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2. ΒΑΣΙΚΕΣ ΓΝΩΣΕΙΣ ΚΑΙ ΤΡΟΠΟΙ ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗΣ ΤΗΣ 

ΑΠΟΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗΣ 
 

2.1 Γενικά 
Η βιολογική αναγωγή των νιτρικών σε νιτρώδες, οξείδιο του αζώτου, πρωτοξειδίου 

του αζώτου και άζωτο ονοµάζεται απονιτροποίηση. Η βιολογική απονιτροποίηση 

είναι ένα εσωτερικό κοµµάτι της βιολογικής αφαίρεσης του αζώτου η οποία 

περιλαµβάνει τα βήµατα της νιτροποίησης και απονιτροποίησης. Συγκρίνοντας µε τις 

µεθόδους αποµάκρυνσης της αµµωνίας µε αερισµό, χλωρίωσης θραύσης και 

εναλλαγής ιόντων η βιολογική αποµάκρυνση είναι οικονοµικότερη και τυγχάνει 

µεγαλύτερης εφαρµογής. Εφαρµόζεται όπου απαιτείται προστασία των αποδεκτών 

από τον ευτροφισµό και από αυξηµένη συγκέντρωση νιτρικών στον υπόγειο 

υδροφορέα, όπου τα υγρά απόβλητα χρησιµοποιούνται για εµπλουτισµό των 

υπόγειων νερών. 

  

2.1.1 Περιγραφή της διεργασίας 
 

Στις βιολογικές διεργασίες η αφαίρεση των νιτρικών επιτυγχάνεται κατά δύο 

τρόπους, την αφοµοίωση και την αναπνοή των νιτρικών σχήµα 2-1. Η αφοµοίωση 

των νιτρικών περιλαµβάνει την αναγωγή των νιτρικών σε αµµωνία για την σύνθεση 

των κυττάρων. Αφοµοίωση λαµβάνει χώρα όταν δεν είναι παρόν NH4-N και αυτό 

εξαρτάται από την συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου (DO). Από την άλλη 

µεριά η αναγωγή των νιτρικών µε αναπνοή είναι συνδεδεµένη µε την αλυσίδα 

µεταφορά ηλεκτρονίων και τα νιτρικά ή τα νιτρώδη χρησιµοποιούνται για να 

παραλάβούν τα ηλεκτρόνια  που ελευθερώνονται κατά την οξείδωση των οργανικών 

ενώσεων. 

 

ΟΡΓΑΝΙΚΟ  ΑΖΩΤΟ
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Σχήµα 2-1: Μετατροπές του αζώτου στις βιολογικές διαδικασίες µετατροπής του 

αζώτου 
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∆ύο βασικά διαγράµµατα ροής  για την απονιτροποίηση στην ενεργό ιλύς και οι 

συνθήκες που οδηγούν αυτήν την αντίδραση παρουσιάζονται στο σχήµα 2-2. 

 

 
 
Σχήµα 2-2: Είδη απονιτροποιητικής διεργασίας και οι αντιδραστήρες που 

εφαρµόζονται για την υλοποίηση τους. (α) µε προτροπή υποστρώµατος (προτεταµένη 

απονιτροποίηση) και (β) ενδογενής προτροπή (ακολουθούσα απονιτροποίηση) 

 

Το πρώτο σχήµα είναι και το ποιο διαδεδοµένο στην κόσµο. Αποτελείται από µια 

ανοξική δεξαµενή την οποία ακολουθεί µια δεξαµενή αερισµού, όπου και λαµβάνει 

χώρα η νιτροποίηση. Τα νιτρικά που παράγονται στην δεξαµενή αερισµού 

ανακυκλοφορούνται στην ανοξική δεξαµενή. Λόγο του ότι το οργανικό υλικό που 

περιέχεται στο εισερχόµενο απόβλητο αποτελεί τον ηλεκτρονιακό δότης  για τις 

αντιδράσεις οξειδοαναγωγής, η διαδικασία αυτή ονοµάζεται απονιτροποίηση 

υποστρώµατος. Πέρα από αυτό λόγο του ότι η ανοξική δεξαµενή βρίσκεται πριν την 

δεξαµενή αερισµού ονοµάζεται προτεταµένη απονιτροποίηση. 

Στην δεύτερη διαδικασία η απονιτροποίηση λαµβάνει χώρα µετά την νιτροποίηση και 

η πηγή ηλεκτρόνιων προέρχεται από την ενδογενή αποσύνθεση (endogenous decay). 

Η διαδικασία που βλέπουµε στο σχήµα 2-2β καλείται γενικώς ακολουθούσα 

απονιτροποίηση µιας και η αποµάκρυνση του BOD έλαβε χώρα πρώτη και δεν είναι 

ικανή να καθοδηγήσει την αντίδραση αναγωγής των νιτρικών.  Βασιζόµενη η 

διεργασία στην ενδογενή αποσύνθεση κατέχει µικρότερο ρυθµό αντίδρασης από ότι η 

προτεταµένη απονιτροποίηση που χρησιµοποιεί το BOD του υγρού απόβλητου. 

Συχνά µια εξωτερική πηγή άνθρακα π.χ. µεθανόλη ή οξικό οξύ προστίθεται για την 

τροφοδοσία του συστήµατος µε επαρκεί ποσότητα BOD ώστε να αυξηθεί ο ρυθµός 

αναγωγής των νιτρικών. Η ακολουθούσα απονιτροποίηση περιλαµβάνει διεργασίες 

σε αιωρούµενη και καθηλωµένη βιοµάζα. 
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2.1.2 Μικροβιολογία 
Ένα µεγάλο εύρος βακτηρίων βρέθηκε να είναι ικανό για να επιτύχει την 

απονιτροποίηση, όχι όµως στα άλγη και τους µύκητες. Τα βακτήρια αυτά είναι 

ετερότροφα και αυτότροφα. Στα ετερότροφα ανοίκουν τα παρακάτω γένη 

achromobacter, acinetobacter, agrobacter, alcaligens, arthrobacter, bacillus, 

chromobacter, corynebacterium, flavobacterium, hypomicrobium, neisseria, 

paracoccus, propionibacterium, pseudomonas, rhizobium, spirillium,  vibrio, 

halobacterium, και methanomonas. 

 

 
 

 

 

pseudomonas acinetobacter Nitrifying bacteria  

 

 Τα είδη της ψευδοµανάδας είναι τα πιο συνήθη και πλατιά διαδεδοµένα από όλους 

τους απονιτροποιητές και χρησιµοποιούν ένα µεγάλο φάσµα οργανικών ενώσεων 

συµπεριλαµβανοµένων και του υδρογόνου της µεθανόλης, υδρογονανθράκων, 

οργανικών οξέων, αλκοολών, βενζοϊκών αλάτων και άλλων αρωµατικών ενώσεων. 

Τα περισσότερα από αυτά τα βακτήρια είναι προαιρετικά αερόβια µε την ικανότητα 

να χρησιµοποιούν οξυγόνο όπως  και νιτρικά και νιτρώδη και µερικά συνεχίζουν την 

ζύµωση κάτω από απουσία νιτρικών ή οξυγόνου. Άλλα ετερότροφα βακτήρια είναι 

ικανά να απονιτροποιήσουν χρησιµοποιώντας υδρογόνο και ανοιγµένες ενώσεις του 

θείου ως ηλεκτρονιακούς δότες. Και οι δύο οµάδες είναι ικανές να αναπτυχθούν 

ετερότροφα όταν µια άλλη πηγή άνθρακα είναι παρούσα.  

Τα βακτήρια paracoccus και pantotropha ερευνήθηκαν ευρύτατα για την ταυτόχρονη 

οξείδωση της αµµωνίας και την αναγωγή των νιτρικών. Η οξείδωση της αµµωνίας 

από τα ετερότροφα βακτήρια απαιτεί ενέργεια, η οποία παραλαµβάνεται από την 

αναγωγή των νιτρικών ή νιτρώδων από τα P. Pantotropha  κάτω από αερόβιες 

συνθήκες. Ένα εύκολα διαθέσιµο υπόστρωµα, όπως το οξικό οξύ, µπορεί επίσης να 

χρησιµοποιηθεί. Εξαιτίας της ανάγκης για οργανικό υπόστρωµα, το οποίο 

προσφέρεται περιορισµένα σε αερόβια συστήµατα ενεργού ιλύος αναµένεται µικρή 

ανάπτυξη αυτών κάτω από αερόβιες συνθήκες.  

 

 

 

 

nitrosomonas 

europaea 

Paracoccu Paracoccus  

pantotrophus 

vibrio 

 

 

Αυτότροφα νιτροποιητικά βακτήρια, όπως η nitrosomonas europaea είναι σε θέση να 

χρησιµοποιήσει τα νιτρώδη για να οξειδώση την αµµωνία, µε τελικό αποτέλεσµα την 
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παραγωγή αζώτου, όταν DO δεν είναι παρόν. Με παρουσία οξυγόνου χρησιµοποιεί 

αυτό ως δέκτη των ηλεκτρονίων. 

 

2.1.3 Στοιχειοµετρία 
Απονιτροποίηση είναι η αναγωγή οξειδωµένων ενώσεων του αζώτου. Απουσία ή 

κάτω από περιορισµένη συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου, το ένζυµο αναγωγάση 

των νιτρικών εισέρχεται στην µεταφορά  ηλεκτρονίων της αλυσίδας αναπνοής και 

βοηθά στην µεταφορά ηλεκτρονίων και υδρογόνου προς τα νιτρικά ως τελικό 

ηλεκτρονιακό δέκτη. Κατά την διεργασία αυτή µπορούν να σχηµατισθούν διάφορα 

ενδιάµεσα προϊόντα όπως τα νιτρώδη (NO2
-
), το πρωτοξείδιο του αζώτου (N2O) ή το 

αέριο άζωτο (N2): 

 

NO3
-
 � NO2

-
 � NO � N2Ο � N2 

 

Κατά την βιολογική αφαίρεση του αζώτου, η πηγή ηλεκτρονίων είναι µία από τρις 

παρακάτω πηγές: 

1) το διασπάσιµο διαλυτό COD (bsCOD) 

2) το διασπάσιµο διαλυτό COD που παράγεται κατά την ενδογενή αναπνοή 

3) µια εξωτερική πηγή όπως η µεθανόλη ή το οξικό οξύ. Εδώ θα πρέπει να δοθεί 

προσοχή ώστε να µην υπάρξει περίσσεια πηγής άνθρακα στην έξοδο. 

 

Η στοιχειοµετρία της απονιτροποίησης για διάφορες πηγές άνθρακα, C10H19O3N 

χρησιµοποιείται συχνά για την αναπαράσταση του bsCOD (US EPA),  είναι η 

ακόλουθη: 

1. (υγρό απόβλητο)  

 C10H19O3N + 10ΝΟ3
-
  � 5 N2 + 10CO2  + 3H2O  + NH3  + 10OH

-
 

 

2. (Μεθανόλη) 

 5CH3OH + 6ΝΟ3
-
  � 3N2 + 5CO2  + 7H2O + 6OH

-
 

 

3. (Οξικό οξύ)  

 5CH3COOH + 8ΝΟ3
-
  � 4N2 + 10CO2  + 6H2O + 8OH

-
 

 

 

Σε όλες τις παραπάνω ετεροτροφικές αντιδράσεις απονιτροποίησης, ένα ισοδύναµο 

αλκαλικότητας παράγεται ανά ισοδύναµο αναγώµενου νιτρικού αζώτου (ΝΟ3-Ν), 

κάτι που αντιστοιχεί σε 3,57g αλακλικότητας (ως CaCO3) ανά g αναγώµενων 

νιτρικών. Εάν θυµηθούµε ότι κατά την νιτροποίηση καταστρέφονται 7,14 g 

αλακλικότητας (ως CaCO3) ανά g οξειδούµενου NH4-N, βλέπουµε ότι ανακτάται η 

µισή ποσότητα της καταστρεφόµενης αλκαλικότητας. 

