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ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 
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διπλωματικισ ςθματοδοτεί και το τζλοσ τθσ προςωπικισ πενταετοφσ μου πορείασ 
ςτθ ΢χολι Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςοβίου Πολυτεχνείου. 
 Μιασ πορείασ ςτθν οποία νοιϊκω ότι ζμακα πολλά πράγματα όχι μόνο 
ςχετικά με το γνωςτικό αντικείμενο ενόσ Μθχανολόγου Μθχανικοφ, αλλά και γενικά 
για τθν μετζπειτα ηωι μου, ωσ μθχανικόσ και ωσ άνκρωποσ. Βρζκθκα ςε ζνα χϊρο 
μαηί με ανκρϊπουσ τθσ θλικίασ μου που ζχουν τισ δυνατότθτεσ να προοδεφςουν και 
να κάνουν πολφ ςθμαντικά πράγματα. Θρκα ςε επαφι με τουσ  κακθγθτζσ   μου, 
που με όςα ζχουν πετφχει μόνο παράδειγμα μποροφν να αποτελζςουν, ζκανα 
γνωριμίεσ και φιλίεσ που νοιϊκω ότι μποροφν να κρατιςουν για μια ολόκλθρθ ηωι. 
 Η πραγματοποίθςθ και θ ολοκλιρωςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ ιταν μια 
πολφ ενδιαφζρουςα, αλλά και δφςκολθ διαδικαςία, θ οποία δεν κα 
πραγματοποιοφταν ποτζ χωρίσ τθν πολφτιμθ βοικεια και κακοδιγθςθ του κ. 
Εμμανουιλ Ρογδάκθ, κακθγθτι τθσ ΢χολισ των Μθχανολόγων Μθχανικϊν του ΕΜΠ. 
Νοιϊκω τθν ανάγκθ να τον ευχαριςτιςω καταρχάσ για το ότι δζχκθκε να αναλάβει 
τθν επίβλεψθ τθσ διπλωματικισ μου εργαςίασ, και ςτθ ςυνζχεια για τθ διάκεςι του 
να με βοθκιςει, για τισ ςυμβουλζσ που μου ζδωςε για να αντιμετωπίςω τα 
προβλιματα που προζκυπταν, αλλά και γιατί ιταν διακζςιμοσ και πρόκυμοσ  να με 
βοθκιςει οποιαδιποτε ςτιγμι. Η ςυνεργαςία μαηί του αποτζλεςε μια πολφ 
ςθμαντικι και χριςιμθ εμπειρία για εμζνα. 
 Η άλλθ κατθγορία ανκρϊπων που κα ικελα να ευχαριςτιςω είναι οι 
ςυμφοιτθτζσ μου. Άνκρωποι που γνωριςτικαμε μζςα ςτθ ςχολι και 
ςυνεργαςτικαμε ςε εργαςίεσ, ςε εργαςτιρια, αλλά και ςτθν μελζτθ των 
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Ακινα, 12 Κουλίου 2013 
Παναγιϊτθσ  Μπίτςικασ 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Σο αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μοντελοποίθςθ 
τθσ επεξεργαςίασ των αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία με τθν μζκοδο τθσ 
αναερόβιασ χϊνευςθσ. Η αναερόβια χϊνευςθ είναι μια μζκοδοσ για τθν 
επεξεργαςία αποβλιτων, το κφριο πλεονζκτθμα τθσ οποίασ είναι  θ παραγωγι 
ενζργειασ με τθ μορφι του βιοαερίου.  

΢τθν αρχι τθσ εργαςίασ παρουςιάηεται το μοντζλο για τθν αναερόβια 
χϊνευςθ, ADM1. Σο κείμενο προζρχεται από τθν παρουςίαςθ του μοντζλου και τθν 
ομάδα που το ςυνζταξε (Batstone et al., 2002). Περιλαμβάνονται πλθροφορίεσ για 
τισ μεταβλθτζσ και τισ διεργαςίεσ που προβλζπονται από το μοντζλο, οι εξιςϊςεισ 
του μοντζλου και προτείνονται τιμζσ για τισ παραμζτρουσ των διεργαςιϊν. ΢τθ 
ςυνζχεια παρουςιάηεται θ επζκταςθ του μοντζλου, ϊςτε να είναι κατάλλθλο για 
επεξεργαςία των αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία. Παρουςιάηεται το εκτεταμζνο 
μοντζλο ADM1 από τουσ Boubaker F. και Ridha B.C (2009), το οποίο περιλαμβάνει 
τθν πρόςκεςθ των φαινολικϊν ενϊςεων και μια τροποποιθμζνθ εκδοχι του ADM1 
από τουσ ίδιουσ ερευνθτζσ για τον ίδιο ςκοπό, χωρίσ τθν φπαρξθ των φαινολικϊν 
ενϊςεων. Σζλοσ, παρουςιάηεται το μοντζλο του Siegrist για τθν αναερόβια 
χϊνευςθ.  

΢τθν εργαςία ζγιναν ςυνολικά ζξι (6) προςομοιϊςεισ. Η πρϊτθ ζγινε με βάςθ 
το αρχικό μοντζλο ADM1 και τθν εργαςία των Rosen & Jeppsson (2006). Οι επόμενεσ 
τζςςερισ (4) προςομοιϊςεισ ζγιναν με βάςθ το εκτεταμζνο ADM1. Η μεταβολι του 
pH κεωρικθκε γνωςτι και παρόμοια με τα πειραματικά δεδομζνα. ΢τισ τρεισ 
πρϊτεσ περιπτϊςεισ κεωρικθκε ότι μεταβάλλεται γραμμικά, ενϊ ςτθν τζταρτθ θ 
προςομοίωςθ ζγινε με τθ βοικεια των ςειρϊν Fourier. Η δεφτερθ προςομοίωςθ 
προςομοίωςε καλά τα πειράματα των Boubaker και Ridha. ΢τθν τρίτθ προςομοίωςθ  
οι ςυντελεςτζσ του εκτεταμζνου ADM1 αντικαταςτάκθκαν από αυτοφσ που 
προτείνονται από το μοντζλο του Siegrist, με αποτζλεςμα να προκφψει μικρότερθ 
παροχι του αερίου. ΢τθν τζταρτθ προςομοίωςθ αγνοικθκε θ φπαρξθ των 
φαινολικϊν ενϊςεων, και χρθςιμοποιικθκαν οι ςυντελεςτζσ που προτείνονται από 
το αρχικό ADM1. Προκφπτει ότι θ φπαρξθ των φαινολικϊν ενϊςεων δεν μειϊνει τθν 
παροχι του βιοαερίου και δεν μεταβάλλει ςθμαντικά τθ ςφςταςι του. ΢τθν πζμπτθ 
προςομοίωςθ θ προςομοίωςθ τθσ μεταβολισ του pH ιταν πιο κοντά ςτθν 
πειραματικι και τα αποτελζςματα που προζκυψαν ιταν πιο κοντά ςτα αντίςτοιχα 
πειραματικά. Η ζκτθ και τελευταία προςομοίωςθ ζγινε με βάςθ τισ εξιςϊςεισ, τα 
δεδομζνα και τουσ ςυντελεςτζσ που προτείνονται ςτο τροποποιθμζνο ADM1 από 
τουσ Boubaker και Ridha (2008) χωρίσ τθν φπαρξθ φαινολικϊν ενϊςεων. Τπιρξε 
μεγάλθ απόκλιςθ από τα πειραματικά δεδομζνα ςτθν παροχι του αερίου, θ οποία 
οφείλεται ςτθν μικρι ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων (TVFA).  
 Η προςομοίωςθ των πειραμάτων ςφμφωνα με τισ διάφορεσ εκδοχζσ του 
μοντζλου ADM1 που περιγράφονται ςτθν εργαςία ζγιναν ςτο Mathcad 15. Ο 
κϊδικασ που προςομοιϊνει το απλό ADM1 ςφμφωνα με τα δεδομζνα τθσ εργαςίασ 
των Rosen & Jeppsson (2006) δθμιουργικθκε από τον κακθγθτι Εμμανουιλ 
Ρογδάκθ, του τομζα Ιερμότθτασ ςτθ ΢χολι Μθχανολόγων Μθχανικϊν του ΕΜΠ. ΢τθ 
ςυνζχεια, ζγινε θ επζκταςθ του κϊδικα ςτο πρόγραμμα με τισ μεταβολζσ που 
προτείνονται από τουσ Boubaker και Ridha, ϊςτε να είναι δυνατι θ προςομοίωςθ 
τθσ επζκταςθσ και τθσ τροποποίθςθσ του ADM1. 
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ABSTRACT 
 

The subject of the present diploma thesis is the modeling of the anaerobic 
digestion of the olive-mill waste. Anaerobic Digestion is a method for waste 
treatment, whose main advantage is the energy production, in the form of biogas.  

The Anaerobic Digestion Model No.1 (ADM1) is presented in first part of the 
present thesis. The text comes from the presentation of the model and the Task 
Group who constructed ADM1 (Batstone et al., 2002). In this Section, information 
about the variables and the processes that are part of ADM1 is included. Σhe 
necessary functions for the application of the model are recorded.  The suggested 
values for the parameters of the model’s biochemical processes are recorded as 
well. After that, the extension of the model, in order to simulate the anaerobic 
digestion of olive mill waste is presented. In the present thesis the extended ADM1 is 
presented as it has been proposed from Boubaker F. and Ridha B.C. (2009), which 
includes the addition of phenolic compounds. Another modification for ADM1 that 
has been also proposed by Boubaker F. and Ridha B.C. (2008) for the same purpose, 
without phenolic compounds, is also included.  Finally, the model of Siegrist is 
presented in the thesis.  
 Totally six (6) simulations were conducted. The first simulation was on the 
basis of the project of Rosen & Jeppsson (2006) and the initial ADM1. The next four 
(4) simulations were conducted on the basis of the extended ADM1. The change in 
pH during time has been considered as already known, and is similar to the change 
that can be seen from the experimental results. In the first three cases, the change in 
pH was supposed to be linear, while in the fourth case of these simulations this 
change was simulated with the use of Fourier series. The second simulation was 
successful and the experiments of Boubaker and Ridha were well simulated. In the 
third simulation, the coefficients that are proposed by the model of Siegrist were 
used instead of those proposed by the extended ADM1, where there was a value 
available. The result was a reduction in the production of biogas. In the fourth 
simulation, the existence of the phenolic compounds wasn’t taken into account. The 
results related to the production of biogas and the rate of CH4/CO2 show that the 
existence of the phenolic compounds doesn’t cause a reduction in the production of 
biogas. In the fifth simulation, the change in pH was in the form of Fourier series. The 
results of this simulation were more similar to those of the experiments, because of 
the better simulation in the pH change. The sixth and last simulation was conducted 
on the basis of the data, the functions and the coefficients that have been proposed 
by Boubaker F. and Ridha B.C. (2008), without including the phenolic compounds. 
There is a great deviation in the biogas production, in comparison to the 
experimental results, which is caused by the low concentration of the TVFA. 
 The simulation of all these experiments according to the various versions of 
ADM1 that are described in this diploma thesis were conducted in Mathcad 15. The 
code that can simulate the initial ADM1 according to the data of Rosen & Jeppsson 
(2006) was made by the professor Mr. Emmanouil Rogdakis, of the Thermal 
Engineering Sector in the School of Mechanical Engineering of NTUA. After that, the 
code was extended, by adding the variables, the coefficients and the functions that 
are proposed by Boubaker and Ridha, so that the simulation of the extension or the 
modification of ADM1 could be possible. 
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ΣΜΗΜΑ Α: ΠΑΡΟΤ΢ΘΑ΢Η ΣΟΤ ADM1 
 

Το πρϊτο Μοντζλο Αναερόβιασ Χϊνευςθσ τθσ IWA (International Water 
Association), ADM1 (IWA Anaerobic Digestion Model No.1, ADM1), είναι το 
αποτζλεςμα τθσ προςπάκειασ και τθσ ςυνεργαςίασ ενόσ πλικουσ εμπειρογνωμόνων 
ςτθν ανάλυςθ, μοντελοποίθςθ και προςομοίωςθ τθσ αναερόβιασ διαδικαςίασ. Θ 
ιδζα παρουςιάςκθκε για πρϊτθ ωορά ςτο όγδοο (8ο) Συνζδριο για τθν Αναερόβια 
Χϊνευςθ ςτο Sendai τθσ Ιαπωνίασ το 1997. Κατά τθ διάρκεια των δφο επόμενων 
χρόνων, διεξιχκθ ζρευνα από τα μζλθ τθσ ομάδασ και το μοντζλο παρουςιάςκθκε 
ςτο ζνατο (9ο) Συνζδριο για τθν Αναερόβια Χϊνευςθ, ςτθν πόλθ Antwerp του 
Βελγίου, τον Σεπτζμβριο του 2001. 

Ο ςκοπόσ του μοντζλου ιταν να αποτελζςει μια κοινι βάςθ για τθν 
μοντελοποίθςθ και προςομοίωςθ τθσ αναερόβιασ διαδικαςίασ και να οδθγιςει ςε 
μια διευρυμζνθ χριςθ των τεχνολογιϊν με αναερόβιεσ διαδικαςίεσ ςτο μζλλον, 
κακϊσ δφναται να παρζχει βιϊςιμεσ λφςεισ για τθ διαχείριςθ των αποβλιτων και 
των λυμάτων, μειϊνοντασ ταυτόχρονα τθν ενεργειακι ηιτθςθ και τισ εκπομπζσ 
αερίων που ςυμβάλλουν ςτθ δθμιουργία του ωαινομζνου του κερμοκθπίου. 

Ραρόλα αυτά, το ADM1 είναι μια κοινι βάςθ, πάνω ςτθν οποία κα πρζπει να 
αναπτυχκοφν εωαρμογζσ προςομοίωςθσ για ζνα μεγάλο εφροσ διαδικαςιϊν, και όχι 
ο μόνοσ ι ο βζλτιςτοσ δρόμοσ για τθν περιγραωι των αναερόβιων διαδικαςιϊν. Το 
μοντζλο περιζχει μια ςειρά αδυναμιϊν και παραδοχϊν, κάποιεσ από τισ οποίεσ 
ζχουν προςδιοριςτεί και ςυηθτθκεί ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία τθσ εργαςίασ. Γι’ αυτό 
και δεν κεωρείται ιδανικό για οποιαδιποτε μεταβολι. Πμωσ, θ ανοικτι δομι του 
και θ κοινι ονοματολογία που υιοκετεί, κάνουν δυνατι τθν ανάπτυξθ 
οποιουδιποτε ςυγκεκριμζνου πρόςκετου απαιτθκεί. 

Το ADM1 δεν περιγράωει όλουσ τουσ μθχανιςμοφσ που εμωανίηονται ςτθν 
αναερόβια χϊνευςθ. Στόχοσ είναι να αποτελζςει εργαλείο χριςιμο για διαδικαςίεσ 
ανάπτυξθσ, λειτουργίασ και βελτιςτοποίθςθσ. Λόγω των διαωορετικϊν απαιτιςεων 
ςε αυτοφσ τουσ τομείσ, απαιτείται διαωορετικόσ βακμόσ όςον αωορά ςτθ 
βακμονόμθςθ και ςτθν επικφρωςθ του μοντζλου κάκε ωορά. 

ΠΕΡΙΛΘΨΘ 

Σε αυτό το τμιμα τθσ εργαςίασ παρουςιάηεται το πρϊτο Μοντζλο για τθν 
Αναερόβια Χϊνευςθ (ADM1), όπωσ προτάκθκε από τθν Ομάδα Εργαςίασ τθσ IWA 
για τισ Διαδικαςίεσ Μακθματικισ Μοντελοποίθςθσ τθσ Αναερόβιασ Χϊνευςθσ. 

Πςον αωορά ςτθ δομι του τμιματοσ Α τθσ εργαςίασ, ο πυρινασ του ADM1 
αναλφεται ςτα κεωάλαια Α.2, Α.3 και Α.4. Στο κεωάλαιο Α.2 κακορίηονται θ 
ονοματολογία και οι χρθςιμοποιοφμενεσ μονάδεσ μζτρθςθσ. Στο κεωάλαιο Α.3 
περιγράωεται θ δομι των βιοχθμικϊν αντιδράςεων και ςτο κεωάλαιο Α.4 θ 
αντίςτοιχθ δομι των φυςικοχθμικϊν αντιδράςεων. Στα κεωάλαια Α.5 και Α.6 
παρζχονται πλθροφορίεσ για τθν εκτζλεςθ του ADM1 ςε ζνα ςφςτθμα με 
αντιδραςτιρα ςυνεχοφσ ροισ πλιρουσ μίξθσ (CSTR) και παρατίκενται κάποιεσ 
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προτεινόμενεσ τιμζσ για τισ ςτακερζσ του μοντζλου. Στα Κεφάλαια Α.8 και Α.9 
παρζχονται επιπλζον πλθροωορίεσ ςχετικά με το μοντζλο. Τζλοσ, με πλάγια 
γράμματα περιλαμβάνονται διαδικαςίεσ και μθχανιςμοί που δεν 
ςυμπεριλαμβάνονται ςτο μοντζλο, κακϊσ και διάωοροι περιοριςμοί του ADM1. 

Το ADM1 είναι ζνα δομθμζνο μοντζλο που περιλαμβάνει τα εξισ βιματα: 
Διάςπαςθ και υδρόλυςθ, οξεογζνεςθ, οξικογζνεςθ και μεκανογζνεςθ. Επιςκόπθςθ 
τθσ δομισ δίνεται ςτο ΢χιμα Α.3.1, ενϊ οι κινθματικζσ εξιςϊςεισ των βιοχθμικϊν 
αντιδράςεων δίνονται ςτουσ Πίνακεσ Α.3.1 και Α.3.2. Τα βιματα τθσ εξωκυτταρικισ 
διαλυτοποίθςθσ χωρίηονται ςτθ διάςπαςθ και τθν υδρόλυςθ. Θ διάςπαςθ είναι μία 
μθ βιολογικι διεργαςία και μετατρζπει τισ πολφπλοκεσ ςωματιδιακζσ ενϊςεισ του 
υποςτρϊματοσ ςε αδρανι ςυςτατικά και ςωματιδιακοφσ υδατάνκρακεσ, πρωτεΐνεσ 
και λιπίδια. Θ ενηυματικι υδρόλυςθ μεταςχθματίηει τουσ ςωματιδιακοφσ 
υδατάνκρακεσ, πρωτεΐνεσ και λιπίδια, ςτα αντίςτοιχα μονομερι τουσ, δθλαδι τουσ 
μονοςακχαρίτεσ, τα αμινοξζα και τα μεγαλομοριακά λιπαρά οξζα (LCFA) αντίςτοιχα. 
Θ διάςπαςθ περιγράωει κυρίωσ τθν αποδόμθςθ τθσ ςφνκετθσ ςωματιδιακισ φλθσ 
με ςυγκεντρωτικά χαρακτθριςτικά, όπωσ είναι θ πρωτοβάκμια ι θ βιολογικι ιλφσ, 
ενϊ τα βιματα τθσ υδρόλυςθσ περιγράωουν καλά οριςμζνα και ςχετικά κακαρά 
υποςτρϊματα, όπωσ είναι θ κυτταρίνθ, το άμυλο και οι πρωτεϊνικζσ τροωζσ. Πλεσ οι 
διαδικαςίεσ διάςπαςθσ και υδρόλυςθσ περιγράωονται από κινθματικζσ εξιςϊςεισ 
πρϊτθσ τάξθσ. 

