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ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΥΓΡΩΝ 
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ

Στόχοι:
1. Αποµάκρυνση οργανικών ενώσεων

2. Αποµάκρυνση αιωρούµενων στερών

3. Αποµάκρυνση ενώσεων αζώτου και φωσφόρου

4. Αποµάκρυνση τοξικών ουσιών (βαρέων µετάλλων, οργανικών συνθετικών ενώσεων)µ ρ η ξ



ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

Μεταβολική λειτουργία
Αερόβιες διεργασίες (bCOD = 50-4000 mg/l)

Ανοξικές διεργασίες

Αναερόβιες διεργασίες (bCOD = 4000-50000 mg/l)



ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

Τρόπος ανάπτυξης βιοµάζας

Α ύ β άζ ( ό λύ ζό λ δ ξ έ όβΑιωρούµενη βιοµάζα (ενεργός ιλύς, αεριζόµενες λιµνοδεξαµενές, αναερόβια 
χώνευση…)

Προσκολληµένη βιοµάζα (βιολογικά φίλτρα βιολογικοί δίσκοι)Προσκολληµένη βιοµάζα (βιολογικά φίλτρα, βιολογικοί δίσκοι)

http://www.youtube.com/watch?v=arPqPoFOQUM http://www.youtube.com/watch?v=bXLyLn19bfU



ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΕΣ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΗΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ

Μέθοδος τροφοδοσίας

Σ ύ δ ί ή άδ ( ti ti d t k tΣυνεχούς τροφοδοσίας µε συνεχή ανάδευση (continuous stirred tank reactor, 
CSTR)

Συνεχούς τροφοδοσίας µε συνεχή ανάδευση aντιδραστήρας εµβολοειδούςΣυνεχούς τροφοδοσίας µε συνεχή ανάδευση aντιδραστήρας εµβολοειδούς 
ροής (plug flow reactor, PRF)

Ασυνεχούς τροφοδοσίας και διαδοχικά επαναλαµβανόµενων κύκλων 
(sequencing batch reactor, SBR)



ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΕΣ ΠΡΟΣΚΟΛΗΜΜΕΝΗΣ 
ΒΙΟΜΑΖΑΣ

Μέθοδος τροφοδοσίας

Α δ ή θ ό λ ό λ ό (β λ ά ίλ )Αντιδραστήρες µε σταθερό πληρωτικό υλικό (βιολογικά φίλτρα)

Αντιδραστήρες µε περιστρεφόµενο µέσο επαφής (βιολογικοί δίσκοι, rotating 
biological contactors)biological contactors)

Αντιδραστήρες ρευστοποιηµένης κλίνης (fluidized bed reactors)



ΜΟΡΦΕΣ ΟΡΓΑΝΙΚΟΥ ΥΛΙΚΟΥ

Εισερχόµενο Οργανικό 
Υλ όΥλικό

Βιοδιασπάσιµο Μη Βιοδιασπάσιµο

∆ιαλυ ό Σωµατιδιακό ∆ιαλυτό Σωµατιδιακό∆ιαλυτό Σωµατιδιακό

(αιωρούµενα, 
κολλοειδή)

∆ιαλυτό Σωµατιδιακό

κολλοειδή)



Αερόβιος Μεταβολισµός Ετεροτροφικών Βακτηρίων

∆ιαδικασίες που επιτελούνται στους βιοαντιδραστήρες

1. Προσρόφηση αιωρούµενων και κολλοειδών στερεών στις 
βιοκροκίδες

2. Υδρόλυση προσροφηµένων στερεών => µετατροπή σε διαλυµένες 
µικροµοριακές ενώσεις

3. Σύνολο διαλυµένων ενώσεων διαπερνούν περικυτταρική 
µεµβράνη και αποθηκεύονται στο κύτταρο 

4. Χρήση αποθηκευµένων οργανικών ενώσεων από το κύτταρο



ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ

Αερόβιος Μεταβολισµός Ετεροτροφικών Βακτηρίων

F1

Μ ίF2

Ο2

Σύνθεση
Μικροοργανισµοί (επί ξηρού βάρους 50% C, 12% N, 2% P, S, K, Na, …)

Φθορά Σύνθεση και διατήρηση κυττάρου
C
O
D

F3

Οξείδωση
CO2 + H2O + ενέργεια

Ο2D

Μικροοργανισµοί

v1(Οργανικό υλικό) + v2O2 + v3NH3 + v4PO4
-3 v5(νέα κύτταρα) + 

v6CO2 + v7H20 



ΙΣΟΖΥΓΙΑ ΜΑΖΑΣ

Μετατροπές
Συσσωρεύσεις

Εισροές Εκροές

ρ ς

Ε έ Ε έ Σ ύ Μ έΕισροές = Εκροές + Συσσωρεύσεις + Μετατροπές

Εκροές : µέρος ουσίας που αποµακρύνεται αµετάβλητο
Συσσωρεύσεις: µέρος ουσίας που συσσωρεύεται (π.χ. σταδιακή αύξηση BOD 

