
Γηάιεμε 5  

Γεπηεξνβάζκηα ή Βηνινγηθή 

Δπεμεξγαζία Υγξώλ Απνβιήηωλ - 

Σσζηήμαηα Βιολογικών Κροκύδων - 

Σύζηημα Ενεργοποιημένης Λάζπης 



΢ηάδηα Δπεμεξγαζίαο Τγξώλ Απνβιήησλ 

 Πξσηνβάζκηα ή Μεραληθή Δπεμεξγαζία 

 Γεπηεξνβάζκηα ή Βηνινγηθή Δπεμεξγαζία 

 Σξηηνβάζκηα Δπεμεξγαζία 



Σν θαηεμνρήλ ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πγξώλ απνβιήησλ 

όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε κεηαβνιηθή δξαζηεξηόηεηα ησλ 

κηθξννξγαληζκώλ γηα ηελ κείσζε ηνπ νξγαληθνύ θνξηίνπ ησλ 

απνβιήησλ 

 

Ο θαζαξηζκόο γίλεηαη κε αεξόβηνπο ή αλαεξόβηνπο 

κηθξννξγαληζκνύο αλάινγα κε ηελ πθή θαη ζύζηαζε ησλ 

απνβιήησλ  

Γεπηεξνβάζκηα ή Βηνινγηθή Δπεμεξγαζία 



Η δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία πεξηιακβάλεη ηε βηνινγηθή 

απνδόκεζε ηωλ νξγαληθώλ νπζηώλ θαη ζηελ ζπλέρεηα 

δεπηεξνβάζκηα θαζίδεζε γηα δηαρωξηζκό βηνκάδαο κε ην 

επεμεξγαζκέλν απόβιεην 

 

Γεπηεξνβάζκηα ή Βηνινγηθή Δπεμεξγαζία 



Βαζηθή πξνϋπόζεζε γηα ηελ επηηπρία ηεο βηνινγηθήο 

επεμεξγαζίαο είλαη ε απνπζία πςειώλ ζπγθεληξώζεσλ ξύπσλ 

πνπ παξνπζηάδνπλ πςειή ηνμηθόηεηα γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνύο 

πνπ αλαπηύζζνληαη ζηα ζπζηήκαηα βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο 

 

Χιωξηνύρα, θπαληνύρα, βαξεά κέηαιια πξνθαινύλ ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο αλαζηνιή ηεο αλάπηπμεο νξηζκέλσλ 

κηθξννξγαληζκώλ 

 

Ο δεπηεξνβάζκηνο θαζαξηζκόο ζπλήζωο νδεγεί ζε κείωζε 

ηνπ ξππαληηθνύ θνξηίνπ θαηά 80-90% θαηά κέζν όξν  

Γεπηεξνβάζκηα ή Βηνινγηθή Δπεμεξγαζία 



Με βάζε πνηα θξηηήξηα δηαρωξίδνληαη ζε 

δηάθνξνπο ηύπνπο ηα ζπζηήκαηα βηνινγηθήο 

επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήηωλ; 

 Bηνρεκηθέο Μεηαηξνπέο 

 Bηνρεκηθό Πεξηβάιινλ 

 Μνξθέο Μηθξνβηαθήο Αλάπηπμεο 



Βηνρεκηθέο Μεηαηξνπέο 

 Απνκάθξπλζε δηαιπηήο νξγαληθήο ύιεο: Βαζηθή δηεξγαζία 

πνπ ιακβάλεη ρώξα ζε ζπζηήκαηα βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ θαη 

