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�� ΣημαντικόΣημαντικό στοιχείοστοιχείο στηστη φύσηφύση. . ΑποτελείΑποτελεί, , μαζίμαζί μεμε τοτο ΆζωτοΆζωτο ((ΝΝ), ), κύριοκύριο θρεπτικόθρεπτικό

συστατικόσυστατικό γιαγια όλουςόλους τουςτους έμβιουςέμβιους οργανισμούςοργανισμούς

ΕισαγωγήΕισαγωγή

�� ΠολύτιμοςΠολύτιμος ορυκτόςορυκτός πόροςπόρος μεμε εκτεταμένηεκτεταμένη χρήσηχρήση στηστη βιομηχανίαβιομηχανία

((λιπάσματαλιπάσματα, , απορρυπαντικάαπορρυπαντικά, , τσιμεντοβιομηχανίατσιμεντοβιομηχανία, , καλλυντικάκαλλυντικά, , ζωοτροφέςζωοτροφές))

ΦώσφοροςΦώσφορος ((ΡΡ))

�� ΜηΜη ανανεώσιμοςανανεώσιμος φυσικόςφυσικός πόροςπόρος. . ΤαΤα παγκόσμιαπαγκόσμια αποθέματααποθέματα φωσφόρουφωσφόρου μεμε τιςτις

τρέχουσεςτρέχουσες ανάγκεςανάγκες εκμετάλλευσηςεκμετάλλευσης τουτου επαρκούνεπαρκούν γιαγια τατα επόμεναεπόμενα 120120 έτηέτη

�� ΕπιβλαβήςΕπιβλαβής ρύποςρύπος. . ΓνωστήΓνωστή ηη συμβολήσυμβολή τουτου στοστο φαινόμενοφαινόμενο τουτου ευτροφισμούευτροφισμού τωντων

υδάτωνυδάτων
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ΕυτροφισμόςΕυτροφισμός

�� ΣτηνΣτην οδηγίαοδηγία 91/271/91/271/ΕΟΚΕΟΚ γιαγια τηντην επεξεργασίαεπεξεργασία τωντων αστικώναστικών λυμάτωνλυμάτων ωςως

ευτροφισμόςευτροφισμός ορίζεταιορίζεται::

�� οο εμπλουτισμόςεμπλουτισμός τωντων υδάτωνυδάτων μεμε θρεπτικέςθρεπτικές ουσίεςουσίες, , ιδίωςιδίως ενώσειςενώσεις αζώτουαζώτου ήή//καικαι

φωσφόρουφωσφόρου, , πουπου προκαλείπροκαλεί τηντην ταχύτερηταχύτερη ανάπτυξηανάπτυξη φυκώνφυκών καικαι ανωτέρωνανωτέρων μορφώνμορφών

φυτικήςφυτικής ζωήςζωής, , μεμε συνακόλουθησυνακόλουθη ανεπιθύμητηανεπιθύμητη διαταραχήδιαταραχή τηςτης ισορροπίαςισορροπίας τωντων

οργανισμώνοργανισμών πουπου ζουνζουν σταστα ύδαταύδατα καικαι υποβάθμισηυποβάθμιση τηςτης ποιότηταςποιότητας τωντων ενεν λόγωλόγω

υδάτωνυδάτων

�� τοτο φαινόμενοφαινόμενο κατάκατά τοτο οποίοοποίο παρατηρείταιπαρατηρείται υπέρμετρηυπέρμετρη αύξησηαύξηση τουτου πληθυσμούπληθυσμού

κυανοβακτηρίωνκυανοβακτηρίων καικαι ευκαρυωτικώνευκαρυωτικών αλγώναλγών, , ωςως συνέπειασυνέπεια διατάραξηςδιατάραξης τηςτης

ομοιογένειαςομοιογένειας τουτου πληθυσμούπληθυσμού σεσε ένανέναν ολιγοτροφικόολιγοτροφικό υδάτινουδάτινο αποδέκτηαποδέκτη πουπου

δέχεταιδέχεται συνεχήσυνεχή ρύπανσηρύπανση μεμε θρεπτικάθρεπτικά συστατικάσυστατικά όπωςόπως τοτο ΝΝ καικαι οο ΡΡ, , σεσε ποσότητεςποσότητες

πουπου ξεπερνούνξεπερνούν τιςτις απαραίτητεςαπαραίτητες συγκεντρώσειςσυγκεντρώσεις γιαγια ανάπτυξηανάπτυξη αυτώναυτών τωντων

οργανισμώνοργανισμών

�� ΠερισσότεροΠερισσότερο λεπτομερήςλεπτομερής ορισμόςορισμός::

ΕισαγωγήΕισαγωγή
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ΝομοθεσίαΝομοθεσία

�� ΚΥΑΚΥΑ 5673/400/975673/400/97: : ““ΜέτραΜέτρα καικαι όροιόροι γιαγια τηντην επεξεργασίαεπεξεργασία αστικώναστικών λυμάτωνλυμάτων””

�� επιβάλλειεπιβάλλει σεσε κάθεκάθε κράτοςκράτος –– μέλοςμέλος τοντον χαρακτηρισμόχαρακτηρισμό ευαίσθητωνευαίσθητων καικαι μημη, , 

υδάτινωνυδάτινων αποδεκτώναποδεκτών καικαι θέτειθέτει ανώταταανώτατα όριαόρια εκπομπήςεκπομπής ΝΝ καικαι ΡΡ στουςστους

χαρακτηριζόμενουςχαρακτηριζόμενους ευαίσθητουςευαίσθητους αποδέκτεςαποδέκτες

1.1. ΦυσικέςΦυσικές λίμνεςλίμνες γλυκώνγλυκών υδάτωνυδάτων, , εκβολέςεκβολές ποταμώνποταμών καικαι παράκτιαπαράκτια ύδαταύδατα όπουόπου

παρουσιάζεταιπαρουσιάζεται ευτροφισμόςευτροφισμός ήή όπουόπου μπορείμπορεί, , στοστο εγγύςεγγύς μέλλονμέλλον, , νανα παρουσιασθείπαρουσιασθεί

ευτροφισμόςευτροφισμός αναν δενδεν ληφθούνληφθούν προστατευτικάπροστατευτικά μέτραμέτρα

2.2. ΕπιφανειακάΕπιφανειακά γλυκάγλυκά ύδαταύδατα προοριζόμεναπροοριζόμενα γιαγια τηντην άντλησηάντληση πόσιμουπόσιμου νερούνερού τατα οποίαοποία θαθα

μπορούσανμπορούσαν νανα περιέχουνπεριέχουν νιτρικάνιτρικά ιόνταιόντα σεσε συγκέντρωσησυγκέντρωση μεγαλύτερημεγαλύτερη απόαπό εκείνηεκείνη πουπου

προβλέπουνπροβλέπουν οιοι συναφείςσυναφείς διατάξειςδιατάξεις τηςτης οδηγίαςοδηγίας 75/440/75/440/ΕΟΚΕΟΚ ((σσ..σσ.: 50 .: 50 mg NOmg NO33
--//LL). ). 

