΡ = Σξηθσζθνξηθή αδελνζίλε, ΑDΡ = Γηηθσζθνξηθή αδελνζίλε, Co-A = ΢πλέλδπκν-Α, [Η] = Ιζνδύλακν αλαγσγήο (NADH)

PHB = Πνιύ-β-πδξόμπ-βνπηπξηθό νμύ (=νξγαληθό εθεδξηθό πιηθό), Poly-P = Πνιπθσζθνξηθό   

΢ρήκα ησλ αλαεξόβησλ θαη αεξόβησλ αληηδξάζεσλ ελαιιαγήο ηεο ίιεο ζην Acinetobacter κε νμηθό νμύ σο ππόζηξσκα
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ 
Γηεξγαζίεο πνπ Λακβάλνπλ Υώξα ζηελ Αεξόβηα/Αλνμηθή Εώλε  

Σν απνζεθεπκέλν ΡΖΒ κεηαβνιίδεηαη, 
παξέρνληαο ηνλ άλζξαθα θαη ηελ ελέξγεηα από 
ηελ νμείδσζε, γηα ηελ αύμεζε ησλ θπηηάξσλ.  
Κάπνην γιπθνγόλν παξάγεηαη όηαλ ην ΡΖΒ 
κεηαβνιίδεηαη.  
Ζ ελέξγεηα πνπ εθιύεηαη από ηελ νμείδσζε ηνπ 
ΡΖΒ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ζρεκαηηζκό 
πνιπθσζθνξηθώλ δεζκώλ ζηηο θπηηαξηθέο 
απνζήθεο, έηζη ώζηε ηα δηαιπηά νξζνθσζθνξηθά 
(ν-ΡΟ4) λα απνκαθξύλνληαη από ην δηάιπκα θαη 
λα ελζσκαηώλνληαη ζηα πνιπθσζθνξηθά κέζα 
ζηα βαθηεξηαθά θύηηαξα.  
Δπηπιένλ, ιακβάλεη ρώξα αλάπηπμε ησλ 
θπηηάξσλ ιόγσ θαηαλάισζεο ΡΖΒ θαη 
παξάγεηαη λέα βηνκάδα κε πςειή απνζήθεπζε 
πνιπθσζθνξηθώλ  
Απνκάθξπλζε ηνπ θσζθόξνπ κε ηελ πεξίζζεηα 
ηιύ.  

 

Acetyl-CoA

PHB

ADP + PO4
3-

Ομηθό νμύ

[H] Poly-P

ATP

Αλαεξόβηα

PHB

PO4
3-

Ομηθό νμύ

Poly-P

ATP

Αεξόβηα

CO2 + H2O

Δλαιιαγή ίιεο θαηά ηελ 

αλαπλνή 

O2

ADP

ΑΣΡ = Σξηθσζθνξηθή αδελνζίλε, ΑDΡ = Γηηθσζθνξηθή αδελνζίλε, Co-A = ΢πλέλδπκν-Α, [Η] = Ιζνδύλακν αλαγσγήο (NADH)

PHB = Πνιύ-β-πδξόμπ-βνπηπξηθό νμύ (=νξγαληθό εθεδξηθό πιηθό), Poly-P = Πνιπθσζθνξηθό   

΢ρήκα ησλ αλαεξόβησλ θαη αεξόβησλ αληηδξάζεσλ ελαιιαγήο ηεο ίιεο ζην Acinetobacter κε νμηθό νμύ σο ππόζηξσκα