νδεγεί ζε CO2, ελώ ε παξαγόκελε βηνκάδα απνκαθξύλεηαη κε 

θαζίδεζε 

 Μεηαηξνπή δηαιπηήο αλόξγαλεο ύιεο:  ε απνκάθξπλζε 

ππεξβνιηθώλ πνζνηήησλ Ν θαη Ρ από ηα πγξά απόβιεηα   



Βηνρεκηθό Πεξηβάιινλ 
Η παρουςία Ο2 ι  άλλων μορίων ωσ τελικοί αποδζκτεσ 

θλεκτρονίων κακορίηει και το είδοσ των διεργαςιών που 

λαμβάνουν χώρα κατά τθν επεξεργαςία υγρών αποβλιτων 

 Αεξόβηεο Σπλζήθεο: Παξνπζία πςειώλ ζπγθεληξώζεσλ 

Ο2 παξάγνληαη πςειέο πνζόηεηεο βηνκάδαο θαη δηάζπαζε 

ηεο νξγαληθήο ύιεο πξνο CO2 

 Αλνμηθέο Σπλζήθεο: Απνπζία Ο2 θαη παξνπζία πςειώλ 

ζπγθεληξώζεσλ ΝΟ3 πνπ απνηειεί ηνλ θύξην απνδέθηε e 

 Αλαεξόβηεο Σπλζήθεο: Απνπζία Ο2 όπνπ νξγαληθέο νπζίεο 

ή  S απνηεινύλ ηνπο θύξηνπο απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ 



Μνξθέο Μηθξνβηαθήο Αλάπηπμεο 

Αλάινγα κε ην πώο αλαπηύζζνληαη νη κηθξννξγαληζκνί ζηηο 

κνλάδεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο δηαρσξίδνληαη ζε: 

 Βηναληηδξαζηήξεο βηνινγηθώλ θξνθύδωλ (Suspended 

growth bioreactors): όπνπ νη κηθξννξγαληζκνί 

αλαπηύζζνληαη κε ηελ κνξθή βηνθξνθύδσλ (floculates) 

 Βηναληηδξαζηήξεο βηνζηξωκάηωλ (Attached growth 

bioreactors): όπνπ νη κηθξννξγαληζκνί αλαπηύζζνληαη κε 

ηελ κνξθή βηνζηξσκάησλ (biofilms) 



Βηναληηδξαζηήξεο βηνινγηθώλ θξνθύδσλ 

΢πζηήκαηα ελεξγνπνηεκέλεο ιάζπεο (Αctivated sludge 

systems) 

  ΢πζηήκαηα απνκάθξπλζεο αλνξγάλσλ 

  Λίκλεο (Lagoons) 

  ΢πζηήκαηα Αλαεξόβηαο Υώλεπζεο 



Βηναληηδξαζηήξεο Βηνζηξσκάησλ 

 ΢ύζηεκα εκβαπηηζκέλσλ βηνζηξσκάησλ (Fluidized Bed 

Systems) 

 Πεξηζηξεθόκελνη βηνινγηθνί δίζθνη (Rotating Biological 

Contractors) 

 Υαιηθνδηπιηζηήξηα (Trickling Filters) 



Σπζηήκαηα 

Δλεξγνπνηεκέλεο 

Λάζπεο 



Oη κηθξννξγαληζκνί αλαπηύζζνληαη ρσξίο εκβνιηαζκό ζε 

ζπζζωκαηώκαηα/θξνθύδεο (floculates) πνπ βξίζθνληαη ζε 

αηώξεζε ζηα πξνζηηζέκελα πγξά απόβιεηα εξρόκελα ζε άκεζε 

επαθή κε ηελ νξγαληθή νπζία ησλ απνβιήησλ 

΢ύζηεκα Δλεξγνπνηεκέλεο Λάζπεο 

δεξαμενθ καιίζηςησ 

Ανακυκλοφμενη Ενεργοποιημένη Λάςπη 

Ειςροθ Αποβλθτων 



 

Υαξαθηεξηζηηθά ΢πζηεκάησλ ΔΛ 

 Η παξνπζία βηνινγηθώλ θξνθύδσλ γηα ηελ δηάζπαζε ηεο 

δηαιπηήο νξγαληθήο ύιεο πνπ πεξηέρεηαη ζηα απόβιεηα 

 Η παξνπζία δεμακελήο θαζίδεζεο ησλ επεμεξγαζκέλσλ 

απνβιήησλ ζε ζεηξά κε ζπζηήκαηα Δ.Λ. 

 Πνζόηεηα ηεο βηνινγηθήο ιάζπεο πνπ ζρεκαηίδεηαη 

αλαθπθιώλεηαη ζην ζύζηεκα (ελεξγνπνηεκέλε ιάζπε) 



 Η δεμακελή αεξηζκνύ (ΑΔR) είλαη βαζηθό ζηνηρείν ησλ ΢.Δ.Λ. 