 

Από τις αντιδράσεις οξειδοαναγωγής, µπορούµε να εκτιµήσουµε το ισοδύναµο του 

οξυγόνου που αντιστοιχεί όταν τα νιτρώδη και νιτρικά χρησιµοποιούνται ως 

ηλεκτρονιακοί δέκτες: 

για το οξυγόνο 

0,25Ο2 + Η
+
 + e

-
 � 0,5H2O 

 

για τα νιτρικά 

0,25NO3
-
 + 1,2Η

+
 + e

-
 � 0,1N2 + 0,6H2O 

για τα νιτρώδη  
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0,25NO2
-
 + 1,33Η

+
 + e

-
 � 0,17N2 + 0,67H2O 

 

Συγκρίνοντας τις παραπάνω ηµιαντιδράσεις των νιτρικών µε αυτές του οξυγόνου 

πρέπει να τονίσουµε ότι 0,25 mole οξυγόνου είναι ισοδύναµα µε 0,2 mole νιτρικών 

για την µεταφορά ηλεκτρονίων σε αντιδράσεις οξειδοαναγωγής. Έτσι το ισοδύναµο 

οξυγόνου των νιτρικών ισούται µε 2,86 gO2/gNO3-N (0,25x32gO2/mole διαιρούµενο 

µε 0,2x14g N/mole). Το ισοδύναµο του οξυγόνου είναι µια σηµαντική παράµετρος 

σχεδιασµού όταν υπολογίζουµε την τελική απαίτηση σε οξυγόνο για συστήµατα 

νιτροποίησης και απονιτροποίησης. Αντίστοιχα για τα νιτρώδη το ισοδύναµο 

οξυγόνου είναι 1,71 gO2/gNO2-N. 

 

Στην βιολογική απονιτροποίηση ο κύριος στόχος σχεδιασµού είναι να επιτύχουµε 

µείωση των νιτρικών µε βιολογικό τρόπο. Έτσι µια σηµαντική παράµετρος 

σχεδιασµού συστηµάτων απονιτροποίησης είναι η ποσότητα του βιοδιασπάσιµου 

διαλυτού COD (bsCOD) ή του BOD που απαιτείται για την προώθηση 

ικανοποιητικής ποσότητας ηλεκτρονιακού δότη για την αφαίρεση νιτρικών. Ως 

γενικός κανόνας εκτιµούµε ότι 4 g BOD απαιτούνται ανά g  αναγόµενου ΝΟ3. Σε 

κάθε περίπτωση η πραγµατική τιµή εξαρτάται από τις συνθήκες λειτουργίας του 

συστήµατος και την πηγή άνθρακα. 

Βασιζόµενη στην πληρόφορία ότι η ποσότητα του οξυγόνου που χρησιµοποιείται για 

κάθε µονάδα bsCOD είναι σε άµεση σχέση µε την παραγόµενη βιοµάζα, ο λόγος 

bsCOD/NO3-N είναι παροµοίως σε άµεση σχέση µε την παραγόγη βιοµάζας του 

συτήµατος. 

Βασιζόµενη στις υποθέσεις ότι λόγο του µεγάλου χρόνου παραµονής των στερεών 

(long SRT) οι τιµές της ακόλουθης ανάλυσης περιλαµβάνουν το bCOD, το οποίο 

περικλείει τα κολλοειδή, και τα σωµατιδιακά στοιχεία. Από ένα ισοζύγιο steady-state 

για το COD µπορούµε να δούµε ότι το bsCOD που αποµακρύνεται οξειδώνεται ή 

αφοµοιώνεται στα κύτταρα για την ανάπτυξη τους. 

 

bsCODr = bsCODsyn + bsCODo 

όπου  

bsCODr = είναι το καταναλωνόµενο  bsCOD, g bsCOD/d 

bsCODsyn = είναι το bsCOD που ενσωµατώνεται κατά την σύνθεση των κυττάρων,  

         g bsCOD/d 

bsCODo = είναι το bsCOD που οξειδώνεται, g bsCOD/d 

 

Για την σύνθεση των κυττάρων το bsCODsyn υπολογίζεται από την καθαρή παραγωγή 

βιοµάζας και τον λόγο 1,42 g O2/g VSS. Το ισοδύναµο του οξυγόνου της βιοµάζας 

είναι ίσο µε το bsCOD που ενσωµατώνεται στην βιοµάζα. 

 

bsCODsyn = 1,42 Υn bsCODr 

όπου  

Υn = καθαρή παραγωγή βιοµάζας, g VSS/g bsCODr 

Και  

Υn = 
SRTk

Y

dn )(1 =
 

 

 

 

Έτσι  
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bsCODr = bsCODo + 1,42Yn bsCODr και bsCODo = (1-1,42 Yn )bsCODr 

 

Το bsCODο είναι το οξειδούµενο COD και ισούται µε το ισοδύναµο οξυγόνο του 

NO3-N που χρησιµοποιείται για την οξείδωση του bsCOD. Για τον λόγο αυτό 

bsCODο =2,86 NOx 

όπου 2,86 = Ο2 ισοδύναµο του NO3-N, g O2/g NO3-N 

NOx = αναγόµενο NO3-N, g/d 

 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση bsCODo = (1-1,42 Yn )bsCODr στην bsCODο =2,86 

NOx προκύπτει  

2,86 ΝΟ3 = (1-1,42 Υn)bsCODr ή  

 

nYNNO

bsCOD

42,11

86,2

3 −
=

−
 

 

2.1.4 Κινητική ανάπτυξης 
Για την βιολογική απονιτροποίηση οι βιοκινητικές εξισώσεις που χρησιµοοιούνται 

για να περιγράψουν την ανάπτυξη των βακτηρίων και την κατανάλωση του 

υποστρώµατος είναι παρόµοιες µε αυτές για τα αερόβια ετερότροφα βακτήρια. Ο 

ρυθµός κατανάλωσης διαλυτού υποστρώµατος επίσης ελέγχεται από την 

συγκέντρωση του διαλυτού υποστρώµατος 
1).(

])(1[

−−

+
=

d

dS

kkYSRT

SRTkK
S  

k = maximum specific substrate utilization rate, g substrate/g 

S = biomass-limiting substrate concentration in solution, mg/L  

Ks = half-velocity constant, substrate concentration at one-half the maximum specific 

substrate utilization rate, mg/L 

X = biomass concentration, g/m
3
 

kd = endogenous decay coefficient, g VSS/ g VSS d 

Y  = synthesis Yield coefficient, g VSS/g bsCOD 

 

µε τα νιτρικά να παίζουν τον ρόλο του ηλεκτρονιακού δέκτη όταν απουσιάζει το 

διαλυµένο οξυγόνο. Η συγκέντρωση των νιτρικών ελέγχει την κινητική της 

κατανάλωση υποστρώµατος µόνον σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις ΝΟ3-Ν, κοντά  

στα 0,1 mg/L. Τα νιτρικά λειτουργούν ως δέκτες ηλεκτρονίων , από την οπτική γωνία 

της βιοκινητικής, κατά τον ίδιοδ δρόµο όπως το οξυγόνο και γι αυτό ο ρυθµός 

κατανάλωσης νιτρικών (ρυθµός απονιτροποίησης) είναι ανάλογος µε τον ρυθµό 

κατανάλωσης υποστρώµατος. 

Υπάρχουν δύο περιπτώσεις στις οποίες ο ρυθµός κατανάλωσης υποστρώµατος 

ελέγχει τον ρυθµός απονιτροποίησης. Η πρώτη αναφέρεται στις ανοξικές / οξικές 

διαδικασίες, όπου το οργανικό υπόστρωµα (δότης ηλεκτρονίων) προέρχεται από το 

εισερχόµενο υγρό απόβλητο και εισέρχεται στην ανοξική δεξαµενή (ζώνη). Η 

δεύτερη αναφέρεται στην απονιτροποίηση στο τέλος, όπου η µείωση των νιτρικών 

λαµβάνει χώρα µετά την δευτεροβάθµια επεξεργασία σε έναν αντιδραστήρα ο οποίος 

αναλώνει µία άλλη πηγή άνθρακα. Λόγο του ότι το BOD  έχει καταναλωθεί µε την 

δευτεροβάθµια επεξεργασία, χρησιµοποιείται µια πηγή εξωτερικού άνθρακα για να 

καθοδηγήσει την αντίδραση της απονιτροποίησης. Στις περισσότερες περιπτώσεις, 

καθηλωµένης και αιωρούµενης βιοµάζας, χρησιµοποιείται µεθανόλη. 
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Η ενδογενής αναπνοή επίσης απαιτεί την κατανάλωση νιτρικών πρόσθετα σε αυτή 

της κατανάλωσης υποστρώµατος και οξείδωσης. Και αυτή η αντίδραση εµφανίζεται 

στο ανάµικτο υγρό των ανοξικών δεξαµενών και είναι πολύ µικρότερου ρυθµού. 

 

Στην περίπτωση όπου το υγρό υπόστρωµα είναι ο ηλεκτρονιακός δότης, το υγρό 

απόβλητο παραλαµβάνεται από την ανοξικη δεξαµενή και ακολουθείται από έναν 

αερόβιο αντιδραστήρα όπου λαµβάνει χώρα η  νιτροποίηση. Τα ετερότροφα βακτήρια 

αναπτύσσονται και στις δύο δεξαµενές, οξική και ανοξική, µε την κατανάλωση 

οξυγόνου και νιτρικών αντίστοιχα. Η συγκέντρωση της βιοµάζας του ανάµικτου 

υγρού µπορεί να υπολογισθεί βασιζόµενη στην συνολική ποσότητα του BOD που 

αφαιρείται, αλλά µόνον µια µικρή ποσότητα αυτής της βιοµάζας είναι σε θέση να 

χρησιµοποιήσει το οξυγόνο και τα νιτρικά ως ηλεκτρονιακούς δέκτες. Οι 

µικροοργανισµοί στο άλλο τµήµα της βιοµάζας είναι υποχρεωτικά αερόβιοι και 

χρησιµοποιούν µόνον το οξυγόνο. 

Για την εφαρµογή βιοκινητικών εκφράσεων στην απονιτροποίηση, η έκφραση του 

ρυθµού κατανάλωσης υποστρώµατος θα πρέπει να επεκταθεί µε έναν συντελεστή που 

θα λαµβάνει υπόψη του την µικρή αυτή ποσότητα της βιοµάζας που είναι ενεργή 

στην ανοξική ζώνη. 