Οι μονοςακχαρίτεσ και τα αμινοξζα αποδομοφνται από δφο ομάδεσ 
μικροοργανιςμϊν ςε οργανικά οξζα, διοξείδιο του άνκρακα και υδρογόνο. Στθ 
ςυνζχεια, τα οργανικά οξζα μετατρζπονται ςε οξικό οξφ, υδρογόνο και διοξείδιο του 
άνκρακα από τα οξικογόνα βακτιρια, τα οποία χρθςιμοποιοφν ωσ υπόςτρωμα 
λιπαρά οξζα (LCFA), βουτυρικό οξφ, πεντανοϊκό οξφ και προπιονικό οξφ. Το 
υδρογόνο που παράγεται από αυτοφσ τουσ οργανιςμοφσ καταναλϊνεται από τα 
υδρογονοτροωικά μεκανογόνα βακτιρια, ενϊ το οξικό οξφ καταναλϊνεται από τα 
οξικοτροωικά μεκανογόνα βακτιρια. Οι κινθτικζσ εξιςϊςεισ όλων των 
ενδοκυτταρικϊν βιοχθμικϊν αντιδράςεων είναι τφπου Monod (οι οποίεσ είναι 
ελαωρϊσ διαωορετικζσ από τισ αντίςτοιχεσ κινθτικζσ εξιςϊςεισ ςτο μοντζλο ASM) ςε 
ςυνάρτθςθ με τθ ςυγκζντρωςθ του υποςτρϊματοσ. Θ ωκορά τθσ βιομάηασ 
προςομοιϊνεται με τθ χριςθ εξιςϊςεων πρϊτθσ τάξθσ, και θ μθ ενεργι βιομάηα 
χρθςιμοποιείται ςτο ςφςτθμα ωσ ςφνκετο ςωματιδιακό υλικό. Στουσ 
αναχαιτιςτικοφσ παράγοντεσ ςυμπεριλαμβάνεται το pH (για όλεσ τισ κατθγορίεσ των 
βακτθρίων), το υδρογόνο (ςτα οξικογόνα βακτιρια) και θ ελεφκερθ αμμωνία (ςτα 
οξικοτροωικά μεκανογόνα βακτιρια). Θ αναχαίτιςθ από το pH εκωράηεται από δφο 
εμπειρικζσ εξιςϊςεισ, οι οποίεσ δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ταυτόχρονα. Θ 
αναχαίτιςθ από τθν ελεφκερθ αμμωνία και το υδρογόνο περιγράωεται από μθ-
ανταγωνιςτικζσ ςυναρτιςεισ. Οι υπόλοιπεσ ςυναρτιςεισ που ρυκμίηουν τθν 
πρόςλθψθ είναι κινθτικζσ εξιςϊςεισ τφπου Monod δεφτερθσ τάξθσ για το ανόργανο 
άηωτο (αμμωνία και αμμϊνιο), ςφμωωνα με τισ οποίεσ μειϊνεται θ ανάπτυξθ τθσ 
βιομάηασ όταν το ανόργανο άηωτο δεν επαρκεί. Το ίδιο ςυμβαίνει με τθν πρόςλθψθ 
του βουτυρικοφ και του πεντανοϊκοφ οξζοσ από τα βακτιρια που χρθςιμοποιοφν 
αυτά τα δφο οξζα. 
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Οι μθχανιςμοί που περιλαμβάνονται ςτο μοντζλο για να περιγράψουν τισ 
ωυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ είναι οι αντιδράςεισ ιοντοεναλλαγισ ςτθν υγρι ωάςθ 
(για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ των ιόντων του υδρογόνου, τθσ ελεφκερθσ 
αμμωνίασ και του διοξειδίου του άνκρακα), και οι εξιςϊςεισ για τθ μεταωορά μάηασ 
από τθν υγρι ςτθν αζρια ωάςθ και αντίςτροωα. Το ADM1 δεν περιλαμβάνει τθν 
κακίηθςθ των ςτερεϊν. Υπάρχουν μζκοδοι για τθν εωαρμογι των εξιςϊςεων αυτϊν, 
οι οποίεσ περιγράωουν τθν ιςορροπία οξζοσ-βάςεωσ ωσ μια οριςμζνθ αλγεβρικι 
εξίςωςθ ι ωσ μια επιπλζον ςειρά διαωορικϊν κινθτικϊν εξιςϊςεων. Στθ μορωι των 
διαωορικϊν αλγεβρικϊν εξιςϊςεων (DAE), υπάρχουν 26 μεταβλθτζσ για τθ 
ςυγκζντρωςθ ςτθ δυναμικι κατάςταςθ, 19 κινθτικζσ εξιςϊςεισ για τισ βιοχθμικζσ 
διεργαςίεσ, 3 κινθτικζσ εξιςϊςεισ για τισ διαδικαςίεσ μεταωοράσ μάηασ από τθν 
υγρι ςτθν αζρια ωάςθ και, ωσ ςυνζπεια αυτϊν, 8 αλγεβρικζσ μεταβλθτζσ για τον 
κάκε χωνευτι. Πςον αωορά ςτθ μορωι τθσ προςζγγιςθσ με διαωορικζσ εξιςϊςεισ 
(DE), υπάρχουν 32 μεταβλθτζσ για τθ ςυγκζντρωςθ ςτθ δυναμικι κατάςταςθ, και 6 
επιπλζον κινθτικζσ εξιςϊςεισ για τισ αντιδράςεισ οξζοσ/βάςεωσ για κάκε 
αντιδραςτιρα. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ Α.1: ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ ΢ΣΟ ADM1 

Α.1.1: Θ ΣΘΜΑΣΙΑ ΤΘΣ ΑΝΑΕ΢ΟΒΙΑΣ ΧΩΝΕΥΣΘΣ ΚΑΙ ΕΝΑ ΓΕΝΙΚΟ 
ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΘΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ 

Οι αναερόβιεσ μετατροπζσ είναι από τισ παλαιότερεσ βιολογικζσ τεχνολογίεσ 
επεξεργαςίασ που χρθςιμοποιικθκαν από τον άνκρωπο, αρχικά κυρίωσ για τθν 
παραγωγι τροωϊν και ποτϊν. Οι μετατροπζσ αυτζσ ζχουν εωαρμοςτεί και 
αναπτυχκεί κατά τθ διάρκεια των αιϊνων, αλλά θ μεγαλφτερθ πρόοδοσ ζχει 
επιτευχκεί τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, με τθν ειςαγωγι ποικίλων διαδικαςιϊν 
επεξεργαςίασ, ειδικά για τα βιομθχανικά λφματα. 

Οι υψθλοί ρυκμοί οργανικισ ωόρτιςθσ και θ μικρι ποςότθτα παραγωγισ 
ςτερεοφ υπολείμματοσ είναι μερικά από τα πλεονεκτιματα που παρουςιάηουν οι 
διαδικαςίεσ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ, ςε αντίκεςθ με τισ μονάδεσ βιολογικισ 
λειτουργίασ. Το βαςικό πλεονζκτθμα όμωσ, που ευκφνεται για τθν όλο και τθν 
μεγαλφτερθ εωαρμογι των αναερόβιων διεργαςιϊν είναι θ παραγωγι ενζργειασ. 
Επιπλζον, το παραγόμενο βιοαζριο μπορεί να αντικαταςτιςει τισ ορυκτζσ πθγζσ 
καυςίμων και ζτςι ςυμβάλλει άμεςα ςτθν μείωςθ τθσ εκπομπισ αερίων που είναι 
υπεφκυνα για το ωαινόμενο του κερμοκθπίου. Αυτό κα διαςωαλίςει τθν ανάπτυξθ 
των διεργαςιϊν τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ για τθν επεξεργαςία των αποβλιτων ςτο 
μζλλον.  

Θ χρθςιμοποίθςθ ενόσ γενικοφ μοντζλου για αυτι τθ διεργαςία προςωζρει 
αρκετά πλεονεκτιματα όπωσ: 

 Το ςχεδιαςμό, τθ λειτουργία, τον ζλεγχο τθσ διαδικαςίασ, 
βελτιςτοποίθςθ εγκαταςτάςεων πλιρουσ κλίμακασ και τθν περαιτζρω ανάπτυξθ με 
τθν εωαρμογι του μοντζλου. 
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 Τθν φπαρξθ μιασ κοινισ βάςθσ για τθν περαιτζρω ανάπτυξθ του 
μοντζλου και τθν επικφρωςθ των μελετϊν, ϊςτε να προκφψουν ςυγκρίςιμα και 
ςυμβατά μεταξφ τουσ ςυμπεράςματα. 

 Τθν εωαρμογι τθσ τεχνολογίασ από τθν ζρευνα ςτθ βιομθχανία. 

Αρκετά από τα παραπάνω ςχετίηονται με πρακτικζσ και βιομθχανικζσ 
εωαρμογζσ. Ρράγματι, αυτι είναι μία από τισ περιοχζσ που δυνθτικά κα ευνοθκεί 
περιςςότερο από τθν εωαρμογι ενόσ γενικευμζνου μοντζλου τθσ ανωτζρω 
διεργαςίασ. Ραρόλο που αρκετά διαωορετικά αναερόβια μοντζλα ζχουν επινοθκεί 
τα τελευταία χρόνια (και ςτθν πραγματικότθτα αποτελοφν τθ βάςθ του ADM1), θ 
χριςθ τουσ ιταν πολφ περιοριςμζνθ. Για αυτό πικανϊσ ευκφνονται θ φπαρξθ 
πολλϊν διαωορετικϊν μοντζλων και θ υπερβολικι τουσ εξειδίκευςθ. 

Για τθν όςο το δυνατόν ευρφτερθ εωαρμογι του ςτισ αναερόβιεσ διεργαςίεσ, 
το ADM1 δεν παρουςιάηει τθν ακρίβεια άλλων πιο εξειδικευμζνων μοντζλων, τα 
οποία ζχουν αναπτυχκεί για ςυγκεκριμζνεσ εωαρμογζσ. Επίςθσ περιορίηεται ςτισ 
βαςικζσ ςχετικζσ διαδικαςίεσ, με ςτόχο να είναι πιο απλό και εωαρμόςιμο. Αυτό 
οδιγθςε ςτθν παράλθψθ αρκετϊν γνωςτϊν παραμζτρων και περιοριςμϊν. Στθν 
παροφςα εργαςία, επιςθμαίνονται κάποιεσ από αυτζσ τισ πτυχζσ, αναωζρεται με 
ςυντομία θ ωφςθ των διεργαςιϊν που δεν ελιωκθςαν υπόψθ και προτείνονται 
προςεγγίςεισ για τθν επζκταςθ του μοντζλου. 
 

Α.1.2: ΟΙ ΔΙΕ΢ΓΑΣΙΕΣ ΜΕΤΑΤ΢ΟΡΘΣ ΣΤΘΝ ΑΝΑΕ΢ΟΒΙΑ ΧΩΝΕΥΣΘ 
 

Οι διεργαςίεσ μετατροπισ ςτθν αναερόβια χϊνευςθ, μποροφν να 
διαχωριςτοφν ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ, όπωσ δείχνει και το ΢χιμα Α.1.1: 

Α) Βιοχθμικζσ αντιδράςεισ: Καταλφονται είτε από ενδοκυτταρικά είτε από 
εξωκυτταρικά ζνηυμα και δρουν ςτα βιοαποδομιςθμα ςυςτατικά του 
υποςτρϊματοσ. Εξωκυτταρικζσ αντιδράςεισ είναι θ διάςπαςθ των πολφπλοκων 
ςωματιδιακϊν ενϊςεων (όπωσ θ μθ ενεργι βιομάηα) ςτα ςυςτατικά τουσ και θ 
ενηυματικι υδρόλυςι τουσ ςε διαλυτά μονομερι. Ενδοκυτταρικι διεργαςία είναι θ 
διάςπαςθ των διαλυτϊν ςυςτατικϊν που καταλφεται από τουσ μικροοργανιςμοφσ 
και ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ και τθν αποςφνκεςθ τθσ βιομάηασ. 

Β) Φυςικοχθμικζσ αντιδράςεισ: Δεν καταλφονται με βιολογικό τρόπο (ζνηυμα), 
και περιλαμβάνουν τισ διεργαςίεσ ιοντοεναλλαγισ και τα ωαινόμενα μεταωοράσ 
μάηασ υγρισ-αζριασ ωάςθσ. H κακίηθςθ είναι μια επιπλζον ωυςικοχθμικι 
διεργαςία, θ οποία όμωσ δεν ςυμπεριλαμβάνεται ςτο ADM1. 

 

Είναι πολφ ςθμαντικι θ διάκριςθ μεταξφ του ςωματιδιακοφ βιοαποδομιςιμου 
κλάςματοσ του υποςτρϊματοσ και τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ του υποςτρϊματοσ 
που ειςζρχεται ςτο χωνευτι (COD), διότι ζνα ςθμαντικό κλάςμα του ειςερχόμενου 
COD ενδεχομζνωσ δεν είναι αναερόβια αποδομιςιμο (Gosset και Belser 1982). Ο 
τελικόσ ςυντελεςτισ βιοαποικοδομθςιμότθτασ (D) είναι ζνα από τα πιο ςθμαντικά 
χαρακτθριςτικά του υπόψθ COD, διότι επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό όλα τα βιματα 
τθσ διαδικαςίασ και τθ ροι του COD. Σπάνια ανευρίςκεται ειςρζον COD με 
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ςυντελεςτι D=1, ι εντελϊσ αποδομιςιμεσ οργανικζσ ενϊςεισ. Γενικά, 
χρθςιμοποιείται ο όροσ «υπόςτρωμα» εννοϊντασ το αποδομιςιμο COD, ενϊ το 
αδρανζσ κλάςμα (1-D) αντιπροςωπεφεται από τα διαλυτά (Si) και τα ςωματιδιακά 
(Χi) αδρανι.  

 
 

 
 
Σχήμα Α.1.1: Οι διεργαςίεσ μετατροπισ ςτθν αναερόβια χϊνευςθ όπωσ χρθςιμοποιοφνται ςτο 

μοντζλο που περιγράφουμε. Οι βιοχθμικζσ αντιδράςεισ κεωροφνται μθ αντιςτρεπτζσ, ενϊ οι 
φυςικοχθμικζσ αντιδράςεισ κεωροφνται αντιςτρεπτζσ. Οι ςυμβολιςμοί ςτο ςχιμα είναι οι εξισ: MS 
(μονοςακχαρίτεσ), AA (αμινοξζα), LCFA (μεγαλομοριακά λιπαρά οξζα), LCFA

-
 (θ ιςοδφναμθ με το LCFA 

βάςθ), HVa (πεντανοϊκό οξφ), Va
-
 (ιόν πεντανοϊκό), HBu (βουτυρικό οξφ), Bu

-
 (ιόν βουτυρικό), HPr 

(προπιονικό οξφ), Pr
-
 (προπιονικό ιόν), HAc (οξικό οξφ), ac

-
 (ανιόν οξικό) (Batstone et al., 2002). 

Οι βιοχθμικζσ εξιςϊςεισ είναι ο πυρινασ οποιουδιποτε μοντζλου και ζνα 
αναερόβιο ςφςτθμα μπορεί να αντιπροςωπευκεί με τθ χριςθ μόνο αυτϊν των 
εξιςϊςεων. Ραρόλα αυτά, πρζπει να ςυμπεριλθωκοφν οι ωυςικοχθμικζσ 
μετατροπζσ, ϊςτε να περιγραωεί θ επίδραςθ των επθρεαηόμενων από τθ 
ωυςικοχθμικι κατάςταςθ παραγόντων (όπωσ είναι το pH και οι ςυγκεντρϊςεισ των 
αερίων) πάνω ςτισ βιοχθμικζσ αντιδράςεισ. 

Το διάγραμμα ροισ του COD όπωσ χρθςιμοποιείται από το μοντζλο ADM1 
ωαίνεται ςτο ΢χιμα Α.1.2, το οποίο δείχνει τθ ροι του COD μζςω των ενδιάμεςων 
ςταδίων και με τθν υπόκεςθ ότι διατίκεται ςφνκετθ ςωματιδιακι φλθ που το μθ 
αποδομιςιμο κλάςμα τθσ αντιςτοιχεί ςε ποςοςτό 10%, ενϊ το υπόλοιπο 
αποτελείται από ίςεσ ποςότθτεσ υδατανκράκων, πρωτεϊνϊν και λιπιδίων. Θ ροι του 
COD αλλάηει ςθμαντικά για διαωορετικι αρχικι ςφςταςθ του υποςτρϊματοσ, ι για 
διαωορετικι αναλογία των προϊόντων από τθν οξεογζνεςθ των μονοςακχαριτϊν και 
των αμινοξζων. 
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Σχήμα Α.1.2: Θ ροι του COD για ςφνκετεσ ςωματιδιακζσ ενϊςεισ που αποτελοφνται κατά 10% 

από αδρανι και από 30% για υδατάνκρακεσ, πρωτεΐνεσ και λιπίδια. Τα προπιονικό οξφ (10%), 
βουτυρικό οξφ (12%) και πεντανοϊκό οξφ (7%), ζχουν ομαδοποιθκεί ςτο ςχιμα για ςυντομία. Οι 
ςυμβολιςμοί είναι ίδιοι, όπωσ και ςτο Σχήμα Α.1.1 (Batstone et al., 2002). 

 
 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ Α.2: ΟΝΟΜΑΣΟΛΟΓΙΑ, ΜΕΣΑΒΛΘΣΕ΢ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Θ΢ ΚΑΙ 

ΕΚΦΡΑ΢ΕΙ΢ 
 

Το πρϊτο Μοντζλο για τθν Αναερόβια Χϊνευςθ τθσ IWA (ADM1) ειςάγει 
γενικι ονοματολογία, μονάδεσ και οριςμοφσ. Αυτά περιγράωονται ςτο παρόν 
κεωάλαιο, το οποίο κα χρθςιμεφςει και ωσ αναωορά (βιβλιογραωία) για όρουσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςτθν παροφςα εργαςία. Για τθν ζκωραςθ τθσ βιομάηασ 
χρθςιμοποιείται ο εμπειρικόσ τφποσ C5H7O2N. 

Α.2.1: ΜΟΝΑΔΕΣ 

Ωσ βαςικι μονάδα για τα χθμικά ςυςτατικά επιλζχκθκε το COD (χθμικά 
απαιτοφμενο οξυγόνο, όπου 1 kgCOD*m-3= 1 gCOD*L-1), λόγω τθσ χριςθσ του ωσ 
μζτρο χαρακτθριςμοφ λυμάτων ςε ςυμπυκνωμζνα ρεφματα ι τθσ χριςθ του ςε 
βιομθχανίεσ που χρθςιμοποιοφν αζριο ι ανάντθ ρεφματα. Επιλζχκθκε επίςθσ λόγω 
τθσ απόλυτθσ εξιςορρόπθςθσ τθσ κατάςταςθσ οξείδωςθσ του άνκρακα, αλλά και για 
να καταςτιςει μερικϊσ δυνατι τθ ςυμβατότθτα με το μοντζλο Ενεργοφσ Ιλφοσ, 
ASM. (Henze et al., 1987). Το COD ορίηεται ωσ το οξυγόνο που απαιτείται για τθν 
πλιρθ οξείδωςθ μιασ ποςότθτασ οργανικισ φλθσ (Κάλφασ, 2007). Θ γραμμομοριακι 
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βαςικι μονάδα (kmole*m-3=M), χρθςιμοποιείται για ςυςτατικά που δεν περιζχουν 
COD, όπωσ είναι ο ανόργανοσ άνκρακασ (CO2 και HCO3

-) και το ανόργανο άηωτο 
(NH4

+ και NH3). 

Θ γραμμομοριακι βαςικι μονάδα (Μ) και θ αντίςτοιχθ του COD (kgCOD*m-3) 
επιλζχκθκαν για να διευκολφνουν τισ λογαρικμικζσ μετατροπζσ για ωυςικοχθμικζσ 
εξιςϊςεισ (για παράδειγμα, του pH και του pKa). Θ χριςθ του kgCOD*m-3 ωσ μονάδα 
μζτρθςθσ δεν ζρχεται ςε ςυμωωνία με το ASM και τθ γενικι πρακτικι ςτθν 
αναερόβια επεξεργαςία, όπου χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ τα gCOD*m-3 (ίςο και με το 
mgCOD*L-1) ωσ βαςικι μονάδα. Ραρόλα αυτά, θ εωαρμογι του μοντζλου ςε 
mgCOD*L-1 είναι ςχετικά απλι, αωοφ το μόνο που απαιτείται είναι αλλαγζσ ςτισ 
τιμζσ των Ks, του pKa και του Ka.  
 

Μζγεκοσ Μονάδεσ 

Συγκζντρωςθ υποςτρϊματοσ kgCOD*m
-3 

Ρεριεκτικότθτα άνκρακα (εκτόσ COD) kmoleC*m
-3 

Ρεριεκτικότθτα αηϊτου (εκτόσ COD) kmoleN*m
-3 

Ρίεςθ bar 

Θερμοκραςία K 

Μικοσ m 

Πγκοσ m
3 

Ενζργεια J (kJ) 

Χρόνοσ d (day) 

 
Πίνακας Α.2.1: Mονάδεσ (Batstone et al., 2002). 

 

Α.2.2: ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΡΕ΢ΙΓ΢ΑΦΘ ΤΩΝ ΡΑ΢ΑΜΕΤ΢ΩΝ ΚΑΙ 
ΤΩΝ ΜΕΤΑΒΛΘΤΩΝ 

Υπάρχουν τζςςερα (4) βαςικά είδθ παραμζτρων και μεταβλθτϊν: 
Στοιχειομετρικοί ςυντελεςτζσ, ςυντελεςτζσ ιςορροπίασ, κινθτικζσ παράμετροι, 
κακϊσ και αλγεβρικζσ μεταβλθτζσ και μεταβλθτζσ δυναμικισ κατάςταςθσ. Αυτά 
ωαίνονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ: 
 

΢υμβολιςμόσ Περιγραφι Μονάδεσ 

Ci Ρεριεκτικότθτα άνκρακα ςτο ςυςτατικό i kmoleC*kgCOD
-1 

Ni Ρεριεκτικότθτα αηϊτου ςτο ςυςτατικό i kmoleN*kgCOD
-1 

vi,j Στοιχειομετρικι παράμετροσ για ςυςτατικό i ςτθ 
διεργαςία j 

kgCOD*m
-3 

fproduct,substrate Κλάςμα του προϊόντοσ επί του υποςτρϊματοσ 
(μόνο για καταβολιςμό) 

kgCOD*kgCOD
-1 

Πίνακας Α.2.2: Στοιχειομετρικοί ςυντελεςτζσ (Batstone et al., 2002). 

 
 

΢υμβολιςμόσ Περιγραφι Μονάδεσ 

Hgas Στακερά νόμου των αερίων (ιςοδφναμθ του KH
-1

) bar*M
-1 

Ka,acid Συντελεςτισ ιςορροπίασ οξζοσ-βάςεωσ M 

KH Συντελεςτισ νόμου του Henry M*bar
-1 

pKa -log10[Ka]  

R Στακερά νόμου των αερίων bar*M
-1

*K
-1 

ΔG Ελεφκερθ ενζργεια J*mole
-1 

Πίνακας Α.2.3: Συντελεςτζσ ιςορροπίασ και ςτακερζσ (Batstone et al., 2002). 
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΢υμβολιςμόσ Περιγραφι Μονάδεσ 

kA/Bi Κινθτικι παράμετροσ τθσ αντίδραςθσ οξζοσ-
βάςθσ 

M
-1

*d
-1 

kdec Συντελεςτισ ωκοράσ d
-1 

Iinhibitor, process Εξίςωςθ αναχαίτιςθσ  

kprocess Ραράμετροσ πρϊτθσ τάξθσ (ςυνικωσ για 
υδρόλυςθ) 

d
-1 

kLa Συντελεςτισ μεταωοράσ υγρισ-αζριασ ωάςθσ d
-1 

KI, inhibit, substrate Στακερά αναχαίτιςθσ kgCOD*m
-3 

km, process Μζγιςτθ ειδικι κατανάλωςθ ςυςτατικοφ I 
(μmax/Y) 

kgCOD_S*kgCOD_X
-1

*d
-1 

KS,process Στακερά θμικορεςμοφ kgCOD_S*m
-3 

ρj Ειδικόσ ΢υκμόσ τθσ διεργαςίασ j kgCOD_S*m
-3 

Ysubstrate Συντελεςτισ παραγωγισ βιομάηασ ςτο 
υπόςτρωμα 

kgCOD_X*kgCOD_S
-1 

μmax Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ d
-1 

Πίνακας Α.2.4: Κινθτικζσ παράμετροι (Batstone et al., 2002). 