Αλαεξόβηα δηεξγαζία

Οξγαληθό 

πιηθό

Poly-P

Δύθνια 

βηνδηαζπαζηκν 

νξγαληθό πιηθό 

π.ρ. νμηθό νμύ

Δλέξγεηα

PO4
3-

Δίζνδνο 

ιπκάησλ Γεμακελή

Απνληηξν-

πνίεζεο

Αεξόβηα δηεξγαζία

Οξγαληθό 

πιηθό

Poly-P

CO2 + H2O

Δλέξγεηα

PO4
3

-

O2 

Γεπηεξνβάζκηα

θαζίδεζε

Γεπηεξνβάζκηα

θαζίδεζε

Αλαθπθινθνξία ΝΟ3
-

Αλαθπθινθνξία ηιύνο

ΝO3
- 
à  Ν2

Βαζηθόο κεραληζκόο βηνινγηθήο πξνζξόθεζεο θσζθνξηθώλ

156 



Μθχανιςμόσ διεργαςίασ  

Αλαεξόβηα δηεξγαζία

Οξγαληθό 

πιηθό

Poly-P

Δύθνια 

βηνδηαζπαζηκν 

νξγαληθό πιηθό 

π.ρ. νμηθό νμύ

Δλέξγεηα

PO4
3-

Δίζνδνο 

ιπκάησλ Γεμακελή

Απνληηξν-

πνίεζεο

Αεξόβηα δηεξγαζία

Οξγαληθό 

πιηθό

Poly-P

CO2 + H2O

Δλέξγεηα

PO4
3

-

O2 

Γεπηεξνβάζκηα

θαζίδεζε

Γεπηεξνβάζκηα

θαζίδεζε

Αλαθπθινθνξία ΝΟ3
-

Αλαθπθινθνξία ηιύνο

ΝO3
- 
à  Ν2

Βαζηθόο κεραληζκόο βηνινγηθήο πξνζξόθεζεο θσζθνξηθώλ
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Πνξεία ηνπ δηαιπκέλνπ BOD θαη ηνπ θσζθόξνπ ζε αληηδξαζηήξα 

απνκάθξπλζεο ζξεπηηθώλ.  

Acetyl-CoA

PHB

ADP + PO4
3-

Ομηθό νμύ

[H] Poly-P

ATP

Αλαεξόβηα

PHB

PO4
3-

Ομηθό νμύ

Poly-P

ATP

Αεξόβηα

CO2 + H2O

Δλαιιαγή ίιεο θαηά ηελ 

αλαπλνή 

O2

ADP

ΑΣΡ = Σξηθσζθνξηθή αδελνζίλε, ΑDΡ = Γηηθσζθνξηθή αδελνζίλε, Co-A = ΢πλέλδπκν-Α, [Η] = Ιζνδύλακν αλαγσγήο (NADH)

PHB = Πνιύ-β-πδξόμπ-βνπηπξηθό νμύ (=νξγαληθό εθεδξηθό πιηθό), Poly-P = Πνιπθσζθνξηθό   

΢ρήκα ησλ αλαεξόβησλ θαη αεξόβησλ αληηδξάζεσλ ελαιιαγήο ηεο ίιεο ζην Acinetobacter κε νμηθό νμύ σο ππόζηξσκα

158 



Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ 
Μηθξνβηνινγία  

Ο θώζθνξνο είλαη ζεκαληηθόο ζην κεραληζκό κεηαθνξάο 
ελέξγεηαο ζην θύηηαξν κέζσ ηεο ηξηθσζθνξηθήο αδελνζίλεο (ΑΣΡ) 
θαη ησλ πνιπθσζθνξηθώλ.  

Όηαλ παξάγεηαη ελέξγεηα ζηηο αληηδξάζεηο νμεηδναλαγσγήο, ε 
δηθσζθνξηθή αδελνζίλε (ADΡ) κεηαηξέπεηαη ζε ΑΣΡ θαη 7.4 
kcal/mole ελέξγεηαο δεζκεύεηαη ζηνπο θσζθνξηθνύο δεζκνύο.  

Καζώο ην θύηηαξν θαηαλαιώλεη ελέξγεηα, ην ΑΣΡ κεηαηξέπεηαη ζε 
ADP κε απειεπζέξσζε θσζθόξνπ.  

Acetyl-CoA

PHB

ADP + PO4
3-

Ομηθό νμύ

[H] Poly-P

ATP

Αλαεξόβηα

PHB

PO4
3-

Ομηθό νμύ

Poly-P

ATP

Αεξόβηα

CO2 + H2O

Δλαιιαγή ίιεο θαηά ηελ 

αλαπλνή 

O2

ADP

ΑΣΡ = Σξηθσζθνξηθή αδελνζίλε, ΑDΡ = Γηηθσζθνξηθή αδελνζίλε, Co-A = ΢πλέλδπκν-Α, [Η] = Ιζνδύλακν αλαγσγήο (NADH)

PHB = Πνιύ-β-πδξόμπ-βνπηπξηθό νμύ (=νξγαληθό εθεδξηθό πιηθό), Poly-P = Πνιπθσζθνξηθό   

΢ρήκα ησλ αλαεξόβησλ θαη αεξόβησλ αληηδξάζεσλ ελαιιαγήο ηεο ίιεο ζην Acinetobacter κε νμηθό νμύ σο ππόζηξσκα
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ 
Μηθξνβηνινγία  

Γηα ηα ζπλεζηζκέλα εηεξόηξνθα βαθηήξηα ζηελ επεμεξγαζία 
ελεξγνύ ηιύνο, ε ηππηθή ζύλζεζε ζε θώζθνξν είλαη 1.5 σο 2.0 %.  