3.3. ΠεριοχέςΠεριοχές όπουόπου περαιτέρωπεραιτέρω επεξεργασίαεπεξεργασία απόαπό τηντην δευτεροβάθμιαδευτεροβάθμια είναιείναι αναγκαίααναγκαία γιαγια τηντην

τήρησητήρηση τωντων οδηγιώνοδηγιών τουτου ΣυμβουλίουΣυμβουλίου

ΕυαίσθητοιΕυαίσθητοι αποδέκτεςαποδέκτες

ΕισαγωγήΕισαγωγή
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ΝομοθεσίαΝομοθεσία

�� ΚΥΑΚΥΑ 5673/400/975673/400/97: : ““ΜέτραΜέτρα καικαι όροιόροι γιαγια τηντην επεξεργασίαεπεξεργασία αστικώναστικών λυμάτωνλυμάτων””

�� ηη επεξεργασίαεπεξεργασία τωντων αστικώναστικών λυμάτωνλυμάτων μεμε μέθοδομέθοδο ήή//καικαι σύστημασύστημα διάθεσηςδιάθεσης πουπου επιτρέπειεπιτρέπει

σταστα ύδαταύδατα υποδοχήςυποδοχής νανα ανταποκρίνονταιανταποκρίνονται στουςστους σχετικούςσχετικούς ποιοτικούςποιοτικούς στόχουςστόχους καικαι στιςστις

συναφείςσυναφείς διατάξειςδιατάξεις τηςτης συγκεκριμένηςσυγκεκριμένης οδηγίαςοδηγίας καικαι άλλωνάλλων κοινοτικώνκοινοτικών οδηγιώνοδηγιών

ΚατάλληληΚατάλληλη επεξεργασίαεπεξεργασία

�� ΚατάλληληΚατάλληλη επεξεργασίαεπεξεργασία: : ΑφαίρεσηΑφαίρεση θρεπτικώνθρεπτικών –– Biological Nutrient Removal (Biological Nutrient Removal (BNRBNR))

Enhanced Biological Phosphorus Removal (Enhanced Biological Phosphorus Removal (EBPREBPR))

ΕισαγωγήΕισαγωγή
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ΕλληνικήΕλληνική πραγματικότηταπραγματικότητα

ΝομοθεσίαΝομοθεσία

�� ΤοΤο 19991999 συντάχθηκεσυντάχθηκε οο πρώτοςπρώτος εθνικόςεθνικός κατάλογοςκατάλογος ευαίσθητωνευαίσθητων αποδεκτώναποδεκτών μεμε τηντην

ΚΚ..ΥΥ..ΑΑ. 19661/1982/2. 19661/1982/2--88--9999
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ΕλληνικήΕλληνική πραγματικότηταπραγματικότητα

ΝομοθεσίαΝομοθεσία
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ΕλληνικήΕλληνική πραγματικότηταπραγματικότητα

ΟικισμοίΟικισμοί στουςστους οποίουςοποίους αφοράαφορά ηη οδηγίαοδηγία 91/271/91/271/ΕΟΚΕΟΚ
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ΕλληνικήΕλληνική πραγματικότηταπραγματικότητα

ΛειτουργούσεςΛειτουργούσες εγκαταστάσειςεγκαταστάσεις επεξεργασίαςεπεξεργασίας λυμάτωνλυμάτων
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ΕλληνικήΕλληνική πραγματικότηταπραγματικότητα
ΠοσοστιαίαΠοσοστιαία κατανομήκατανομή οικισμώνοικισμών πουπου διαθέτουνδιαθέτουν τατα λύματάλύματά τουςτους σεσε κανονικέςκανονικές καικαι

ευαίσθητεςευαίσθητες περιοχέςπεριοχές
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ΕλληνικήΕλληνική πραγματικότηταπραγματικότητα

�� ΑπόΑπό τιςτις λειτουργούσεςλειτουργούσες εγκαταστάσειςεγκαταστάσεις στηνστην ΕλλάδαΕλλάδα, , τοτο 51%51% έχειέχει σχεδιαστείσχεδιαστεί γιαγια αφαίρεσηαφαίρεση

θρεπτικώνθρεπτικών απόαπό τατα λύματαλύματα, , ενώενώ απόαπό αυτέςαυτές, , μόλιςμόλις τοτο 35%35% αφαιρείαφαιρεί πλησίονπλησίον τουτου ΝΝ, , καικαι τοντον ΡΡ

�� ΑκόμαΑκόμα καικαι ηη λειτουργίαλειτουργία τουτου κέντρουκέντρου τηςτης ΨυττάλειαςΨυττάλειας γιαγια τηντην επεξεργασίαεπεξεργασία τωντων λυμάτωνλυμάτων τηςτης

ΑττικήςΑττικής δενδεν προβλέπειπροβλέπει αφαίρεσηαφαίρεση φωσφόρουφωσφόρου

�� ΜεγαλύτεροΜεγαλύτερο πρόβλημαπρόβλημα καικαι απόαπό τηντην έλλειψηέλλειψη ικανούικανού αριθμούαριθμού μονάδωνμονάδων επεξεργασίαςεπεξεργασίας γιαγια

τιςτις υπαρκτέςυπαρκτές ανάγκεςανάγκες είναιείναι ηη προβληματικήπροβληματική λειτουργίαλειτουργία τωντων υφιστάμενωνυφιστάμενων

1.1. ΕλλιπήςΕλλιπής συμμετοχήσυμμετοχή καικαι ευθύνηευθύνη τουτου αρχικούαρχικού κατασκευαστήκατασκευαστή στηστη λειτουργίαλειτουργία τωντων έργωνέργων

2.2. ΈλλειψηΈλλειψη εμπειρίαςεμπειρίας τωντων εταιρειώνεταιρειών πουπου κατασκευάζουνκατασκευάζουν τατα έργαέργα

3.3. ΕλλιπήςΕλλιπής στελέχωσηστελέχωση μεμε εξειδικευμένοεξειδικευμένο προσωπικόπροσωπικό λειτουργίαςλειτουργίας καικαι συντήρησηςσυντήρησης

4.4. ΑκατάλληλοΑκατάλληλο σχέδιοσχέδιο συλλογήςσυλλογής καικαι διάθεσηςδιάθεσης τωντων παραπροϊόντωνπαραπροϊόντων τηςτης επεξεργασίαςεπεξεργασίας ((περίσσειαπερίσσεια ιλύςιλύς) ) 

5.5. ΈλλειψηΈλλειψη πόρωνπόρων

ΑδυναμίεςΑδυναμίες
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ΑφαίρεσηΑφαίρεση φωσφόρουφωσφόρου

�� ΟΟ φώσφοροςφώσφορος περιέχεταιπεριέχεται σεσε αστικάαστικά λύματαλύματα σεσε ανόργανηανόργανη ((ΡΟΡΟ
44

33--, , ΗΡΟΗΡΟ
44

22--, , ΗΗ22ΡΟΡΟ
44

--), ), 

τατα οποίαοποία αποτελούναποτελούν τοτο 90 90 –– 100%100% τουτου διαλυτούδιαλυτού ΡΡ, , ήή δεσμευμένοςδεσμευμένος σεσε μημη