 
΢υμβολιςμόσ Περιγραφι Μονάδεσ 

pH -log10[H
+
]  

pgas,i Μερικι πίεςθ του ςυςτατικοφ i bar 

Pgas Ολικι πίεςθ του αερίου bar 

Si Συγκζντρωςθ διαλυτοφ ςυςτατικοφ i kgCOD*m
-3 

tres,X Ραρατεταμζνθ κατακράτθςθ ςτερεϊν d 

T Θερμοκραςία K 

V Πγκοσ m
3 

Xi Συγκζντρωςθ ςωματιδιακοφ ςυςτατικοφ i kgCOD*m
-3 

Πίνακας Α.2.5: Αλγεβρικζσ μεταβλθτζσ και μεταβλθτζσ δυναμικισ κατάςταςθσ (Batstone et al., 
2002). 

 
Α.2.3: ΜΕΤΑΒΛΘΤΕΣ ΔΥΝΑΜΙΚΘΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΘΣ 

Στο κομμάτι αυτό παρουςιάηονται οι μεταβλθτζσ για τθ δυναμικι κατάςταςθ, όπωσ 
χρθςιμοποιοφνται ςτο ADM1 ςτθν εωαρμογι με διαωορικζσ και αλγεβρικζσ εξιςϊςεισ 
(DAE), ςτο Κεφάλαιο Α.5 τθσ παροφςασ εργαςίασ. Οι μεταβλθτζσ δυναμικισ κατάςταςθσ 
είναι εκείνεσ που υπολογίηονται ςε ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι t, με τθ λφςθ του 
ςυςτιματοσ των διαωορικϊν εξιςϊςεων, όπωσ αυτζσ ορίηονται από τουσ ρυκμοφσ τθσ κάκε 
διεργαςίασ ςφμωωνα με το ADM1, τθ διαμόρωωςθ τθσ μοντελοποιθμζνθσ διεργαςίασ, τισ 
ειςόδουσ και τισ αρχικζσ ςυνκικεσ (δθλαδι τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν για t=0). Συνεπϊσ, 
όταν χρθςιμοποιείται μια εωαρμογι με διαωορικζσ και αλγεβρικζσ εξιςϊςεισ, θ κατάςταςθ 
του ςυςτιματοσ ςτθ χρονικι ςτιγμι t κακορίηεται πλιρωσ από τθν τιμι των 26 αυτϊν 
μεταβλθτϊν ςε κάκε δοχείο του χωνευτι. Μία άλλθ ςωςτι προςζγγιςθ είναι να 
χρθςιμοποιθκεί θ εωαρμογι με διαωορικζσ εξιςϊςεισ (DE), λόγω τθσ μεγάλθσ ταχφτθτασ 
των αντιδράςεων ιοντοεναλλαγισ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ υπάρχουν 32 μεταβλθτζσ 
δυναμικισ κατάςταςθσ. 
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Όνομα i 

 2 
Περιγραφι Μονάδεσ MW gCOD*mole

-1 
Ci  

3 
Ni  

3
  

Xc 13 Σωματιδιακό υλικό kgCOD*m
-3 

n.s. n.s.  
1 

n.s. n.s. 

Xch 14 Υδατάνκρακεσ kgCOD*m
-3 

n.s. n.s. 0.0313 0 

Xpr 15 Ρρωτεΐνεσ kgCOD*m
-3 

n.s. n.s. n.s. n.s. 

Xli 16 Λιπίδια kgCOD*m
-3 

806 2320 0.0220 0 

XI 24 Σωματιδιακά Αδρανι  kgCOD*m
-3 

n.s. n.s. n.s. n.s. 

SI 12 Διαλυτά Αδρανι kgCOD*m
-3 

n.s. n.s. n.s. n.s. 

Ssu 1 Μονοςακχαρίτεσ kgCOD*m
-3 

180 192 0.0313 0 

Saa 2 Αμινοξζα kgCOD*m
-3 

n.s. n.s. n.s. n.s. 

Sfa 3 LCFA kgCOD*m
-3 

256 736 0.0217 0 

Sva 4 Ολικό πεντανοϊκό kgCOD*m
-3

  102 208 0.0240 0 

Sbu 5 Ολικό βουτυρικό kgCOD*m
-3 

88 160 0.0250 0 

Spro 6 Ολικό προπιονικό kgCOD*m
-3 

74 112 0.0268 0 

Sac 7 Ολικό οξικό  kgCOD*m
-3 

60 64 0.0313 0 

Sh2 8 Υδρογόνο kgCOD*m
-3 

2 16 0 0 

Sch4 9 Μεκάνιο kgCOD*m
-3 

16 64 0.0156 0 

SIC 10 Ανόργανοσ άνκρακασ Μ 44 0 1 0 

SIN 11 Ανόργανο άηωτο Μ 17 0 0 1 

Xsu-h2 17-23 Βιομάηα kgCOD*m
-3 

113 160 0.0313 0.00625 

Scat 25 Κατιόντα Μ n.s. 0 0 0 

San 26 Ανιόντα Μ n.s. 0 0 0 

 
Πίνακας Α.2.6: Χαρακτθριςτικά μεταβλθτϊν δυναμικισ κατάςταςθσ (Batstone et al., 2002). 

Σθμειϊςεισ: 
1) Θ ζνδειξθ «n.s» δείχνει ότι οι τιμζσ τθσ αντίςτοιχθσ μεταβλθτισ δεν ζχουν κάποια 

ςτακερι τιμι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 
2) Τα νοφμερα αυτά αναωζρονται ςτισ εξιςϊςεισ που αναπαρίςτανται ςτουσ πίνακεσ 

Α.3.1 και Α.3.2. 
3) Οι δείκτεσ Ci και Ni δείχνουν τθν περιεκτικότθτα του κάκε ςτοιχείου ςε άνκρακα και 

άηωτο αντίςτοιχα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Α.3: ΒΙΟΧΘΜΙΚΕ΢ ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΕ΢ 
 

Α.3.1: ΔΟΜΘ ΤΩΝ ΒΙΟΧΘΜΙΚΩΝ ΑΝΤΙΔ΢ΑΣΕΩΝ ΣΤΟ ADM1 

Ππωσ ζχει ιδθ αναωερκεί, ςτόχοσ του μοντζλου είναι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ 
δυνατότθτασ εωαρμογισ του, διατθρϊντασ παράλλθλα μια ςχετικά απλι δομι. Το 
μοντζλο περιζχει τισ τρεισ αντιδράςεισ εντόσ των κυτταρικϊν τοιχωμάτων, δθλαδι 
τθν οξεογζνεςθ (ηφμωςθ), οξικογζνεςθ (αναερόβια οξείδωςθ των οργανικϊν οξζων) 
και τθ μεκανογζνεςθ, όπωσ επίςθσ και τισ εξωκυτταρικζσ αντιδράςεισ τθσ 
διάςπαςθσ και τθσ υδρόλυςθσ (΢χιμα Α.3.1). Θ υδρόλυςθ, θ οξεογζνεςθ και θ 
οξικογζνεςθ περιλαμβάνουν ζναν αρικμό αντιδράςεων που πραγματοποιοφνται 
παράλλθλα. 

Το μίγμα των πολφπλοκων ςωματιδιακϊν των αποβλιτων κεωρείται ομογενζσ 
και διαςπάται ςε ζνα ςωματιδιακό υπόςτρωμα από υδατάνκρακεσ, πρωτεΐνεσ και 
λιπίδια. Ο κφριοσ λόγοσ τθσ υπόκεςθσ αυτισ ιταν θ διευκόλυνςθ τθσ 
μοντελοποίθςθσ τθσ χϊνευςθσ τθσ βιολογικισ ιλφοσ, διότι το ςτάδιο τθσ διάςπαςθσ 
ακολουκείται από πιο περίπλοκεσ διαδικαςίεσ υδρόλυςθσ (Pavlostathis και Gosset, 
1988). Το ςφνκετο ςωματιδιακό υπόςτρωμα κεωρείται επίςθσ ωσ μια ποςότθτα μθ 
ενεργοφσ βιομάηασ, πριν τθ λφςθ των κυττάρων. Ωσ εκ τοφτου, το ςτάδιο τθσ 
διάςπαςθσ κεωρείται ότι περιλαμβάνει μια ςειρά βθμάτων όπωσ τθ λφςθ των 
κυττάρων, τθν μθ ενηυματικι ωκορά τουσ, το διαχωριςμό ωάςεων και τθ ωυςικι 
διάςπαςθ. 

Πλεσ οι εξωκυτταρικζσ αντιδράςεισ κεωροφνται αντιδράςεισ πρϊτθσ τάξθσ, 
κάτι το οποίο αποτελεί εμπειρικι υπόκεςθ και αντικατοπτρίηει το ςωρευτικό 
αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ θ οποία αποτελείται από πολλά βιματα (Eastman και 
Ferguson, 1981). Οι κινθτικζσ εξιςϊςεισ των ενδοκυτταρικϊν αντιδράςεων 
περιγράωονται από τρεισ διαωορετικζσ εκωράςεισ (κατανάλωςθ, ανάπτυξθ και 
αποςφνκεςθ), όπωσ ωαίνεται και ςτουσ Πίνακεσ Α.3.1 και Α.3.2. 

Θ βαςικι εξίςωςθ ςχετικά με το ρυκμό τθσ διεργαςίασ είναι αυτι που 
περιγράωει τθν κατανάλωςθ του υποςτρϊματοσ, θ οποία βαςίηεται ςτισ κινθτικζσ 
εξιςϊςεισ τφπου Monod ςτο επίπεδο του υποςτρϊματοσ. Επιλζχκθκαν οι κινθτικζσ 
εξιςϊςεισ που ςχετίηονται με τθν κατανάλωςθ του υποςτρϊματοσ, και όχι αυτζσ 
που ςχετίηονται με τθν ανάπτυξθ, ϊςτε να αποςυνδεκεί θ κατανάλωςθ του 
υποςτρϊματοσ από τθν ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ, και να είναι δυνατό να υπάρξουν 
διαωορετικζσ τιμζσ ςχετικά με τθν παραγωγι βιομάηασ. Ρεριςςότερα ςτοιχεία για 
αυτό το κζμα δίνονται ςτθν Παράγραφο Α.3.7, όπου αναγράωονται πλθροωορίεσ 
ςχετικζσ με τθν αναχαίτιςθ. Οι βαςικζσ κινθτικζσ εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται 
ςε αυτό το κομμάτι κα μποροφςαν να ονομαςκοφν Michaelis-Menten, αλλά αυτόσ ο 
όροσ χρθςιμοποιείται γενικά για τθν αυτοκατάλυςθ και χρθςιμοποιοφμε τον όρο 
«εξιςϊςεισ τφπου Monod». Κατά τθ κατανάλωςθ του υποςτρϊματοσ εννοείται ότι 
ζχουμε ανάπτυξθ βιομάηασ. Τζλοσ, θ ωκορά τθσ βιομάηασ υποτζκθκε ότι είναι 
πρϊτθσ τάξθσ και περιγράωεται με μια ανεξάρτθτθ ομάδα εξιςϊςεων. 
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Πίνακας Α.3.1: Στοιχειομετρικζσ παράμετροι (vi,j) και ειδικοί ρυκμοί αναερόβιασ χϊνευςθσ (ρj) 

για διαλυτά ςυςτατικά (i=1-12, j=1-19). Στθ ςτιλθ i=10, το Σ αφορά ςτα i=1-9,11-24 (Batstone et al., 
2002). 

Οι ρυκμοί ρi των βιοχθμικϊν διεργαςιϊν ξαναγράωονται, αν και ζχουν ιδθ 
αναωερκεί ςτον πίνακα  για τθν καλφτερθ παρουςίαςι τουσ Ρολλζσ ωορζσ πρζπει 
να προςτίκεται ςτον παρονομαςτι των ςυντελεςτϊν ρ8 και ρ9 ζνασ πολφ μικρόσ 
όροσ, ςε περίπτωςθ πολφ μικρϊν αρχικϊν τιμϊν για τα Sva και Sbu (Rosen and 
Jeppsson, 2006). 
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Πίνακας Α.3.2: Στοιχειομετρικζσ παράμετροι (vi,j) και ειδικοί ρυκμοί αναερόβιασ χϊνευςθσ (ρj) 
για ςωματιδιακά ςυςτατικά και ενεργι βιομάηα (i=13-24, j=1-19) (Batstone et al., 2002). 
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Σχήμα Α.3.1: Οι βιοχθμικζσ διεργαςίεσ όπωσ εκτελοφνται ςτο ADM1: 1) Οξεογζνεςθ από 
ςάκχαρα, 2) οξεογζνεςθ από αμινοξζα, 3) οξεογζνεςθ από λιπαρά οξζα, 4) οξικογζνεςθ από 
προπιονικό οξφ, 5) οξικογζνεςθ από πεντανοϊκό και βουτυρικό οξφ, 6) μεκανογζνεςθ από οξικό οξφ, 
7) μεκανογζνεςθ από υδρογόνο  (Batstone et al., 2002). 

 

Α.3.2: ΡΙΝΑΚΑΣ ΜΕΤΑΒΛΘΤΩΝ ΤΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ 

Οι ειδικοί ρυκμοί και οι ςτοιχειομετρικζσ παράμετροι των βιοχθμικϊν 
αντιδράςεων δίνονται ςτουσ Πίνακεσ Α.3.1 και Α.3.2, για διαλυτά και ςωματιδιακά 
ςυςτατικά αντίςτοιχα. Οι αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ για τισ ωυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ 
(όπωσ θ μεταωορά μάηασ από τθν υγρι ςτθν αζρια ωάςθ) δεν περιλαμβάνονται 
ςτουσ πίνακεσ αυτοφσ. Στο Κεφάλαιο Α.8 τθσ εργαςίασ δίνεται μια επεξιγθςθ για 
αυτι τθν μορωι τθσ παρουςίαςθσ των ρυκμϊν των διεργαςιϊν, κακϊσ και το 
αντίςτοιχο τμιμα του πίνακα για τισ ωυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ. Πλα τα ηεφγθ 
οξζοσ/βάςεωσ, ςυμπεριλαμβανομζνων και των οργανικϊν οξζων, αναπαρίςτανται 
ωσ το άκροιςμα των ςυγκεντρϊςεων του ηεφγουσ οξζοσ/βάςθσ. Για παράδειγμα, 
ιςχφει ότι: SIC=SCO2+SHCO3 και Sac=SAc-+SHac. Ρεριςςότερεσ πλθροωορίεσ ςχετικά με τθν 
μοντελοποίθςθ των ωυςικοχθμικϊν εξιςϊςεων και τθν επιλογι του διαχωριςμοφ 
των ηευγϊν αυτϊν ωσ μεταβλθτζσ δυναμικισ κατάςταςθσ δίνονται ςτο Κεφάλαιο 
Α.4 τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Σε περίπτωςθ που τα προϊόντα ζχουν 
υπολογιςκεί με βάςθ τουσ ςυντελεςτζσ παραγωγισ ςτο υπόςτρωμα, οι ςυντελεςτζσ 
αναωζρονται ωσ fproduct,substrate. Από τον πίνακα, πρζπει να προκφπτει θ κατάςταςθ 
ιςορροπίασ του COD. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, ο ανόργανοσ άνκρακασ είναι θ πθγι 
από τθν οποία παρζχεται ο άνκρακασ για καταβολιςμό θ αναβολιςμό (για 
παράδειγμα θ κατανάλωςθ των ςακχάρων, πρωτεϊνϊν, προπιονικοφ οξζοσ, οξικοφ 
οξζοσ και υδρογόνου, για j=5,6,10,11,12) και, ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ προτείνεται 
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θ ζκωραςθ τθσ ςτοιχειομετρικισ παραμζτρου του ανόργανου άνκρακα ωσ εξίςωςθ 
ιςορροπίασ του άνκρακα (Εξίςωςθ Α.3.1): 

 

- *
10, ,1-9,11-24

v C v
j i i ji




               (Α.3.1)  

 

Για παράδειγμα θ παράμετροσ του ανόργανου άνκρακα για τθν κατανάλωςθ 
των αμινοξζων, υπολογίηεται με βάςθ τθν Εξίςωςθ Α.3.2: 

 

-(- (1 - ) * * (1 - ) * * (1 - ) * *
10,6 , , ,

(1 - ) * * * )
,

v C Y f C Y f C Y f C
aa aa va aa va aa bu aa bu aa pro aa pro

Y f C Y C
aa ac aa ac aa biom

   

      

(Α.3.2) 

Στθν ιςότθτα αυτι, Ci είναι θ περιεκτικότθτα του ςυςτατικοφ i ςε άνκρακα και 
Cbiom είναι θ ςυνολικι ποςότθτα του άνκρακα που περιζχεται ςτθ βιομάηα (0.0313 
moleC*gCOD-1). Σε άλλεσ διεργαςίεσ (διάςπαςθ, υδρόλυςθ, κατανάλωςθ λιπιδίων, 
πεντανοϊκοφ οξζοσ, βουτυρικοφ οξζοσ, ωκορά τθσ βιομάηασ, με αφξοντα αρικμό για 
τθν αντίδραςθ j=1-4,7,8,9,13-19), αποωαςίςτθκε αρχικά να μθ ςυμπεριλθωκεί ο 
όροσ αυτόσ. Υπάρχει όμωσ θ πικανότθτα να υπάρχει μικρό λάκοσ ςτθν ιςορροπία 
του άνκρακα ς’αυτζσ τισ διεργαςίεσ, εξαιτίασ του ότι το υπόςτρωμα, το προϊόν και θ 
βιομάηα ζχουν διαωορετικι περιεκτικότθτα ςε άνκρακα. Αν είναι απαραίτθτο, για 
τθν αποωυγι του λάκουσ αυτοφ, θ Εξίςωςθ Α.3.1 μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον 
υπολογιςμό των ςτοιχειομετρικϊν παραμζτρων v10,j για όλεσ τισ βιοχθμικζσ 
διεργαςίεσ (j=1-24). Για να αποωευχκοφν πικανά λάκθ, ςτουσ υπολογιςμοφσ τθσ 
παροφςασ εργαςίασ ςυμπεριλάβαμε τον όρο που αντιςτοιχεί ςτον ανόργανο 
άνκρακα ςε όλεσ τισ διεργαςίεσ, και για αυτό τροποποιικθκε ανάλογα ο Πίνακασ 
Α.3.1. 

Στο Κεφάλαιο Α.5 υπάρχει εωαρμογι αυτϊν των εξιςϊςεων ςε αντιδραςτιρα 
CSTR και δίνονται περιςςότερεσ πλθροωορίεσ ςχετικά με τισ εξιςϊςεισ του πίνακα, 
τισ εξιςϊςεισ ρυκμοφ, κακϊσ και τισ εξιςϊςεισ που δείχνουν τθν ιςορροπία του 
άνκρακα. 

 

Α.3.3: ΔΙΑΣΡΑΣΘ ΚΑΙ ΥΔ΢ΟΛΥΣΘ 

Θ διάςπαςθ και θ υδρόλυςθ είναι εξωκυτταρικζσ, βιολογικζσ και μθ-
βιολογικζσ διεργαςίεσ, με τισ οποίεσ διαςπάται και διαλυτοποιείται θ ςφνκετθ 
οργανικι φλθ ςε διαλυτά υποςτρϊματα. Τα διαλυτά υποςτρϊματα αποτελοφνται 
από πολφπλοκα ςωματιδιακά και υδατάνκρακεσ, πρωτεΐνεσ και λιπίδια, τα οποία 
είναι προϊόντα τθσ διάςπαςθσ πολφπλοκων ςωματιδιακϊν. Άλλα προϊόντα 
διάςπαςθσ είναι τα αδρανι ςωματιδιακά και τα αδρανι διαλυτά ςυςτατικά. Τα 
προϊόντα τθσ ενηυματικισ διάςπαςθσ των υδατανκράκων, των πρωτεϊνϊν και των 
λιπιδίων είναι οι μονοςακχαρίτεσ, τα αμινοξζα και τα μεγαλομοριακά λιπαρά οξζα 
(LCFA). 
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Ωσ αρχικι διεργαςία ςτο μοντζλο περιλαμβάνεται ζνα κυρίωσ μθ-βιολογικό 
ςτάδιο διάςπαςθσ, με ςκοπό να επιτραπεί θ διαωοροποίθςθ τθσ εωαρμογισ. 
Ραράλλθλα, αυτό επιτρζπει τθ λφςθ των κυττάρων τθσ βιολογικισ ιλφοσ και τθσ 
ςφνκετθσ οργανικισ φλθσ. Συμπεριλιωκθκαν και τα τρία παράλλθλα ενηυματικά 
ςτάδια ϊςτε να δείξουν τθ διαωορά ςτισ παραμζτρουσ τθσ υδρόλυςθσ μεταξφ των 
τριϊν ςωματιδιακϊν υποςτρωμάτων.  