Ο ρυθµός κατανάλωσης υποστρώµατος, 
SK

kXS
r

s

su
+

−= , µεταβάλλεται λοιπόν κατά 

έναν συντελεστή η για να φανεί ο χαµηλότερος ρυθµός κατανάλωσης στην ανοξικη 

ζώνη: 
SK

kXS
r

s

su
+

−=
η

,  

Όπου:  

η είναι το ποσοστό των απονιτροποιητικών βακτηρίων στην βιοµάζα, g VSS/ g VSS,  

k = maximum specific substrate utilization rate, g substrate/g 

S = biomass-limiting substrate concentration in solution, mg/L  

Ks = half-velocity constant, substrate concentration at one-half the maximum specific 

substrate utilization rate, mg/L 

X = biomass concentration, g/m
3
 

 

Όταν χρησιµοποιούνται νιτρικά ως ηλεκτρονιακοί δέκτες αντί του οξυγόνου, ο 

µέγιστος ειδικός ρυθµός κατανάλωσης υποστρώµατος (k) θα είναι µικρότερος από ότι 

ο ρυθµός µε την χρήση οξυγόνου. Στην παραπάνω εξίσωση η τιµή του k είναι η ίδια 

και η επίδραση της µικρότερης κινητικής ενσωµατώνεται στην παράµετρο η. Επίσης 

βρέθηκε ότι η παράµετρος Ks  είναι η ίδια και στις δύο περιπτώσεις,  είτε 

χρησιµοποιείτε οξυγόνο, είτε νιτρικά ως ηλεκτρονιακοί δέκτες. 

Η τιµή του η  βρέθηκε να κυµαίνεται από 0,2- 0,8 (το 0,8 είναι η τιµή του  η όταν 

έχουµε ουσιαστική αποµάκρυνση αζώτου) για την προτεταµένη απονιτροποίση που 

χρησιµοποιείται υγρό απόβλητο. Ο σχεδιασµός της ενεργού ιλύος, ο χρόνος 

παραµονής των στερεών στον αντιδραστήρα (SRT),  και το ποσοστό του 

εισερχόµενου BOD που αφαιρείται µε την χρήση νιτρικών εµφανίζεται να 

επηρεάζουν την παράµετρο η. Στην περίπτωση που µόνον ένα µικρό µέρος της 

βιοµάζας του ανάµικτου υγρού χρησιµοποιεί νιτρικά τότε ο όγκος του αντιδραστήρα 

για την απονιτροποίηση θα κυµαίνεται από 10-30% του συνολικού όγκου. 

Για τις διαδικασίες ανάπτυξης της αιωρούµενης ή καθηλωµένης βιοµάζας κατά την  

απονιτροποίηση στο τέλος  η βιοµάζα έχει αναπτυχθεί κυρίως κάτω από ανοξικες 

συνθήκες και µε ένα επιλεγµένο οργανικό υπόστρωµα. Στην περίπτωση αυτή η 

παράµετρος η δεν είναι αναγκαία, διότι η βιοµάζα αποτελείται κυρίως από 
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απονιτροποιητές. Οι βιοκινητικές παράµετροι που χρησιµοποιούνται για να 

περιγράψουν την ανάπτυξη βιοµάζας εφαρµόζονται και εδώ, κάνοντας χρήση τις 

κατάλληλες παραµέτρους (k, Ks, Y, kd)που αναπτυχθεί για να σχεδιασθεί η 

απονιτροποιήση στο τέλος µε την χρήση αιθανόλης. Ο χρόνοςς παραµονής των 

στερεών (SRT) κατά την κατανάλωση της µεθανόλης που απαιτείται για την 

απονιτροποίηση είναι παρόµοια µε αυτόν τον που απαιτείται για ένα αερόβιο 

σύστηµα σχεδιασµένο για την αφαίρεση του BOD, 3-6 ηµερες. 

 

2.1.5 Η επίδραση της συγκέντρωση του διαλυτού οξυγόνου 
Το διαλυτό οξυγόνο είναι σε θέση να σταµατήσει την αναγωγή των νιτρικών, 

πιέζοντας τα ένζυµα αναγωγής νιτρικών. Στις νιφάδες ενεργού ιλύος και βιοφίλµ 

(βιολογική στοιβάδα) η απονιτροποίηση µπορεί να εξελιχθεί κατά την παρουσία πολύ 

µικρής συγκέντρωσης διαλυµένου οξυγόνου. DO ≥ 0,13-0,2 mg/L αναστέλλει την 

απονιτροποίηση. 

Η επίδραση της συγκέντρωσης των νιτρικών και του οξυγόνου λαµβάνεται υπόψη µε 

δύο συντελεστές διόρθωσης και η εξίσωση 
SK

kXS
r

s

su
+

−=
η

 µεταβάλλεται ως 

ακολούθως: 

η))()((
'

'

33,

3

DOK

K

NOK

NO

SK

kXS
r

o

o

NOss

su
+++

−=  

Όπου  

Κ
’
ο = συντελεστή αναστολής του οξυγόνου για την αναγωγή των νιτρικών, mg/L 

Κs, NO3 = συντελεστή ήµισυς ταχύτητας για αντιδράσεις επηρεαζόµενες από νιτρικά, 

mg/L 

 

Η τιµή Κ
’
ο είναι ξεχωριστή για κάθε σύστηµα. Για Κ

’
ο προτάθηκαν τιµές από 0,1-0,2 

mg/L και για τον Κs, NO3 0,1 mg/L. Υποθέτοντας µία τιµή 0,1 για τον Κ
’
ο  ο ρυθµός 

κατανάλωσης υποστρώµατος µε νιτρικά ως ηλεκτρονιακό δέκτη και κάτω από 

συγκεντρώσεις DO = 0,1, 0,2 και 0,5 mg/L θα είναι 50, 33 και 17 % του µέγιστου 

ρυθµού αντίστοιχα. 

 

2.1.6 Η επίδραση της ταυτόχρονής νιτροποίησης – απονιτροποίησης 
Σε συστήµατα ενεργού ιλύος το αντικείµενο συζήτησης διαλυµένο οξυγόνο είναι 

συγχυσµένο από το γεγονός ότι η συγκέντρωση του DO στο σώµα του υγρού δεν 

αντιστοιχεί την πραγµατική συγκέντρωση DO µέσα στην νιφάδα της ενεργού ιλύος. 

Κάτω από χαµηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου η απονιτροποίηση λαµβάνει χώρα στο 

εσωτερικό της νιφάδας, ενώ στον εξωτερικό χώρο λαµβάνει χώρα η νιτροποίηση 

(σχήµα 2-1). Επίσης σε δεξαµενές ενεργού ιλύος που λειτουργούν µε χαµηλή 

συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου, υφίστανται ζώνες οξικές – ανοξικές σε 

εξάρτηση από τις συνθήκες ανάµιξης και της απόστασης από το σηµείου αερισµού, 

έτσι ώστε νιτροποίηση και απονιτροποίηση µπορεί να λάβει χώρα στην ίδια 

δεξαµενή. Βέβαια και οι δύο βιολογικές διεργασίες διεξάγονται µε χαµηλούς 

ρυθµούς. Όµως εάν ο χρόνος παραµονής των στερεών (SRT), ο υδραυλικός χρόνος 

παραµονής (τ ≥25 h) είναι αρκετός και το DO < 0,5 mg/L  η απόδοση και στην 

αφαίρεση του αζώτου είναι πολλές φορές πάνω από 90% . 



∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΑΦΑΙΡΕΣΗΣ ΑΖΩΤΟΥ 

 9

 
Σχήµα 2-1: ∆ιάγραµµα νιφάδας ενεργού ιλύος παρουσιάζοντας την οξική και ανοξική 

ζώνη 

 

2.1.7 Περιβαλλοντικές επιδράσεις 
Κατά την απονιτροποίηση παράγεται αλκαλικότητα και το pH αυξάνεται σε 

αντικατάσταση αυτού που µειώνεται κατά την νιτροποίηση. Σε αντίθεση µε τους 

οργανισµούς νιτροποίησης, εδώ η επίδραση του pH είναι απέναντι στο ρυθµό 

απονιτροποίησης είναι µικρότερης σηµασίας. Μάλιστα µε pH µεταξύ 7,0-8,0 δεν 

εµφανίζεται καµία µεταβολή, όταν σε pH κάτω από 7,0 η επίδραση αρχίζει να γίνεται 

εµφανής.  

 

 

2.1.8 Προϋποθέσεις για την απονιτροποίηση 
Το ενεργειακό κέρδος από την αναπνοή των οργανικών ενώσεων κατά την 

απονιτροποίηση είναι µικρότερο, από όταν χρησιµοποιούν τα βακτήρια διαλυτό 

οξυγόνο. Για τον λόγο αυτό δεν πρέπει να υπάρχει καθόλου διαλυµένο οξυγόνο στην 

δεξαµενή απονιτροποίησης. 

Κατά κανόνα όµως εµφανίζεται µερική απονιτροποίηση και σε δεξαµενές αερισµού 

όπου υπάρχει και λίγο διαλυµένο οξυγόνο. Υποθέτουµε ότι υπό αυτές τις συνθήκες το 

οξυγόνο µέσα στην νιφάδα ενεργού ιλύος είναι σχεδόν µηδέν. Λόγο του ότι η 

ταχύτητα διάχυσης των νιτρικών είναι µεγαλύτερη από αυτήν του διαλυµένου 

οξυγόνου, χρησιµοποιούνται κυρίως τα νιτρικά για την τροφοδοσία της νιφάδας 

ενεργού ιλύος µε οξυγόνο και έτσι επιτυγχάνεται απονιτροποίηση.  

Τα περισσότερα ετερότροφα βακτήρια είναι σε θέση να χρησιµοποιήσουν τα νιτρικά 

αντί για διαλυτό οξυγόνο για την αναπνοή των  ενώσεων του άνθρακα. Για την πλήρη 

απονιτροποίηση απαιτείται εποµένως να υπάρχει αρκετός άνθρακας στην δεξαµενή 

αερισµού.  

Πλεονεκτικό εποµένως θα ήταν για την πλήρη απονιτροποίηση να εφαρµόζονται 

κατασκευαστικοί συνδυασµοί οι οποίοι θα περιλαµβάνουν µια µικρή πρωτοβάθµια 

καθίζηση, για την κατακράτηση µόνο των χονδρών στερεών δηλαδή µε έναν χρόνο 

παραµονής το πολύ 20 min ή και καθόλου. Στην πρωτοβάθµια καθίζηση 

κατακρατούνται συγκριτικά λιγότερες αζωτούχες ενώσεις (ΤΚΝ) από τις 

ανθρακούχες (COD, BOD). Εποµένως οι µονάδες χωρίς ή µε µικρές ∆ΠΚ διαθέτουν 
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στην δεξαµενή αερισµού µεγαλύτερες συγκεντρώσεις άνθρακα για την 

απονιτροποίηση. Σε πειράµατα διαπιστώθηκε ότι ο λόγος της αφοµοίωση  νιτρικών 

προς την αφοµοίωση ανθρακούχων ενώσεων είναι µεγαλύτερος όταν εφαρµόζεται 

χωρίς καθίζηση από ότι µε καθίζηση. Οργανικές ενώσεις που διασπόνται εύκολα 

επηρεάζουν θετικά την απονιτροποίηση, τέτοιες ενώσεις είναι π.χ. τα οργανικά οξέα. 

 

Εποµένως οι προϋποθέσεις για την απονιτροποίηση συνοψίζονται ως εξής: 

1. Παρουσία οξειδωµένων ενώσεων του αζώτου 

2. Απουσία διαλυµένου οξυγόνου  

3. Παρουσία προαιρετικών βακτηρίων 

4. Παρουσία αφοµοιούµενου υποστρώµατος ως ενεργειακή πηγή 

 

Ερώτηση 1. Για ποιο λόγο θα πρέπει να υπάρχει επαρκής ποσότητα ανθρακούχων 

ενώσεων στην ενεργό ιλύ για µία πλήρη απονιτροποίηση; 
 

2.1.9 Αναπνοή νιτρικών 
 

Ένας µεγάλος αριθµός ετερότροφων βακτηρίων είναι σε θέση να χρησιµοποιήσει τα 

νιτρικά ιόντα, κατά την απουσία του διαλυµένου οξυγόνου, ως τελικό δέκτη 

υδρογόνου για την αφοµοίωση των οργανικών ενώσεων. 