υδατοδιαλυτέςυδατοδιαλυτές οργανικέςοργανικές ουσίεςουσίες ((νουκλεοτίδιανουκλεοτίδια, , φωσφορούχαφωσφορούχα λιπίδιαλιπίδια))

�� ΣταΣτα αστικάαστικά λύματαλύματα ηη ποσότηταποσότητα ΡΡ ανέρχεταιανέρχεται περίπουπερίπου σεσε 22 –– 3 g / MI3 g / MIΠΠ //d d εκεκ τωντων

οποίωνοποίων τοτο 60 60 -- 80%80% βρίσκεταιβρίσκεται σεσε ανόργανηανόργανη μορφήμορφή

�� ΟιΟι συνήθειςσυνήθεις συγκεντρώσειςσυγκεντρώσεις ολικούολικού ΡΡ σεσε αστικάαστικά λύματαλύματα κυμαίνονταικυμαίνονται μεταξύμεταξύ 10 10 ––

15 15 mg Tmg TΡΡ/L/L καικαι προέρχονταιπροέρχονται κυρίωςκυρίως απόαπό τητη χρήσηχρήση απορρυπαντικώναπορρυπαντικών αλλάαλλά καικαι ωςως

περιεχόμενοπεριεχόμενο τωντων ανθρώπινωνανθρώπινων εκκρίσεωνεκκρίσεων

�� ΟιΟι συνήθειςσυνήθεις μέθοδοιμέθοδοι αφαίρεσηςαφαίρεσης τουτου κατηγοριοποιούνταικατηγοριοποιούνται σεσε χημικέςχημικές καικαι βιολογικέςβιολογικές
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�� ΟιΟι χημικέςχημικές μέθοδοιμέθοδοι αφαίρεσηςαφαίρεσης φωσφόρουφωσφόρου βασίζονταιβασίζονται στηστη δημιουργίαδημιουργία

αδιάλυτωναδιάλυτων ιζημάτωνιζημάτων φωσφόρουφωσφόρου μεμε τηντην προσθήκηπροσθήκη καταλλήλωνκαταλλήλων κροκιδωτικώνκροκιδωτικών, , 

πουπου στηστη συνέχειασυνέχεια καθιζάνουνκαθιζάνουν καικαι αφαιρούνταιαφαιρούνται μαζίμαζί μεμε τηντην πρωτοβάθμιαπρωτοβάθμια ήή

δευτεροβάθμιαδευτεροβάθμια λάσπηλάσπη ήή καικαι σεσε χωριστέςχωριστές δεξαμενέςδεξαμενές καθίζησηςκαθίζησης..

�� ΤαΤα συνηθέστερασυνηθέστερα κροκιδωτικάκροκιδωτικά πουπου χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται γιαγια τηντην απομάκρυνσηαπομάκρυνση

φωσφόρουφωσφόρου είναιείναι οο ασβέστηςασβέστης ((CaOCaO) ) καικαι τατα άλαταάλατα τουτου αργιλίουαργιλίου ((AlAl) ) καικαι τουτου

σιδήρουσιδήρου ((FeFe) ) 

ΧημικήΧημική ΑφαίρεσηΑφαίρεση ΦωσφόρουΦωσφόρου
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ΒιολογικήΒιολογική ΑφαίρεσηΑφαίρεση ΦωσφόρουΦωσφόρου

�� ΛαμβάνειΛαμβάνει χώραχώρα σεσε συστήματασυστήματα βιολογικήςβιολογικής επεξεργασίαςεπεξεργασίας υγρώνυγρών αποβλήτωναποβλήτων

((μέθοδοςμέθοδος τηςτης ενεργούενεργού ιλύοςιλύος))

�� ΒασίζεταιΒασίζεται στονστον εμπλουτισμόεμπλουτισμό τηςτης ενεργούενεργού ιλύοςιλύος μεμε μικροοργανισμούςμικροοργανισμούς πουπου έχουνέχουν

τηντην δυνατότηταδυνατότητα αφομοίωσηςαφομοίωσης ΡΡ σεσε πολύπολύ μεγαλύτεραμεγαλύτερα επίπεδαεπίπεδα απόαπό αυτάαυτά τωντων

τυπικώντυπικών ετερότροφωνετερότροφων βακτηρίωνβακτηρίων

�� ΟιΟι μικροοργανισμοίμικροοργανισμοί αυτοίαυτοί είναιείναι γνωστοίγνωστοί μεμε τοντον αθροιστικόαθροιστικό όροόρο PAOsPAOs

(Phosphorus Accumulating Organisms)(Phosphorus Accumulating Organisms)

�� H H ανάπτυξηανάπτυξη βακτηρίωνβακτηρίων PAOsPAOs σεσε συστήματασυστήματα ενεργούενεργού ιλύοςιλύος προϋποθέτειπροϋποθέτει τηντην

συνεχήσυνεχή ανακυκλοφορίαανακυκλοφορία τηςτης βιομάζαςβιομάζας μεταξύμεταξύ αναερόβιωναναερόβιων καικαι αερόβιωναερόβιων

((ήή ανοξικώνανοξικών) ) συνθηκώνσυνθηκών

�� ΙκανότηταΙκανότητα τωντων βακτηρίωνβακτηρίων PAOPAOss νανα αποθηκεύουναποθηκεύουν ενδοκυτταρικάενδοκυτταρικά πολυμερήπολυμερή τατα

οποίαοποία χρησιμοποιούνχρησιμοποιούν κατάλληλακατάλληλα στιςστις διάφορεςδιάφορες συνθήκεςσυνθήκες στιςστις οποίεςοποίες εκτίθενταιεκτίθενται

((αναερόβιεςαναερόβιες, , αερόβιεςαερόβιες, , ανοξικέςανοξικές) ) γιαγια τηντην παραγωγήπαραγωγή ενέργειαςενέργειας, , τηντην συντήρησησυντήρηση

καικαι ανάπτυξήανάπτυξή τουςτους..



16

ΒιολογικήΒιολογική ΑφαίρεσηΑφαίρεση ΦωσφόρουΦωσφόρου

�� ΑναερόβιοΑναερόβιο περιβάλλονπεριβάλλον

�� ΠρόσληψηΠρόσληψη ανθρακούχουανθρακούχου

υποστρωµατοςυποστρωµατος ((SCFASCFA))

�� ΠαράλληληΠαράλληλη διάσπασηδιάσπαση

πολυφωσφορικώνπολυφωσφορικών καικαι

γλυκογόνουγλυκογόνου

�� ΑπελευθέρωσηΑπελευθέρωσηΑπελευθέρωσηΑπελευθέρωσηΑπελευθέρωσηΑπελευθέρωσηΑπελευθέρωσηΑπελευθέρωση φωσφορικούφωσφορικούφωσφορικούφωσφορικούφωσφορικούφωσφορικούφωσφορικούφωσφορικού