θαη ζε απηή αλαπηύζζνληαη ππό αεξόβηεο ζπλζήθεο νη 

βηνθξνθύδεο 

 Αεξηζκόο παξέρεηαη είηε κε δηάρπζε από ηνλ ππζκέλα, είηε κε 

επηθαλεηαθή αλάδεπζε, είηε κε κεραληθό επηθαλεηαθό αεξηζκό 

κε έιηθα. Ο κεραληζκόο αεξηζκνύ επηηπγράλεη θαη παξνρή 

αέξα ζην ζύζηεκα αιιά θαη ηελ δηαηήξεζε ησλ θξνθύδσλ 

βηνκάδαο ζε δηαζπνξά εληόο ηνπ ζπζηήκαηνο 



Δπηθαλεηαθόο Αεξηζκόο  

Αεξηζκόο από ηνλ 

ππζκέλα ηεο δεμακελήο 



Σελ δεμακελή αεξηζκνύ αθνινπζεί δεμακελή θαζίδεζεο-δηαρωξηζκνύ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 1) γηα απνκάθξπλζε ηεο πεξίζζεηαο βηνκάδαο πνπ 

πεξηέρεηαη ζηα απόβιεηα κεηά ηελ επεμεξγαζία 2) γηα ζπιινγή θαη 

αλαθύθισζε ή απόξξηςε ηεο βηνκάδαο πνπ θαζηδάλεη ζηελ δεμακελή 
 

Σα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δεμακελώλ δηαρσξηζκνύ δελ 

είλαη απόιπηα θαη κπνξεί λα έρνπλ ζρήκα θπθιηθό ή νξζνγώλην αιιά 

πάληα πεξηέρνπλ 1) ηκήκα ζπιινγήο πγξώλ απνβιήησλ 2) ηκήκα 

ζπιινγήο ησλ ζηεξεώλ πιηθώλ πνπ θαζηδάλνπλ θαη 3) κεραληζκό 

απνκάθξπλζεο ζηεξεώλ πνπ επηπιένπλ ζηελ επηθάλεηα  





Έλα κόλν ηκήκα ηεο βηνινγηθήο ιάζπεο πνπ ζπιιέγεηαη 

επαλαπξνζηίζεηαη ζην ζύζηεκα θαη νλνκάδεηαη αλαθπθινύκελε 

ελεξγνπνηεκέλε ιάζπε (Return Activated Sludge, RAS) 





΢ύζηαζε κηθξνβηαθήο θνηλόηεηαο ζε 

ζπζηήκαηα ελεξγνπνηεκέλεο ιάζπεο  

Ιδαληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο βηνκάδαο ελόο ζπζηήκαηνο ΔΛ: 

 Ιζρπξέο θαη ζπκππθλσκέλεο βηνινγηθέο θξνθύδεο πνπ 

θαζηδάλνπλ εύθνια θαη παξάγνπλ ππθλή βηνινγηθή ιάζπε γηα 

αλαθύθισζε ζηνλ βηναληηδξαζηήξα 

 Καζαξό ππεξθείκελν γηα απνξξνή σο επεμεξγαζκέλα 

απόβιεηα 



Η ζύζηαζε ησλ βηνθξνθύδσλ ζηα ζπζηήκαηα ελεξγνπνηεκέλεο 

ιάζπεο θαζνξίδεη θαη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 
 

Η αλαινγία βαθηεξηώλ πνπ παξάγνπλ πνιπκεξή γηα ηελ 

δεκηνπξγία ησλ θξνθύδσλ (floc-forming bacteria) θαη ηλωδώλ 

βαθηεξηώλ (filamentous bacteria) θαζνξίδεη θαη ηελ πνηόηεηα 

ησλ θξνθύδσλ πνπ ζα δεκηνπξγεζνύλ 
 

Ο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηωλ 

θξνθύδωλ νλνκάδεηαη ρξόλνο θαηαθξάηεζεο ζηεξεώλ 

(solids retention time) θαη ζα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 1 