Η κατανάλωση των ετερότροφων βακτηρίων εξαρτάται από διάφορους παραµέτρους 

και κυρίως από την οργανική φόρτιση (COD, BOD) και την θερµοκρασία. Η αναπνοή 

των νιτρικών εξελίσσεται σχεδόν παράλληλα µε τις παραµέτρους αυτές [14]. Στον 

πίνακα 2.1 παρατηρούµε τις διάφορες τιµές που προήλθαν από µετρήσεις για, την 

βασική αναπνοή των ανθρακούχων ενώσεων µε αναστολή της νιτροποίησης (OVC), 

την αναπνοή των νιτρικών (OVCDN) όπως και την µέγιστη αναπνοή άνθρακα 

παρουσία µέγιστης ποσότητας υποστρώµατος (OVCmax)  και την αναπνοή των 

νιτρικών παρουσία της µέγιστης ποσότητας υποστρώµατος (OVCDNmax) 

 

Πίνακας 2.1 

Θερµοκρασία 
o
C 

OVC 

mg/L.h 

OVDN 

mg/L.h 

OVCmax 

mg/L.h 

OVDNmax 

mg/L.h 

12,5 19,5 12,5 (64%) 50 26,5 (3%) 

17,5 30 22,7 (75%) 58 40,3 (70%) 

22,5 42 31,6 (75%)   

 

Οι µετρήσεις δείχνουν καθαρά την εξάρτηση της κατανάλωσης ανθρακούχου 

υποστρώµατος (κατανάλωση οξυγόνου) από την θερµοκρασία και την αντίστοιχη 

παράλληλη εξάρτηση της αφοµοίωσης νιτρικών (OVDN), αντίστοιχα αυξάνει και ο 

λόγος OVDN/OVC. Συνήθης τιµή σχεδιασµού είναι OVDN/OVC = 0,75. Σε 

θερµοκρασίες κάτω από 10 βαθµούς εµφανίζονται σοβαρά προβλήµατα αναστολής 

της απονιτροποίησης. 

 

Ερώτηση 2.Με ποια σχέση συνδέονται οι διαφορετικές δραστηριότητες αναπνοής 

OVC, OVDN, OVCmax, OVDNmax. 

 

2.1.10  Η θερµοκρασία 
 

Κατά την απονιτροποίηση ελέγχουµε την επίδραση της θερµοκρασίας µε την βοήθεια 

της εξίσωσης του Van’t Hoff-Arrehnius: 
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)20(

20

−×= t

t vv θ  

vt = ταχύτητα απονιτροποίησης σε εξάρτηση από την θερµοκρασία 

v20 = ταχύτητα απονιτροποίησης στους 20 βαθµούς 

θ = συντελεστής θερµοκρασίας 

  

Για το σύστηµα ενεργού ιλύος προτείνονται οι ακόλουθες τιµές για τον συντελεστή 

θερµοκρασίας 

 

Η-∆ότης Θ v20 Πεδίο θερµοκρασίας 
ο
C 

Μεθανολη 1,12 10 10 – 25 

Υγρό απόβλητο 1,15 3 5 – 20 

Ενδογενές υπόστρωµα 1,20 0,4 15 – 25 

 

 
∆ιάγραµµα 2-1: Ταχύτητα απονιτροποίησης σε συνάρτηση της µείωσης του ΝΟ3-Ν 

σε εξάρτηση από την θερµοκρασία και την πηγή άνθρακα 

  

2.1.11   Το pH  
 

Επίσης σε σχέση µε την τιµή του pH, όπως και στις διαδικασίες νιτροποίησης, µία 

βέλτιστη τιµή, η οποία βρίσκεται κοντά στο ουδέτερο σηµείο σχήµα 2.2. 
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∆ιάγραµµα 2-2: Επίδραση του pH στην ταχύτητα απονιτροποίησης 

 

 

2.1.12   Μέγεθος της δεξαµενής απονιτροποίησης   
 

Κατά τον καθαρισµό υγρών αποβλήτων µε νιτροποίηση και απονιτροποίηση το 

µέγεθος της δεξαµενής εξαρτάται από: 

1. την επιδιωκόµενη αποµάκρυνση αζώτου 

2. τον λόγο συσχέτισης του νιτροποιούµενου αζώτου προς το BOD στην είσοδο 

3. το ποσοστό του εύκολα αποδοµούµενου BOD στην είσοδο 

4. την ηλικία ιλύος 

5. την συγκέντρωση στερεών στην δεξαµενή αερισµού 

6. την θερµοκρασία του ανάµικτου υγρού 

 

2.1.13   Μεγέθη και η επίδραση του στην απονιτροποίηση    
 

Οι ακόλουθες παράµετροι επηρεάζουν θετικά την απονιτροποίηση: 

 

1. Ο λόγος αζώτου προς BOD (N/BOD5) στην είσοδο της δεξαµενής 

απονιτροποίησης να είναι µικρότερος από 0,2 π.χ. είσοδος αποβλήτων από 

ποτοποιεία. 

2. Απουσία πρωτοβάθµιας καθίζησης (όταν το σύστηµα αερισµού το επιτρέπει) 

ή µικρός χρόνος παραµονής στην δεξαµενή (π.χ. 20 min σε περίοδο ξηρασίας) 

3. Ο λόγος του διαλυτού BOD προς το ολικό BOD είναι µεγάλος  

4. Κατασκευή της προτεταµένης απονιτροποίησης µε την µορφή σειράς 

δεξαµενών 

5. Οξύνιση του υγρού απόβλητου πριν την επεξεργασία 

6. Εξισορρόπηση της ποσότητας και της συγκέντρωσης (π.χ. µε µια δεξαµενή 

εξισορρόπησης) 

 

Οι ακόλουθες παράµετροι επηρεάζουν αρνητικά την απονιτροποίηση, διότι µειώνουν 

την συγκέντρωση του διαθέσιµου για την απονιτροποίση BOD: 
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1. Μεγάλες ποσότητες εισερχοµένων ξένων αποβλήτων και µικτής παροχής. 

2. Μείωση του εύκολα αφοµοιωµένου BOD στο δίκτυο  

3. Μεγάλη χρονική παραµονή στην πρωτοβάθµια καθίζηση χωρίς οξύνιση  

4. Πρωτοβάθµια καθίζηση 

5. Ο λόγος του αζώτου προς το BOD µεγαλύτερος από 0,3 στην είσοδο 

6. Ο λόγος του διαλυτού BOD προς το ολικό BOD είναι µικρός  

7. Είσοδος διαλυτού οξυγόνου στην δεξαµενή απονιτροποίησης 

8. Χρονικά διαφοροποιούµενες γραµµές διακύµανσης του BOD και Ν 

 

 

Βιβλιογραφία 
 [14] Novak, O., Svardal, K., Nitrifikation – Denitrifikation. Wiener Mitteilungen 

Wasser – Abwasser – Gewässer, band 81, 1989. 

 

2.2 ∆ιεργασίες απονιτροποίησης 
Σε κάθε δεξαµενή ενεργού ιλύος όταν οι συνθήκες παροχής οξυγόνου είναι 

ικανοποιητικές και η ηλικία ιλύος αντίστοιχα µεγάλη επιτυγχάνεται σε έναν µεγάλο 

βαθµό η νιτροποίηση. Για την επιτυχή όµως απονιτροποίηση θέτονται δύο 

λειτουργικές προϋποθέσεις: 

1. Θα πρέπει να υπάρχουν στην δεξαµενή αερισµού ζώνες όπου απουσιάζει το 

διαλυµένο οξυγόνο. Στην δεξαµενή θα πρέπει να υπάρχει ικανοποιητική ανάµιξη της 

ενεργού ιλύος και του υγρού απόβλητου. Στα περισσότερα συστήµατα π.χ. µε 

διάχυση αέρα η τροφοδοσία οξυγόνου είναι συνδεδεµένη και µε την ανάδευση. Για 

αυτό στο σύστηµα αυτό θα πρέπει να τοποθετηθούν αναδευτήρες που θα φροντίσουν 

για την αιώρηση της ενεργού ιλύος στην φάση της απονιτροποίησης. Σε οξειδωτικές 

τάφρους ή δεξαµενές τύπου carrousel,  όπου η τροφοδοσία αέρα διεξάγεται µε 

επιφανειακούς αεριστήρες οριζόντιου ή κατακόρυφου άξονα και οι ανοξικές και 

οξικές ζώνες δηµιουργούνται κατά µήκος της ροής δεν είναι αναγκαία η τοποθέτηση 

υπόγειων αναδευτήρων.  

2. Στις δεξαµενές ή ζώνες απονιτροποίησης θα  πρέπει να υπάρχει επαρκής ποσότητα  

απαίτησης σε οξυγόνο των ετερότροφων βακτηρίων για την διάσπαση των 

ανθρακούχων ουσιών. Έτσι, στις µονάδες µε δύο βαθµίδες και ξεχωριστή 

ανακυκλοφορία ιλύος, οξειδώνονται στην πρώτη βαθµίδα οι ανθρακούχες ενώσεις, 

ενώ στην δεύτερη µε µεγαλύτερη ηλικία ιλύος λαµβάνει χώρα η νιτροποίηση. Λόγο 

του ότι εδώ η αναπνοή των ανθρακούχων ενώσεων είναι ανεπαρκής, δεν µπορεί να 

επιτευχθεί ικανοποιητική απονιτροποίηση. Ακόµα και σε µονάδες µε µία δεξαµενή η 

απονιτροποίηση επιτυγχάνεται πλήρως µόνο κάτω από ειδικές συνθήκες λειτουργίας. 

 

2.2.1 Προτεταµενή απονιτροποίηση 
Από τις περισσότερες µεθόδους ευρύτερη εφαρµογή βρίσκεται στην προτεταµένη 

απονιτροποίηση διότι, 1) µε µεγάλη ευκολία είναι δυνατή η µετατροπή υφιστάµενων 

µονάδων, 2) τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν κατά την εφαρµογή του ως επιλογέα 

για την καταπολέµηση της διόγκωσης της ιλύος, και 3) η παραγωγή αλκαλικότητας 

πριν από την νιτροποίηση, και 4) η δυνατότητα να µετατραπεί µία υφιστάµενη 

βιολογική διεργασία σε αντίστοιχη αφαίρεσης αζώτου µε σχετικά µικρή µέχρι µέση 

αλλαγή του χρόνου παραµονής της δεξαµενής.  
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Σχήµα 2-2. Βασική αρχή λειτουργίας προτεταµένη απονιτροποίησης 

 

 

Κατά την προτεταµένη απονιτροποίηση, σχήµα 2-2, για την επίτευξη υψηλών ρυθµών  

απνιτροποίησης, αναµειγνύονται το εισερχόµενο υγρό απόβλητο, η 

ανακυκλοφορούσα ιλύς (εξωτερική ανακυκλοφορία) και η ενεργός ιλύς (εσωτερική 

ανακυκλοφορία), τα δύο ρεύµατα που περιέχουν νιτρικά, κατά µήκος της 

κατεύθυνσης ροής, σε µία πρώτη δεξαµενή, χωρίς την παρουσία διαλυµένου οξυγόνο 

(ανοξικές συνθηκες).  