�� ΣύνθεσηΣύνθεση ενδοκυτταρικούενδοκυτταρικού PHBPHB

�� ΑερόβιοΑερόβιο περιβάλλονπεριβάλλον

�� ΟξείδωσηΟξείδωση ενδοκυτταρικούενδοκυτταρικού PHBPHB

�� ∆ηµιουργία∆ηµιουργία γλυκογόνουγλυκογόνου

�� ΑφοµοίωσηΑφοµοίωσηΑφοµοίωσηΑφοµοίωσηΑφοµοίωσηΑφοµοίωσηΑφοµοίωσηΑφοµοίωση πολυφωσφορικούπολυφωσφορικούπολυφωσφορικούπολυφωσφορικούπολυφωσφορικούπολυφωσφορικούπολυφωσφορικούπολυφωσφορικού
ενδοκυτταρικάενδοκυτταρικά καικαι βακτηριακήβακτηριακή
ανάπτυξηανάπτυξη

�� ΙκανότηταΙκανότητα χρήσηςχρήσης ΝΟΝΟ33
----ΝΝ απόαπό

ορισµέναορισµένα βακτήριαβακτήρια γιαγια αφοµοίωσηαφοµοίωση
φωσφόρουφωσφόρου

∆εξαµενή αερισµούΑερόβιος Επιλογέας

BOD5

(SCFA)

Ενέργεια Ο2 ή

ΝΟ3
-

PO4

CΟ2 + H2O

Σύνθεση

κυττάρων

Αποθήκευση

άνθρακα

(PHB)

Αποθήκη

άνθρακα

(PHB)

Poly-P
Poly-P

PO4

Γλυκογόνο

Γλυκογόνο

Ενέργεια

ΜεταβολισμόςΜεταβολισμός PAOsPAOs
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ΒιολογικήΒιολογική ΑφαίρεσηΑφαίρεση ΦωσφόρουΦωσφόρου

ΠροφίλΠροφίλ συγκέντρωσηςσυγκέντρωσης ΡΟΡΟ44
33--

Συγκέντρω-
ση ΡΟ4

3--Ρ
στο µικτό

υγρό
[mg/l]

ΑναερόβιεςΑναερόβιεςΑναερόβιεςΑναερόβιες
συνθήκεςσυνθήκεςσυνθήκεςσυνθήκες

ΑερόβιεςΑερόβιεςΑερόβιεςΑερόβιες
συνθήκεςσυνθήκεςσυνθήκεςσυνθήκες

Χρόνος

ΚαθαρήΚαθαρήΚαθαρήΚαθαρή
αφαίρεσηαφαίρεσηαφαίρεσηαφαίρεση
φωσφόρουφωσφόρουφωσφόρουφωσφόρου
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ΑφαίρεσηΑφαίρεση ΦωσφόρουΦωσφόρου

ΣυγκριτικήΣυγκριτική αξιολόγησηαξιολόγηση ΒΑΦΒΑΦ μεμε ΧΑΦΧΑΦ

1.1. ΑποφεύγεταιΑποφεύγεται τοτο κόστοςκόστος χρήσηςχρήσης κροκιδωτικώνκροκιδωτικών

2.2. ΑποφεύγεταιΑποφεύγεται ηη παραγωγήπαραγωγή περίσσειαςπερίσσειας χημικήςχημικής ιλύοςιλύος ((αδιάλυτααδιάλυτα

κατακρημνίσματακατακρημνίσματα φωσφόρουφωσφόρου), ), ηη οποίαοποία αποτελείαποτελεί σημαντικόσημαντικό οικονομικόοικονομικό καικαι

περιβαλλοντικόπεριβαλλοντικό πρόβλημαπρόβλημα αναφορικάαναφορικά μεμε τηντην ασφαλήασφαλή διάθεσήδιάθεσή τηςτης

3.3. ΗΗ βιολογικήβιολογική ιλύςιλύς πουπου προκύπτειπροκύπτει απόαπό μιαμια διεργασίαδιεργασία ΒΑΦΒΑΦ έχειέχει σημαντικότερησημαντικότερη

αξίααξία σεσε πιθανήπιθανή χρήσηχρήση τηςτης ((μετάμετά απόαπό κατάλληληκατάλληλη επεξεργασίαεπεξεργασία), ), ωςως

εδαφοβελτιωτικόεδαφοβελτιωτικό σεσε γεωργικέςγεωργικές καλλιέργειεςκαλλιέργειες ((λίπασμαλίπασμα βραδείαςβραδείας

αποδέσμευσηςαποδέσμευσης).).

ΠλεονεκτήματαΠλεονεκτήματα ΒΑΦΒΑΦ

4.4. ΠροκύπτουνΠροκύπτουν μικρότεροιμικρότεροι όγκοιόγκοι δεξαμενώνδεξαμενών καθίζησηςκαθίζησης, , αφούαφού αποφεύγεταιαποφεύγεται ηη

παραγωγήπαραγωγή πρόσθετηςπρόσθετης χημικήςχημικής ((πλησίονπλησίον τηςτης βιολογικήςβιολογικής) ) ιλύοςιλύος..
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ΑφαίρεσηΑφαίρεση ΦωσφόρουΦωσφόρου

ΣυγκριτικήΣυγκριτική αξιολόγησηαξιολόγηση ΒΑΦΒΑΦ μεμε ΧΑΦΧΑΦ

ΜειονεκτήματαΜειονεκτήματα ΒΑΦΒΑΦ

1.1. ΠολύΠολύ περισσότεροπερισσότερο ευαίσθητηευαίσθητη διεργασίαδιεργασία σεσε πλήθοςπλήθος περιβαλλοντικώνπεριβαλλοντικών ((σύστασησύσταση

αποβλήτουαποβλήτου, , DO, pH, T, DO, pH, T, βροχόπτωσηβροχόπτωση, , τοξικέςτοξικές επιβολέςεπιβολές) ) καικαι λειτουργικώνλειτουργικών ((HRT, HRT, 

ειδικήειδική φόρτισηφόρτιση ιλύοςιλύος, , ηλικίαηλικία ιλύοςιλύος) ) παραγόντωνπαραγόντων

2.2. ΕυαίσθητηΕυαίσθητη σεσε φαινόμεναφαινόμενα διόγκωσηςδιόγκωσης ιλύοςιλύος ((sludge bulking)sludge bulking)

3.3. ΕξαιτίαςΕξαιτίας τηςτης βιολογικήςβιολογικής φύσηςφύσης τηςτης δέσμευσηςδέσμευσης ΡΡ είναιείναι πιθανόπιθανό νανα παρατηρηθούνπαρατηρηθούν

φαινόμεναφαινόμενα δευτερεύουσαςδευτερεύουσας απελευθέρωσηςαπελευθέρωσης ΡΡ ((δεξαμενήδεξαμενή 22βάθμιαςβάθμιας καθίζησηςκαθίζησης, , 

πάχυνσηπάχυνση, , αφυδάτωσηαφυδάτωση ιλύοςιλύος))

4.4. ΕίναιΕίναι δύσκολοδύσκολο νανα επιτευχθούνεπιτευχθούν πολύπολύ μειωμένεςμειωμένες συγκεντρώσειςσυγκεντρώσεις ΤΡΤΡ (< 0.5 (< 0.5 mg/L) mg/L) 