σε δεξαµενή όταν αρχίσουν να πέφτουν λύµατα)ξ µ ή ρχ φ µ )
Μετατροπές: µέρος της ουσίας µετατρέπεται σε µία άλλη (BOD           CO2)



ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ
Σύστηµα συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα

(χωρίς ανακυκλοφορία)(χ ρ ς φ ρ )



Σύστηµα συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµαΣύστηµα συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα
(χωρίς ανακυκλοφορία)

Q, 
Si

Q, Se XV, X, SeSi

Ι ζύ άζ άΙσοζύγιο µάζας για τα στερεά
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Σύστηµα συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα
(χωρίς ανακυκλοφορία)

Q, 
Si

Q, Se XV, X, Se
Si

Ισοζύγιο µάζας για το υπόστρωµα
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Σταθερές συνθήκες, dS/dt = 0

dt Υ
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X == (2)

Όπου: 
µ = ειδική ταχύτητα αύξησηςµ  ειδική ταχύτητα αύξησης 
µικροοργανισµών
Y = συντελεστής µετατροπής



Σύστηµα συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα
(χωρίς ανακυκλοφορία)
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Υπολογισµός αιωρουµένων 
στερεών στη δεξαµενή και στα 
ξ ό όβλ Xεξερχόµενα απόβλητα, X



Σύστηµα συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα
(χωρίς ανακυκλοφορία)

θ
µ 1

+=+= dd k
V
Qk(1)

)1( kK θ

S
1)(

)1(
−−×

+×
=

dm

ds

k
kKS

µθ
θ

)(
SK

S

S
m +

=µµ

Υπολογισµός BOD στην έξοδο 
δεξαµενής, Se



Σύστηµα συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα
(χωρίς ανακυκλοφορία)

Q, 
S

Q, Se X
Si V,X, Se
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Σύστηµα συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα
(χωρίς ανακυκλοφορία)
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Υο = παρατηρούµενος συντελεστής µετατροπής υποστρώµατος σε 
β άζ ( VSS/ COD)βιοµάζα (mg VSS/mg COD)
Q = παροχή αποβλήτων (m3/day)
Si, Se = υπόστρωµα εισόδου-εξόδου (mg/l)



ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ
Σύστηµα συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα

(µε ανακυκλοφορία)(µ φ ρ )

V VX
Q
V

=θ
ewrw

c XQQXQ
VX

)( −
=

+
θ



ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ
Σύστηµα συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα

(µε ανακυκλοφορία)(µ φ ρ )

Ταχύτητα συσσώρευσης µ/ων στο σύστηµα = 
ταχύτητα εισροής µ/ων – ταχύτητα εκροής µ/ων + αύξηση µ/ων µέσα στο 
σύστηµα- φθορά µ/ων µέσα στο σύστηµα

XVkXVXQXQQQX
dt
dXV dRwew −++−−= µ))[(0



ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ
Σύστηµα συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα

(µε ανακυκλοφορία)

XVkXVXQXQQQX
dt
dXV dRwew −++−−= µ))[(0

(µ φ ρ )

Για µηδαµινή εισροή στερεών µε τα εισερχόµενα λύµατα και σταθερές συνθήκες

dt

Για µηδαµινή εισροή στερεών µε τα εισερχόµενα λύµατα και σταθερές συνθήκες 
στη δεξαµενή (dX/dt) = 0, τότε: 
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ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ
Σύστηµα συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα

(µε ανακυκλοφορία)
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sBODout: εξαρτάται από θc, κινητικές παραµέτρους 
µικροοργανισµών



ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ
Σύστηµα συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα

(µε ανακυκλοφορία)(µ φ ρ )

Ταχύτητα κατανάλωσης υποστρώµατος στο σύστηµα =Ταχύτητα κατανάλωσης υποστρώµατος στο σύστηµα = 
ταχύτητα εισροής– ταχύτητα εκροής - κατανάλωση µέσα στο σύστηµα

qXVQSQSV
dt
dS

−−= 0



ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ
Σύστηµα συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα

(µε ανακυκλοφορία)
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Παράδειγµα 3
X: εξαρτάται από θc,θ, Υ, kd, (BODin – BODout)

Παράδειγµα 3
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