Το ςτάδιο τθσ διάςπαςθσ ςυμπεριλιωκθκε και για να αντιπροςωπεφςει το 
υπόςτρωμα τθσ ςφνκετθσ οργανικισ φλθσ. Αυτό είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό για τθ 
χϊνευςθ τθσ πρωτογενοφσ ι τθσ βιολογικισ ιλφοσ, όπου το ςτάδιο τθσ διάςπαςθσ 
αντιςτοιχεί ςτθ λφςθ των κυττάρων και το διαχωριςμό των ςυςτατικϊν. Τθν μζκοδο 
αυτι ζχουν χρθςιμοποιιςει οι Vavilin et al. (1999), οι Pavlostathis και Gosset (1988) 
και ο O’Rourke (1968). Ο ςυνυπολογιςμόσ τθσ ςφνκετθσ οργανικισ φλθσ επιτρζπει 
επίςθσ τθν φπαρξθ μια αποτελεςματικισ μεκόδου για τθν ανακφκλωςθ τθσ νεκρισ 
αναερόβιασ βιομάηασ. 

Ο όροσ υδρόλυςθ χρθςιμοποιείται για να δείξει τθ διάςπαςθ οριςμζνου 
ςωματιδιακοφ ι μακρομοριακοφ υποςτρϊματοσ ςτα διαλυτά του μονομερι. Τα πιο 
ςθμαντικά ςωματιδιακά υποςτρϊματα που προςδιορίςκθκαν ιταν οι 
υδατάνκρακεσ, οι πρωτεΐνεσ και τα λιπίδια. Για αυτά τα υποςτρϊματα, ο επίςθμοσ 
χθμικόσ οριςμόσ τθσ υδρόλυςθσ κα μποροφςε να είναι θ διαδικαςία τθσ διάςπαςθσ 
των πολυμερϊν ςτα αντίςτοιχα μονομερι τουσ (αποπολυμεριςμόσ). Σε κάκε 
περίπτωςθ, θ διεργαςία καταλφεται από ζνηυμα, που παράγονται από τον 
μικροοργανιςμό που ωωελείται άμεςα από τα διαλυτά προϊόντα. Θ υδρόλυςθ 
μπορεί να αντιπροςωπευκεί από ζνα από τα δφο παρακάτω εννοιολογικά μοντζλα: 

1) Οι μικροοργανιςμοί εκκρίνουν ζνηυμα ςτο κφριο υγρό, όπου αυτά 
προςροωϊνται από ςωματίδια ι αντιδροφν με κάποιο διαλυτό υπόςτρωμα 

2) Οι μικροοργανιςμοί προςκολλϊνται ςε ζνα ςωματίδιο, παράγουν ζνηυμα 
ςτθν περιοχι του και επωωελοφνται από τα διαλυτά προϊόντα που 
απελευκερϊνονται από τθν ενηυματικι αντίδραςθ. 

Βρζκθκε ότι οι κυρίαρχοι μθχανιςμοί των αναερόβιων ςυςτθμάτων ανικουν 
ςτο δεφτερο από τα παραπάνω μοντζλα (Vavilin et al. (1996) και Sanders et al. 
(2000)). Ωσ εκ τοφτου, οι μικροοργανιςμοί που αναπτφςςονται ςτθν επιωάνεια ενόσ 
ςωματιδίου πρζπει να κεωρθκοφν ωσ ο αποτελεςματικόσ καταλφτθσ τθσ 
αντίδραςθσ, και όχι τα παραγόμενα ζνηυμα. 

 
Α.3.3.1: Κινθτικζσ εξιςϊςεισ τθσ διάςπαςθσ και τθσ υδρόλυςθσ 

Πλα τα βιβλιογραωικά μοντζλα ςτα οποία θ διάςπαςθ διαχωρίηεται από τθν 
υδρόλυςθ, χρθςιμοποιοφν κινθτικζσ εξιςϊςεισ πρϊτθσ τάξθσ. Αυτό είναι 
αναμενόμενο, αωοφ θ ορκότθτα τθσ χριςθσ κινθτικϊν εξιςϊςεων πρϊτθσ τάξθσ ζχει 
επιβεβαιωκεί από πειράματα, αλλά και γιατί θ δυνατότθτα διαχωριςμοφ τθσ 
διεργαςίασ τθσ διάςπαςθσ που κζλουμε να πετφχουμε, δεν μπορεί να υποςτθρίξει 
κάποια διαωορετικι και πιο κεμελιϊδθ προςζγγιςθ ςε ζνα γενικό μοντζλο. 



17 

 

Το ολοκλθρωμζνο ςτάδιο τθσ ενηυματικισ υδρόλυςθσ είναι ςφνκετθ διεργαςία 
πολλϊν βθμάτων για τουσ υδατάνκρακεσ, τισ πρωτεΐνεσ και τα λιπίδια, τα οποία 
μπορεί να περιλαμβάνουν ςτάδια πολλαπλισ παραγωγισ ενηφμων, διάχυςθσ, 
προςρόωθςθσ, αντιδράςεων και απενεργοποίθςθσ των ενηφμων. Ραρόλα αυτά, οι 
ςυνθκζςτερεσ ςχζςεισ για τθν περιγραωι των διεργαςιϊν υδρόλυςθσ είναι οι 
πρϊτθσ τάξθσ και, όπωσ αναωζρεται από τουσ Eastman και Ferguson (1981), είναι 
μια εμπειρικι ζκωραςθ θ οποία αντανακλά το ςωρευτικό αποτζλεςμα από όλεσ τισ 
διεργαςίεσ των μικροοργανιςμϊν που λαμβάνουν χϊρα. Οι κινθτικζσ εξιςϊςεισ 
ςχετικά με τθν υδρόλυςθ των ςτοιχείων του υποςτρϊματοσ βαςίηονται ςτθν 
παραγωγι και τθν προςρόωθςθ των ενηφμων (Batstone et al. 2000 και Jain et al. 
1992) ι ςτθν ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ ςτο υπόςτρωμα (Vavilin et al. 1996). Οι Walker 
και Wilson (1991), Negri et al. (1993) και Sanders et al. (2000) χρθςιμοποίθςαν 
μοντζλα για να δείξουν με ζναν πιο εμπειρικό τρόπο τθ ςθμαςία των κινθτικϊν 
εξιςϊςεων που είναι βαςιςμζνεσ ςτο υπόςτρωμα. 

Ραρόλα αυτά, οι Vavilin et al. (1996), ςυνζκριναν ζνα πλικοσ κινθτικϊν 
εξιςϊςεων για τθν υδρόλυςθ, το οποίο περιελάμβανε ζνα μοντζλο δφο ωάςεων, 
ςυςχετιςμζνο με το υπόςτρωμα. Ζνα πιο ςφνκετο μοντζλο δφο ωάςεων ιταν 
ελαωρά καλφτερο από το αντίςτοιχο με εξιςϊςεισ πρϊτθσ τάξθσ. Ζνα μοντζλο με 
κινθτικζσ εξιςϊςεισ τφπου Contois (το οποίο χρθςιμοποιεί μία παράμετρο για τθν 
ζκωραςθ του κορεςμοφ του υποςτρϊματοσ και τθσ βιομάηασ) ιταν εξίςου 
αποτελεςματικό ςτθν προςαρμογι των δεδομζνων με το μοντζλο των δφο ωάςεων. 
Οι Valentini et al. (1997) αξιολόγθςαν ποςοτικά τθν επιρροι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 
βιομάηασ ςε ζνα μοντζλο πρϊτθσ τάξθσ, με ζναν εκκζτθ που επθρεάηει τθ 
ςυγκζντρωςθ βιομάηασ και μπορεί να πάρει τιμζσ από 0 ζωσ 1. Βρζκθκε ότι το 
βζλτιςτο διάςτθμα για τθν τιμι του εκκζτθ αυτοφ είναι από 0.4 ζωσ 0.6. Πταν ο 
εκκζτθσ ζπαιρνε τθν τιμι 0 (θ διεργαςία δεν εξαρτάται από τθ βιομάηα και 
χρθςιμοποιοφνται κινθτικζσ εξιςϊςεισ πρϊτθσ τάξθσ βαςιςμζνεσ ςτο υπόςτρωμα) 
ιταν ςχεδόν το ίδιο αποτελεςματικόσ όςο και ο βζλτιςτοσ εκκζτθσ, με μια ςτακερι 
παρζκκλιςθ τθσ τάξθσ του 35% ςε ςφγκριςθ με τθ βζλτιςτθ τιμι τθσ που είναι τθσ 
τάξθσ του 22%. Ο Batstone (2000) ζδειξε ότι ζνα μοντζλο με εξιςϊςεισ πρϊτθσ τάξθσ 
είναι το ίδιο κατάλλθλο για τθν παραγωγι βιομάηασ όςο και ζνα ςφνκετο μοντζλο 
δφο ωάςεων (το οποίο περιελάμβανε τθν απορρόωθςθ ενηφμων). Για το λόγο αυτό, 
ςτο ADM1 είναι προεπιλεγμζνθ θ χρθςιμοποίθςθ των κινθτικϊν εξιςϊςεων πρϊτθσ 
τάξθσ. Οι κινθτικζσ εξιςϊςεισ του Contois μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε 
ςυςτιματα όπου θ ποςότθτα τθσ βιομάηασ ςε αναλογίεσ υποςτρϊματοσ είναι 
αρκετά χαμθλζσ ϊςτε να περιορίηουν το ρυκμό τθσ διεργαςίασ. 
 

Α.3.4: ΟΞΕΟΓΕΝΕΣΘ ΣΥΝΘΕΤΩΝ Ρ΢ΟΪΟΝΤΩΝ 

Θ οξεογζνεςθ (ηφμωςθ) ορίηεται γενικά ωσ μία αναερόβια μικροβιακι 
διεργαςία για τθν παραγωγι οξζοσ, χωρίσ κάποιο πρόςκετο δότθ ι δζκτθ 
θλεκτρονίων (Gujer και Zehnder 1983). Αυτό περιλαμβάνει τθ διάςπαςθ των 
διαλυτϊν ςακχάρων και των αμινοξζων ςε ζνα πλικοσ απλοφςτερων προϊόντων. Θ 
διάςπαςθ των λιπαρϊν οξζων (LCFA) είναι μια αντίδραςθ οξείδωςθσ με ζναν 
εξωτερικό δζκτθ θλεκτρονίων και για αυτό περιλαμβάνεται ςτο Κεφάλαιο Α.3.5. 
Επειδι θ οξεογζνεςθ, ςε αντίκεςθ με τθν οξικογζνεςθ, μπορεί να υπάρξει χωρίσ 
ζναν επιπρόςκετο δζκτθ θλεκτρονίων, και επειδι οι ςυντελεςτζσ παραγωγισ τθσ 
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ελεφκερθσ ενζργειασ είναι ςυνικωσ υψθλότεροι, οι αντιδράςεισ μποροφν να 
λάβουν χϊρα ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ υδρογόνου ι ενηφμων και ςε υψθλότερουσ 
ςυντελεςτζσ παραγωγισ βιομάηασ. 

 
Α.3.4.1: Οξεογζνεςθ από μονοςακχαρίτεσ 

Οι ερευνθτζσ αποωάςιςαν τθ χριςθ τθσ γλυκόηθσ (εξόηεσ) ωσ το μονομερζσ του 
μοντζλου. Από τθν άλλθ, θ ωρουκτόηθ είναι ενεργθτικά και ςτοιχειομετρικά 
ιςοδφναμθ για ςκοποφσ μοντελοποίθςθσ, ενϊ οι πεντόηεσ ζχουν παρόμοιουσ 
ςτοιχειομετρικοφσ ςυντελεςτζσ ςυγκρινόμενεσ με τισ εξόηεσ με μία μονάδα CO2 ι 
καρβοξυλικοφ οξζοσ λιγότερθ. Στον Πίνακα Α.3.3 κατατάςςονται με βάςθ τθ 
ςθμαςία τουσ τα πιο ςθμαντικά προϊόντα και θ ςτοιχειομετρικι τουσ αντίδραςθ από 
τθ γλυκόηθ με προςεγγιςτικοφσ ςυντελεςτζσ ATP. Τα οξζα αυτά μποροφν επίςθσ να 
παραχκοφν ςε ςυνδυαςμό για προϊόντα ςφνκετων οξζων. 

Ραρακάτω ωαίνονται οι αντιδράςεισ για το ςχθματιςμό των ουςιϊν που κα 
αναωερκοφν ςτθ ςυνζχεια. 

 
 
Οξικό οξφ: 

6 12 6 2 3 2 2
C H O +2H O 2CH COOH+2CO + 4H   

         Ρροπιονικό οξφ: 
6 12 6 2 3 2 2

C H O +2H 2CH CH COOH+2H O   

Οξικό και προπιονικό οξφ: 


6 12 6 3 2 3 2 2
3C H O 4CH CH COOH+2CH COOH+2CO +2H O

 

Βουτυρικό οξφ: 
6 12 6 3 2 2 2 2

C H O CH CH CH COOH+2CO +2H   

Γαλακτικό οξφ: 
6 12 6 3

C H O 2CH CHOHCOOH   

Αικανόλθ: 
6 12 6 3 2 2

C H O 2CH CH OH+2CO   

 
Προϊόν ATP ανά mole 

γλυκόηθσ 
΢υνκικεσ ΢θμείωςθ 

(i)  Οξικό οξφ 4 Χαμθλό H2 1 

(ii)  Ρροπιονικό οξφ Χαμθλι τιμι Καμία παρατιρθςθ 2 

(ii’)  Οξικό και προπιονικό οξφ 4/3 Κακόλου H2  

(iii)  Βουτυρικό οξφ 3 Χαμθλό H2 1 

(iv)  Γαλακτικό οξφ 2 Κακόλου H2  

(v)  Αικανόλθ 2 Χαμθλό pH 3 

 
Πίνακας Α.3.3: Ρροϊόντα από τθ διάςπαςθ τθσ γλυκόηθσ (Batstone et al., 2002). 
 
Σθμειϊςεισ: 
1) Αν και δυνατό από κερμοδυναμικισ άποψθσ ςε υψθλι ςυγκζντρωςθ H2, μπορεί να 

περιοριςτεί από τθν ενεργειακι κατάςταςθ τθσ ωωςωοριλφωςθσ ςτο επίπεδο του 
υποςτρϊματοσ. 

2) Δεν ζχει παρατθρθκεί ςε καλλιεργθμζνα περιβαλλοντικά δείγματα. Θ ςφηευξθ με 
τθν οξείδωςθ ςτο επίπεδο του υποςτρϊματοσ είναι πιο κοινι από ότι ςτθν 
αντίδραςθ (ii’). 

3) Θ απόδοςθ τθσ ενζργειασ ζχει υπολογιςτεί μζςω τθσ παραγωγισ τθσ ηφμθσ. Ζνασ 
υπολογιςμόσ μζςω των βακτθρίων κα μασ ζδινε πολφ χαμθλζσ τιμζσ (0 ATP ανά 
mole αικανόλθσ. (Madigan et al. 2000). 
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Θ αντίδραςθ (ii), είναι μια αντίδραςθ από γλυκόηθ προσ προπιονικό οξφ και 
ζχει εμωανιςτεί ςε αρκετά μοντζλα (Costello et al. 1991, Romli et al. 1995, Skiadas et 
al. 2000). Ραρόλα αυτά, προτάκθκε θ χρθςιμοποίθςθ τθσ αντίδραςθσ (ii’) αντί τθσ 
αντίδραςθσ (ii), για τουσ ακόλουκουσ λόγουσ: 

 Δεν ζχει καλλιεργθκεί κανζνασ μικροοργανιςμόσ ο οποίοσ να παράγει 
μόνο προπιονικό οξφ. Πλοι οι μικροοργανιςμοί που παράγουν προπιονικό οξφ ι 
θλεκτρικό οξφ (το ενδιάμεςο προϊόν πριν το προπιονικό οξφ), παράγουν επίςθσ και 
οξικό οξφ, με το διοξείδιο του άνκρακα ωσ παραπροϊόν. 

 Θ προμικεια θλεκτρονίων από μυρμθκικό οξφ ι ςτοιχειϊδεσ 
υδρογόνο είναι κερμοδυναμικά αςφμωορθ, εκτόσ από τθν περίπτωςθ που υπάρχει 
υψθλι μερικι πίεςθ του H2, και για αυτό το λόγο είναι ςε αντίκεςθ με τθν 
απελευκζρωςθ μυρμθκικοφ οξζοσ ι υδρογόνου από μικροοργανιςμοφσ που 
αποδομοφν, με τθ βοικεια ενηφμων, τουσ μονοςακχαρίτεσ ςε βουτυρικό ι οξικό 
οξφ. 

Στο μοντζλο ςυμπεριλιωκθκαν το οξικό, το προπιονικό και το βουτυρικό οξφ, 
επειδι είναι τα πιο ςθμαντικά τελικά προϊόντα τθσ οξεογζνεςθσ των 
μονοςακχαριτϊν, αποδομοφνται με διαωορετικό τρόπο κατάντθ και μετρϊνται 
ςυγχρόνωσ με ανάλυςθ τθσ χρωματογραωίασ του αερίου (GC). Το γαλακτικό οξφ και 
θ αικανόλθ δεν ςυμπεριλιωκθςαν ςτο ADM1. (βλ. τισ αντίςτοιχεσ παραγράωουσ 
παρακάτω). 

Από τθ ςτιγμι που αρκετοί μικροοργανιςμοί είναι ικανοί για τθν παραγωγι 
διαωόρων προϊόντων, κα ζπρεπε μα χρθςιμοποιθκεί ζνα ςυγκεκριμζνο είδοσ 
μικροοργανιςμϊν με ςυγκεντρωτικζσ παραμζτρουσ. Ο Mosey (1983) περιζγραψε 
ρυκμιςτικζσ ςυναρτιςεισ ϊςτε να περιγραωοφν τα διάωορα κλάςματα προϊόντων 
από μονοςακχαρίτεσ κάτω από διαωορετικά επίπεδα H2 και pH, και αναπτφχκθκαν 
περαιτζρω από τουσ Costello et al. (1991) και Romli et al. (1995). Ραρ’ όλα αυτά, 
αυτζσ που περιγράωονται με τθ χριςθ των αντιδράςεων (ii) και (iv) δεν κα 
μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν ςε ςτακερι βάςθ με διαωοροποίθςθ των 
δεδομζνων του πειράματοσ, ενϊ πρζπει ςτο μοντζλο να ςυμπεριλθωκεί και θ 
λακτόηθ. Για το λόγο αυτό, ςτο ADM1 δεν χρθςιμοποιείται καμία ςυνάρτθςθ για τθ 
ρφκμιςθ του υδρογόνου και οι ςτοιχειομετρικοί ςυντελεςτζσ για τθν απόδοςθ του 
προϊόντοσ (fh2,su, fac,su, fpro,su, fbu,su) πρζπει να ζχουν τιμζσ ςυμβατζσ με τισ εξιςϊςεισ 
ςτον Πίνακα Α.3.3 (βλ. Κεφάλαιο Α.9). Τζτοιου είδουσ κακοριςμζνοι ςυντελεςτζσ 
χρθςιμοποιικθκαν από τουσ Skiadas et al. (2000) και τουσ Angelidaki et al. (1999). 
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ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΑ Ρ΢ΟΪΟΝΤΑ ΑΡΟ ΤΘΝ ΟΞΕΟΓΕΝΕΣΘ ΤΩΝ ΣΑΚΧΑ΢ΩΝ 

Θ αποδόμθςθ (ηφμωςθ) τθσ γλυκόηθσ μπορεί να οδθγιςει ςε ζνα πλικοσ 
εναλλακτικϊν προϊόντων ηφμωςθσ εκτόσ των οργανικϊν οξζων (Madigan et al. 
2000). Στουσ αναερόβιουσ χωνευτζσ, τα πιο ςθμαντικά από αυτά είναι θ λακτόηθ και 
θ αικανόλθ. Θ λακτόηθ είναι ο κακοριςτικόσ ενδιάμεςοσ παράγοντασ και ζρευνεσ 
ζχουν δείξει ότι μζςω τθσ λακτόηθσ μπορεί να αποδομθκεί το ςφνολο των 
μονοςακχαριτϊν του υποςτρϊματοσ (Skiadas et al. 2000, Romli et al. 1995). Το 
γαλακτικό οξφ που παράγεται, αποδομείται πολφ γριγορα και αυτό φαίνεται κατά 
τθ διάρκεια των μεταβατικϊν ςυνκθκϊν ςτθν υπερφόρτιςθ ςε χωνευτζσ οξφνιςθσ. 
Σφμφωνα με τουσ Romli et al. (1995), κατά τθ διάρκεια τθσ υπερφόρτιςθσ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ, το γαλακτικό οξφ αυξάνεται από αρχικά αςιμαντα επίπεδα, ςτο 
οργανικό οξφ με τθν υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ (ςε όρουσ COD). Θ αικανόλθ 
παράγεται ωσ μια εναλλακτικι του οξικοφ οξζοσ ςε χαμθλό pH (pH<5.0, Ren et al., 
1997). 