στηνστην εκροήεκροή εξαιτίαςεξαιτίας τηςτης παρουσίαςπαρουσίας κυττάρωνκυττάρων βιομάζαςβιομάζας πουπου διαφεύγουνδιαφεύγουν απόαπό τητη

δεξαμενήδεξαμενή 22βάθμιαςβάθμιας καθίζησηςκαθίζησης
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�� ΝιτροποίησηΝιτροποίηση

ΔιαδικασίαΔιαδικασία δύοδύο σταδίωνσταδίων

11οο στάδιοστάδιο:: βακτήριαβακτήρια τουτου γένουςγένους NitrosomonasNitrosomonas οξειδώνουνοξειδώνουν τηντην αμμωνίααμμωνία σεσε

νιτρώδηνιτρώδη ιόνταιόντα ((βραδύβραδύ –– ρυθμορυθμιστικόρυθμορυθμιστικό))

22ΝΗΝΗ44
++ + 3+ 3ΟΟ2 2 →→ 22NONO22

-- + 2+ 2HH22OO + 4+ 4HH++

22οο στάδιοστάδιο:: βακτήριαβακτήρια τουτου γένουςγένους NitrobacterNitrobacter μετατρέπουνμετατρέπουν τατα νιτρώδηνιτρώδη σεσε νιτρικάνιτρικά

2NO2NO22
-- + O+ O22 →→2NO2NO33

--

ΑφαίρεσηΑφαίρεση ΑζώτουΑζώτου

�� ΚύριαΚύρια μορφήμορφή ΝΝ σταστα αστικάαστικά λύματαλύματα –– ΝΗΝΗ
44

++ καικαι ΟργανικόΟργανικό ΆζωτοΆζωτο

ΝΗΝΗ44
++ + + ΟργανικόΟργανικό ΆζωτοΆζωτο = = Total Total KjeldahlKjeldahl NitrogenNitrogen (TKN)(TKN)

10 10 –– 15 g TKN/ MI15 g TKN/ MIΠΠ/ / dd
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�� ΑερόβιαΑερόβια αυτότροφηαυτότροφη βιολογικήβιολογική διεργασίαδιεργασία

�� ΧαμηλόςΧαμηλός ρυθμόςρυθμός βακτηριακήςβακτηριακής ανάπτυξηςανάπτυξης ((χρόνοςχρόνος διπλασιασμούδιπλασιασμού

νιτροποιητώννιτροποιητών 7 7 -- 1010hh))

�� ΑπαίτησηΑπαίτηση οξυγόνουοξυγόνου ((1,831,83mol Omol O
22/mol NH/mol NH

44
++--ΝΝ ήή 4,4,33mg Omg O

22 // mgmg ΝΗΝΗ44
++--ΝΝ))

�� ΚατανάλωσηΚατανάλωση αλκαλικότηταςαλκαλικότητας -- ΜείωσηΜείωση pHpH μικτούμικτού υγρούυγρού

ΑφαίρεσηΑφαίρεση ΑζώτουΑζώτου

�� ΝιτροποίησηΝιτροποίηση
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ΒιολογικήΒιολογική αναγωγήαναγωγή νιτρικώννιτρικών σεσε ενδιάμεσαενδιάμεσα οξείδιαοξείδια αζώτουαζώτου καικαι

τελικάτελικά σεσε NN22

ΝΟΝΟ33
-- →→ ΝΟΝΟ22

-- →→ ΝΟΝΟ ↑→↑→ ΝΝ22ΟΟ ↑→↑→ ΝΝ22↑↑

�� ΠραγματοποιείταιΠραγματοποιείται απόαπό προαιρετικάπροαιρετικά αναερόβιααναερόβια ετερότροφαετερότροφα

βακτήριαβακτήρια ((απονιτροποιητικάαπονιτροποιητικά))

�� ΛαμβάνειΛαμβάνει χώραχώρα υπόυπό ανοξικέςανοξικές συνθήκεςσυνθήκες ((έλλειψηέλλειψη ΟΟ22))

�� ΑπαιτείταιΑπαιτείται δότηςδότης ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων: : οργανικέςοργανικές ουσίεςουσίες τουτου υγρούυγρού

αποβλήτουαποβλήτου ((BODBOD55/COD)/COD) ήή εξωτερικήεξωτερική παροχήπαροχή ((μεθανόλημεθανόλη). ). 

ΑνάΑνά gg ΝΟΝΟ33
----ΝΝ καταναλώνονταικαταναλώνονται 22 gg BODBOD

55 ήή 3,43,4 -- 3,73,7 gg CODCOD

�� ΑύξησηΑύξηση τηςτης αλκαλικότηταςαλκαλικότητας –– ΑύξησηΑύξηση pHpH

ΑφαίρεσηΑφαίρεση ΑζώτουΑζώτου

�� ΑπονιτροποίησηΑπονιτροποίηση
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�� ΕναλλαγήΕναλλαγή αναερόβιωναναερόβιων, , ανοξικώνανοξικών καικαι αερόβιωναερόβιων ((οξικώνοξικών) ) συνθηκώνσυνθηκών

ΝιτροποίησηΝιτροποίηση ((αερόβιααερόβια) ) –– ΑπονιτροποίησηΑπονιτροποίηση ((ανοξικάανοξικά) ) 

ΒιολογικήΒιολογική δέσμευσηδέσμευση φωσφόρουφωσφόρου ((αναερόβιααναερόβια –– αερόβιααερόβια))

�� ΔιαμόρφωσηΔιαμόρφωση τωντων αντίστοιχωναντίστοιχων φάσεωνφάσεων επεξεργασίαςεπεξεργασίας

ΣυστήματαΣυστήματα τριτοβάθμιαςτριτοβάθμιας επεξεργασίαςεπεξεργασίας -- BNRBNR
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ΣυστήματαΣυστήματα τριτοβάθμιαςτριτοβάθμιας επεξεργασίαςεπεξεργασίας -- mainstreammainstream

ΑΑ. . ΑΑ//ΟΟ ΒΒ. . ΑΑ22ΟΟ ήή 3 3 stage stage PhoredoxPhoredox ΓΓ. . BardenphoBardenpho ήή 55 stage stage PhoredoxPhoredox

ΔΔ. . UCTUCT (University of Cape Town)  E. (University of Cape Town)  E. MUCTMUCT
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ΣΤΣΤ. . Step feeding UCTStep feeding UCT ZZ. . JohanesburgJohanesburg καικαι ISAHISAH HH. . VIPVIP

ΘΘ. . DephanoxDephanox ήή ENBNRASENBNRAS

ΣυστήματαΣυστήματα τριτοβάθμιαςτριτοβάθμιας επεξεργασίαςεπεξεργασίας -- mainstreammainstream
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ΣυστήματαΣυστήματα τριτοβάθμιαςτριτοβάθμιας επεξεργασίαςεπεξεργασίας -- sidestreamsidestream

AA.. PhostripPhostrip BB. . BCFSBCFS ΓΓ. . RenphosystemRenphosystem



27

ΣυστήματαΣυστήματα τριτοβάθμιαςτριτοβάθμιας επεξεργασίαςεπεξεργασίας -- κυκλικέςκυκλικές μέθοδοιμέθοδοι