εκέξα γηα αζηηθά απόβιεηα θαη 3 εκέξεο γηα βηνκεραληθά 

απόβιεηα 

΢ύζηαζε κηθξνβηαθήο θνηλόηεηαο ζε 

ζπζηήκαηα ελεξγνπνηεκέλεο ιάζπεο  



Floc-forming / filamentous bacteria ζε ηζνξξνπία 

δεκηνπξγώληαο θξνθύδεο ηζρπξέο πνπ θαζηδάλνπλ 

εύθνια αθήλνληαο θαζαξό ππεξθείκελν  

Filamentous bacteria δελ ππάξρνπλ νπόηε δελ 

δεκηνπξγνύληαη θξνθύδεο αιιά δηαιπηή κηθξνβηαθή 

αλάπηπμε, ζνιεξό ππεξθείκελν θαη ρακειή θαζίδεζε  

Υπεξβνιηθή παξνπζία filamentous bacteria νδεγεί 

ζε δεκηνπξγία κεγάισλ θαη ηζρπξώλ θξνθύδσλ πνπ 

θαζηδάλνπλ κε πνιύ κεγάιε επθνιία αιιά ην 

ππεξθείκελν είλαη δηαπγέο 

΢ύζηαζε κηθξνβηαθήο θνηλόηεηαο ζε ζπζηήκαηα 

ελεξγνπνηεκέλεο ιάζπεο  



Η κέζνδνο παξνρήο αέξα ζε ζπλδπαζκό κε ηελ κέζνδν 

παξνρήο ησλ απνβιήησλ ζηε δεμακελή απνηειεί ζεκαληηθό 

θξηηήξην γηα ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ ΢ΔΛ 

΢ην παξαδνζηαθό ζύζηεκα Δ.Λ. ν αεξηζκόο παξέρεηαη κε 

δηάρπζε από ην ππζκέλα ζε όιν ην κήθνο ηεο δεμακελήο 

αεξηζκνύ ελώ ηα πγξά απόβιεηα εηζέξρνληαη από ηε κηα άθξε 

ηεο δεμακελήο θαη εμέξρνληαη από ηελ άιιε 

Ο ρξόλνο παξακνλήο ηωλ απνβιήηωλ ζην ζύζηεκα θπκαίλεηαη 

4-8 εκέξεο 



Καζώο ηα απόβιεηα θηλνύληαη πξνο ηελ έμνδν ηνπ ΣΔΛ ην 

ζπλνιηθό νξγαληθό θνξηίν ειαηηώλεηαη κε ζπλέπεηα λα 

ππάξρεη θαη ιηγόηεξε αλάγθε παξνρήο Ο2  
 

Γηα ηνλ ιόγν απηό θαηαζθεπάζζεθαλ κνλάδεο επεμεξγαζίαο 

όπνπ ν αεξηζκόο αιιά θαη ε παξνρή ησλ απνβιήησλ θαη ηεο 

ελεξγνπνηεκέλεο ιάζπεο λα πξαγκαηνπνηείηαη ζηαδηαθά ώζηε 

λα βειηησζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο 

(tapered aeration) 

αεριςμόσ 



Σ.Δ.Λ. ζηαδηαθήο εηζξνήο απνβιήηωλ (Step Feed 

Activated Sludge):  Σα πγξά απόβιεηα (influent) δηαρένληαη 

εμίζνπ θαηά κήθνο ηεο δεμακελήο αεξηζκνύ ελώ ε 

ελεξγνπνηεκέλε ιάζπε (RAS) εηζέξρεηαη από ηελ κία άθξε ηεο 

δεμακελήο 



Σ.Δ.Λ. ζηαζεξνπνίεζεο επαθήο (Contact stabilization 

activated sludge): Σν ζύζηεκα απνηειείηαη από δύν 

δεμακελέο ζε ζεηξά όπνπ ζηελ δεύηεξε εηζξένπλ ηα πγξά 

απόβιεηα θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε βηνινγηθή δηάζπαζε ηεο 

νξγαληθήο ύιεο ελώ ζηελ πξώηε δεμακελή δηνρεηεύεηαη ε 

ελεξγνπνηεκέλε ιάζπε όπνπ θαη αεξίδεηαη ώζηε λα 

ζηαζεξνπνηεζεί ε νξγαληθή ύιε 

Υγρά απόβλητα 

ενεργοποιημένη λάςπη 

stabilization contact 



Σ.Δ.Λ. πιήξνπο αλάκημεο (Completely mixed activated 

sludge): Αλαπηύρζεθαλ θπξίσο γηα ηελ επεμεξγαζία 

βηνκεραληθώλ απνβιήησλ κε πςειό νξγαληθό θνξηίν ησλ 

νπνίσλ ε δηεξγαζία κε ην παξαδνζηαθό ζύζηεκα δελ ήηαλ 

δπλαηή ιόγσ ηνμηθώλ θαηλνκέλσλ γηα ηελ βηνκάδα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζην ζεκείν εηζξνήο ησλ απνβιήησλ 

