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ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΛΥΣ

1. Συστήµατα συνεχούς ροής (continuous flow reactors)

∆εξαµενή ∆εξαµενή 
ΚαθίζησηςΑερισµού Καθίζησης

∆εξαµενή Αερισµού

Ε αφή λυ ά ων ε υ ω α ώ α α ικροοργανι ών (αερόβιες υνθήκεςΕπαφή λυµάτων µε συσσωµατώµατα µικροοργανισµών (αερόβιες συνθήκες, 
πλήρης µίξη, µικτό υγρό, MLSS, MLVSS )

Οξείδωση µέρους των οργανικών ενώσεων σε CO2, H2OΟξείδωση µέρους των οργανικών ενώσεων σε CO2, H2O 

Μετατροπή µέρους των οργανικών ενώσεων σε νέο κυτταρικό υλικό



ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΛΥΣ

1. Συστήµατα συνεχούς ροής (continuous flow reactors)

∆εξαµενή ∆εξαµενή ∆εξαµενή 
Αερισµού Καθίζησης

∆εξαµενή Καθίζησης∆εξαµενή Καθίζησης

∆ιαχωρισµός των συσσωµατωµάτων (βιοκροκίδων) λόγω 
καθίζησηςκαθίζησης

Ανακυκλοφορία µέρους της ιλύος στη ∆εξαµενή Αερισµού



ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΛΥΣ

Περιβαλλοντικές συνθήκες

DO > 1.5 mg/lg

pH 6.5-8.5

C/N/P = 100/10/1C/N/P = 100/10/1



ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΛΥΣΕΝΕΡΓΟΣ ΙΛΥΣ

Βιοκροκίδωση

άΧαρακτηριστικά:

Μεγάλο πορώδες => ειδική επιφάνεια µεγαλύτερη από οµογενή 
µάζα µικροοργανισµών ίδιου µεγέθους (αποµάκρυνση οργανικού 
φορτίου στη ∆Α)φ ρ η )

Γραµµική σχέση διαµέτρου βιοκροκίδας – ταχύτητας καθίζησης 
(δ ό ώ ∆∆Κ)(διαχωρισµός στερεών στη ∆∆Κ)



ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ
Σύστηµα συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα

(µε ανακυκλοφορία)(µ φ ρ )
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Τι είναι τα MLSS και τα MLVSS?



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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qmax = µέγιστη ειδική ταχύτητα αποµάκρυνσης υποστρώµατος = µmax / Υ 
( g υποστρώµατος g-1 µικροοργανισµών h-1)
S = συγκέντρωση BOD στα επεξεργασµένα απόβλητα (g BOD/m3)
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BODout: 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)

dS

(µ φ ρ )

qXVQSQSV
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dS

−−= 0

dS/dt = 0dS/dt  0
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X: εξαρτάται από θc,θ, Υ, kd, (BODin – BODout)



ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΛΥΣΕΝΕΡΓΟΣ ΙΛΥΣ

1 Ογκοµετρική φόρτιση οργανικού φορτίου στη δεξαµενή αερισµού (L )1. Ογκοµετρική φόρτιση οργανικού φορτίου στη δεξαµενή αερισµού (Lorg)
(Kg BOD / m3 δεξαµενής day)

V
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2. Φόρτιση οργανικού φορτίου ανά µονάδα µάζας µικροοργανισµών (F/M)
(Kg BOD / Kg MLVSS day)
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Βιολογική Αποµάκρυνση ΑζώτουΒιολογική Αποµάκρυνση Αζώτου

Ν2 σε απόβλητα

Εισερχόµενα απόβλητα

Οργανικό άζωτο

ΝΗ4/Ν (80% ολικού αζώτου)          
30-70 mg/lΟργανικό άζωτο

Ουρία ΝΟ3/Ν, ΝΟ2/Ν (αµελητέα 
συγκέντρωση)γ ρ η)

Βιοσύνθεση: 15% εισερχόµενου Ν2

Απαίτηση για µεγαλύτερη αποµάκρυνση



ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΛΥΣ

Νιτροποίηση

ΝΗ4
+ + 1.5Ο2 ΝΟ2

- + Η2Ο + 2Η+ + ενέργεια
Nitrosomonas

4 2 2 2 ργ

ΝΟ2
- + 0.5Ο2 ΝΟ3

- + ενέργεια
Nitrobacter

ΝΗ4
+ + 22ΟΟ22 ΝΟ3

- + Η2Ο + 2Η+ + ενέργεια

Χηµικοαυτότροφα βακτήρια: πηγή C (CO2)