AA. . BiodeniphoBiodenipho BB. . ΟξειδωτικήΟξειδωτική τάφροςτάφρος
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ΣυστήματαΣυστήματα τριτοβάθμιαςτριτοβάθμιας επεξεργασίαςεπεξεργασίας -- κυκλικέςκυκλικές μέθοδοιμέθοδοι

ΓΓ. . SBRSBR ΔΔ. . UNITANKUNITANK
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ΜέθοδοςΜέθοδος DephanoxDephanox –– ΑνοξικήΑνοξική αφαίρεσηαφαίρεση φωσφόρουφωσφόρου

ΙδιαιτερότητεςΙδιαιτερότητες

�� ΕίναιΕίναι ηη μόνημόνη μέθοδοςμέθοδος στηνστην οποίαοποία ηη αφαίρεσηαφαίρεση ΡΡ λαμβάνειλαμβάνει χώραχώρα κυρίωςκυρίως υπόυπό

ανοξικέςανοξικές συνθήκεςσυνθήκες

�� ΗΗ αφαίρεσηαφαίρεση ΡΡ πραγματοποιείταιπραγματοποιείται απόαπό βακτήριαβακτήρια PAOsPAOs ικανάικανά γιαγια χρήσηχρήση NONO
33

--, , 

έναντιέναντι τουτου ΟΟ22, , ώστεώστε απονιτροποίησηαπονιτροποίηση καικαι δέσμευσηδέσμευση ΡΡ συνδυάζονταισυνδυάζονται σεσε μίαμία κοινήκοινή

διεργασίαδιεργασία ((Denitrifying Denitrifying PAOsPAOs, , DPAOsDPAOs))

�� ΟΟ σχεδιασμόςσχεδιασμός τηςτης περιλαμβάνειπεριλαμβάνει καικαι εσωτερικήεσωτερική δεξαμενήδεξαμενή καθίζησηςκαθίζησης αμέσωςαμέσως

ακολούθωςακολούθως τηςτης αναερόβιαςαναερόβιας δεξαμενήςδεξαμενής

�� ΕίναιΕίναι ηη μόνημόνη μέθοδοςμέθοδος στηνστην οποίαοποία αναπτύσσονταιαναπτύσσονται δύοδύο ποιοτικάποιοτικά διαφορετικέςδιαφορετικές

μικροβιακέςμικροβιακές καλλιέργειεςκαλλιέργειες ((διπλήδιπλή ενεργόςενεργός ιλύςιλύς))
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ΜέθοδοςΜέθοδος DephanoxDephanox –– ΑνοξικήΑνοξική αφαίρεσηαφαίρεση φωσφόρουφωσφόρου

ΠλεονεκτήματαΠλεονεκτήματα

�� ΔιαφοροποίησηΔιαφοροποίηση τωντων διαδικασιώνδιαδικασιών τηςτης νιτροποίησηςνιτροποίησης καικαι τηςτης δέσμευσηςδέσμευσης

φωσφόρουφωσφόρου σεσε ξεχωριστούςξεχωριστούς αντιδραστήρεςαντιδραστήρες γιαγια καλύτεροκαλύτερο έλεγχοέλεγχο καικαι

βελτιστοποίησήβελτιστοποίησή τουςτους

�� ΒέλτιστηΒέλτιστη αξιοποίησηαξιοποίηση οργανικώνοργανικών συστατικώνσυστατικών τηςτης εισροήςεισροής γιαγια δέσμευσηδέσμευση

φωσφόρουφωσφόρου καικαι ταυτόχρονηταυτόχρονη απονιτροποίησηαπονιτροποίηση υπόυπό ανοξικέςανοξικές συνθήκεςσυνθήκες

�� ΠλήρηςΠλήρης αποφυγήαποφυγή ανακυκλοφορίαςανακυκλοφορίας νιτροποιημένουνιτροποιημένου μικτούμικτού υγρούυγρού, , αφούαφού ηη

ανοξικήανοξική δεξαμενήδεξαμενή ακολουθείακολουθεί τηντην αερόβιααερόβια ((post post denitrificationdenitrification) ) 

�� ΧαμηλότερεςΧαμηλότερες απαιτήσειςαπαιτήσεις σεσε αερισμόαερισμό, , αφούαφού ηη απαίτησηαπαίτηση γιαγια οξυγόνοοξυγόνο αφοράαφορά μόνομόνο

στηστη διαδικασίαδιαδικασία τηςτης νιτροποίησηςνιτροποίησης καικαι όχιόχι σεσε αυτήαυτή τηςτης αφαίρεσηςαφαίρεσης PP

�� ΜειωμένηΜειωμένη παραγωγήπαραγωγή περίσσειαςπερίσσειας ιλύοςιλύος, , εξαιτίαςεξαιτίας τουτου συγκριτικάσυγκριτικά μικρότερουμικρότερου

ρυθμούρυθμού ανάπτυξηςανάπτυξης τωντων DPAOsDPAOs
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ΠειραματικόΠειραματικό ΜέροςΜέρος

�� ΒιολογικήΒιολογική αφαίρεσηαφαίρεση φωσφόρουφωσφόρου μεμε ταυτόχρονηταυτόχρονη απονιτροποίησηαπονιτροποίηση σεσε σύστημασύστημα

διπλήςδιπλής ενεργούενεργού ιλύοςιλύος γιαγια τηντην επεξεργασίαεπεξεργασία αστικώναστικών λυμάτωνλυμάτων

ΣτόχοςΣτόχος

�� ΗΗ διερεύνησηδιερεύνηση τηςτης απόδοσηςαπόδοσης ενόςενός τροποποιημένουτροποποιημένου συστήματοςσυστήματος DephanoxDephanox

αναφορικάαναφορικά μεμε τητη συνδυασμένησυνδυασμένη αφαίρεσηαφαίρεση οργανικούοργανικού άνθρακαάνθρακα καικαι θρεπτικώνθρεπτικών

πουπου επιτυγχάνειεπιτυγχάνει,, κατάκατά τηντην επεξεργασίαεπεξεργασία αστικώναστικών λυμάτωνλυμάτων

ΠροβληματισμόςΠροβληματισμός

�� ΟιΟι έρευνεςέρευνες πουπου αφορούναφορούν σεσε εφαρμογήεφαρμογή τηςτης ΒΑΦΒΑΦ υπόυπό ανοξικέςανοξικές συνθήκεςσυνθήκες σεσε

συστήματασυστήματα συνεχούςσυνεχούς ροήςροής γιαγια επεξεργασίαεπεξεργασία αστικώναστικών λυμάτωνλυμάτων είναιείναι

περιορισμένεςπεριορισμένες

�� ΕπιπλέονΕπιπλέον πειραματικάπειραματικά δεδομέναδεδομένα συμβάλλουνσυμβάλλουν ουσιαστικάουσιαστικά στηνστην διερεύνησηδιερεύνηση

σχετικάσχετικά μεμε τηντην καταλληλότητακαταλληλότητα εφαρμογήςεφαρμογής τηςτης συγκεκριμένηςσυγκεκριμένης μεθόδουμεθόδου στηνστην

επεξεργασίαεπεξεργασία λυμάτωνλυμάτων καικαι συνδράμουνσυνδράμουν σεσε μίαμία πιθανήπιθανή μελλοντικήμελλοντική διαμόρφωσηδιαμόρφωση ενόςενός

συστήματοςσυστήματος επεξεργασίαςεπεξεργασίας σεσε πλήρηπλήρη κλίμακακλίμακα
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Municipal Municipal 
wastewaterwastewater

ST1
9.5L

Waste sludge IWaste sludge IΙΙ

AEROBIC
14L

ST2          
5.5L

Nitrification stage
SludgeSludge ΙΙΙΙ

ANOXIC
10LANAEROBIC

10L

P.A.