Ωζηόζν, πνιιά βαθηήξηα κπνξνύλ λα απνζεθεύζνπλ θώζθνξν 
ζηα θύηηαξά ηνπο κε ηε κνξθή εκπινπηηζκέλσλ πνιπθσζθνξηθώλ, 
κε απνηέιεζκα ε πεξηεθηηθόηεηα ζε θώζθνξν λα θπκαίλεηαη ζε 
πςειά επίπεδα, 20 σο 30 % ηνπ μεξνύ βάξνπο.  

Σα πνιπθσζθνξηθά πεξηέρνληαη ζε ζσκάηηα, κέζα ζηα θύηηαξα, 
καδί κε θαηηόληα Mg2+, Ca2+ θαη Κ+.  
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ 
Μηθξνβηνινγία  

΢ηελ αλαεξόβηα δώλε, πςειέο ζπγθεληξώζεηο ν-ΡΟ4 κπνξνύλ λα 
κεηξεζνύλ ζην πγξό έσο 40 mg/L, ζε ζύγθξηζε κε ηε ζπγθέληξσζε ζηελ 
εηζξνή πνπ είλαη ζπλήζσο 5 σο 8 mg/L.  

Ζ πςειή ζπγθέληξσζε ζε ν-ΡΟ4 ζε απηήλ ηελ δώλε είλαη κηα έλδεημε 
πηζαλήο απειεπζέξσζεο θσζθόξνπ από ηα βαθηήξηα.  

Δπίζεο ζε απηήλ ηελ δώλε, βξίζθνληαη ζεκαληηθέο πνζόηεηεο ηεο πνιπ-β-
πδξνμπβνπηπξάζεο (ΡΖΒ), απνζεθεπκέλεο ζηα θύηηαξα ησλ βαθηεξίσλ, 
αιιά ε ζπγθέληξσζε ηεο ΡΖΒ κεηώλεηαη αξθεηά ζηηο αθόινπζεο αλνμηθέο 
ή/θαη αεξόβηεο δώλεο θαη κπνξεί λα αλαιπζεί θαη λα κεηξεζεί.  

  

 

 
Acetyl-CoA

PHB

ADP + PO4
3-

Ομηθό νμύ

[H] Poly-P

ATP

Αλαεξόβηα

PHB

PO4
3-

Ομηθό νμύ

Poly-P

ATP

Αεξόβηα

CO2 + H2O

Δλαιιαγή ίιεο θαηά ηελ 

αλαπλνή 

O2

ADP

ΑΣΡ = Σξηθσζθνξηθή αδελνζίλε, ΑDΡ = Γηηθσζθνξηθή αδελνζίλε, Co-A = ΢πλέλδπκν-Α, [Η] = Ιζνδύλακν αλαγσγήο (NADH)

PHB = Πνιύ-β-πδξόμπ-βνπηπξηθό νμύ (=νξγαληθό εθεδξηθό πιηθό), Poly-P = Πνιπθσζθνξηθό   

΢ρήκα ησλ αλαεξόβησλ θαη αεξόβησλ αληηδξάζεσλ ελαιιαγήο ηεο ίιεο ζην Acinetobacter κε νμηθό νμύ σο ππόζηξσκα
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ 
Μηθξνβηνινγία  

Σν ν-ΡΟ4 ιακβάλεηαη από ηα δηαιύκαηα ζηηο αεξόβηεο θαη αλνμηθέο 

δώλεο, θαη νδεγεί γεληθά ζε πνιύ ρακειέο ππνιεηκκαηηθέο 

ζπγθεληξώζεηο.  

Σν νμηθό νμύ είλαη ζεκαληηθό γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ΡΖΒ ππό 

αλαεξόβηεο ζπλζήθεο, δίλνληαη αληαγσληζηηθά πιενλεθηήκαηα ζηα 

ΡΑΟ.  