Το γαλακτικό οξφ ζχει τθν ίδια ςτοιχειομετρία με τθ γλυκόηθ και για αυτό θ 
ςτοιχειομετρία τθσ βιολογικισ διεργαςίασ δεν επθρεάηεται από τθν παράλειψθ τθσ 
λακτόηθσ ςτο ADM1. Ραρόλα αυτά, το γαλακτικό οξφ παρουςιάηει μια ςχετικά 
χαμθλι τιμι τθσ ςτακεράσ pKa (3.08), κάτι που επθρεάηει ςθμαντικά τθν τιμι του 
pH. Συγκεκριμζνα, το ADM1 προβλζπει χαμθλότερθ παροδικι μείωςθ ςτο pH 
(προβλζπει μεγαλφτερο pH κατά τθ διάρκεια ταχζων δυναμικϊν καταςτάςεων). Το 
αποτζλεςμα αυτό εκφράηεται πιο ζντονα ςε περίπτωςθ υδραυλικϊν αυξιςεων ςε 
ςχζςθ με τθν αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων. Θ ζλλειψθ αικανόλθσ ωσ ενδιάμεςου 
παράγοντα κα οδθγιςει ςε κακι πρόβλεψθ ςχετικά με τα ενδιάμεςα οργανικά οξζα, 
και το pH ςε επίπεδα χαμθλϊν τιμϊν ςε χωνευτιρεσ οξφνιςθσ. Οι μονογενείσ 
χωνευτζσ και τα ςυςτιματα χαμθλισ φόρτιςθσ κα μείνουν ςε μεγάλο βακμό 
ανεπθρζαςτα από τθν παράλειψθ είτε τθσ λακτόηθσ είτε τθσ αικανόλθσ, διότι θ 
λακτόηθ και θ αικανόλθ αποδομοφνται ςχετικά εφκολα ςε ςφνκετα οργανικά οξζα 
και οξικό οξφ αντίςτοιχα. Οι ςχετικά χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αυτϊν των ενδιάμεςων 
παραγόντων ςτουσ περιςςότερουσ αναερόβιουσ χωνευτζσ ιταν ο κφριοσ λόγοσ για 
τθν παράλειψι τουσ από το ADM1. Γενικά, κα ιταν επικυμθτό να ςυμπεριλθφκοφν 
ςε υψθλά φορτιςμζνα οξεογενικά ςυςτιματα που τρζφονται με γλυκόηθ, με 
προςωρινι τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ και υδραυλικζσ ςυνκικεσ (για τθ λακτόηθ), όταν 
λειτουργεί ςε χαμθλό pH, ι όταν ο ςκοπόσ είναι θ αφξθςθ τθσ παραγωγισ αικανόλθσ 
(Ren et al., 1997). 

Οι Costello et al. (1991), Romli et al. (1995) και Skiadas et al. (2000) 
πραγματοποίθςαν εφαρμογζσ με τθ λακτόηθ ωσ ενδιάμεςο ςυςτατικό. Θ πιο απλι 
μζκοδοσ υποκζτει ότι όλθ θ ποςότθτα τθσ γλυκόηθσ διαςπάται μζςω τθσ λακτόηθσ, θ 
οποία διαςπάται ταυτόχρονα ςε ςφνκετα οργανικά οξζα, είτε από βακτιρια που 
αποδομοφν τθ γλυκόηθ, είτε από ζνα ειδικό πλικοσ μικροοργανιςμϊν. Οι αναφορζσ 
ςτα μοντζλα αυτά που περιλαμβάνουν διάςπαςθ τθσ γλυκόηθσ ςε αικανόλθ δεν 
ζχουν βρεκεί και αυτό πικανότατα κακιςτά απαραίτθτθ τθν φπαρξθ μιασ 
ρυκμιςτικισ ςυνάρτθςθσ που κα περιγράφει τθν εξάρτθςθ των ρυκμϊν παραγωγισ 
των προϊόντων από το pH. 

 
 



21 

 

Α.3.4.2: Οξεογζνεςθ από αμινοξζα 

Οι ςχετικοί ςυντελεςτζσ απόδοςθσ των αμινοξζων που παράγονται από τθν 
υδρόλυςθ των πρωτεϊνϊν εξαρτϊνται από τθν πρωτεΐνθ τθσ πρωταρχικισ δομισ 
(FAO,UN 1970). Υπάρχουν δφο κφριοι τρόποι για τθ ηφμωςθ των αμινοξζων. 

1. Οξείδωςθ τφπου Stickland - μείωςθ τθσ ηφμωςθσ μεταξφ ηευγϊν αμινοξζων. 
2. Οξείδωςθ ενόσ μεμονωμζνου αμινοξζοσ με ιόντα υδρογόνου ι διοξείδιο του 

άνκρακα ωσ τον εξωτερικό δζκτθ θλεκτρονίων. 

Οι αντιδράςεισ τφπου Stickland ςυμβαίνουν ταχφτερα από τθν 
αποςυνδεδεμζνθ διάςπαςθ (Barker 1981) και ςε κανονικά μικτά πρωτεϊνικά 
ςυςτιματα ςυναντάται ςυνικωσ ζνα ζλλειμμα τθσ τάξεωσ του 10% ςτισ πρωτεΐνεσ 
που δζχονται θλεκτρόνια (Nugase και Matsuo, 1982). Υπάρχει ζνα πλικοσ 
χαρακτθριςτικϊν ςτθ ηφμωςθ των αμινοξζων ςφμωωνα με τον Stickland (΢χιμα 
Α.3.2): 

1. Διαωορετικά αμινοξζα μποροφν να δρουν ωσ δότεσ θλεκτρονίων, δζκτεσ ι 
και τα δφο. 

2. Ο δότθσ του θλεκτρονίου χάνει ζνα άτομο άνκρακα προσ το CO2 και 
ςχθματίηει ζνα καρβοξυλικό οξφ με ζνα άνκρακα λιγότερο ςε ςχζςθ με το 
αρχικό αμινοξφ (για παράδειγμα θ αλανίνθ (C3) μεταςχθματίηεται ςε οξικό 
άλασ (C2)). 

3. Ο δζκτθσ του θλεκτρονίου διατθρεί τα άτομα του άνκρακα ϊςτε να 
ςχθματίςει ζνα καρβοξυλικό οξφ με το ίδιο μικοσ τθσ αλυςίδασ του όπωσ το 
αρχικό αμινοξφ (για παράδειγμα, θ γλυκίνθ (C2) μεταςχθματίηεται ςε οξικό 
άλασ (C2)). 

4. Μόνο το αμινοξφ ιςτιδίνθ δεν μπορεί να αποδομθκεί μζςω αντιδράςεων του 
Stickland. 

5. Συνικωσ ζνα ποςοςτό γφρω ςτο 10% των ςυνολικϊν αμινοξζων 
αποδομοφνται λόγω αποςυνδεδεμζνθσ οξείδωςθσ, που οωείλεται ςτθν 
φπαρξθ ελλείμματοσ ςτουσ δζκτεσ θλεκτρονίων. Αυτό οδθγεί ςτθν παραγωγι 
υδρογόνου ι μυρμθκικοφ οξζοσ. 

Δοκζντοσ του μίγματοσ των αμινοξζων από τθν πρωτεϊνικι πθγι, μποροφν να 
προβλεωκοφν οι ςτοιχειομετρικζσ παράμετροι των προϊόντων. Αυτά είναι κυρίωσ 
αλυςίδεσ των C2, C3, C4, C5, C6 και κάποια κανονικά οργανικά οξζα με αρωματικζσ 
ενϊςεισ, CO2, H2, NH3 και μειωμζνθ ποςότθτα κείου. Τα αρωματικά αμινοξζα 
(ωαινυλαλανίνθ, τυροςίνθ, τρυπτοωάνθ), παράγουν αρωματικά οξζα που 
αντιπροςωπεφουν ζνα μικρό κλάςμα του ςυνολικοφ COD. Αυτόσ είναι ο λόγοσ που 
τα αρωματικά καρβοξυλικά οξζα δεν περιλαμβάνονται ςτο ADM1. Θ μθ ςφμωωνθ 
με τον Stickland οξείδωςθ των αμινοξζων μπορεί να εμωανιςκεί ςε χαμθλζσ 
ςυγκεντρϊςεισ υδρογόνου ι μυρμθκικοφ οξζοσ, ι κάτω από κερμοωιλικζσ 
ςυνκικεσ, όταν οι οξειδωτικζσ αντιδράςεισ αποδίδουν ςυνικωσ περιςςότερο 
προπιονικό οξφ και λιγότερο οξικό και βουτυρικό οξφ, ςε αντίκεςθ με τθ ηφμωςθ 
των μονοςακχαριτϊν. Επειδι οι αντιδράςεισ του Stickland δεν αναχαιτίηονται 
ςυνικωσ από υδρογόνο, ζχουν εξαιρεκεί οι αναχαιτιςτικοί παράγοντεσ και θ 
ρφκμιςθ του υδρογόνου. 
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Σχήμα Α.3.2: Συνδεδεμζνθ χϊνευςθ τφπου  Stickland για τθν αλανίνθ και τθ γλυκίνθ (Madigan 

et al. 2000). 

 
Α.3.5: ΣΥΝΤ΢ΟΦΙΚΘ ΟΞΙΚΟΓΕΝΕΣΘ ΜΕ ΤΘΝ ΡΑ΢ΑΓΩΓΘ ΥΔ΢ΟΓΟΝΟΥ 

ΚΑΙ ΜΕΘΑΝΟΓΕΝΕΣΘ ΜΕ ΤΘ Χ΢ΘΣΘ ΤΟΥ ΥΔ΢ΟΓΟΝΟΥ 

Θ αποδόμθςθ των πιο ςφνκετων οργανικϊν οξζων ςε οξικό οξφ είναι ζνα βιμα 
οξείδωςθσ, χωρίσ εςωτερικό δζκτθ θλεκτρονίων. Για το λόγο αυτό, οι 
μικροοργανιςμοί που οξειδϊνουν το οργανικό οξφ (ςυνικωσ τα βακτιρια), πρζπει 
να χρθςιμοποιοφν ζνα πρόςκετο δζκτθ θλεκτρονίων όπωσ είναι τα ιόντα του 
υδρογόνου ι το διοξείδιο του άνκρακα για να παραχκεί αζριο υδρογόνο ι 
μυρμθκικό οξφ αντίςτοιχα. Αυτοί οι ωορείσ θλεκτρονίων πρζπει να διατθροφνται ςε 
χαμθλι ςυγκζντρωςθ ϊςτε να είναι κερμοδυναμικά δυνατι θ αντίδραςθ τθσ 
οξείδωςθσ (΢χιματα Α.3.3 και Α.3.4, Πίνακασ Α.3.4). Το υδρογόνο και το μυρμθκικό 
οξφ καταναλϊνονται από μεκανογόνουσ οργανιςμοφσ. 

Οι κερμοδυναμικζσ εξιςϊςεισ για τισ αντιδράςεισ τθσ ςυντροωικισ 
οξικογζνεςθσ και τθσ υδρογονοτροωικισ μεκανογζνεςθσ είναι δυνατζσ μόνο ςε ζνα 
ςτενό εφροσ των ςυγκεντρϊςεων υδρογόνου και μυρμθκικοφ οξζοσ. Επθρεάηονται 
επίςθσ ςε ζναν μικρότερο βακμό από τισ ςυγκεντρϊςεισ του υποςτρϊματοσ και 
άλλων προϊόντων. Αυτό είναι ςθμαντικό για τθν μοντελοποίθςθ, αωοφ οι 
περιοριςμοί κερμοδυναμικισ ωφςεωσ επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τθν παράμετρο 
για τθν αναχαίτιςθ του υδρογόνου, τουσ ςυντελεςτζσ θμικορεςμοφ και τουσ 
ςυντελεςτζσ παραγωγισ. Οι περιοριςμοί ωαίνονται ςτο ΢χιμα Α.3.3, το οποίο 
δείχνει τθ κερμοδυναμικι απόδοςθ (ΔG’) για τθ μεκανογζνεςθ και τισ τρεισ 
αντιδράςεισ αναερόβιασ οξείδωςθσ. Θ ςκιαςμζνθ περιοχι υποδεικνφει τα ςθμεία 
ςτα οποία είναι ταυτόχρονα δυνατι θ μεκανογζνεςθ και θ οξείδωςθ του 
προπιονικοφ οξζοσ. 
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Τπόςτρωμα Αντίδραςθ ΔG

0 
ΔG’ 

H2,HCO3
- 2 2 4 24H +CO CH +2HO   -2.12 -0.19 

Ρροπιονικό οξφ 3 2 2 3 2 2CHCHCOOH+2HO CHCOOH+3H +CO   0.68 -0.13 

Βουτυρικό οξφ  3 2 2 2 3 2CHCHCHCOOH+2HO 2CHCOOH+2H   0.30 -0.16 

Ραλμιτικό οξφ 3 2 14 2 3 2CH (CH ) COOH+14HO 8CHCOOH+14H   0.55 -0.16 

 
Πίνακας Α.3.4: Θερμοδυναμικι των αντιδράςεων για τουσ οργανιςμοφσ που οξειδϊνουν τα 

λιπαρά οξζα (Batstone et al., 2002). 
Θ κερμοδυναμικι απόδοςθ μετράται ςε kJ*gCOD

-1
 και ζχει υπολογιςτεί για ςυνκικεσ: T=298K, 

pH=7, pH2=1*10
-5

 bar, pCH4=0.7 bar, HCO3
-
=0.1 M και οργανικά οξζα= 1mΜ. 

 
 

 
 

Σχήμα Α.3.3: Τα ΔG’ για τισ αντιδράςεισ του πίνακα 3.5 ςε διαφορετικζσ μερικζσ πιζςεισ του 
υδρογόνου (κάτω χ άξονασ) και ςυγκεντρϊςεισ μυρμθκικοφ οξζοσ (πάνω χ άξονασ). Εκτόσ από τισ 
ςυγκεντρϊςεισ του υδρογόνου και του μυρμθκικοφ οξζοσ, υπάρχουν 0.1M HCO3

-
 και 1 mM 

οργανικϊν οξζων όταν το pH είναι ίςο με 7. Θ ςκιαςμζνθ επιφάνεια δείχνει τθν κεωρθτικι περιοχι 
που πραγματοποιείται θ αντίδραςθ τθσ ςυντροφικισ οξικογζνεςθσ από προπιονικό οξφ. Το 
πεντανοϊκό οξφ είναι από κερμοδυναμικισ άποψθσ παρόμοιο με το βουτυρικό οξφ. Οι τιμζσ του ΔG

0
 

προζρχονται από τον Madigan (2000) και αυτζσ του ΔG’ ζχουν υπολογιςτεί από τθ ςχζςθ: ΔG’=ΔG
0
-

R*T*ln ([C]
c
*[D]

d
)/([A]

a
*[B]

b
), για τθν αντίδραςθ aA + bB cC + dD  (Batstone et al., 2002). 

Το ΢χιμα Α.3.4 δείχνει επίςθσ τθ ςχετικι ςθμαςία των ςυγκεντρϊςεων του 
οξικοφ οξζοσ και ωσ εκ τοφτου, τθν οξικοτροωικι μεκανογζνεςθ θ οποία γίνεται εισ 
βάροσ του οξικοφ οξζοσ (βλ. τθν κάκετθ ευκεία ςτα αριςτερά του ςχιματοσ). 
Τονίηονται οι γραμμζσ μθδενικοφ ΔG’ για διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ οξικοφ οξζοσ 
και υδρογόνου. Θ ςκιαςμζνθ περιοχι δείχνει το διάςτθμα ςτο οποίο και οι πζντε 
αντιδράςεισ είναι κεωρθτικά εωικτζσ ταυτόχρονα. Οι αντιδράςεισ είναι ταυτόχρονα 
εωικτζσ για περιςςότερο από 5 τάξεισ μεγζκουσ του οξικοφ οξζοσ, αλλά μόνο για 2.5 
τάξεισ μεγζκουσ του υδρογόνου. Επιπλζον, ςτο ςχιμα ωαίνεται το μετρθκζν 
κατϊτατο όριο για τθ μεκανογζνεςθ (Cord-Ruwisch et al., 1988). Αυτό κα μποροφςε 
να μειϊςει το διακζςιμο διάςτθμα για τθν αντίδραςθ ςτο μιςό, ι και περιςςότερο 
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(θ περιοχι που βρίςκεται πάνω από τθ διακεκομμζνθ γραμμι). Αν οι άλλεσ 
αντιδράςεισ είχαν παρόμοιουσ περιοριςμοφσ, κα ιταν διακζςιμο μόνο ζνα πολφ 
μικρό εφροσ για τα επίπεδα του οξικοφ οξζοσ και του υδρογόνου. 

 
 

 
 
Σχήμα Α.3.4: Οι γραμμζσ δείχνουν τα ςθμείο όπου τα ΔG’ (ςε κερμοκραςία 298K) είναι 

μθδενικά, για πζντε αντιδράςεισ, και με παρόμοιεσ υποκζςεισ με αυτζσ που περιγράφονται και για το 
Σχιμα Α.3.3 (εκτόσ από τθ ςυγκζντρωςθ του οξικοφ οξζοσ). Το ςκιαςμζνο τμιμα δείχνει τισ περιοχζσ, 
όπου είναι δυνατζσ όλεσ οι αντιδράςεισ. Το μετρθμζνο κατϊτατο όριο για τθ χριςθ του υδρογόνου 
και θ αντίςτοιχθ διακεκομμζνθ γραμμι, βαςίηονται ςτουσ Cord-Ruwisch et al. (1998) (Batstone et al., 
2002). 

 

ΜΕΙΩΣΘ ΤΟΥ ΘΕΙΙΚΟΥ ΟΞΕΟΣ ΚΑΙ ΑΝΑΧΑΙΤΙΣΘ ΣΟΥΛΦΙΔΙΩΝ 

Πταν οι οξειδωμζνεσ ενϊςεισ του κείου είναι παροφςεσ ςτουσ αναερόβιουσ 
χωνευτζσ, μειϊνονται ςε S2-. Αυτό ςυμβαίνει επειδι το οξειδωμζνο κείο μειϊνεται 
ςε κερμοδυναμικζσ και κινθτικζσ αναφορζσ ςε ιόντα υδρογόνου ι CO2. Οι 
μικροοργανιςμοί που αποδομοφν τισ ενϊςεισ του κείου μποροφν να αποςπάςουν τα 
θλεκτρόνια με άμεςο τρόπο από οξειδωτικά οργανικά οξζα ι από το H2. 
Επιπρόςκετα, τα οργανικά οξζα χρθςιμοποιοφνται ωσ πθγι άνκρακα, και ωσ εκ 
τοφτου, οι μικροοργανιςμοί που αποδομοφν τισ ενϊςεισ του κείου ανταγωνίηονται 
με το μεγαλφτερο μζροσ των υπολοίπων μικροοργανιςμϊν ςτθν αναερόβια 
χϊνευςθ, ςυμπεριλαμβανομζνων των: 

1. Υδρογονοτροφικϊν μικροοργανιςμϊν για το υδρογόνο (ςε χαμθλά επίπεδα 
ειςρζοντοσ SOx) 

2. Οξικογόνουσ και οξικοτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ για θλεκτρόνια και 
άνκρακα (ςε μεςαία επίπεδα ειςρζοντοσ SOx). 

Ρεριπλζκοντασ περαιτζρω τα αποτελζςματα ςτα αναερόβια ςυςτιματα, τα 
ςουλφίδια είναι αναχαιτιςτικά ςε 0.003-0.06 Μ ςυνολικοφ S, από το οποίο θ πλιρωσ 
ςυςχετιςμζνθ μορφι (H2S) είναι ο περιοριςτικόσ παράγοντασ, ςτα επίπεδα του 
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0.002-0.003 M H2S (Speece 1996). Επθρεάηονται όλοι οι υδρογονοτροφικοί, 
οξικογόνοι και οξικοτροφικοί μικροοργανιςμοί, κακϊσ και άλλα είδθ 
μικροοργανιςμϊν, όπωσ οι μικροοργανιςμοί που αποδομοφν το κειικό οξφ (εκτόσ 
ίςωσ από τουσ οξεογόνουσ οργανιςμοφσ) και αναχαιτίηονται από τα ςουλφίδια. Τα 
ςουλφίδια ζχουν ζνα παρόμοιο ςφςτθμα οξζοσ/βάςεωσ με το ςφςτθμα του 
ανόργανου άνκρακα, με ςυςτατικά τα S2-, HS- και H2S. Το H2S είναι ζνα ςυςτατικό 
τθσ αζριασ φάςθσ, με ςχετικά υψθλι διαλυτότθτα (0.1 M*bar-1). Θ διαλυτότθτα και 
οι ςυντελεςτζσ οξείδωςθσ επθρεάηονται ςε μεγάλο βακμό από τθ κερμοκραςία 
(Speece 1996), και οι ςχζςεισ αυτζσ περιγράφονται ικανοποιθτικά από τθν εξίςωςθ 
του van’t Hoff. 