4.5L

EffluentEffluent

FC
8.5L

Sludge I recirculationSludge I recirculation Waste sludge IWaste sludge I

ΠειραματικόΠειραματικό μέροςμέρος –– ΥλικάΥλικά καικαι ΜέθοδοιΜέθοδοι

�� ΣύστηµαΣύστηµα διπλήςδιπλής ενεργούενεργού ιλύοςιλύος γιαγια τηντην επεξεργασίαεπεξεργασία αστικώναστικών λυµάτωνλυµάτων

DEPHANOX (1996), External Nitrification BNR, A2NDEPHANOX (1996), External Nitrification BNR, A2N

� ΙλύςΙλύς ΙΙΙΙ ((ΝιτροποιητέςΝιτροποιητές, , OHOsOHOs):): ΝιτροποίησηΝιτροποίηση

� ΙλύςΙλύς I (I (DPAOsDPAOs):): ΑπονιτροποίησηΑπονιτροποίηση / / ΑφαίρεσηΑφαίρεση ΦωσφόρουΦωσφόρου
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Municipal Municipal 
wastewaterwastewater

ST1
9L

Waste sludge IWaste sludge IΙΙ

AEROBIC
14L

ST2          
5.5L

Nitrification stage
SludgeSludge ΙΙΙΙ

ANOXIC
10LANAEROBIC

10L

P.A.

2.5L

EffluentEffluent

ST3
8.5L

Sludge I recirculationSludge I recirculation

QQFF = 4 L/h= 4 L/h
QQFF

HRT = HRT = 99hh

QQST1eST1e

QQST1uST1u

Sludge I recirculationSludge I recirculation

QQST1uST1u

QQST1uST1u

split ratiosplit ratio

QQST1eST1e

++

Waste sludge IWaste sludge I= 2, 3, 4 L/h= 2, 3, 4 L/h

ΠειραματικόΠειραματικό μέροςμέρος -- ΔιαδικασίαΔιαδικασία
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ΤυπικήΤυπική σύστασησύσταση αστικούαστικού λύματοςλύματος

ΠειραματικόΠειραματικό μέροςμέρος -- ΔιαδικασίαΔιαδικασία
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�� ΑξιολόγησηΑξιολόγηση τηςτης απόδοσηςαπόδοσης τηςτης μονάδαςμονάδας συνεχούςσυνεχούς ροήςροής σεσε διαφορετικάδιαφορετικά

χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά ροήςροής πουπου εφαρμόστηκανεφαρμόστηκαν

1.1. ΛόγοςΛόγος διαχωρισµούδιαχωρισµού ((split ratio)split ratio)

0.05, 0.10, 0.150.05, 0.10, 0.15

2.2. ΠοσοστόΠοσοστό ανακυκλοφορίαςανακυκλοφορίας απονιτροποιητικήςαπονιτροποιητικής ιλύοςιλύος (%(%QQFF))

50%, 75%, 100% 50%, 75%, 100% 

ΜεταβλητέςΜεταβλητές παράµετροιπαράµετροι

3.3. ΛόγοςΛόγος COD/TKN COD/TKN στηνστην εισροήεισροή

2 2 –– 44

ΠειραματικόΠειραματικό μέροςμέρος (1(1ηη λειτουργικήλειτουργική περίοδοςπερίοδος))
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ΛειτουργικέςΛειτουργικές παράμετροιπαράμετροι

ΠειράματαΠειράματα σεσε καταστάσειςκαταστάσεις ισορροπίαςισορροπίας ροήςροής

ΠειραματικόΠειραματικό μέροςμέρος (1(1ηη λειτουργικήλειτουργική περίοδοςπερίοδος))
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ΣυνολικήΣυνολική απόδοσηαπόδοση

BODBOD55CODCOD

NHNH44
++--NN TNTN

TKNTKN TPTP

81%81% 89%89%

95%95% 80%80%

86%86% 83%83%

ΑποτελέσματαΑποτελέσματα (1(1ηη λειτουργικήλειτουργική περίοδοςπερίοδος))

80 80 –– 120 120 mg/Lmg/L 25 25 -- 3535 mg/Lmg/L

1 1 -- 22 mg/Lmg/L 10 10 -- 1212 mg/Lmg/L

8 8 -- 99 mg/Lmg/L 1 1 –– 1.5 mg/L1.5 mg/L
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ΑφαίρεσηΑφαίρεση αιωρούμενωναιωρούμενων στερεώνστερεών

�� ΣυγκέντρωσηΣυγκέντρωση εκροήςεκροής 41 41 ±± 99 mg SSmg SS//LL

ΑποτελέσματαΑποτελέσματα (1(1ηη λειτουργικήλειτουργική περίοδοςπερίοδος))
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ΜικροσκόπησηΜικροσκόπηση απονιτροποιητικήςαπονιτροποιητικής ιλύοςιλύος ((x100)x100)

�� ΠαρουσίαΠαρουσία συμπαγώνσυμπαγών νιφάδωννιφάδων

((SVISVIII = 43 = 43 mL/gmL/g))

�� ΈλλειψηΈλλειψη πρωτοζώωνπρωτοζώων

�� ΈλλειψηΈλλειψη νηματοειδώννηματοειδών

βακτηρίωνβακτηρίων, , τατα οποίαοποία σεσε ίσορροπίαίσορροπία

μεμε τατα flocfloc formingforming bacteriabacteria είναιείναι

απαραίτητααπαραίτητα γιαγια τητη διασύνδεσηδιασύνδεση

τωντων νιφάδωννιφάδων ιλύοςιλύος ((filamentousfilamentous

backbonebackbone))

�� ΑιτίαΑιτία: : τοτο εξαιρετικάεξαιρετικά μειωμένομειωμένο ποσοστόποσοστό αεριζόμενηςαεριζόμενης βιομάζαςβιομάζας γιαγια τηντην

απονιτροποιητικήαπονιτροποιητική ιλύιλύ –– 11 11 –– 12%12%

ΑποτελέσματαΑποτελέσματα (1(1ηη λειτουργικήλειτουργική περίοδοςπερίοδος))
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ΜικροσκόπισηΜικροσκόπιση μικτούμικτού υγρούυγρού απόαπό τητη νιτροποιητικήνιτροποιητική βαθμίδαβαθμίδα

epistylisepistylis epistylisepistylis

ΝιφάδεςΝιφάδες ιλύοςιλύος vorticellavorticella

rotiferrotifer NaisNais

ΑποτελέσματαΑποτελέσματα (1(1ηη λειτουργικήλειτουργική περίοδοςπερίοδος))
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ΤυπικόΤυπικό προφίλπροφίλ σεσε τεσττεστ καθιζησιμότηταςκαθιζησιμότητας