 

 
Acetyl-CoA

PHB

ADP + PO4
3-

Ομηθό νμύ

[H] Poly-P

ATP

Αλαεξόβηα

PHB

PO4
3-

Ομηθό νμύ

Poly-P

ATP

Αεξόβηα

CO2 + H2O

Δλαιιαγή ίιεο θαηά ηελ 

αλαπλνή 

O2

ADP

ΑΣΡ = Σξηθσζθνξηθή αδελνζίλε, ΑDΡ = Γηηθσζθνξηθή αδελνζίλε, Co-A = ΢πλέλδπκν-Α, [Η] = Ιζνδύλακν αλαγσγήο (NADH)

PHB = Πνιύ-β-πδξόμπ-βνπηπξηθό νμύ (=νξγαληθό εθεδξηθό πιηθό), Poly-P = Πνιπθσζθνξηθό   

΢ρήκα ησλ αλαεξόβησλ θαη αεξόβησλ αληηδξάζεσλ ελαιιαγήο ηεο ίιεο ζην Acinetobacter κε νμηθό νμύ σο ππόζηξσκα
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Πορεία του διαλυμζνου BOD και του φωςφόρου ςε 

αντιδραςτιρα απομάκρυνςθσ κρεπτικϊν.  
Μεραληζκόο ηεο βηνινγηθήο αθαίξεζεο θσζθνξηθώλ

Α

Β

Χξόλνο

ΑΔΡΟΒΙΔ΢ ΓΙΔΡΓΑ΢ΙΔ΢ΑΝΑΔΡΟΒΙΔ΢ ΓΙΔΡΓΑ΢ΙΔ΢

Πξόζιεςε θσζθόξνπΓηάιπζε θσζθόξνπ

Καζαξή αθαίξεζε
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ 
Μηθξνβηνινγία  

Ζ αλαεξόβηα δώλε ζηελ αλαεξόβηα/αεξόβηα επεμεξγαζία θαιείηαη θαη 
«επηινγέαο», επεηδή παξέρεη ηηο ζπλζήθεο πνπ επλννύλ ηνλ 
πνιιαπιαζηαζκό ησλ ΡΑΟ,  

(έλα κέξνο ηνπ εηζεξρόκελνπ bCOD θαηαλαιώλεηαη από ηα ΡΑΟ θαη όρη 
άιια εηεξόηξνθα βαθηήξηα) 

 

Σα ΡΑΟ πξνηηκνύλ ππνζηξώκαηα πνπ είλαη πξντόληα δύκσζεο κε ρακειό 
κνξηαθό βάξνο,  

 ε πξνηηκώκελε πεγή ηξνθήο δελ ζα ήηαλ δηαζέζηκε ρσξίο ηελ αλαεξόβηα 
δώλε πνπ παξέρεη ηε δύκσζε ηνπ εηζεξρόκελνπ bsCOD ζε νμηθό νμύ 

 

Δμαηηίαο ηεο ηθαλόηεηαο απνζήθεπζεο πνιπθσζθνξηθώλ, ηα ΡΑΟ έρνπλ 
δηαζέζηκε αξθεηή ελέξγεηα γηα λα αθνκνηώζνπλ ην νμηθό νμύ ζηελ 
αλαεξόβηα δώλε.  

(ελώ άιια αεξόβηα εηεξόηξνθα βαθηήξηα δελ έρνπλ ηέηνην κεραληζκό γηα ηε 
ιήςε νμηθνύ νμένο θαη δελ βξίζθνπλ ηξνθή) 
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ 
Μηθξνβηνινγία  

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ηα ΡΑΟ ζρεκαηίδνπλ πνιύ ππθλά 
ζπζζσκαηώκαηα ζηελ ελεξγό ηιύ, κε ηθαλνπνηεηηθέο 
ηδηόηεηεο θαζίδεζεο, ην νπνίν απνηειεί έλα επηπιένλ 
πιενλέθηεκα.  

 

΢ε κεξηθέο εγθαηαζηάζεηο, ε αλαεξόβηα/αεξόβηα αθνινπζία 
δηεξγαζηώλ ρξεζηκνπνηήζεθε εμαηηίαο ηνπ πιενλεθηήκαηνο 
ηεο ηιύνο γηα θαζίδεζε, αθόκα θη αλ δελ απαηηνύληαλ 
βηνινγηθή απνκάθξπλζε θσζθόξνπ.  
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ 
Μηθξνβηνινγία  

Πξέπεη λα δνζεί πξνζνρή ζηε δηαρείξηζε ηεο απνξξηπηόκελεο ηιύνο από 
ζπζηήκαηα βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο θσζθόξνπ, δηόηη κπνξεί λα 
νδεγήζεη ζε κηα ρακειόηεξε απνδνηηθόηεηα σο πξνο ηελ 
απνκάθξπλζε θσζθόξνπ βηνινγηθήο δηεξγαζίαο (δεπηεξνγελήο 
απειεπζέξσζε): 

1. Όηαλ ε ηιύο απνζεθεύεηαη ζε αλαεξόβηεο ζπλζήθεο ζπκβαίλεη 
απειεπζέξσζε θσζθόξνπ.  