 

Παράµετροι σχεδιασµού κλειδιά είναι: 

1. Ο χρόνος παραµονής στις ανοξικές ζώνες 

2. Η συγκέντρωση των πτητικών στερεών του ανάµικτου υγρού (MLVSS) 

3. Εσωτερικός ρυθµός ανακυκλοφορίας και παροχή επιστρεφόµενης ιλύος 

4. συγκέντρωση  BOD εισόδου ή βιοδιασπάσιµου COD (bCOD)  

5. το ποσοστό του εύκολα βιοδιασπάσιµου COD (rbCOD) 

6. και η θερµοκρασία 

 

Η συγκέντρωση του rbCOD παίζει έναν σπουδαίο ρόλο στον ρυθµό απονιτροποίησης 

στην ανοξική ζώνη. Υγρό απόβλητο µε την ίδια συγκέντρωση bCOD αλλά 

µεγαλύτερο rbCOD θα δηµιουργήσει υψηλότερους ρυθµούς απονιτροποίησης στην 

ανοξική ζώνη. Οι µονάδες αυτές  σχεδιάσθηκαν ως µια δεξαµενή ή σειρά δεξαµενών 

πλήρους ανάµιξης µε ίσους ή διαφορετικούς χρόνους παραµονής. Τυπικές απαιτήσεις 

σε εφαρµόσιµη ισχύ µηχανικής ανάδευσης στην ανοξική ζώνη κυµαίνεται από 8 – 13 

kW/10
3
 m

3
. 

 

2.2.2 Σχεδιασµός ανοξικής δεξαµενής µε την χρήση του ειδικού ρυθµού 

απονιτροποίησης 
Η προσέγγιση σχεδιασµού βασίζεται στην χρήση του ειδικού ρυθµού 

απονιτροποίησης  (SDNR), δηλαδή ο ρυθµός αναγωγής  νιτρικών στην ανοξικη 

δεξαµενή κανονικοποιηµένο ως προς την συγκέντρωση των MLSS. H συγκέντρωση 

των αφαιρούµενων νιτρικών στην ανοξική δεξαµενή περιγράφεται από την εξίσωση: 

 

NOr = (Vnox)(SDNR)(MLSS) 
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Όπου  

 NOr = τα αφαιρούµενα νιτρικά, g/d 

Vnox = όγκος ανοξικής δεξαµενής, m
3
 

SDNR = ειδικός ρυθµός απονιτροποίησης, g NO3-N/g MLVSS.d 

MLVSS = Συγκέντρωση αιωρούµενων πτητικών στερεών, mg/L 

 

 Οι τιµές του SDNR που έχουν παρατηρηθεί σε υφιστάµενες µονάδες κυµαίνονται 

από 0,04 -0,42 g NO3-N/g MLVSS.d, ενώ για την ακολουθούσα απονιτροποίηση 

χωρίς εξωτερικό ηλεκτρονιακό δότη (πηγή άνθρακα) οι τιµές κυµαίνονται από 0,01 -

0,04 g NO3-N/g MLVSS.d.  

Τιµές σχεδιασµού SDNR σε θερµοκρασία 20
ο
C παρουσιάζονται στο σχήµα 2-3. Οι 

τιµές είναι γενικώς εφαρµόσιµες και µπορούνε να χρησιµοποιηθούνε για υγρά 

απόβλητα µε διαφορετικά κλάσµατα σε rbCOD (rbCOD/bCOD) και ανόργανο µη 

βιοδιασπάσιµα πτητικά στερεά. Τα διαγράµµατα βασίζονται µόνο στην συγκέντρωση 

της ετερότροφης ενεργής βιοµάζας του ανάµικτου υγρού, έτσι ώστε να είναι γενικώς 

εφαρµόσιµες αδιάφορα από την ποσότητα των µη βιοδιασπάσιµων στερεών και του 

SRT.  

Ο λόγος F/M ορίζεται ως µια συνάρτηση της φόρτισης του BOD προς τον ανοξικό 

όγκο και την ενεργή ετερότροφη βιοµάζα: 

 

bnox

o

b XV

QS

M

F

)(
=  

 

Όπου  

F/M = ο λόγος F/M του BOD βασιζόµενο στην ενεργή βιοµάζα, g BOD/g biomass.d 

Q = παροχή εισόδου, m
3
/d 

So = συγκέντρωση COD εισόδου, mg/L 

Vnox = ανοξικός όγκος, m
3
 

Χb = συγκέντρωση ανοξικής βιοµάζας, mg/L 

 

Οι καµπύλες που παρατηρούµε στο σχήµα 2-3 είναι αποτελέσµατα υπολογιστικές 

προσεγγίσεις των ισοζυγίων µάζας των παραµέτρων : της βιοµάζας, του ΝΟ3-Ν, του 

rbCOD και του pbCOD  της ανοξικής δεξαµενής. Για µικρότερες τιµές τ (υδραυλικός 

χρόνος παραµονής τ = V/Q ) ο λόγος F/M µεγαλώνει και αυτό αντικατοπτρίζεται σε 

υψηλότερη  συγκέντρωση rbCOD στην ανοξική ζώνη και αντίστοιχα υψηλότερπς 

ρυθµός απονιτροποίησης (SDNR). Εσωτερική ανακυκλοφορία από την αερόβια ζώνη 

και επιδράσεις της θερµοκρασίας συµπεριλαµβάνονται επίσης.   
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Σχήµα 2-3: Καµπύλες που παρουσιάζουν τον ειδικό ρυθµό απονιτροποίησης 

(SDNRb) βασιζόµενες στην συγκέντρωση της βιοµάζας στους 20 οC σε σχέση µε τον 

λόγο τροφή προς βιοµάζα (F/Mb) για διαφορετικά ποσοστά του rbCOD σε σχέση µε 

το βιοδιασπασιµο (bCOD) στο εισερχόµενο απόβλητο. 

 

Οι βιοκινητικές σταθερές  παρουσιάζονται στον πίνακα 2-1. Αν θέλουµε να 

σχεδιάσουµε τις διεργασίες µε βάση τα διαγράµµατα στο σχήµα 2-4 θα πρέπει να 

υπολογισθεί η συγκέντρωση της ενεργού βιοµάζας (VSS) στο ανάµικτο υγρό 

χρησιµοποιώντας την µέθοδο που αναπτύχθηκε στο παράδειγµα για τον σχεδιασµό 

του συστήµατος πλήρους ανάµιξης για την αποµάκρυνση άνθρακος µε νιτροποίηση. 

Χρησιµοποιώντας την υπολογισµένη συγκέντρωση βιοµάζας, εξηγούνται  οι 

επιδράσεις  του SRT για τον σχεδιασµό.  

 

Πίνακας 2-1: Βιοκινητικές σταθερές που χρησιµοποιούνται για την ανάπτυξη SDNRb 

καµπυλών σχεδιασµού 

Παράµετροι συντελεστών κινητικής Μονάδες Τιµή 

Απόδοση, Υ g VSS/g COD 0,4 

Ενδογενής αποδόµηση, kd g VSS/g biomass.d  0,15 

∆ιάσπαση κυττάρων, fd g VSS/g VSS 0,10 

Μέγιστος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης , µm g VSS/g VSS.d 3,2 

Ήµισυ ταχύτητα ανάπτυξης, Κs g/m
3 

9,0 

Σταθερά ειδικού ρυθµού µέγιστης υδρόλυσης 

σωµατιδίων, Κh 

g VSS/g biomass.d 2,8 

Σταθερά ήµισυς ταχύτητας υδρόλυσης, Κχ g VSS/g VSS 0,15 

COD της βιοµάζας g COD/g VSS 1,42 

Κλάσµα των απονιτροποιητικών βακτηρίων, η g VSS/g VSS 0,50 

 

Σε αντιδραστήρες πολλαπλών βαθµίδων, ο λόγος F/M υπολογίζεται χρησιµοποιώντας 

τον όγκο της βαθµίδας για την οποία διεξάγεται ο υπολογισµός συν τον όγκο της 

προηγούµενης βαθµίδας (-δων). Σε υψηλές τιµές του λόγου F/M, όπως προκύπτει από 

το σχήµα 2-4  ο SDNR φθάνει ένα µέγιστο ρυθµό κορεσµού, όταν η συγκέντρωση 

του rbCOD είναι πολύ µεγάλη στον ανοξικό αντιδραστήρα. Η µέγιστη αυτή τιµή 

κορεσµού εµφανίζεται σε ανοξικούς επιλογείς µε µεγάλες τιµές F/M, και όπου η 

πρώτη ανοξική ζώνη έχει χρόνο παραµονής µόλις 10-20 λεπτά. Για µεγάλους χρόνους 

παραµονής στην ανοξική ζώνη (3-6h), ο SDNRb θα βρεθεί σε χαµηλές τιµές F/M. 

Οι διεργασίες σχεδιασµού απαιτούν διόρθωση του SDNR ως προς την θερµοκρασία 

και τον εσωτερικό λόγο ανακυκλοφορίας. Η διόρθωση της θερµοκρασίας διεξάγεται 

εφαρµόζοντας την εξίσωση: 
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20

20

−Τ= θSDNRSDNRT  

Όπου θ = ο συντελεστής θερµοκρασίας (1,026) 

Τ = θερµοκρασία, 
ο
C  

 

O SDNR στην προτεταµένη δεξαµενή επηρεάζεται από τον εσωτερικό ρυθµό 

ανακυκλοφορίας (IR Internal Recycle Ratio). O IR ισούται µε την παροχή της 

ανακυκλοφορίας προς την παροχή εισόδου (
Q

Q
IR R= ). Σε υψηλούς ρυθµούς IR, το 

εισερχόµενο rbCOD αραιώνεται περισσότερο στον ανοξικό αντιδραστήρα µε 

ανάµικτο υγρό από την δεξαµενή αερισµού, κάτι που οδηγεί σε χαµηλότερους 

ρυθµούς απονιτροποίησης (SDNR). Οι διορθώσεις που θα πρέπει να γίνουν όταν 

σχεδιάζουµε µε εσωτερική ανακυκλοφορία µεγαλύτερη από 1,0 δίδονται από  

 

IR=2      SDNRadj = SDNRIR1 – 0,0166 ln (F/Mb) – 0,0078 

 

IR=3-4  SDNRadj = SDNRIR1 – 0,029 ln (F/Mb) – 0,012 

 

Όπου  

SDNRadj = SDNR ρυθµισµένο για την επίδραση του εσωτερικής ανακυκλοφορίας 

SDNR IR1 = SDNR µε εσωτερική ανακυκλοφορία = 1 

F/Mb = ο λόγος F/M του BOD βασιζόµενο στην ενεργή βιοµάζα, g BOD/g biomass.d 

 

Σύµφωνα µε αυτή την µέθοδο ανάγονται τα νιτρικά µόνο σύµφωνα µε τον ρυθµό 

ανακυκλοφορίας: 

%100
)1( +

=
RV

RV
n   και 

)( RRS

R

TSTS

TS
RV

+
=  

Έτσι όταν επιθυµούµε µια υψηλή απόδοση αφαίρεσης του αζώτου, θα πρέπει η 

ανακυκλοφορία των ρευµάτων απόβλητο – ιλύς να επιλεχθεί κατάλληλα. Εδώ πλέον 

παρουσιάζονται τεχνικά όρια, διότι µε τον υψηλό ρυθµό ανακυκλοφορίας αυξάνεται 

υπέρµετρα η υδραυλική φόρτιση της δεξαµενής απονιτροποίησης και αντίστοιχα 

µειώνεται ο χρόνος πραγµατικής επαφής. Κάτω από τον χρόνο επαφής εννοούµε την 

κοινή παραµονή του συνολικού όγκου του ρεύµατος στον χώρο της απονιτροποίησης. 

Επίσης, µε τους υψηλούς ρυθµούς ανακυκλοφορίας, επέρχεται ένα λειτουργικό όριο 

εξ αιτίας της µεταφοράς οξυγόνου από την δεξαµενή νιτροποίησης στην ανοξική 

δεξαµενή, κάτι που µειώνει τον βαθµό απονιτροποίησης. 