ΑποτελέσματαΑποτελέσματα (1(1ηη λειτουργικήλειτουργική περίοδοςπερίοδος))
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0

20

40

60

80

100

%
 α
φ
α
ίρ
ε
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η

s.r.=0.15 81,22 90,5 94,07 81,55 78,83 90,01

s.r.=0.10 82,82 90,44 95,05 86,79 82,13 83,17

s.r.=0.05 78,12 89,87 97,77 89,17 75,24 85,11

COD BOD5 NH4-N TKN TN TP

ΑποτελέσματαΑποτελέσματα (1(1ηη λειτουργικήλειτουργική περίοδοςπερίοδος))

ΔιαμόρφωσηΔιαμόρφωση βέλτιστωνβέλτιστων λειτουργικώνλειτουργικών παραμέτρωνπαραμέτρων

ΒέλτιστηΒέλτιστη διαμόρφωσηδιαμόρφωση γιαγια HRTHRT = = 99 hh: : QQR, DNR, DN = = 100%100%, , s.rs.r. = . = 0.100.10

ΜεσεςΜεσες συγκεντρώσειςσυγκεντρώσεις εκροήςεκροής ((mg/Lmg/L)):  :  CODCOD = 92= 92, , BODBOD
55 = 31, = 31, 

TKNTKN = 9.8, = 9.8, TNTN = 11.0, = 11.0, TPTP = 1.5= 1.5
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�� ΤροποποίησηΤροποποίηση στοστο ρεύµαρεύµα ανακυκλοφορίαςανακυκλοφορίας απονιτροποιητικήςαπονιτροποιητικής ιλύοςιλύος

Municipal Municipal 
wastewaterwastewater

ST1
9L

Waste sludge IWaste sludge IΙΙ

AEROBIC
14L

ST2          
5.5L

Nitrification stage
SludgeSludge ΙΙΙΙ

ANOXIC
10LANAEROBIC

10L

P.A.

2.5L

EffluentEffluent

ST3
8.5L

Sludge I recirculationSludge I recirculation Waste sludge IWaste sludge I

ΠειραματικόΠειραματικό μέροςμέρος (2(2ηη λειτουργικήλειτουργική περίοδοςπερίοδος))
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ΑποτελέσματαΑποτελέσματα ((22ηη λειτουργικήλειτουργική περίοδοςπερίοδος))

ΣυγκέντρωσηΣυγκέντρωση βιομάζαςβιομάζας

�� ΑύξησηΑύξηση στηστη συγκέντρωσησυγκέντρωση βιομάζαςβιομάζας κατάκατά 1111, , 1717 καικαι 67%67% αντίστοιχααντίστοιχα γιαγια

s.rs.r. = 0.15, 0.10. = 0.15, 0.10 καικαι 0.050.05 συγκριτικάσυγκριτικά μεμε τηντην 11ηη λειτουργικήλειτουργική περίοδοπερίοδο
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ΑποτελέσματαΑποτελέσματα (1(1ηη λειτουργικήλειτουργική περίοδοςπερίοδος))

ΣυγκέντρωσηΣυγκέντρωση βιομάζαςβιομάζας
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�� ΑύξησηΑύξηση τουτου αεριζόμενουαεριζόμενου ποσοστούποσοστού τηςτης απονιτροποιητικήςαπονιτροποιητικής βιομάζαςβιομάζας απόαπό

11 11 –– 12%12% σεσε 15 15 –– 16%16% –– εμφάνισηεμφάνιση πρωτοζώωνπρωτοζώων –– βελτίωσηβελτίωση θολότηταςθολότητας

ΜικροσκόπισηΜικροσκόπιση απονιτροποιητικήςαπονιτροποιητικής ιλύοςιλύος

ΑποτελέσματαΑποτελέσματα ((22ηη λειτουργικήλειτουργική περίοδοςπερίοδος))
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ΕνότηταΕνότητα 33 –– ΑποτελέσματαΑποτελέσματα ((22ηη λειτουργικήλειτουργική περίοδοςπερίοδος))

ΣυνολικήΣυνολική απόδοσηαπόδοση

BODBOD55CODCOD

NHNH44
++--NN TTΚΚNN

TNTN TPTP

8833%% 9292%%

9977%% 8899%%

86%86% 8855%%

80 80 –– 100 100 mg/Lmg/L 15 15 -- 25 25 mg/Lmg/L

0.50.5 –– 1.5 1.5 mg/Lmg/L 5 5 -- 8 8 mg/Lmg/L

7 7 -- 10 10 mg/Lmg/L 1 1 –– 1.5 mg/L1.5 mg/L
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ΑποτελέσματαΑποτελέσματα

ΣυγκριτικήΣυγκριτική αξιολόγησηαξιολόγηση 11ηςης καικαι 22ηςης ομάδαςομάδας πειραμάτωνπειραμάτων
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ΑποτελέσματαΑποτελέσματα

ΔιαμόρφωσηΔιαμόρφωση βέλτιστωνβέλτιστων λειτουργικώνλειτουργικών παραμέτρωνπαραμέτρων
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ΑποτελέσματαΑποτελέσματα ((ΣύγκρισηΣύγκριση ΜΜodod. UCT/. UCT/ΜΜodod. . DephanoxDephanox))
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ΑποτελέσματαΑποτελέσματα ((ΣύγκρισηΣύγκριση Mod.Mod. UCT/Mod. UCT/Mod. DephanoxDephanox))

ΣυγκριτικάΣυγκριτικά οφέληοφέλη τηςτης μεθόδουμεθόδου DephanoxDephanox σεσε πιθανήπιθανή εφαρμογήεφαρμογή τηςτης σεσε πλήρηπλήρη κλίμακακλίμακα
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ΔΗΜΟΚΡΙΤΕΙΟΔΗΜΟΚΡΙΤΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΡΑΚΗΣΘΡΑΚΗΣ

ΤΜΗΜΑΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ

ΒΙΟΛΟΓΙΚΗΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΑΦΑΙΡΕΣΗΑΦΑΙΡΕΣΗ ΘΡΕΠΤΙΚΩΝΘΡΕΠΤΙΚΩΝ ΑΠΟΑΠΟ ΑΣΤΙΚΑΑΣΤΙΚΑ ΛΥΜΑΤΑΛΥΜΑΤΑ

ΜΕΜΕ ΕΜΦΑΣΗΕΜΦΑΣΗ ΣΤΗΝΣΤΗΝ ΑΝΟΞΙΚΗΑΝΟΞΙΚΗ ΔΕΣΜΕΥΣΗΔΕΣΜΕΥΣΗ ΦΩΣΦΟΡΟΥΦΩΣΦΟΡΟΥ

ΑΑ. . ΓΓ. . ΚαπαγιαννίδηςΚαπαγιαννίδης

ΜηχανικόςΜηχανικός ΠεριβάλλοντοςΠεριβάλλοντος, , Ph.D.Ph.D.