 

Σα απόβιεηα εηζέξρνληαη από δηάθνξα ζεκεία θαηά κήθνο ηεο 

κίαο πιεπξάο καθξόζηελεο δεμακελήο θαη εθξένπλ από ηελ 

απέλαληη πιεπξά 



Σ.Δ.Λ. παξνρήο θαζαξνύ νμπγόλνπ (High purity oxygen 

activated sludge): Σν ζύζηεκα απνηειείηαη από 3-6 δεμακελέο ζε 

ζεηξά. Αέξην πινύζην ζε Ο2, ελεξγνπνηεκέλε ιάζπε θαη ηα πγξά 

απόβιεηα πξνζηίζεληαη ηαπηόρξνλα ζηελ πξώηε δεμακελή. Κάζε 

δεμακελή πεξηέρεη θαηάιιειν ζύζηεκα αλάκημεο αεξηζκνύ πνπ 

δηαηεξεί ηελ βηνκάδα ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δηαζπνξά αιιά 

εθκεηαιιεύεηαη πιήξσο ην παξερόκελν O2 



ΣΔΛ κε επηινγέα (Selector activated sludge, SAS): 

Πεξηιακβάλεη πξν-δεμακελή επηινγήο (SELECTOR) όπνπ κε 

θαηάιιειεο ηερληθέο πεξηνξίδεηαη ε αλάπηπμε ησλ αλεπηζύκεησλ 

ηλσδώλ κηθξννξγαληζκώλ θαη επλνείηαη ε αλάπηπμε ησλ 

θξνθπδσηηθώλ κηθξννξγαληζκώλ ώζηε λα έρνπκε ηελ δεκηνπξγία 

βηνκάδαο κε βέιηηζηα ραξαθηεξηζηηθά  



Υξήζεηο ΢πζηεκάησλ 

Δλεξγνπνηεκέλεο Λάζπεο 

 Κπξίσο γηα επεμεξγαζία απνβιήησλ κε COD 5,000 - 10,000 

mg/L. Αξαηά πγξά απόβιεηα δελ κπνξνύλ λα ππνζηεξίμνπλ 

πςειή παξαγσγή βηνινγηθήο ιάζπεο θαη ην ζύζηεκα 

θαζίζηαηαη κε ιεηηνπξγηθό 

 Θα πξέπεη λα απνθεύγεηαη ε ρξήζε ηνπο γηα απόβιεηα κε 

COD > 20000 mg/L δηόηη ε πνζόηεηα ηεο βηνινγηθήο ιάζπεο 

πνπ παξάγεηαη κπνξεί λα θηάζεη ηα 8000 mg/L (νιηθά 

δηαιπηά ζηεξεά) κε απνηέιεζκα ηέηνηεο πνζόηεηεο 

βηνινγηθήο ιάζπεο λα κελ είλαη δπλαηόλ λα θαζηδάλνπλ ζε 

ζπιιέθηεο θαη ην ζύζηεκα λα θαζίζηαηαη κε ιεηηνπξγηθό 



Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ ΢.Δ.Λ. 
 Σρεκαηηζκόο βηνινγηθώλ θξνθύδωλ 

 Χξόλνο θαηαθξάηεζεο ζηεξεώλ  

 Γηαιπηό Ομπγόλν: 2 mg/L βέιηηζηε ζπγθέληξσζε 

 Μεηαθνξά θαη αλάκημε νμπγόλνπ: θαζνξίδεηαη από ην κέγεζνο ηνπ 

αληηδξαζηήξα. ΢πζηήκαηα παξνρήο νμπγόλνπ ζε κηθξνύο αληηδξαζηήξεο 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε ζπάζηκν ησλ θξνθύδσλ αληίζεηα ζε κεγάινπο 

αληηδξαζηήξεο ε ελεξγεηαθή ηζρύ γηα λα επηηεπρζεί νκνηόκνξθε παξνρή είλαη 

αζύκθνξε νηθνλνκηθά 

 Θξεπηηθά ζηνηρεία: απαξαίηεηα γηα ηελ ηζνξξνπεκέλε κηθξνβηαθή 

αλάπηπμε θαη απνθπγή επηθξάηεζεο αλεπηζύκεησλ κηθξννξγαληζκώλ 

 Θεξκνθξαζία: ζηαζεξή ζε κεζόθηιν ή ζεξκόθηιν επίπεδν 