Η µέθοδος της προτεταµένης απονιτροποίσης ισχύει επίσης και κατά την 

απονιτροποίηση πολλών βαθµίδων. Στην µέθοδο αυτή εναλλάσσονται διαδοχικά δύο 

και πάνω δεξαµενές απονιτροποίσης / νιτροποίησης, σχήµα 2-5. Στην περίπτωση 

αυτή µειώνεται η απαιτούµενη ανακυκλοφορία, διότι τα σχηµατιζόµενα νιτρικά στην 

πρώτη βαθµίδα αποδοµούνται στην αµέσως επερχόµενη απονιτροποιητική δεξαµενή. 

Η ανακυκλοφορία υπολογίζεται από  

Q

QQ
RV RZRS +=   

και ο βαθµός απόδοσης υπολογίζεται από 

)1(

1
1

+
−=

RVn
Dη  
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Για παράδειγµα όταν στοχεύουµε σε ένα βαθµό απονιτροποίησης 80% σε µία απλή 

προτεταµένη απονιτροποίηση, απαιτείται ρυθµός ανακυκλοφορίας 4 (400%), ενώ σε 

µία βαθµιδωτή µονάδα δύο (2) εν σειρά εναλλασσόµενων ανοξικών / οξικών 

δεξαµενών  µόνον 150% (σχήµα 2-6). Αυτό σηµαίνει ότι συχνά θα µπορούµε να 

σταµατάµε ένα αντλιοστάσιο ανακυκλοφορίας και έτσι θα επιτυγχάνεται µείωση της 

κατανάλωσης ενέργειας αλλά και αποφυγή µεταφοράς οξυγόνου στις ανοξικές 

δεξαµενές. 

 
Σχήµα 2-6. Μετατροπή νιτρικών ως συνάρτηση της σχέσης ανακυκλοφορίας και του 

αριθµού βαθµίδων απονιτροποίησης 

 

Μία επίσης ενδιαφέρουσα από υδραυλικής άποψης λύση είναι η απονιτροποίηση σε 

κυκλική δεξαµενή, στην οποία συνεχώς ένα µέρος της παροχής εναλλάσσεται από 

την δεξαµενή νιτροποίησης στην απονιτροποίηση και αντίστροφα. Για να επιτύχουµε 

όµως πλήρη απονιτροποίηση απαιτείται να µην υπάρχει καθόλου διαλυµένο οξυγόνο 

στην ανοξική ζώνη και αυτό απαιτεί πάρα πολύ καλή ρύθµιση της παροχής οξυγόνου 

στην οξική ζώνη, νιτροποίηση. Και εδώ απαιτείται για τον σχεδιασµό του όγκου της 

δεξαµενής απονιτροποίησης µία χρονικά επαρκής διάρκεια επαφής. Σχήµα 2-7. 

Σχήµα 2-7. Απονιτροποίηση σε κυκλική δεξαµενή 
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2.2.3 Ανοξική / Αερόβια Μέθοδος - διεργασίες σχεδιασµού 
Οι διεργασίες σχεδιασµού για την ανοξική / Αερόβια µέθοδο παρουσιάζονται στον 

πίνακα 2-2. Το rbCOD κλάσµα του εισερχόµενου απόβλητου αποτελεί ένα σηµαντικό 

παράγοντα σχεδιασµού και αν δεν είναι γνωστό τότε θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί 

ένα 15-25% ποσοστό του ολικού bCOD. Μετά τον καθορισµό των χαρακτηριστικών 

του απόβλητου, ο πρώτο βήµα σχεδιασµού θα είναι ο σχεδιασµός του αερόβιου 

αντιδραστήρα για την νιτροποίηση. Ο αερόβιος όγκος βασίζεται στην χρήση SRT για 

νιτροποίηση και µόνον ο όγκος της αερόβιας δεξαµενής και το ανάµικτο υγρό 

χρησιµοποιούνται για την υπολογισµό της αποµάκρυνσης ιλύος για αυτόν τον χρόνο 

παραµονής (SRT). Ο SRT της ολικής διεργασίας θα είναι µεγαλύτερος όταν θα 

συµπεριληφθούν το ανάµικτο υγρό και ο όγκος της ανοξικής δεξαµενής. Οι 

απαιτήσεις αερισµού θα είναι µικρότερες από ότι θα χρειαζόταν για τον σχεδιασµό 

µόνον για νιτροποίηση, διότι τα νιτρικά θα χρησιµοποιηθούν για οξείδωση και κατ 

ανάλωση ενός µέρους του bCOD στην προανοξική ζώνη. 

 

Πίνακας 2-2: Υπολογιστική προσέγγιση για τον σχεδιασµό ανοξικής / αερόβιας 

διεργασίας 

1. Καθορισµός των παροχών του υγρού απόβλητου, συµπεριλαµβάνοντας και την 

συγκέντρωση του rbCOD και τις απαιτήσεις εξόδου 

2. Ακολουθία της διαδικασίας για τον σχεδιασµό µεθόδου νιτροποίησης στην 

αερόβια ζώνη (παράδειγµα 1) 

3. Καθορισµός της συγκέντρωσης βιοµάζας στο ανάµικτο υγρό από τον 

σχεδιασµό της νιτροποίησης 

4. Καθορισµός του λόγου εσωτερικής ανακυκλοφορίας (IR) χρησιµοποιώντας 

την τιµή NOx που υπολογίσθηκε στο βήµα 9 του σχεδιασµού νιτροποίησης  και 

την απαιτούµενη συγκέντρωση εξόδου ΝΟ3-Ν  

5. Υπολογισµός της τροφοδοσίας των νιτρικών στην ανοξική δεξαµενή. Ο 

σχεδιασµός βασίζεται στην υπόθεση ότι πρακτικά όλα τα νιτρικά που θα 

εισέρχονται στην ανοξική ζώνη θα ανάγονται. Μία µικρή συγκέντρωση 

νιτρικών από 0,1-0,3 mg/Lθα παραµένει, εξαρτώµενη από τον σχεδιασµό,διότι 

τα νιτρικά αναστέλλουν τον ρυθµό απονιτροποίησης µόνον σε πολύ χαµηλές 

συγκεντρώσεις 

6. Επιλογή και διαµόρφωση του ανοξικού όγκου. Αντιδραστήρας ενός βήµατος ή 

πολλαπλών. 

7. Υπολογισµός του F/Mb βασισµένο στην συγκέντρωση βιοµάζας που 

καθορίσθηκε  για το ανάµικτο υγρό κατά τον σχεδιασµό της νιτροποίησης. 

8. Χρήση των διαγραµµάτων συσχέτισης του ρυθµού απονιτροποίησης (SDNRb) 

µε τον λόγο F/Mb για την αποδοχή διορθώσεων της θερµοκρασίας και του IR 

ώστε να καθορισθεί ο SDNRb στην ανοξική δεξαµενή 

9. Χρησιµοποιώντας την συγκέντρωση βιοµάζας SDNRb, και τον ανοξικό όγκο, 

υπολογισµός της ποσότητας αφαιρούµενων νιτρικών στην ανοξική ζώνη. Να 

συγκριθεί η ποσότητα αυτή µε την συγκέντρωση των νιτρικών που οδηγήθηκε 

στην ανοξική ζώνη µε το ρεύµα ανακυκλοφορίας. 

10. Επανάληψη των βηµάτων σχεδιασµού της ανοξικής ζώνης εάν είναι ανάγκη 

για έναν ικανοποιητικότερο σχεδιασµό 

11. Υπολογισµός της απαίτησης οξυγόνου 

12. Καθορισµός εάν είναι αναγκαία η προσθήκη αλκαλικότητας 

13. Σχεδιασµός δευτεροβάθµιας καθίζησης 

14. Σχεδιασµός του συστήµατος µεταφοράς οξυγόνου 
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15. Σύνοψη των χαρακτηριστικών τελικής εκροής 

16. ∆ηµιουργία συνοπτικού πίνακα σχεδιασµού. 

 

Ένα ισοζύγιο µάζας θα πρέπει να διεξαχθεί για  

1. τον υπολογισµό της ποσότητας των νιτρικών που παράγονται στην ζώνη 

αερισµού (νιτροποίηση) 

2. το µέγεθος του εσωτερικού ρυθµού ανακυκλοφορίας, ώστε να επιτευχθεί η 

επιθυµητή συγκέντρωση νιτρικών 

Η ποσότητα των νιτρικών  που παράγεται στην αερόβια ζώνη βασίζεται στην παροχή 

και συγκέντρωση του αζώτου στην είσοδο, στην συγκέντρωσης που καταναλώνεται 

για την σύνθεση των κυττάρων και την συγκέντρωση ΝΗ3-Ν και διαλυτού οργανικού 

αζώτου στην έξοδο. Κάνοντας µια συντηρητική προσέγγιση υποθέτουµε οτι όλο το 

ΤΚΝ εισόδου είναι βιοδιασπάσιµο και ότι µπορούµε να παραβλέψουµε το διαλυτό 

οργανικό αζωτούχο φορτίο εξόδου. Τα παραγόµενα νιτρικά περιέχονται στην ολική 

παροχή που εγκαταλείπει την αερόβια ζώνη, η οποία περιλαµβάνει την εσωτερική 

ανακυλοφορία, RAS και την παροχή εξόδου.  

Το ισοζύγιο µάζας εκφράζεται ως ακολούθως: 

 

 
 

)( RQIRQQNQNO ex ++=  

 

R
N

NO
IR

e

x −−= 0,1  

Όπου  

IR = ο λόγος εσωτερική ανακυκλοφορίας (παροχή εσωτερικής 

ανακυκλοφορίας/παροχή εισόδου) 

R = RAS  λόγος ανακυκλοφορίας ιλύος (παροχή ανακυκλοφορίας ενεργού 

ιλύος/παροχή εισόδου) 

ΝΟχ = τα νιτρικά που παράγονται στην ζώνη αερισµού, ως συγκέντρωση σε σχέση µε 

την παροχή εισόδου, mg/NO3-N/L 

Ne = συγκέντρωση ΝΟ3-Ν στην έξοδο, mg/L 

 

Η επίδραση του IR στην συγκέντρωση ΝΟ3-Ν στην έξοδο για µία συγκεκριµένη 

ποσοτητα νιτρικών (ΝΟχ) που παράγονται και για ένα RAS = 0,5 παρουσιάζεται στο 

διάγραµµα 2-2.Απαιτειται ένας µεγαλύτερος λόγος IR για την παραγωγή της ίδιας 

συγκέντρωσης ΝΟ3-Ν στην έξοδο, όταν παράγονται παραπάνω ΝΟx  στην ζώνη 

αερισµού. Τυπικές τιµές IR είναι από 3-4 αλλά και τιµες από 2-3 εφαρµόζονται 

επίσης για υγρά απόβλητα µε µια µικρότερη συγκέντρωση εισερχόµενου ΤΚΝ. Τιµές 

µεγαλύτερες από 4 δεν συστήνονται διότι το εύρος αφαίρεσης νιτρικών είναι µικρό 

και περισσότερο διαλυµένο οξυγόνο (DO) ανακυκλοφορείται  από την ζώνη 

αερισµού στην ανοξική. Η ποσότητα του DO που τροφοδοτείται εξ αιτίας της 

εσωτερικής ανακυκλοφορίας θα πρέπει να παραµείνει µικρό λόγο της συµµετοχής 

του DO στην αφαίρεση rbCOD και µείωσης του διαθέσιµου rbCOD για την 

απονιτροποίηση. Σε µερικούς σχεδιασµούς, η ζώνη αερισµού είναι εξοπλισµένη µε 

µετρητές του DO, έτσι ώστε να µπορεί να ελεγχθεί η συγκέντρωση του DO στην 
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ανακυκλοφορία και να ελαχιστοποιηθεί. Επίσης θα πρέπει να ληφθεί µέριµνα ώστε 

κατά την είσοδο του απόβλητου να µην συµπαρασύρεται µεγάλη ποσότητα οξυγόνου. 