2. Απειεπζέξσζε ν-ΡΟ4 είλαη δπλαηή αθόκε θαη ρσξίο πξνζζήθε νμηθνύ 
νμένο, αθνύ ηα βαθηήξηα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ σο πεγή 
ελέξγεηαο ηα απνζεθεπκέλα πνιπθσζθνξηθά.  

3. Ζ απειεπζέξσζε ν-ΡΟ4 κπνξεί επίζεο λα ιακβάλεη ρώξα κεηά από 
παξαηεηακέλν ρξόλν επαθήο ζηελ αλαεξόβηα δώλε ηνπ ζπζηήκαηνο 
βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο θσζθόξνπ.  

(Σηελ πεξίπησζε απηή ν εθιπόκελνο θώζθνξνο δελ κπνξεί λα ιεθζεί ζηελ 
αεξόβηα δώλε, επεηδή ε απειεπζέξσζε δελ ζπλνδεύεηαη από ιήςε 
νμηθνύ νμένο θαη απνζήθεπζε ΡΗΒ γηα επόκελε νμείδσζε) 
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ 
΢ηνηρεηνκεηξία ηεο Βηνινγηθήο Απνκάθξπλζεο Φσζθόξνπ  

 Ζ πξόζιεςε νμηθνύ νμένο ζηελ αλαεξόβηα δώλε είλαη 
θξίζηκε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ηδηόηεηαο ησλ ΡΑΟ πνπ ζα 
παξαρζνύλ θαη επνκέλσο, ηεο πνζόηεηαο ηνπ θσζθόξνπ πνπ 
κπνξεί λα απνκαθξπλζεί.  

 

 Όηαλ εηζέιζνπλ ζηελ αλαεξόβηα δώλε ζεκαληηθέο 
πνζόηεηεο δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ ή ληηξηθώλ, ην νμηθό νμύ 
κπνξεί λα κεησζεί πξνηνύ λα ρξεζηκνπνηεζεί από ηα ΡΑΟ θαη 
ε απόδνζε ηεο επεμεξγαζίαο ζα ειαηησζεί.  

 

 Ζ βηνινγηθή απνκάθξπλζε ηνπ θσζθόξνπ δελ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ζπζηήκαηα πνπ ζρεδηάδνληαη κε 
ληηξνπνίεζε θαη ζηα νπνία δελ πεξηιακβάλνληαη κέζα γηα 
ηελ απνληηξνπνίεζε 
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ 
΢ηνηρεηνκεηξία ηεο Βηνινγηθήο Απνκάθξπλζεο Φσζθόξνπ  

Ζ πνζόηεηα ηνπ θσζθόξνπ πνπ απνκαθξύλεηαη κε βηνινγηθή 
απνζήθεπζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηελ πνζόηεηα ηνπ bsCOD πνπ 
δηαηίζεηαη από ηα πγξά απόβιεηα ζηελ εηζξνή, δεδνκέλνπ όηη ην 
κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ bsCOD ζα κεηαηξαπεί ζε νμηθό νμύ ζην κηθξό 
αλαεξόβην πδξαπιηθό ρξόλν παξακνλήο η.  

΢ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζηoηρεηoκεηξίαο γηα ηε βηνινγηθή απνκάθξπλζε ηνπ 
θσζθόξνπ ρξεζηκνπνηνύληαη νη αθόινπζεο ππνζέζεηο:  

1. 1.06 g νμηθνύ νμένο/g bsCOD ζα παξαρζεί, αθνύ ην κεγαιύηεξν κέξνο 
ηνπ COD πνπ πθίζηαηαη δύκσζε ζα κεηαηξαπεί ζε VFA ιόγσ ηεο 
ρακειήο θπηηαξηθήο απόδνζεο από ηε δηαδηθαζία ηεο δύκσζεο,  

2. κηα θπηηαξηθή απόδνζε 0.30 g VSS/g νμηθνύ νμένο θαη  

3. πεξηεθηηθόηεηα θπηηάξσλ ζε θώζθνξν 0.3 g Ρ/gVSS.  