Πλεσ οι αναερόβιεσ διεργαςίεσ που προςομοιϊνονται από το ADM1, 
βιολογικζσ και φυςικοχθμικζσ, εκτόσ ενδεχομζνωσ από τθ διάςπαςθ και τθν 
υδρόλυςθ, επθρεάηονται είτε από τον ανταγωνιςμό για το υπόςτρωμα και τθν 
αναχαίτιςθ από το H2S είτε από τισ αντιδράςεισ οξζοσ/βάςθσ και τθν μεταφορά 
μάηασ μεταξφ τθσ υγρισ και τθσ αζριασ φάςθσ του H2S. Το ςφςτθμα αποδόμθςθσ του 
κειικοφ οξζοσ δεν ςυμπεριλιφκθκε ςτο ADM1 εξαιτίασ τθσ πολυπλοκότθτάσ του. Για 
το λόγο  αυτό, το μοντζλο δεν είναι ικανό να μοντελοποιιςει ςυςτιματα με χαμθλζσ 
προσ ενδιάμεςεσ ποςότθτεσ ςουλφιδίων (>0.002 M ειςροι SOx). H απλοφςτερθ 
μζκοδοσ για τθν τροποποίθςθ του μοντζλου ϊςτε να ενςωματωκεί θ αποδόμθςθ 
του κειικοφ οξζοσ ςε ςχετικά χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ειςρεόντων SOx είναι να 
ςυμπεριλάβει μια επιπλζον ομάδα μικροοργανιςμϊν οι οποίοι αποδομοφν το 
οξειδωμζνο κείο για τθν μείωςθ των ςουλφιδίων, με πθγζσ θλεκτρονίων και 
υδρογόνου που προζρχονται από το υδρογόνο, και άνκρακα για τθν ανάπτυξθ που 
προζρχεται από το CO2. Θα ζπρεπε να ςυμπεριλθφκεί και το ηεφγοσ οξζοσ/βάςθσ 
HS-/H2S με μεταφορά μάηασ ςτθν αζρια φάςθ του H2S. Ρρζπει να ςυμπεριλθφκοφν 
πιο ςφνκετα μοντζλα, με διαφορετικζσ ομάδεσ μικροοργανιςμϊν που αποδομοφν το 
κειικό οξφ που περιγράφουν τον ανταγωνιςμό για τα οργανικά οξζα (Kalyuzhnyi και 
Fedorovich 1998). 
 

Α.3.5.1: Μορωι των ωορζων θλεκτρονίων  

Ο ωορζασ του θλεκτρονίου μπορεί να είναι είτε υδρογόνο (από ιόντα του 
υδρογόνου), είτε μυρμθκικό οξφ (από διοξείδιο του άνκρακα). Υπάρχουν τρεισ 
βαςικζσ διαωορζσ μεταξφ των δφο αυτϊν μορωϊν: 

1. Το θλεκτρόνιο ζχει υψθλότερθ διάχυςθ.  
2. Το μυρμθκικό ιόν είναι πιο διαλυτό. 
3. Το μυρμθκικό οξφ είναι πιο ιςχυρό από το διοξείδιο του άνκρακα. 

Για τον λόγο αυτό, όταν οι αποςτάςεισ μεταξφ των ςωματιδίων είναι μικρζσ θ 
μεταωορά του υδρογόνου κα είναι ταχφτερθ και όταν οι αποςτάςεισ είναι μεγάλεσ, 
θ μεγαλφτερθ διαλυτότθτα του μυρμθκικοφ ιόντοσ επιτρζπει μια μεγαλφτερθ κλίςθ 
ςτθ ςυγκζντρωςθ και επομζνωσ, καλφτερθ μεταωορά μάηασ. Επιπροςκζτωσ, το 
μυρμθκικό οξφ ζχει διαωορετικι επιρροι ςτο ωυςικοχθμικό ςφςτθμα λόγω του 
χαμθλότερου pKa ςε ςφγκριςθ με το CO2. Εκτόσ αυτοφ, θ εκτζλεςθ του μοντζλου 
μζνει ςε μεγάλο βακμό ανεπθρζαςτθ, αωοφ θ ςτοιχειομετρία και θ κερμοδυναμικι 
είναι πρακτικά ίδια και το υδρογόνο ι το μυρμθκικό ιόν μπορεί να είναι ςε 
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ιςορροπία με τθ βοικεια των ενηφμων (Thiele και Zeikus, 1988). Επίςθσ, τα 
οξικογόνα μποροφν να δίνουν θλεκτρόνια, κακϊσ είτε το υδρογόνο είτε το 
μυρμθκικό ιόν και τα υδρογονοτροωικά μεκανογόνα τα αποδζχονται (Boone et al., 
1993). Για αυτό το λόγο, το μοντζλο ζλαβε υπόψθ το υδρογόνο ωσ μόνο ωορζα 
θλεκτρονίων, χωρίσ να ςυμπεριλάβει το μυρμθκικό ιόν. 

 
Α.3.5.2: Βιολογικοί μικροοργανιςμοί και ςυςτατικά ςτο ADM1 

Θ κφρια οδόσ για τθν αναερόβια διάςπαςθ των λιπαρϊν οξζων ςε προπιονικό 
ιόν (C3) είναι θ β-οξείδωςθ. Αυτι είναι μια κυκλικι διεργαςία όπου μία ομάδα 
οξικοφ οξζοσ απομακρφνεται ςε κάκε κφκλο, με ρυκμό τθσ τάξθσ του 1/3 του ATP 
(Finnerty, 1988). Το τελικό προϊόν των λιπαρϊν οξζων που περιζχει άνκρακα, με 
ηυγό αρικμό ατόμων του άνκρακα είναι μόνο το οξικό οξφ. Πταν το λιπαρό οξφ ζχει 
περιττό αρικμό ατόμων άνκρακα (όπωσ το πεντανοϊκό, C5), παράγεται ζνα mole 
προπιονικοφ ιόντοσ για κάκε mole υποςτρϊματοσ. Τα LCFA που εμωανίηονται πιο 
ςυχνά με ωυςιολογικό τρόπο ζχουν ηυγό αρικμό ατόμων άνκρακα (Gunstone 1996) 
και το οξικό οξφ μπορεί να κεωρθκεί ωσ το κφριο προϊόν του άνκρακα από το 
υπόςτρωμα αυτό. Το μοντζλο λαμβάνει υπόψθ του ωσ ςθμαντικά τρία κφρια 
υποςτρϊματα από λιπαρά οξζα (από C4 και πάνω): Το βουτυρικό οξφ, το πεντανοϊκό 
οξφ και τα LCFA. Το βουτυρικό και το πεντανοϊκό οξφ κεωρείται ότι αποδομοφνται 
από τουσ ίδιουσ μικροοργανιςμοφσ (που περιλαμβάνονται ωσ τζτοιοι ςτο ADM1), 
ενϊ για τα LCFA υπάρχει ζνα ςυγκεκριμζνο είδοσ μικροοργανιςμϊν, λόγω των 
δυςκολιϊν ςτθν μεταωορά μάηασ και τα διαωορετικά ωυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά 
των πολφ μεγάλων μορίων. Για αυτό το λόγο, προτείνονται τρεισ οξικογόνεσ ομάδεσ 
βακτθρίων: Για το προπιονικό οξφ, για το βουτυρικό και το πεντανοϊκό οξφ, κακϊσ 
και για τα LCFA (>C5). Μια επιπλζον ομάδα μικροοργανιςμϊν αωορά ςτθν 
υδρογονοτροωικι μεκανογζνεςθ. Θ αυτοοξικογζνεςθ και θ μείωςθ του κειικοφ 
οξζοσ είναι επίςθσ ςθμαντικοί πικανοί παράγοντεσ για τθν μείωςθ του υδρογόνου, 
ειδικά κάτω από τισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ, αλλά δεν ζχουν ςυμπεριλθωκεί ςτο 
ADM1. 

 
Α.3.5.3: Αναχαιτιςτικοί παράγοντεσ του υδρογόνου για τθν οξικογζνεςθ 

Οι ελεφκερεσ ενζργειεσ για τθν οξικογζνεςθ και τθν υδρογονοτροωικι 
μεκανογζνεςθ ζχουν πολφ χαμθλζσ τιμζσ, και όλεσ οι ομάδεσ των βιολογικϊν 
μικροοργανιςμϊν δφνανται να χρθςιμοποιιςουν κινθτιριεσ δυνάμεισ πρωτονίων ι 
κατιόντων για μερικζσ αποδόςεισ, ςε αντίκεςθ με το επίπεδο τθσ ωωςωορυλίωςθσ 
του υποςτρϊματοσ. Συηθτικθκε θ χριςθ μειωμζνθσ τιμισ για τθν απόδοςθ ςε 
μικρότερα επίπεδα ελεφκερθσ ενζργειασ, αντί μίασ ςτακερισ εξίςωςθσ αναχαίτιςθσ. 
Μια άλλθ ςυνάρτθςθ που ελιωκθ υπόψθ ιταν το μοντζλο τθσ κερμοδυναμικισ 
αναχαίτιςθσ των Hoh και Cord-Ruwisch (1996), ςτισ οποίεσ ο ςυντελεςτισ τθσ 
ιςορροπίασ χρθςιμοποιικθκε κατευκείαν ςτο μοντζλο για να εμποδιςτεί θ 
αντίδραςθ ςε δυςμενείσ κερμοδυναμικζσ ςυνκικεσ. Ραρόλα αυτά, ςτο ADM1 
προτιμικθκε θ ςτακερι μθ-ανταγωνιςτικι ςυνάρτθςθ αναχαίτιςθσ για τθ ρφκμιςθ 
του υδρογόνου, ϊςτε να απλουςτευκεί το μοντζλο και να αυξθκεί θ ευελιξία του. 
Για τθν αναχαίτιςθ του υδρογόνου χρθςιμοποιικθκε θ ςυγκζντρωςι του ςτθν υγρι 
ωάςθ. 
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Θ ςυντροωικι παραγωγι του υδρογόνου και θ κατανάλωςθ των 
μικροοργανιςμϊν είναι ςυχνά κοντά τοποκετθμζνεσ και αρκετά διακριτζσ (Harmsen 
et al., 1996). Λόγω των ορίων ςτθ διάχυςθ, αυτοί οι ςυντροωικοί μικροοργανιςμοί 
μπορεί να ρυκμίηουν τοπικά το υδρογόνο. Το διαχυκζν υγρό και οι μετριςεισ των 
αερίων ςυγκεντρϊςεων του υδρογόνου ι του μυρμθκικοφ ιόντοσ, μπορεί να μθν 
αντανακλοφν άμεςα τισ ςυγκεντρϊςεισ μεταξφ των ςυντροωικϊν ομάδων. Οι 
αρχικζσ δοκιμζσ του μοντζλου βρικαν ότι οι ςυγκεντρϊςεισ του αναχαιτιςτικοφ 
υδρογόνου ιταν 1*10-6 kgCOD*m-3 ςτο υγρό, ι 7*10-5 bar ςτο αζριο για το 
προπιονικό οξφ, και 3.5*10-6 kgCOD*m-3 και 2*10-4 bar αντίςτοιχα, για βουτυρικό 
και πεντανοϊκό οξφ (50% αναχαίτιςθ ςε αυτά τα επίπεδα, με υποτικζμενθ 
ιςορροπία υγρισ-αζριασ ωάςθσ). Άλλεσ μελζτεσ ςτα ςυςτιματα βιοωίλμ (Costello et 
al. 1991, Romli et al. 1995) ζχουν υπολογίςει αναχαιτιςτικοφσ παράγοντεσ του 
υδρογόνου μια τάξθ πάνω από το αναχαιτιςτικό ςτάδιο. Άλλοι παράγοντεσ, όπωσ 
είναι θ ςυγκζντρωςθ του υποςτρϊματοσ, θ ςυγκζντρωςθ του οξικοφ οξζοσ, το pH, 
τα επίπεδα των κατιόντων και τα ανίςχυρα οξζα κα μποροφςαν επίςθσ να μειϊςουν 
τα κερμοδυναμικά επίπεδα τθσ αναχαίτιςθσ, αυξάνοντασ τισ απαιτιςεισ για τθν 
ενεργειακι ςυντιρθςθ. 
 
 

ΜΕΙΩΣΘ ΤΩΝ ΝΙΤ΢ΙΚΩΝ 

 Θ ανόμοια μείωςθ των νιτρικϊν αλάτων, μια μορφι αναερόβιασ αναπνοισ, 
είναι θ αποδόμθςθ του NO3

- ςε NO2
-, NO και N2. Κακϊσ θ παραγωγι των αζριων 

ενϊςεων του αηϊτου οδθγεί ςτθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αηϊτου ςτθν υγρι 
φάςθ, θ διεργαςία αυτι καλείται επίςθσ απονιτροποίθςθ. Μια ποικιλία από 
προαιρετικά προκαρυωτικά βακτιρια εκτελεί ανόμοια μείωςθ του νιτρικοφ άλατοσ, 
ενϊ τα περιςςότερα από αυτά ανικουν ςτα πρωτεοβακτιρια (Madigan et al., 2000). 
Ζνα πλικοσ από υποχρεωτικά αναερόβια, προαιρετικά αναερόβια και 
μικροαερόφιλα βακτιρια εκτελοφν ανόμοια μείωςθ του νιτρικοφ άλατοσ ςε NH4

+, 
κυρίωσ ςε περιβάλλον πλοφςιο ςε άνκρακα και φτωχό ςε δζκτεσ θλεκτρονίων 
(Tiedje 1988). Οι οργανοτροφικοί απονιτροποιθτζσ μποροφν να χρθςιμοποιιςουν 
ζνα μεγάλο εφροσ από φυςικά οργανικά υποςτρϊματα όπωσ είναι οι πθγζσ του 
άνκρακα και των θλεκτρονίων, ενϊ ζχει επίςθσ βρεκεί ότι αποδομοφν αρκετζσ 
ανκρωπογενείσ ενϊςεισ (όπωσ οι φαινόλεσ και οι βενηοϊκζσ ενϊςεισ). 
Επιπροςκζτωσ, αρκετά απονιτροποιθτικά βακτιρια μποροφν να αναπτυχκοφν μζςω 
τθσ ηφμωςθσ. Αν και μικρότερθσ ςθμαςίασ για τα ςυςτιματα διαχείριςθσ, υπάρχουν 
οι λικοτροφικοί απονιτροποιθτζσ, οι οποίοι μποροφν να χρθςιμοποιιςουν τα H2, S0 
και το H2S ωσ δότεσ θλεκτρονίων, κακϊσ και οι φωτοτροφικοί απονιτροποιθτζσ. Σε 
ανοξικζσ ενϊςεισ , θ αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ, ςτθν οποία το NO2

- 
αποδομείται ςε N2 με χριςθ του NH4

+ ωσ δότθ των θλεκτρονίων, καταλφεται από 
ςυγκεκριμζνουσ αυτοτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ (Kuenen και Jetten 2001). Θ 
εμφάνιςθ αυτισ τθσ διεργαςίασ ςτα μεκανογόνα ςυςτιματα δεν ζχει καταγραφεί 
πλιρωσ. 

Στο γενικό πλαίςιο τθσ ηφμωςθσ τθσ οργανικισ φλθσ ςε ζνα ςυνολικό 
μεκανογόνο ςφςτθμα, θ μείωςθ των νιτρικϊν αλάτων μπορεί να ζχει τα ακόλουκα 
αποτελζςματα: 
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1. Διοχζτευςθ των ιςοδφναμων των θλεκτρονίων (eeq) μακριά από τθν 
μεκανογζνεςθ, που οδθγεί ςε ςυνολικι μείωςθ ςτθν παραγωγι μεκανίου. Θ 
αποδόμθςθ ενόσ mole NO3

- ςε N2 απαιτεί 5 eeq, όταν θ μείωςθ ςε NH4
+ 

απαιτεί 8 eeq.  
2. Μείωςθ ςτο περιεχόμενο του βιοαερίου ςε μεκάνιο ωσ το αποτζλεςμα τθσ 

παραγωγισ του N2 και επιπρόςκετου CO2 (που προζρχεται από τθν οξείδωςθ 
του δότθ του θλεκτρονίου και τθν απονιτροποίθςθ), όπωσ επίςθσ τθσ 
παραγωγι NH4

+ και αλκαλικότθτασ. 
3. Ανταγωνιςμό με άλλεσ ομάδεσ μικροοργανιςμϊν για τα ίδια υποςτρϊματα. 

Για παράδειγμα, οι απονιτροποιθτζσ κα ανταγωνιςκοφν με τουσ 
μεκανογόνουσ για το οξικό οξφ και το H2. 

4. Αναχαίτιςθ τθσ μεκανογζνεςθσ από οξείδια του αηϊτου, όπωσ το NO3
-, το 

NO2
- και το N2O (Klueber και Conrad 1998, Percheron et al. 1999). 

Με βάςθ τα ανωτζρω, ςε ζνα ςυνολικό ςφςτθμα μεκανογζνεςθσ, θ μείωςθ του 
νιτρικοφ άλατοσ μπορεί να ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθ ροι του άνκρακα και των 
θλεκτρονίων, τον μικροβιακό ανταγωνιςμό, τθν μικροβιακι αναχαίτιςθ και τθ 
ςφνκεςθ των αερίων. Τζτοιεσ αντιδράςεισ, κεωρικθκαν υπερβολικά ςφνκετεσ για 
να ςυμπεριλθφκοφν ςτο ADM1. Θ πρόςκεςθ τθσ μείωςθσ των νιτρικϊν ςτο μοντζλο, 
κα απαιτοφςε τθν φπαρξθ ενόσ μικροβιακοφ πλθκυςμοφ (απονιτροποιθτζσ), με τισ 
αντίςτοιχεσ κινθτικζσ παραμζτρουσ για τθν κατανάλωςθ του υποςτρϊματοσ 
(οργανικζσ ενϊςεισ και NO3

-), ςυναρτιςεισ για τθ ςτεγανοποίθςθ του ςυνολικοφ 
αποδομιςιμου υποςτρϊματοσ ανάμεςα ςτουσ ενηυματικοφσ/μεκανογενικοφσ και 
απονιτροποιθτικοφσ πλθκυςμοφσ, τισ ςυναρτιςεισ αναχαίτιςθσ κτλ. Αν και αρκετά 
από τα βιματα κα μποροφςαν να ρυκμιςτοφν λαμβάνοντασ υπόψθ τα 
κερμοδυναμικά μεγζκθ (πχ τθν ελεφκερθ ενζργεια), τα πειραματικά και ιδίωσ τα 
κινθτικά δεδομζνα είναι απαραίτθτα για τθν πιο λογικι αναπαράςταςθ τθσ 
ταυτόχρονθσ μείωςθσ του νιτρικοφ άλατοσ και τθσ μεκανογζνεςθσ. 
 

Α.3.6: ΟΞΙΚΟΤ΢ΟΦΙΚΘ ΜΕΘΑΝΟΓΕΝΕΣΘ  
 

Στο κφριο βιμα τθσ μεκανογζνεςθσ, το οξικό οξφ διαχωρίηεται για να 
ςχθματίςει μεκάνιο και CO2 (Εξίςωςθ Α.3.3) 

 




3 4 2
CH COOH CH + CO

0 -1
ΔG = -31kJ*M ( 0.25ATP)

     (Α.3.3) 

Δφο γζνθ μικροοργανιςμϊν χρθςιμοποιοφν οξικό οξφ για τθν παραγωγι 
μεκανίου (Madigan et al., 2000). Για τιμζσ οξικοφ οξζοσ πάνω από 10-3 M κυριαρχεί 
θ Methanosarcina, ενϊ θ Methanosaeta κυριαρχεί για κάτω από αυτό το επίπεδο 
(Zinder 1993). Θ Methanosaeta μπορεί να ζχει χαμθλότερεσ αποδόςεισ, υψθλότερεσ 
τιμζσ του ςυντελεςτι km, χαμθλότερεσ τιμζσ του ςυντελεςτι KS και είναι πιο 
ευαίςκθτθ ςτισ αλλαγζσ του pH (Schmidt και Ahring 1996) ςε ςφγκριςθ με τθ 
Methanosarcina. Θ Methanosaeta χρθςιμοποιεί δφο μοντζλα του ATP για να 
βοθκιςει τθν ενεργοποίθςθ ενόσ mole οξικοφ οξζοσ (ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ), 
όταν θ Methanosarcina χρθςιμοποιεί μόλισ ζνα (ςε υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 
οξικοφ οξζοσ). Για το λόγο αυτό, θ Methanosarcina ζχει ζνα μεγαλφτερο ρυκμό 
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ανάπτυξθσ, ενϊ θ Methanosaeta χρειάηεται μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα για τθν 
κράτθςθ των ςτερεϊν, αλλά μπορεί να λειτουργιςει ςε χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 
οξικοφ οξζοσ. 

Θ παρουςία των δφο διαωορετικϊν μικροοργανιςμϊν ςτουσ αναερόβιουσ 
χωνευτζσ είναι ςυχνά αλλθλοαναιροφμενθ με τθ Methanosaeta που βρίςκεται 
ςυχνά ςε ςυςτιματα υψθλισ απόδοςθσ (βιοωίλμ, Harmsen et al. 1996, Sekiguchi et 
al. 1999) και τθ Methanosarcina που βρίςκεται ςε ςτερεοφσ χωνευτζσ (Mladenovska 
και Ahring, 2000). Λόγω του αποκλειςτικοφ χαρακτιρα του ςυςτιματοσ, προτείνεται 
θ χριςθ μιασ ομάδασ οξικοτροωικϊν μεκανογόνων με διαωορετικζσ κινθτικζσ και 
αναχαιτιςτικζσ παραμζτρουσ, ςε εξάρτθςθ με τθν εωαρμογι και τισ πειραματικζσ 
παρατθριςεισ.  
 

Α.3.7: ΑΝΑΧΑΙΤΙΣΘ ΚΑΙ ΤΟΞΙΚΟΤΘΤΑ 

Ο Speece (1996) ορίηει ωσ «τοξικότθτα» τισ δυςμενείσ επιπτϊςεισ (όχι 
απαραίτθτα κανατθωόρεσ) ςτον μεταβολιςμό των βακτθρίων και ωσ «αναχαίτιςθ» 
τθν απομείωςθ τθσ βακτθριακισ λειτουργίασ. 