 
∆ιάγραµµα 2-2: Επίδραση του ρυθµού εσωτερικής ανακυκλοφορίας στην 

συγκέντρωση νιτρικών στην έξοδο (λόγος RAS 0,5) για µια ανοξική /αερόβια 

διεργασία  

 

2.2.4 ∆ιεργασίες ταυτόχρονης νιτροποίησης απονιτροποίησης (µέσα στην ίδια 

ενεργό ιλύς) (SNdN) 
 

Υψηλές αποδόσεις νιτροποίησης και απονιτροποίησης επιτυγχάνονται επίσης σε 

συστήµατα οξειδωτικών τάφρων τα οποία λειτουργούν µε χαµηλές συγκεντρώσεις 

διαλυµένου οξυγόνου (0,1-0,4 mg/L) και σχετικά µεγάλες τιµές τ και SRT. Οι 

χαµηλές συγκεντρώσεις DO οδηγούν σε µικρής ταχύτητας ρυθµούς νιτροποίησης, 

διότι  η νιφάδα ενεργού ιλύος είναι µόνον κατά το ένα τµήµα αερόβια. Αντίστοιχα 

µόνον ένα τµήµα των νιτροποιητικών βακτηρίων που περιέχονται στην νιφάδα είναι 

ενεργό.Η απονιτροποίηση λαµβάνει χώρα στην ανοξική ζώνη που υφίσταται µέσα 

στην νιφάδα, εξαιτίας της µείωσης του οξυγόνου. Αποτέλεσµα είναι η ταυτόχρονη 

εξέλιξη της νιτροποίησης και απονιτροποίησης. Οι ρυθµοί νιτροποίησης και 

απονιτροποίησης είναι µία συνάρτηση της κινητικής της αντίδρασης, του µεγέθους, 

της δοµής και της πυκνότητας της νιφάδας, της φόρτισης του rbCOD και της 

συγκέντρωσης του οξυγόνου στο σώµα του υγρού. Εξ αιτίας της πολυπλοκότητας 

των φυσικών παραγόντων που επιδρούν δεν είναι εύκολο να προβλέψει κανείς µε 

ακρίβεια τους ρυθµούς των βιολογικών διεργασιών. Βασική όµως τροποποίηση του 

µοντέλου ανάπτυξης του Monod είναι σε θέση να µας βοηθήσει να εκτιµήσουµε την 

επίδραση του διαλυµένου οξυγόνου στους ρυθµούς νιτροποίησης και 

απονιτροποίησης και να ρυθµίσουµε σωστά τις διεργασίες. 

Ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης για την νιτροποίηση είναι µία συνάρτηση της 

συγκέντρωσης του DO: 

dn

oN

nm

n k
DOK
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N
−

++
= ))((

µ
µ  

 

Επειδή ο SRT της νιτροπίησης είναι το αντιστρόφως ανάλογο µέγεθος του ειδικού 

ρυθµού ανάπτυξης µn η παραπάνω εξίσωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον  

υπολογισµό των τιµών σχεδιασµού SRT ως µια συνάρτηση των συγκεντρώσεων των 
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µεγεθών NH4-N και του DO για ένα σύστηµα πλήρους ανάµιξης (CMAS). Η 

επίδραση του DO στον σχεδιασµό του SRT γίνεται εµφανής στο διάγραµµα 2-3 

∆εν εφαρµόσθηκε συντελεστής ασφαλείας για τους υπολογισµούς. Η πραγµατική 

τιµή του SRT που θα χρησιµοποιηθεί είναι υψηλότερη σε εξάρτηση από τον 

συντελεστή ασφαλείας που θα επιλεχθεί. Ο ρυθµός νιτροποίησης σε συγκέντρωση 

DO 0,2 mg/L είναι 24 % του ρυθµού σε συγκέντρωση DO 2,0 mg/L βασισµένο στις 

τιµές SRT 19,9 και 4,7 d αντίστοιχα. 

Effect of DO on SRT
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∆ιάγραµµα 2-3: Επίδραση της συγκέντρωσης του DO στον SRT που απαιτείται για  

την επίτευξη στόχων µείωσης του NH4-N σε συγκεντρώσεις <1,0 mg/L στους 20 
ο
C 

σε ένα σύστηµα CMAS βασισµένη στους κινητικούς συντελεστές για την 

νιτροποίηση 

 
Όταν οι οξειδωτικές τάφροι λειτουργούν µε µεγάλη ηλικία ιλύος SRT 20-30 d  η 

ικανότητα να επιτευχθεί πληρης νιτροποίηση είναι δεδοµένη. Ο ακριβής ρυθµος 

νιτροποίησης σε χαµηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου εξαρτάται από το είδος της 

λειτουργίας και ορίζει τις τιµές της παραµέτρου Κο (συντελεστής αναστολής 

οξυγόνου) που µπορούν να εφαρµοσθούν για να περιγράψουν την εξίσωση. 

 

Ο ρυθµός αφαίρεσης νιτρικών µπορεί να συσχετισθεί µε τον ρυθµό κατανάλωσης 

υποστρώµατος που δίδεται από την εξίσωση  
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ως ακολούθως, πρώτα συσχετίζουµε τον ρυθµό κατανάλωσης νιτρικών µε τον ρυθµό 

κατανάλωσης οξυγόνου. Ο ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου προέρχεται από την 

εξίσωση gsuo rrr 42,1−−= διαιρώντας µε τον όγκο της δεξαµενής.  

Ο ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου είναι η διαφορά µεταξύ του ρυθµού κατανάλωσης 

υποστρώµατος και της ανάπτυξης βιοµάζας πάνω στην βάση του COD ως 
ακολούθως: 

Στην εξίσωση gsuo rrr 42,1−−=  αντικαθιστούµε το rg  µε XkYrr dsug −−=  , 

XkrYr dsuo 42,1)42,11( +−−=  

Όπου ro = ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου (oxygen utilization rate), g/m
3
.d 

rsu = ρυθµός κατανάλωσης υποστρώµατος (substrate utilization rate), g/m
3
.d 

rg = ρυθµός καθαρής ανάπτυξης βιοµάζας (net biomass growth rate), g/m
3
.d 
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kd= συντελεστής ενδογενούς διάσπασης ( endogenous decay coefficient), g VSS/ g 

VSS d 

 

Χρησιµοποιώντας  2,86g ισοδύναµο Ο2/g NO3-N ο ρυθµός αναγωγής νιτρικών 

γίνεται rNO3 = ro/2,86  (rNO3 = ρυθµός αναγωγής νιτρικού αζώτου (ΝΟ3-Ν), g/m
3
.d 

 

Προσµετρώντας  ότι ένα µέρος της βιοµάζας µπορεί να χρησιµοποιήσει νιτρικά (η), 

το   rNO3 γίνεται: 
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Επίσης αντικαθιστώντας εδώ την εξίσωση του rsu έχουµε: 
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Πρόκειται περί µίας γενικής έκφρασης για τον ρυθµό αναγωγής των νιτρικών σε έναν 

ανοξικό αντιδραστήρα. Όπως φαίνεται και από την παραπάνω εξίσωση η αναγωγή 

νιτρικών είναι µια συνάρτηση του rbCOD, του ΝΟ3-Ν, του DO και της 

συγκέντρωσης βιοµάζας, όπως επίσης και των διάφορων βιοκινητικών συντελεστών. 

Ο συντελεστής αναστολής διαλυµένου οξυγόνου, Κο
’
 είναι δύσκολο να καθορισθεί 

και εξαρτάται από το µέγεθος και την δοµή των νιφάδων.  Η επίδραση της 

συγκέντρωσης του οξυγόνου στον ρυθµό απονιτροποίσης φαίνεται στο διάγραµµα 2-

4 για τιµές Κο
’
 = 0,02 και 0,2 mg/L. Σε συγκέντρωση 0,2 mg/L ο ρυθµός 

απονιτροποίησης θα είναι 10-50% του µέγιστου ρυθµού. Για µεγάλους χρόνους 

παραµονής (SRT) σε συστήµατα µεταξύ 18-30h υπάρχει αρκετός χρόνος για µια 

µεγάλη απόδοση αφαίρεσης νιτρικών ακόµη και αν µερικές φορές η παρουσία του 

DO  δρα ανασταλτικά. 

 
∆ιάγραµµα 2-4: Επίδραση της συγκέντρωσης του DO του ανάµικτου υγρού στον 

µέγιστο ρυθµό απονιτροποίησης (rNO3) 
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Παράδειγµα σχεδιασµού ανοξικής/οξικής απονιτροποίησης 

 

Παράδειγµα σχεδιασµού βαθµιδωτής τροφοδοσίας ανοξικής/οξικής 

απονιτροποίησης 

 

Παράδειγµα σχεδιασµού ασυνεχούς αερισµού  

 

Παράδειγµα σχεδιασµού ακολουθούσας ενδογενούς απονιτροποίησης 

 

Παράδειγµα σχεδιασµού αποµάκρυνσης αζώτου κατά την φάση πλήρωσης ενός 

SBR  

 

Παράδειγµα σχεδιασµού ακολουθούσας απονιτροποίησης µε εξωτερική πηγή 

άνθρακα 

 

 

2.2.5 Ταυτόχρονη, τοπικά και χρονικά εναλλασσόµενη απονιτροποίηση ( 
 

Όταν ο κατασκευαστικός σχεδιασµός επιτρέπει µέσα σε µία δεξαµενή ενεργού ιλύος 

(αερισµού) µε την κατάλληλο αερισµό να επιτύχουµε την νιτροποίηση και 

απονιτροποίηση τότε οµιλούµε για ταυτόχρονη αποµάκρυνση του αζώτου. 

Εναλλάσσονται τοπικά και χρονικά ανοξικές και οξικές ζώνες, χωρίς την απαραίτητη 

σταθερή κατασκευαστική δοµή µέσα στην δεξαµενή ενεργού ιλύος. 

 

 

Η µετάβαση µεταξύ της προτεταµένης και ταυτόχρονης απονιτροποίησης είναι 

µερικές φορές δύσκολο να διαχωρισθεί και ιδιαίτερα όταν λόγο της αυξηµένης 

ανακυκλοφορίας ιλύος ένας αντιδραστήρας βυσµατικής ροής µετατρέπεται σε 

αντιδραστήρα πλήρους ανάµιξης. 

Κατά την χρονικά εναλλασσόµενη απονιτροποίηση (intermittent) αντιθέτως, 

επιτυγχάνονται οι κατάλληλες συνθήκες για την νιτροποίηση και απονιτροποίηση 

στην δεξαµενή ενεργού ιλύος µε χρονική διαφορά. Αυτό επιτυγχάνεται µε την έναρξη 

και   παύση του αερισµού. 

Κατά την τοπικά εναλλασσόµενη απονιτροποίηση (altermittent) αντιθέτως, 

επιτυγχάνονται οι νιτροποίηση και η απονιτροποίηση σε ξεχωριστές δεξαµενές 

ενεργού ιλύος, οι οποίες για τον σκοπό αυτό λειτουργούνται εναλλακτικά.  