 

Υξεζηκνπνηώληαο απηέο ηηο παξαδνρέο γηα ηελ απνκάθξπλζε 1 g 
θσζθόξνπ από ην κεραληζκό βηνινγηθήο απνζήθεπζεο απαηηνύληαη 10 
g bsCOD.  
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ 
΢ηνηρεηνκεηξία ηεο Βηνινγηθήο Απνκάθξπλζεο Φσζθόξνπ  

Ζ βέιηηζηε ιεηηνπξγία γηα ηα ζπζηήκαηα απνκάθξπλζεο ηνπ 
θσζθόξνπ επηηπγράλεηαη όηαλ ην bsCOD ή ην νμηθό νμύ 
είλαη δηαζέζηκα κε έλα ζηαζεξό ξπζκό.  

Πεξίνδνη ηξνθνπελίαο ή ρακειώλ ζπγθεληξώζεσλ bsCOD 
έρνπλ σο απνηέιεζκα, κεηαβνιέο  

1.ζηελ ελδνθπηηαξηθή απνζήθεπζε ηνπ γιπθνγόλνπ,  

2. ησλ ΡΖΒ θαη ησλ πνιπθσζθνξηθώλ θαη  

3. γξήγνξα νδεγνύλ ζε κεησκέλε απνδνηηθόηεηα ηελ 
απνκάθξπλζε ηνπ θσζθόξνπ  
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ 
Κηλεηηθή ηεο Αλάπηπμεο  

Ζ θηλεηηθή αλάπηπμεο θαηά ηε βηνινγηθή απνκάθξπλζε 
θσζθόξνπ είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε αληίζηνηρα 
εηεξόηξνθα βαθηήξηα.  

Οη Mamais and Jenkins (1992) έδεημαλ όηη ε βηνινγηθή 
απνκάθξπλζε θσζθόξνπ κπνξεί λα δηαηεξεζεί ζηα 
αλαεξόβηα/αεξόβηα ζπζηήκαηα όηαλ ην SRT είλαη 
κεγαιύηεξν από 2.5 εκέξεο ζηνπο 20°C.  

Ο κέγηζηνο εηδηθόο ξπζκόο αύμεζεο ζηνπο 20° C δίλεηαη σο 
0.95 g/g_d (Barker and Do1d, 1997). 
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Βηνινγηθή αθαίξεζε θσζθόξνπ 
Πεξηβαιινληηθνί Παξάγνληεο  

1. Ζ απόδνζε ησλ ζπζηεκάησλ δελ επεξεάδεηαη από ην DO εθόζνλ ε 
ζπγθέληξσζε ηνπ DO ζηελ αεξόβηα δώλε είλαη πςειόηεξε από 1.0 
mg/L. ΢ε ηηκέο pΖ θάησ από 6.5, ε απόδνζε ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ 
θσζθόξνπ κεηώλεηαη ζεκαληηθά (Sedlak, 1991).  

2. ΢ηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα απνκάθξπλζεο θσζθόξνπ, πξέπεη λα είλαη 
δηαζέζηκα επαξθή θαηηόληα πνπ ζπλδένληαη κε ηελ απνζήθεπζε ησλ 
πνιπθσζθνξηθώλ.  

3. Οη ζπληζηάκελνη κνξηαθνί ιόγνη ηνπ Mg, Κ θαη Ca πξνο ην θώζθνξν 
είλαη 0.71, 0.50 θαη 0.25, αληίζηνηρα (Wentzel et a1., 1989).  

 3.1  Καηά ζπλέπεηα, γηα κηα δηαιπηή ζπγθέληξσζε θσζθόξνπ ζηελ 
 εηζξνή 10 mg/L, ζα απαηηνύληαη 5.6, 6.3 θαη 3.2 mg/L Mg, Κ 
 θαηCa, αληίζηνηρα. 

 3.2  Οη ζρεηηθέο πνζόηεηεο απηώλ ησλ θαηηόλησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε 
 ηελ απνζήθεπζε ησλ θσζθνξηθώλ είλαη 0.28, 0.26 θαη 0.09 
 mole/mole θσζθόξνπ, αληίζηνηρα (Sedlak, 1991).  

 3.3 ΢ηα πεξηζζόηεξα αζηηθά ιύκαηα ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθή 
 πνζόηεηα 
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