Ο όροσ «βακτθριακόσ» κα ζπρεπε να επεκτακεί ςτο «βιολογικόσ», το οποίο 
περιλαμβάνει άλλουσ μικροοργανιςμοφσ (archaea, ευκαρυωτικοφσ) και 
εξωκυτταρικά ζνηυμα. Ρροζκυψαν οι παρακάτω οριςμοί:  

Βιοκτόνα αναςτολι: Aντιδραςτικι τοξικότθτα, ςυνικωσ μθ αναςτρζψιμθ, για 
παράδειγμα από LCFA, απορρυπαντικά, αλδεψδεσ, αηωτοφχεσ ενϊςεισ, κυανιοφχα, 
αηίδεσ, αντιβιοτικά και θλεκτρονιόωιλα: Ορίηονται από τον Speece (1996) ωσ 
«τοξικότθτα». 

Βιοςτατικι αναςτολι: Μθ αντιδραςτικι τοξικότθτα, ςυνικωσ αναςτρζψιμθ, 
για παράδειγμα θ αναχαίτιςθ των προϊόντων, αναχαίτιςθ των αςκενϊν ηευγϊν 
οξζοσ/βάςεωσ (ςυμπεριλαμβανομζνων των VFA, NH3 και H2S), αναχαίτιςθ του pH, 
αναχαίτιςθ των κατιόντων και οτιδιποτε άλλο το οποίο καταςτρζωει τθν 
ομοιόςταςθ. Αυτό ορίηεται ωσ «αναχαίτιςθ» 

Οι μορωζσ τθσ αναχαίτιςθσ κα μποροφςαν να χωριςτοφν περαιτζρω ςε αυτζσ 
που επθρεάηουν ςυγκεκριμζνουσ ςτόχουσ (για παράδειγμα απορρυπαντικά πάνω 
ςε μεμβράνεσ κυττάρων) και ςε αυτά που επθρεάηουν τθ κινθτικι και τθ λειτουργία 
των κυττάρων ςυνολικά (για παράδειγμα τθν αναχαίτιςθ από το pH). 

Ο διαχωριςμόσ τθσ βιοκτόνασ από τθ βιοςτατικι αναςτολι είναι ςθμαντικόσ 
για τθν μοντελοποίθςθ, διότι θ πρϊτθ περιγράωει κυρίωσ το ρυκμό διάςπαςθσ τθσ 
βιομάηασ, ενϊ θ δεφτερθ περιγράωει τισ κινθτικζσ εξιςϊςεισ για τθν κατανάλωςθ 
του υποςτρϊματοσ και τθν ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ (μζγιςτθ κατανάλωςθ, ρυκμόσ, 
ςτακερζσ θμικορεςμοφ). Θ βιοςτατικι αναςτολι ςυμπεριλαμβάνει όλεσ τισ μορωζσ 
αναχαίτιςθσ που περιλαμβάνονται ςτο ADM1, είναι κφριασ ςθμαςίασ για τθν 
αναερόβια επεξεργαςία και είναι κυρίωσ ζνα αποτζλεςμα των χαμθλϊν αποδόςεων 
ςτουσ αναερόβιουσ μικροοργανιςμοφσ. Οι περιςςότεροι μικροοργανιςμοί που 
ζχουν απόδοςθ ATP μικρότερθ από 1 mole ανά mole υποςτρϊματοσ ι ανά κφκλο 
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αντίδραςθσ, χρθςιμοποιοφν τισ κινθτιριεσ δυνάμεισ των ανιόντων ι των κατιόντων 
για τον αναβολιςμό, παρά για τθ ωωςωορυλίωςθ ςτο επίπεδο του υποςτρϊματοσ 
(Schink 1997). Αυτό ιςχφει για μεκανογόνα archaea (Ferry 1993) και πτθτικά λιπαρά 
οξζα (VFA) που είναι οξειδϊνονται από μικροοργανιςμοφσ (Kleerebezem και Stams 
2000). Τα αςκενι οξζα και βάςεισ ςε ελεφκερθ (μθ ιοντικι) μορωι, μποροφν να 
περάςουν μζςω τθσ μεμβράνθσ των κυττάρων και να διαλυκοφν, κάτι το οποίο 
διαταράςςει τθν κινθτιρια δφναμθ των πρωτονίων και τθν ομοιόςταςθ (Henderson 
1971). Σε επίπεδα ιόντων και pH μακριά από το ιδανικό, οι μικροοργανιςμοί πρζπει 
να καταναλϊςουν περιςςότερθ ενζργεια για να διατθριςουν τθν ομοιόςταςθ, παρά 
για τον μεταβολιςμό τουσ. Για αυτό το λόγο, ενϊ θ πρόςλθψθ του προϊόντοσ μπορεί 
να μεταβλθκεί ελάχιςτα, θ απόδοςθ μειϊνεται. Αυτό ανακαλφωκθκε από τον Pirt 
(1965), ο οποίοσ πρότεινε ζνα ςυντελεςτι διατιρθςθσ ανεξάρτθτο τθσ ανάπτυξθσ 
τθσ βιομάηασ. Θ αυξθμζνθ ενζργεια χρθςιμοποιεί για τα όρια τθσ διατιρθςθσ τθν 
διακζςιμθ ενζργεια για τθν ανάπτυξθ και, ςυνεπϊσ, τθν απόδοςθ τθσ βιομάηασ. Θ 
δυνατότθτα να περιλθωκοφν οι διαωορετικζσ μορωζσ των κινθτικϊν εξιςϊςεων 
ιταν ζνασ από τουσ λόγουσ για τουσ οποίουσ επιλζχκθκε μία κινθτικι εξίςωςθ 
ςυςχετιςμζνθ με τθν πρόςλθψθ του υποςτρϊματοσ παρά με τθν ανάπτυξθ τθσ 
βιομάηασ, όπωσ χρθςιμοποιείται ςτα αερόβια μοντζλα βιολογικϊν διεργαςιϊν (για 
παράδειγμα, μοντζλο ενεργοποιθμζνθσ ιλφοσ No.1, ASM1). 
 

ΑΝΑΧΑΙΤΙΣΘ ΑΣΘΕΝΩΝ ΟΞΕΩΝ ΚΑΙ ΒΑΣΕΩΝ 

Θ αναχαίτιςθ των ελεφκερων οξζων και βάςεων είναι θ διατάραξθ τθσ 
ομοιόςταςθσ των κυττάρων από τισ αλλαγζσ ςτο pH, που προκαλείται από τθν 
πακθτικι μεταφορά του ελεφκερου οξζοσ ι τθσ βάςθσ κατά μικοσ τθσ μεμβράνθσ 
του κυττάρου και τθν ταυτόχρονθ διάλυςθ (Henderson 1971). Επειδι το ςχετικό 
πλικοσ των ελεφκερων οξζων ι βάςεων (ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο των ιόντων) 
είναι ςτενά εξαρτϊμενο από το pH, θ αναχαίτιςθ είναι επίςθσ εξαρτϊμενθ από το 
pH και οι εμπειρικζσ ςυναρτιςεισ αναχαίτιςθσ εξαιτίασ του pH μπορεί να 
περιλαμβάνουν το ςωρευτικό αποτζλεςμα τθσ αναχαίτιςθσ των ελεφκερων οξζων ι 
βάςεων. Θ αναχαίτιςθ του ελεφκερου οξζοσ ι βάςθσ είναι ιδιαιτζρωσ ςθμαντικι για 
τουσ μικροοργανιςμοφσ που χρθςιμοποιοφν το υπόςτρωμα για τθν παραγωγι 
αντιδράςεων με χαμθλι απόδοςθ ενζργειασ, ι χρθςιμοποιοφν τισ κινθτιριεσ 
δυνάμεισ των πρωτονίων, όπωσ για παράδειγμα οι μικροοργανιςμοί που 
οξειδϊνουν το προπιονικό ιόν και το βουτυρικό και το πεντανοϊκό ιόν, και οι 
μεκανογόνοι μικροοργανιςμοί, υδρογονοτροφικοί και οξικοτροφικοί. Οι ακόλουκεσ 
ενϊςεισ είναι ςθμαντικζσ ωσ αναχαιτιςτικζσ χθμικζσ ενϊςεισ των ελεφκερων οξζων 
και βάςεων (όλεσ οι τιμζσ τθσ ςτακεράσ pKa για κερμοκραςία 298 K): 

1. Τα ελεφκερα οργανικά οξζα (HAc, HPr, HBu, HVa), που είναι τα κφρια 
προκαταρκτικά βιματα για τιμζσ του pKa μεταξφ 4.7 και 4.9. Ρεριλαμβάνεται 
κυρίωσ ςτα μοντζλα ωσ αναχαίτιςθ του οξικοφ οξζοσ. 

2. Θ ελεφκερθ αμμωνία (NH3), που είναι θ κφρια ελεφκερθ βάςθ ςε 
αναερόβιουσ χωνευτζσ με τιμι του pKa ίςθ με 9.25. Θ αναχαιτιςτικι 
ςυνάρτθςθ περιλαμβάνεται ςτο ADM1 για μικροοργανιςμοφσ που 
χρθςιμοποιοφν το οξικό οξφ. 

3. Τα ςουλφίδια του υδρογόνου (H2S): Ενϊ είναι γνωςτό ότι θ ελεφκερθ μορφι 
του H2S είναι αρκετά πιο περιοριςτικι ςε ςχζςθ με το HS- ι το S2- (Speece 
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1996), τιμι pKa περί το 7.05 υποδεικνφει τισ ρυκμίςεισ των ελευκζρων οξζων 
αντί να διαταράςςει τθν ομοιόςταςθ.  

Για το λόγο αυτό, τα ελεφκερα οξζα (ςυνδεδεμζνα οργανικά οξζα, H2S) 
προκαλοφν αναχαίτιςθ ςε χαμθλότερεσ τιμζσ του pH, και οι ελεφκερεσ βάςεισ 
προκαλοφν αναχαίτιςθ ςε υψθλότερεσ τιμζσ του pH (NH3). Οι οργανιςμοί που 
επθρεάηονται περιςςότερο από τθν αναχαίτιςθ των ελεφκερων οξζων και των 
ελεφκερων βάςεων είναι (ςε ςειρά επιρροισ) τα οξικοτροφικά μεκανογόνα 
βακτιρια, τα υδρογονοτροφικά μεκανογόνα βακτιρια και οι οξικογόνοι 
μικροοργανιςμοί. Οι δφο τελευταίοι βρίςκονται ςε ςυντροφικζσ ομάδεσ και μείωςθ 
ςτθν ενεργθτικότθτα των υδρογονοτροφικϊν μεκανογόνων κα προκαλζςει μια 
φαινομενικι μείωςθ ςτθ δραςτθριότθτα των οργανικϊν οξειδωτικϊν 
μικροοργανιςμϊν, λόγω τθσ ςυςςϊρευςθσ του υδρογόνου και του μυρμθκικοφ 
οξζοσ. 

Στο ADM1, τα αποτελζςματα τθσ αναχαίτιςθσ από ελεφκερα οργανικά οξζα 
ςυμπεριλαμβάνονται ςε μεγάλο βακμό ςτθν εμπειρικι ςυνάρτθςθ του pH, ενϊ θ 
αναχαίτιςθ τθσ αμμωνίασ περιλαμβάνεται είτε ςτθν εμπειρικι αναχαίτιςθ λόγω 
υψθλοφ ι χαμθλοφ pH είτε ςτθν αναχαιτιςτικι ςυνάρτθςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ. 
Θ αναχαίτιςθ του H2S δεν ςυμπεριλαμβάνεται, επειδι δεν ςυμπεριλαμβάνεται και θ 
αναχαίτιςθ του κειικοφ άλατοσ. Δεν ςυμπεριλιφκθκε θ αναχαίτιςθ από ελεφκερα 
οξζα. Ραρόλα αυτά, κακϊσ θ αναχαίτιςθ εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ των οξζων 
όπωσ και το pH, είναι επόμενο να ςυμπεριλάβουμε και τθν αναχαίτιςθ από τα 
ελεφκερα οργανικά οξζα όταν θ ςυγκζντρωςθ των ελεφκερων οργανικϊν οξζων και 
το pH παρουςιάηουν διακφμανςθ. Επειδι θ αναχαίτιςθ είναι πικανότερο να 
εμφανιςτεί λόγω τθσ διατάραξθσ τθσ ομοιόςταςθσ παρά λόγω τθσ μείωςθσ τθσ 
δραςτθριότθτασ ι τθσ αφξθςθσ τθσ φκοράσ των κυττάρων, θ πιο κατάλλθλθ 
ςυνάρτθςθ κα πρζπει να είναι θ αναχαίτιςθ μζςω τθσ μειωμζνθσ απόδοςθσ (βλζπε 
Πίνακα Α.3.5), παρά ωσ μειωμζνοσ ρυκμόσ τθσ πρόςλθψθσ μζςω τθσ μθ 
ανταγωνιςτικισ αναχαίτιςθσ. 

  
Α.3.7.1: Μοντελοποίθςθ τθσ αναχαίτιςθσ 

Ελιωκθςαν υπόψθ διάωοροι μθχανιςμοί αναχαίτιςθσ, όπωσ θ χριςθ των 
ςυντελεςτϊν ςυντιρθςθσ ωσ μια ςυνάρτθςθ του αναχαιτιςτικοφ παράγοντα ςτον 
εξαρτϊμενο από τθ ςυντιρθςθ ρυκμό των κινθτικϊν εξιςϊςεων, όπωσ προτάκθκε 
από τουσ Beeftink et al. (1990) οι οποίοι βαςίςτθκαν ςτθ δουλειά του Pirt (1965). Θ 
προςζγγιςθ αυτι, αν και ςωςτι, κεωρικθκε υπερβολικά ςφνκετθ και διαωορετικι 
από τισ κινθτικζσ εξιςϊςεισ του Monod που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ. Οι 
κινθτικζσ εξιςϊςεισ αναχαίτιςθσ που ελιωκθςαν υπόψθ από τθν ομάδα εργαςίασ 
είναι (Πίνακασ Α.3.5): 

1) Αντιςτρεπτζσ μορωζσ, όπωσ προτάκθκαν από τον Lehninger (1975). Από 
αυτζσ χρθςιμοποιικθκαν εκτενϊσ εκείνεσ που αντιςτοιχοφν ςτθν ανταγωνιςτικι 
αναχαίτιςθ. 2) Άμεςθ επίδραςθ του αναχαιτιςτικοφ παράγοντα ςτθν μικροβιακι 
απόδοςθ και διάςπαςθ (αν και ςθμαντικι, δεν χρθςιμοποιείται ςτο ADM1). 3) Δφο 
εμπειρικζσ μορωζσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν αναχαίτιςθ του pH (Angelidaki et 
al. 1993, Ramsay 1997). 4) Ανταγωνιςτικι πρόςλθψθ (θ οποία δεν είναι αναχαίτιςθ, 
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αλλά ςυμπεριλαμβάνεται για λόγουσ πλθρότθτασ). 5) Οι κινθτικζσ εξιςϊςεισ του 
Monod για το δευτερογενζσ υπόςτρωμα, οι οποίεσ είναι απαραίτθτεσ για τθν 
περιγραωι τθσ μείωςθσ τθσ ανάπτυξθσ όταν το άηωτο είναι περιοριςμζνο 
(ςυμπεριλαμβάνεται εδϊ επίςθσ λόγω πλθρότθτασ). Ριο εκτενείσ παρουςιάςεισ τθσ 
κινθτικισ τθσ αναχαίτιςθσ, αλλά και τθσ πρόςλθψθσ και τθσ ανάπτυξθσ ζγιναν από 
τουσ Pavlostathis και Giraldo-Gomez (1991), και από τον Dochain (1986). Επειδι οι 
μορωζσ τθσ αναχαίτιςθσ ςτθν αναερόβια χϊνευςθ ποικίλουν και είναι εκτεταμζνεσ, 
παρουςιάηονται ςτθν Εξίςωςθ Α.3.4 όπου είναι δυνατό να επιτραπεί, για τθν 
εφκολθ αντικατάςταςθ ι πρόςκεςθ των όρων τθσ αναχαίτιςθσ. 

 

m
j

S

k * S
ρ = * X *I *I *....* In1 2K + S

       (Α.3.4) 

Το πρϊτο τμιμα τθσ ιςότθτασ είναι θ ανεμπόδιςτθ πρόςλθψθ ςφμωωνα με 
τουσ τφπουσ του Monod, και τα Ι1…n=f(SI,1…n) είναι οι εξιςϊςεισ τθσ αναχαίτιςθσ 
(βλζπε Πίνακεσ Α.3.1 και Α.3.2). Ππου αυτό δεν είναι εωικτό, επειδι θ ςυνάρτθςθ 
τθσ αναχαίτιςθσ είναι αναπόςπαςτθ ςτθν εξίςωςθ πρόςλθψθσ, οι πλιρεισ ιςότθτεσ 
τθσ πρόςλθψθσ ωαίνονται ςτο Πίνακα Α.3.5. 

Θ αναχαίτιςθ του pH είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ τθσ διατάραξθσ τθσ ομοιόςταςθσ 
και τθσ αυξθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ των αςκενϊν οξζων ςε χαμθλό pH, κακϊσ και τθσ 
αναχαίτιςθσ των αςκενϊν βάςεων ςε υψθλό pH. Επθρεάηει όλουσ τουσ 
μικροοργανιςμοφσ ςε κάποιο βακμό. Θ αναχαίτιςθ του pH χρθςιμοποιείται για όλεσ 
τισ ενδοκυτταρικζσ διεργαςίεσ ςτο ADM1 (IpH), με διαωορετικζσ παραμζτρουσ για τα 
οξεογόνα και οξικογόνα, τα υδρογονοτροωικά μεκανογόνα και τα οξικοτροωικά 
μεκανογόνα (βλζπε Κεφάλαιο Α.6 για τισ προτεινόμενεσ τιμζσ). Και οι δφο 
ςυναρτιςεισ του pH ςτον Πίνακα Α.3.5 είναι χριςιμεσ για εξιςϊςεισ πρόςλθψθσ, 
αωοφ θ πρϊτθ μορωι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε ςυςτιματα που ρυκμίηονται ςε 
μεγάλο βακμό από αμμωνία ι άλλεσ βάςεισ (pH>8), και θ δεφτερθ παρουςιάηει 
μεγαλφτερθ ευελιξία όταν πρόκειται να εμωανιςτεί χαμθλι αναχαίτιςθ του pH, 
όπωσ για παράδειγμα ςτα ςυςτιματα υδατανκράκων. Θ αναχαίτιςθ τθσ υδρόλυςθσ 
μπορεί να γίνει είτε ςε χαμθλό είτε ςε υψθλό pH και αυτό πικανότθτα προκαλείται 
από τθ μερικι μετουςίωςθ των ενηφμων. Ο Boon (1994) κατζδειξε το αποτζλεςμα 
τθσ χϊνευςθσ ςτθ πρωτοβάκμια ιλφ και ζδειξε ότι θ ιδανικι υδρόλυςθ γίνεται όταν 
το pH ζχει τθν τιμι του 6.8, αλλά και για μικρζσ αλλαγζσ ςτο διάςτθμα μεταξφ 6.5 
και 7.5. Θ αναχαίτιςθ του pH ςτθν υδρόλυςθ δεν ςυμπεριλαμβάνεται ςτο μοντζλο. 
Οι αντίςτοιχεσ ςυναρτιςεισ δίνονται από τουσ Veeken et al. (2000) και Sanders 
(2001). 
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Περιγραφι Εξίςωςθ Χριςθ για J

1 

(1) Μθ ανταγωνιςτικι 
αναχαίτιςθ 

1
I =

S
I

1 +
K
I

  
Αναχαίτιςθ ελεφκερθσ αμμωνίασ και 

υδρογόνου 
7-12 

Μθ ανταγωνιςτικι k * X * S
ρ =

K
I

K + S * (1 + )
S
I

m
j

S

  
Καμία χριςθ  

Ανταγωνιςτικι k * X * S
ρ =

S
I

K * (1 + ) + S
K

m
j

S
I

  
Καμία χριςθ  

(2)  Μείωςθ τθσ  απόδοςθσ Y = f(SI)   Καμία χριςθ  

Αφξθςθ ςτο ρυκμό τθσ 
βιολογικισ ωκοράσ 

k = f(SI)
dec

  Καμία χριςθ  

(3)    Εμπειρικι αναχαίτιςθ 
άνω και κάτω του ορίου pH 

0.5*(pH -pH )LL UL1 + 2 * 10
I = (pH-pH ) (pH -pH)UL LL1 + 10 + 10

  

Αναχαίτιςθ λόγω υψθλοφ και χαμθλοφ 
pH 

5-12
2 

Εμπειρικι αναχαίτιςθ κάτω 
του ορίου pH 

pH < pH :UL

pH - pH 2UL
I = exp(-3 * ( ) )

pH - pHUL LL

pH > pHUL

I = 1

  

Αναχαίτιςθ μόνο λόγω χαμθλοφ pH 5-12
2
 

(4)   Ανταγωνιςτικι 
πρόςλθψθ 

1
I =

S
I

1 +
S

  
Ανταγωνιςμόσ πεντανοϊκοφ και 

βουτυρικοφ οξζοσ για το C4 

8-9 

(5)   Δευτερογενζσ 
υπόςτρωμα    

1
I =

K
I

1 +
S
I

  
Αναχαίτιςθ πρόςλθψθ τροωισ όταν 

SIN=0  
5-12 

 
Πίνακας Α.3.5: Μορφζσ αναχαίτιςθσ (Batstone et al., 2002). 
Ονοματολογία: KI=Στακερά αναχαίτιςθσ, ρj=ειδικόσ ρυκμόσ τθσ διεργαςίασ, S=ςυγκζντρωςθ 