 

Στο σύστηµα Bardenpho και τις παραλλαγές του γίνεται προσπάθεια να επιτευχθεί 

µεγάλη µείωση του οργανικού και αζωτούχου φορτίου, φέρνοντας αµέσως σε επαφή 

το υγρό απόβλητο και τα µόλις παραγόµενα νιτρικά,  ήδη στην αρχική ζώνη µίας από 

πολλές βαθµίδες αποτελούµενη µονάδα. Εποµένως δηµιουργούνται ζώνες ανοξικές 

και αερόβιες µέσα σε έναν µόνο αντιδραστήρα, έτσι ώστε η νιτροποίηση και η 

απονιτροποίηση να εξελίσσονται σχεδόν ταυτόχρονα. Η πρώτη ανοξική ζώνη όπου η 

συγκέντρωση των νιτρικών είναι χαµηλή παίζει σπουδαίο ρόλο για την βιολογική 

αποµάκρυνση του φωσφόρου.  
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Σύστηµα Bardenpho 

 

Βέβαια θα πρέπει να λάβουµε υπόψη µας ότι παρόµοιες µονάδες σχεδιάσθηκαν να 

λειτουργούν για συνθήκες νοτίου Αφρικής δηλαδή για υψηλές θερµοκρασίες. Οι 

ταχύτητες αντίδρασης, ιδιαίτερα της κατανάλωσης οξυγόνου, είναι αντίστοιχα 

υψηλές και φροντίζουν για µία γρήγορη ρύθµιση των κατάλληλων συνθηκών  

απονιτροποίησης. 

 

Παρόµοιες λειτουργικές συνθήκες προσπαθούµε να επιτύχουµε στην Ευρώπη µε την 

κατασκευή των κυκλικά λειτουργούντων συστηµάτων µε µεγάλο µήκος, π.χ. του 

συστήµατος carrousel ή οξειδωτικών τάφρων µε ψύκτρα αερισµού. Σε παρόµοιες 

µονάδες µε σηµειακή τροφοδοσία οξυγόνου προσπαθούµε να επιτύχουµε τις ανοξικές 

και οξικές ζώνες στις οποίες θα επιτευχθεί σχεδόν ταυτόχρονα η οξείδωση  αφαίρεση 

του αζώτου. Παρόµοιες µονάδες παρουσιάζουν χαρακτηριστικά µια σχετικά µικρή 

βαµθωτή  µεταβολή της συγκέντρωσης του οξυγόνου. Κατά τον τρόπο αυτό είναι 

συχνά ανεπαρκής η απόδοση της απονιτροποίησης, διότι η ελάχιστη παροχή του 

οξυγόνου ελέγχεται πολύ δύσκολα. Αποτέλεσµα είναι να δηµιουργούνται πολύ µικρές 

χρονικά ανοξικές ζώνες και οι µετατροπείς των νιτρικών και νιτρωδών δεν µπορούν 

να προσαρµοσθούν αρκετά γρήγορα στην αναπνοή των ΝΟx ιόντων. 

Πέρα από αυτό σε πολλές περιπτώσεις θα είναι αναγκαίο να σταµατούν πλήρως τα 

συστήµατα αερισµού, ώστε σε ορισµένα χρονικά διαστήµατα να διεξάγονται οι 

διεργασίες κάτω από µεγάλες βαµθωτές  µεταβολές της συγκέντρωσης του οξυγόνου. 

 

 
Επιφανειακός αερισµός 

Σχόλιο [MSOffice1]:  
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Ψύκτρα αερισµού 

Κάτω από τον ορισµό εναλλασσόµενη απονιτροποίηση ταξινοµούµε συστήµατα, τα 

οποία µε χρονική σειρά το ένα µετά το άλλο δηµιουργούν συνθήκες βιοκοινωνίας 

νιτροποίησης / απονιτροποίησης, αλλά προβλέπουν και µία ασυνεχή τροφοδοσία.Ως 

παραδείγµατα φέρονται τα συστήµατα Bio-Denitro και SBR (Sequencing-Batch-

Reactor). 

Κατά το σύστηµα Bio-Denitro (προερχόµενο από την ∆ανία) τροφοδοτούνται 

εναλλάξ δύο δεξαµενές µε ακατέργαστο υγρό απόβλητο τα οποία κατόπιν 

αναδεύονται. Εδώ εξελίσσεται η απονιτροποίηση σε συνεπεξεργασία µε την 

ανακυκλοφορούσα ιλύ, που περιέχει νιτρικά  και το φορτίο νιτρικών από την 

προηγούµενη φάση. Κατόπιν ακολουθεί µία δεύτερη φάση οξείδωσης του αζώτου σε 

δεύτερη δεξαµενή αερισµού. 

 
 

1. Ο διανοµέας εισερχόµενου απόβλητου είναι µια µηχανικά λειτουργούσα πύλη 

που αλλάζει τη θέση από τα αριστερά στα δεξιά περίπου κάθε 2 ώρες. Στη 

φάση του λειτουργούντος κύκλου BioDenitro (ανωτέρω), ο διανοµέας 

κατευθύνει την παροχή εισόδου και την ανακυκλοφορούσα ιλύ (RAS) στην 

δεξαµενή 2. Αυτό παρέχει την απαραίτητη πηγή άνθρακα για την 

απονιτροποίηση. 

2. Οι αργόστροφοι υποβρύχιοι αναµίκτες µεταδίδουν την ταχύτητα στα 

βιοστερεά για να διατηρηθούν σε αιώρηση κατά τη διάρκεια των ανοξικών 

φάσεων της διαδικασίας. Επίσης οι αναµίκτες συµπληρώνουν τους 

αναδευτήρες όπως απαιτείται για την γρήγορη ανταπόκριση του αυτόµατου 
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ελέγχου του διαλυµένου οξυγόνου (DO) κατά τη διάρκεια των οξικών φάσεων 

της διαδικασίας.   

3. Το µηχανικής λειτουργίας επίσης φράγµα εκροής του υγρού απόβλητου, 

αλλάζει τη θέση του από υψηλότερο σηµείο σε χαµηλότερο, ή αντίστροφα, 

περίπου κάθε 2 ώρες. Σε αυτήν την φάση της διαδικασίας, το φράγµα στην 

τάφρο 2 βρίσκεται επάνω.    

4. Το απονιτροποιηµένο ανάµικτοο υγρό ρέει µε φυσική ροή από την δεξαµενή 2 

στην δεξαµενή 1 λόγω της υδραυλικής κλίσης που δηµιουργήθηκε από τον 

διανοµέα εισόδου και το φράγµα εξόδού.   

5. Ένα οξυγονόµετρο ελέγχει τη συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου στο 

ανάµικτο υγρό και διαβιβάζει ένα σήµα στο κέντρο ελέγχου, το οποίο ελέγχει 

τη λειτουργία των αεριστήρων µέσω ενός προγραµµατισµένου  PLC.   

6. Οι αναδευτήρες διατηρούν τις οξικές συνθήκες µέσα στο ανάµικτο υγρό κατά 

τη διάρκεια των φάσεων της διαδικασίας νιτροποίησης. Η γέφυρα των 

αναδευτήρων µειώνει το θόρυβο και τα αερολύµατα, παρέχοντας επίσης την 

πρόσβαση για τη συντήρηση του εξοπλισµού.   

7. Το φράγµα εξόδου στην δεξαµενή 1 χαµηλώνει για να επιτρέψει την έξοδο 

του ανάµικτού υγρού από τη διεργασία. Επίσης το φράγµα εξόδοου ελέγχει 

και το βάθος βύθισης των αεριστήρων.  

Κατά το σύστηµα SBR εξελίσσονται τα επιµέρους βήµατα το ένα µετά το άλλο µέσα 

σε µία µόνον δεξαµενή, βέβαια και εδώ είναι επίσης αναγκαίοι δύο αντιδραστήρες για 

να µπορέσουµε να εγγυηθούµε την συνεχόµενη τροφοδοσία και επεξεργασία. 

2.3 Συνοπτική εξέταση των συστηµάτων απονιτροποίησης 
 

 

2.4 ∆ιαδικασία επιλογής µεθόδου 
 

 

 

2.5 Μέτρηση και Έλεγχος διεργασιών κατά την αποµάκρυνση του αζώτου 
 

Γενικά 

Σε περίπτωση που δεν εµφανίζονται τοξικές και ανασταλτικές ουσίες στο υγρό 

απόβλητο, ρυθµίζεται και ξεκινά η νιτροποίηση από µόνη της, όταν υπάρχει επαρκείς 

ποσότητα οξυγόνου και µεγάλη ηλικία ιλύος. Βέβαια για την πλήρη αποµάκρυνση 

του αζώτου µε απονιτροποίηση και την βέλτιστη δυνατή νιτροποίηση σε µονάδες µε 

ταυτόχρονη νιτροποίηση απονιτροποίηση και σε µονάδες µε χρονικά εναλλασσόµενη 

απονιτροποίηση (intermittent) θα πρέπει να ελεγχθεί επαρκώς η τροφοδοσία του 

οξυγόνου. 

Κατά την ταυτόχρονη απονιτροποίηση µε διακριτές ανοξικές ζώνες ή/και χρόνους 

επαρκεί για την αρχή µία ρύθµιση µε βάση το NH4
+
-N, η οποία ελέγχει και ρυθµίζει 

την οξυγόνωση στα όρια  της απαιτούµενης αερόβιας ηλικίας ιλύος. 

Στην περίπτωση µιας οξικής τάφρου µε σηµειακό αερισµό δεν είναι δυνατή µια 

ακριβής διάκριση σε ανοξικές και οξικές ζώνες. Εδώ συνιστάτε επίσης µία µέτρηση 

του νιτρικού αζώτου (ΝΟ3
-
-Ν). Έτσι αποφεύγονται µη αναγκαίες χρονικές περίοδοι 

απονιτροπίοισης όπως και ζώνες ώστε να είναι δυνατή µία καλύτερη εκµετάλλευση 

του συνολικού όγκου των δεξαµενών. 
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Στην περίπτωση ρύθµισης µε βάση την οξυγόνωση θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη 

προσοχή στην ανάδευση (ταχύτητα κίνησης του ανάµικτου υγρού v >0,3 m/s) κατά 

την διάρκεια  της απονιτροποίησης, ώστε να διατηρείται η ενεργός ιλύς σε αιώρηση.  

 

Κατά την προτεταµένη απονιτροποίηση είναι το µέτρο της αποµάκρυνσης αζώτου 

δεδοµενο εξ αιτίας του διαχωρισµού της δεξαµενής αερισµού σε ένα µη οξυγονώµενο 

και ένα αεριζόµενο τµήµα. Μία ρύθµιση του εισαγόµενου οξυγόνου είναι αναγκαία 

µόνον όταν σε µία σειρά δεξαµενών απονιτροποίησης η οξυγόνωση ξεκινά και 

σταµατά. Συµπληρωµατικά είναι καλό να υπάρχει έλεγχος των νιτρικών στην ζώνη 

απονιτροποίησης, και µε βάση την συγκέντρωση αυτών να ρυθµίζεται η 

ανακυκλοφορία, έτσι ώστε να επιστρέφει τόσο µίγµατο αποβλήτου /ενεργού ιλύος )το 

οποίο περιέχει τα νιτρικά), που θα µπορούσε µε το υφιστάµενο υπόστρωµα να 

επεξεργασθεί.  

 

Ένα µέγεθος που θα έπρεπε να ελεγχθεί και ρυθµιστεί σε κάθε περίπτωση είναι η 

ηλικία ιλύος των ετερότροφων βακτηρίων, πάντα σε εξάρτηση . 