: απαιτούµενη ενέργεια (οξείδωση αµµωνίας): απαιτούµενη ενέργεια (οξείδωση αµµωνίας)

: κίνδυνος πτώσης pH, αναχαίτισης διεργασίας

ΝΗ4
+ + 1.8631.863 ΟΟ2 2 + 0.098 CO2 0.0196 C5H7NO2 +  0.98 ΝΟ3

- + 0.0941 Η2Ο + 1.98 Η+



ΝιτροποίησηΝιτροποίηση

Παράγοντες που την επηρεάζουν

Θερµοκρασία : βέλτιστη 28 - 32 0C 

µηδενική νιτροποίηση <5 0C και >45 0C

∆ιαλυµένο οξυγόνο : βέλτιστη > 2.0 mg/l (ρόλος βιοκροκίδων,∆ιαλυµένο οξυγόνο : βέλτιστη > 2.0 mg/l (ρόλος βιοκροκίδων, 
συστήµατα υψηλής οργανικής φόρτισης)

στοιχειοµετρικά 4.57 g O2/g Nστοιχειοµετρικά 4.57 g O2/g N 

pH : βέλτιστο 7.5-8.5 (σηµαντική µείωση σε pH<7.2 και pH>9)

θ > 4 d ( ά θ ί )θc : > 4 days (συνάρτηση και θερµοκρασίας)

Παρουσία τοξικών ουσιών



Νιτροποίηση σε Κοινές/∆ιαφορετικές ∆εξαµενές

Σε περιπτώσεις παρουσίας τοξικών ουσιών σε εισερχόµενα λύµατα

Λ ί ∆Α δ ά θΛειτουργία ∆Α σε διαφορετικά θc



Τ έ έ ώ έΤυπικές τιµές κινητικών παραµέτρων 
νιτροποιητών/ετερότροφων (20 0C)

Π ά Α ό Ε όΠαράµετρος Αυτότροφοι       Ετερότροφοι 

µmax (g VSS/gVSS d) 0,2-0,9 0,8-8

Y (mg VSS/mg BOD)                    0,1-0,15 0,4-0,8

kd (g VSS/g VSS d)                       0,02-0,08 0,06-0,15

KΝ (mg/l) 0,5-1,0

Kο (mg/l) 0,4-0,6



Νιτροποίηση
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µΝ = ταχύτητα ανάπτυξης νιτροποιητών (g νέων κυττάρων g κυττάρων-1 day-1)µΝ  ταχύτητα ανάπτυξης νιτροποιητών (g νέων κυττάρων g κυττάρων day )

µΝmax = µέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης νιτροποιητών (g νέων κυττάρων g κυττάρων-1 day-1)

ΝΗ3/Ν = αµµωνιακό άζωτο (mg/l)

DO = διαλυµένο οξυγόνο (mg/l)

KN= σταθερά κορεσµού για αµµωνιακό άζωτο (mg/l)

Κ θ ά ύ ξ ό ( /l)Κο= σταθερά κορεσµού για οξυγόνο (mg/l)



Επίδραση θερµοκρασίας σε τιµές κινητικών

))15(116.0((18,0)max( −××= T
N eTµ (2)

))15(118,0((405,0)( −××= T
N eTK (3)

Όπου:

µΝmax(T) = µέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης νιτροποιητών σε 
θερµοκρασία Τ, 0C

KΝ(Τ) = σταθερά κορεσµού αµµωνιακού αζώτου σε 
θερµοκρασία Τ, 0Cρµ ρ ,



Προτεινόµενη Βιβλιογραφία

Τσώνης Στ. (2004) Επεξεργασία Λυµάτων. Εκδόσεις Παπασωτηρίου (σελ.
249 265)249-265)

Λέκκας Θ. (2001) Περιβαλλοντική Μηχανική ΙΙ – ∆ιαχείριση Υγρών
Αποβλήτων. Εκδόσεις ΚΟΣΜΟΣ ΠΕΜΕΡ ΕΠΕ, (σελ. 179-204, 307-320)β ή ς , ( , )

Στάµου Α.Ι (2004) Βιολογικός καθαρισµός αστικών αποβλήτων. Εκδόσεις
Παπασωτηρίου (σελ. 45-79)

Metcalf and Eddy (2006) Μηχανική Αποβλήτων – Επεξεργασία και
Επαναχρησιµοποίηση , 4η έκδοση, εκδόσεις Τζιόλα, Ελλάδα, σελ. 761-767, 825-
831 846 882831, 846-882.