του υποςτρϊματοσ για τθ διεργαςία, SI=ςυγκζντρωςθ του παράγοντα αναχαίτιςθσ, Χ=Συγκζντρωςθ 
βιομάηασ για τθ διεργαςία j. 
1: Οι διεργαςίεσ ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιικθκε ο όροσ τθσ αναχαίτιςθσ 
2: Χρθςιμοποιείται μόνο ζνασ όροσ για τθν αναχαίτιςθ απ’ το  pH, και θ πρϊτθ μορφι (με τθν 
αναχαίτιςθ λόγω του υψθλότερου και του χαμθλότερου pH) δεν κα ζπρεπε να χρθςιμοποιθκεί για 
τθν αναχαίτιςθ ελεφκερθσ αμμωνίασ. Για τθν πρϊτθ ςυνάρτθςθ του pH, τα pHUL και pHLL είναι τα 
ανϊτερα και τα κατϊτερα όρια αντίςτοιχα, όπου οι ομάδεσ των μικροοργανιςμϊν αναχαιτίηονται 
κατά 50%. Για παράδειγμα, τα οξικοτροφικά μεκανογόνα που ζχουν pHUL ίςο με 7.5 και pHLL ίςο με 
6.5, ζχουν μια βζλτιςτθ τιμι του pH ίςθ με 7. Για τθ δεφτερθ ςυνάρτθςθ, τα pHUL και pHLL είναι 
ςθμεία, ςτα οποία οι μικροοργανιςμοί δεν αναχαιτίηονται, και ςτα οποία θ αναχαίτιςθ είναι πλιρθσ 
αντίςτοιχα. Οξικοτροφικά μεκανογόνα με pHUL ίςο με 7 και pHLL ίςο με 6, κα αναχαιτίηονται πλιρωσ 
για τιμζσ του pH κάτω απ’ το 6 και δεν κα αναχαιτίηονται για τιμζσ του pH άνω του 7. 
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Εκτόσ από τθν αναχαίτιςθ από το pH, ςτο ADM1 ςυμπεριλαμβάνονται θ 
αναχαίτιςθ του υδρογόνου από τα οξικογόνα βακτιρια (IH2, βλζπε Παράγραφο 
Α.3.5) και θ αναχαίτιςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτα οξικοτροωικά μεκανογόνα 
βακτιρια (INH3,Xac). Και τα δφο περιγράωονται με τθ χριςθ μθ ανταγωνιςτικϊν 
ςυναρτιςεων. Στο μοντζλο δεν ςυμπεριλιωκθκε το βιοκτόνο αποτζλεςμα των LCFA. 
Σε γενικζσ γραμμζσ χρθςιμοποιικθκε θ μθ ανταγωνιςτικι αναχαίτιςθ, διότι είναι θ 
πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ μορωι ςτθ βιβλιογραωία. Ραρόλα αυτά, άλλεσ 
μορωζσ αναχαίτιςθσ μπορεί να είναι πιο κατάλλθλεσ για τθν αναχαίτιςθ του 
υδρογόνου (Hoh και Cord-Ruwisch 1996) και τθν αναχαίτιςθ των οξικϊν οξζων 
(Moesche και Joerdening 1999). Θεμελιϊδεισ ςυναρτιςεισ αναχαίτιςθσ όπωσ τθσ 
άμεςθσ επίδραςθσ του αναχαιτιςτικοφ παράγοντα ςτθ μικροβιακι απόδοςθ (βλ. 
περίπτωςθ 2 ανωτζρω), κακϊσ και ζνασ ςυντελεςτισ διατιρθςθσ με τισ κινθτικζσ 
εξιςϊςεισ ρυκμοφ των Beeftink et al. (1990) που είναι ανεξάρτθτοσ τθσ αναχαίτιςθσ, 
είναι ενδεχομζνωσ πλζον κατάλλθλεσ για τθ βιοςτατικι αναχαίτιςθ ςτθ γενικι τθσ 
μορωι (για παράδειγμα ελεφκερα οξζα, ελεφκερεσ βάςεισ και υδρογόνο). Το εφροσ 
όμωσ τθσ υπάρχουςασ γνϊςθσ είναι πολφ περιοριςμζνο ϊςτε να επιτρζψει τζτοιεσ 
εωαρμογζσ. 

 
ΑΝΑΧΑΙΤΙΣΘ LCFA 

Τα λιπίδια αποτελοφν μία από τισ κυριότερεσ ομάδεσ οργανικισ φλθσ. 
Συναντϊνται ςε οικιακά λφματα, οργανικά οικιακά απόβλθτα, γεωργικά απόβλθτα 
και βιομθχανικά απόβλθτα. Ειδικά βιομθχανικά απόβλθτα, όπωσ απόβλθτα 
ςφαγείων και απόβλθτα από ελαιοτριβεία ζχουν υψθλό περιεχόμενο ςε λιπίδια. Τα 
τριγλυκερίδια είναι το πιο ςυχνό είδοσ των λιπιδίων και το κφριο ςυςτατικό από τα 
λιπίδια που αποκθκεφονται ςτα φυτικά ι τα ηωικά κφτταρα. 

Τα τριγλυκερίδια αντιμετωπίηονται ςτο ADM1 ωσ λιπίδια. Κατά τθ διάρκεια τθσ 
αναερόβιασ χϊνευςθσ, τα λιπίδια υδρολφονται αρχικά ςε γλυκερόλθ και 
μεγαλομοριακά λιπαρά οξζα (LCFA). Το βιμα αυτό καταλφεται από εξωκυτταρικά 
ζνηυμα, τισ λιπάςεσ. Θ υδρόλυςθ των λιπιδίων προχωράει πολφ γριγορα ςε 
ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα βιματα που γίνονται παράλλθλα (Hanaki et al. 1981, 
Angelidaki και Ahring 1992). Τα LCFA που προκφπτουν, αποδομοφνται ςε οξικό οξφ 
και υδρογόνο μζςω τθσ ενεργοποίθςθσ και τθσ β-οξείδωςθσ. Θ β-οξείδωςθ των LCFA 
ςυμβαίνει κάτω από μεςοφιλικζσ και κερμοφιλικζσ ςυνκικεσ (Weng και Jeris 1976, 
Angelidaki και Ahring 1995). 

Τα μακρομοριακά λιπαρά οξζα είναι αναχαιτιςτικά ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 
(Henderson 1973, Hanaki et al. 1981, Roy et al. 1985, Rinzema et al. 1989, Koster και 
Cramer 1986, Angelidaki και Ahring 1992). Σε β-οξειδωτικοφσ μικροοργανιςμοφσ για 
τα LCFA, τα LCFA αποτοξινϊνονται μζςω τθσ ενεργοποίθςθσ από άκυλο-CoA ςε 
LCFA-CoA. 

Ζχουν προτακεί αρκετοί μθχανιςμοί για τθν αναχαίτιςθ των LCFA: 

1. Θ αναχαίτιςθ τθσ ανάπτυξθσ με ανταγωνιςτικι αναχαίτιςθ από τθ δομι των 
LFCA, που είναι ουςιϊδθσ για τθ δομι των νζων βακτθρίων. 
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2. Αποςφνδεςθ τθσ αλυςίδασ μεταφοράσ θλεκτρονίων από τισ πρωτεΐνεσ που 
ςυμμετζχουν ςτθν αναγζννθςθ του ATP ι τθν μεταφορά των απαραίτθτων 
κρεπτικϊν ςυςτατικϊν μζςα ςτο κφτταρο (Sheu και Freese 1972). 

3. Ρροςκόλλθςθ ςτο κυτταρικό τοίχωμα των βακτθρίων και περιοριςμόσ ςτθ 
διζλευςθ των βαςικϊν κρεπτικϊν ςυςτατικϊν (Henderson 1973). 

Ζχει προτακεί ότι ο αναχαιτιςτικόσ παράγοντασ είναι θ ςυνδεδεμζνθ μορφι 
των LCFA και θ αναχαίτιςθ είναι το αποτζλεςμα τθσ προςρόφθςθσ των LCFA ςτθν 
επιφάνεια του κυττάρου. Για αυτό το λόγο, παράγοντεσ όπωσ θ αναλογία τθσ 
ζκταςθσ ι τθσ επιφάνειασ του κυττάρου προσ τθ ςυγκζντρωςθ των LCFA και το pH 
μπορεί να είναι ςθμαντικοί (Hwu et al. 1996). Μπορεί οι μικροοργανιςμοί που 
αναχαιτίηονται ςε μεγαλφτερο βακμό να είναι οι οξικοτροφικοί μεκανογόνοι, αλλά 
όλοι οι μικροοργανιςμοί αναχαιτίηονται ςε διαφορετικό βακμό (Hwu 1997, 
Angelidaki και Ahring 1992). 

Ενϊ τα LCFA κάνουν τθ διεργαςία πιο περίπλοκθ λόγω τθσ αναχαίτιςθσ, μπορεί 
να γίνει κάποια προςαρμογι και μια πολφ ανεπτυγμζνθ διαδικαςία κα διαςπάςει 
εφκολα τροφζσ με υψθλό περιεχόμενο ςε λιπίδια. Αυτό ςυμβαίνει επειδι θ 
αποτελεςματικι διάςπαςθ των LCFA (ςε μια προςαρμοςμζνθ κατάςταςθ) κα είναι 
ςε κζςθ να τα απομακρφνει τόςο γριγορα όςο αυτά απελευκερϊνονται από τθν 
υδρόλυςθ των λιπιδίων. Ραρόλα αυτά, απαιτείται ςταδιακόσ εγκλιματιςμόσ για να 
αποφευχκοφν υψθλζσ παροδικζσ ςυγκεντρϊςεισ των LCFA. 

Για το λόγο αυτό, θ αναχαίτιςθ από τα LCFA μπορεί να ζχει ςθμαντικι επιρροι 
ςτθν πρόοδο τθσ διεργαςίασ όταν ωσ κρεπτικό ςυςτατικό δίνονται απόβλθτα 
πλοφςια ςε λιπίδια και το ADM1 δεν μπορεί να περιγράψει τθν ςυμπεριφορά του 
χωνευτι κάτω από ιςχυρζσ προςωρινζσ ςυγκεντρϊςεισ των LCFA, ειδικά ςτθν 
περίπτωςθ που εμφανίηεται τοξικι υπερφόρτιςθ. Θ αναχαίτιςθ από LCFA δε 
ςυμπεριλαμβάνεται ςτο ADM1, λόγω τθσ πικανισ πολυπλοκότθτασ τθσ αναχαίτιςθσ 
και τθσ μικρότερθσ ςυχνότθτασ που ςυμβαίνει. Από τουσ Angelidaki et al. (1999) 
ζχουν παρουςιαςτεί μοντζλα τα οποία περιλαμβάνουν τθν αναχαίτιςθ των LCFA (για 
κοπριά και αποδόμθςθ του λαδιοφ).  

 

 
Α.3.8: ΕΡΙΔ΢ΑΣΘ ΤΘΣ ΘΕ΢ΜΟΚ΢ΑΣΙΑΣ 

Θ κερμοκραςία μπορεί να επθρεάςει τισ βιοχθμικζσ αντιδράςεισ με πζντε 
κυρίωσ τρόπουσ: 

1. Αφξθςθ του ρυκμοφ τθσ αντίδραςθσ όταν αυξάνεται θ κερμοκραςία (όπωσ 
προβλζπεται και από τθν εξίςωςθ του Arrhenius). 

2. Μείωςθ του ρυκμοφ τθσ αντίδραςθσ όταν θ κερμοκραςία αυξάνεται πάνω 
από το βζλτιςτο ςθμείο. (>400C για μεςοωιλικζσ ςυνκικεσ και >650C για τισ 
κερμοωιλικζσ). 

3. Μείωςθ των αποδόςεων και αφξθςθ τθσ ςτακεράσ KS, λόγω τθσ 
αυξανόμενθσ δραςτθριότθτασ, κακϊσ και διατιρθςθ τθσ ενζργειασ με 
αυξθμζνεσ κερμοκραςίεσ 
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4. Μετατοπίςεισ ςτισ αποδόςεισ και ςτα μονοπάτια των αντιδράςεων λόγω 
αλλαγϊν ςτισ κερμοδυναμικζσ αποδόςεισ και τον μικροβιακό πλθκυςμό. 

5. Αφξθςθ ςτο ρυκμό τθσ ωκοράσ λόγω τθσ αυξανόμενθσ ζνταςθσ τθσ λφςθσ 
των κυττάρων και διατιρθςθ 

Υπάρχουν τρία κφρια διαςτιματα λειτουργίασ που ορίηονται ονομαςτικά ςτθν 
αναερόβια χϊνευςθ: Ψυχροωιλικά (4-150C), μεςοωιλικά (20-40 0C) και κερμοωιλικά 
(45-700C). Αν και οι αντιδραςτιρεσ μποροφν να λειτουργιςουν αποτελεςματικά 
εντόσ αυτϊν των διαςτθμάτων, οι βζλτιςτεσ κερμοκραςίεσ για τουσ μεςοωιλικοφσ 
και τουσ κερμοωιλικοφσ μικροοργανιςμοφσ είναι προςεγγιςτικά 350C και 550C 
αντίςτοιχα (΢χιμα Α.3.5). 

Θ εξάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ από τουσ διαωορετικοφσ τφπουσ των 
μικροοργανιςμϊν ακολουκεί τθν εξίςωςθ του Arrhenius μζχρι τθ βζλτιςτθ 
κερμοκραςία, ακολουκοφμενθ από μια ταχφτατθ πτϊςθ ςτο μθδζν (΢χιμα Α.3.5). 
Αναγνωρίηονται τρεισ κφριοι τφποι ςυςτθμάτων που μπορεί να χρειάηονται 
μοντελοποίθςθ ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςία. 

1. Ο ζλεγχοσ γίνεται με μικρζσ αλλαγζσ ςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ (ζωσ και 
3 0C): Μπορεί να γίνει μοντελοποίθςθ χωρίσ εξάρτθςθ από τθ κερμοκραςία, 
αν και οι παράμετροι κα πρζπει να προζρχονται ι να ταιριάηουν ςτθ 
κερμοκραςία λειτουργίασ. Αυτό το ςφςτθμα περιλαμβάνει τθν πλειοψθωία 
όλων των εωαρμογϊν. 

2. Μθ ελεγχόμενθ αλλά κυμαινόμενθ μζςα ςε ζνα διάςτθμα (είτε κερμοωιλικό 
είτε μεςοωιλικό): Μπορεί να μοντελοποιθκεί με μια διπλι εξίςωςθ 
Arrhenius ςτθν παράμετρο km που περιγράωει τθν γριγορθ μείωςι τθσ ςε 
υψθλζσ κερμοκραςίεσ (δίνεται από τουσ Pavlostathis και Giraldo-Gomez 
(1991) και από τον Hinshelwood (1946)). 

3. Διακυμάνςεισ μεταξφ των μεςοωιλικϊν και των κερμοωιλικϊν 
κερμοκραςιϊν: Οι ςυνικεισ αλλαγζσ ςτον πλθκυςμό και ςτουσ δρόμουσ των 
αντιδράςεων μεταξφ των μεςοωιλικϊν και των κερμοωιλικϊν ςυνκθκϊν 
είναι μια ςφνκετθ περίπτωςθ που είναι ζξω από τθν ζκταςθ τθσ εργαςίασ 
αυτισ. Επιπρόςκετα, ζνα ςφςτθμα που λειτουργεί με αυτόν τον τρόπο δεν 
είναι αποτελεςματικό. 

 

Μια εμπειρικι ςυνάρτθςθ που δείχνει αποτελεςματικά τθν ςυνδυαςμζνθ 
επιρροι τθσ κερμοκραςίασ ςτισ κινθτικζσ παραμζτρουσ δόκθκε από τουσ 
Pavlostathis και Giraldo-Gomez (1991), μζςω τθσ αξιολόγθςθσ παραμζτρων για τον 
ελάχιςτο χρόνο τθσ παραμονισ ςτερεϊν, ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςία ςτουσ 
χωνευτζσ πρωτογενοφσ ιλφοσ (Εξίςωςθ Α.3.5). 

 

min
(1-0,015*(308-T)) -1

SRT = (0.267*10 - 0.015)       (Α.3.5) 
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Σχήμα Α.3.5: Σχετικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ για τα ψυχροφιλικά, μεςοφιλικά και κερμοφιλικά 
μεκανογόνα (Batstone et al., 2002). 

Στθ ςχζςθ αυτι, θ κερμοκραςία T μετράται ςε Κ και το SRTmin είναι ο ελάχιςτοσ 
χρόνοσ κράτθςθσ των ςτερεϊν ϊςτε να αποωευχκεί ο κίνδυνοσ να ξεπλυκοφν από 
το ςφςτθμα. Εδϊ πρζπει να διευκρινιςτεί ότι ωσ χρόνο παραμονισ των 
ςτερεϊν/μικροοργανιςμϊν SRT (Solids Retention Time) ενόσ αναερόβιου χωνευτι 
ορίηουμε το λόγο τθσ ενεργοφ βιομάηασ ςτο χωνευτι προσ το ρυκμό παραγωγισ τθσ 
ενεργοφ βιομάηασ ςτο ςφςτθμα. 

Αν και οι ρυκμοί απόδοςθσ και ωκοράσ επθρεάηονται από τθ κερμοκραςία, 
αποωαςίςτθκε να μθ χρθςιμοποιθκοφν ςυνεχείσ ςυναρτιςεισ, αλλά αντίκετα, να 
χρθςιμοποιθκοφν ξεχωριςτζσ τιμζσ και τισ κερμοωιλικζσ και μεςοωιλικζσ ςυνκικεσ. 
 

ΟΞΕΙΔΩΣΘ ΤΟΥ ΟΞΙΚΟΥ ΑΝΙΟΝΤΟΣ 

Θ οξείδωςθ του οξικοφ οξζοσ είναι το πρϊτο βιμα μίασ αντίδραςθσ δφο 
βθμάτων, ςτα οποία το οξικό ανιόν οξειδϊνεται αρχικά ςε Θ2/CO2 (Εξ.1), και 
ταυτόχρονα μετατρζπεται ςε CH4 (Εξ. 2) (Zinder και Koch 1984). Θ αντίδραςθ αυτι 
διεξάγεται από ζνα οξειδωτικό για το οξικό ανιόν βακτιριο ςε μία ςυντροφικι 
ςφνδεςθ με ζνα υδρογονοτροφικό μεκανογόνο. 

 




- - +

CH COO + 4H O 4H + 2HCO + H3 2 2 3

0+
ΔG = +104KJ / mol

- +
4H + HCO + H CH + 3H O2 3 4 2

0+
ΔG = -135KJ / mol

 (1) 

                                                               (2) 

Θ υψθλι ελεφκερθ ενζργεια του Gibbs για τθν αντίδραςθ οξείδωςθσ του 
οξικοφ ανιόντοσ (ΔG0+=+104 KJ/mol) κα μποροφςε να δείξει ότι θ ςυνειςφορά τθσ 
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ςυντροφικισ μετατροπισ του οξικοφ ανιόντοσ ςτθ ςυνολικι διαδικαςία τθσ 
χϊνευςθσ δεν είναι πολφ ςθμαντικι ςε ςφγκριςθ με τθν οξικοτροφικι 
μεκανογζνεςθ. Θ ςθμαςία τθσ μεγεκφνεται κάτω από ειδικζσ ςυνκικεσ ζνταςθσ, ι 
κάτω από ςυνκικεσ που ευνοοφν τθν οξείδωςθ του οξικοφ οξζοσ ςε ςχζςθ με άλλεσ 
μορφζσ τθσ απομάκρυνςισ του, όπωσ είναι θ υψθλι κερμοκραςία. Οι Petersen και 
Ahring (1991) ζδειξαν ότι θ ςυντροφικι οξείδωςθ του οξικοφ οξζοσ κα μποροφςε να 
ςυνειςφζρει ζωσ και το 14% τθσ ςυνολικισ οξικοτροφικισ μεκανογζνεςθσ ςε ζνα 
κερμοφιλικό (600C) χωνευτι. 

Σε κερμοκραςίεσ μεταξφ 500C και 650C, ο κυρίαρχοσ δρόμοσ για τθ διάςπαςθ 
του οξικοφ ιόντοσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθ ςυγκζντρωςι του. Σε χαμθλζσ 
ςυγκεντρϊςεισ, είναι ςθμαντικι θ οξείδωςθ, ενϊ ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ο 
προτιμϊμενοσ δρόμοσ είναι θ οξικοτροφικι αντίδραςθ (Εξ. Α.3.3) (Zinder και Koch 
1984, Petersen και Ahring 1991). Σε κερμοκραςίεσ υψθλότερεσ των 650C, το 
κυρίαρχο φαινόμενο είναι θ ςυντροφικι οξείδωςθ του οξικοφ ιόντοσ, αφοφ 
βριςκόμαςτε εκτόσ των κερμοκραςιακϊν ορίων των οξικοτροφικϊν μεκανογόνων 
(Lepisto και Rintala 1999). 

Στο ADM1 κεωρείται ότι το μεγαλφτερο μζροσ του οξικοφ ανιόντοσ διαςπάται 
μζςω τθσ οξικοτροφικισ αντίδραςθσ. Ραρόλα αυτά, ςτθν περίπτωςθ των ακραίων 
κερμοφιλικϊν διαδικαςιϊν (Τ>650C) ι κερμοφιλικισ επεξεργαςίασ (450C<T<650C) ςε 
χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ του οξικοφ ιόντοσ, μπορεί να ςυμπεριλθφκεί θ οξείδωςθ 
του οξικοφ ιόντοσ. Μπορεί να πρζπει να ςυμπεριλάβουμε τθν οξείδωςθ (βλ. εξίςωςθ 
1 πιο πάνω) ωσ μια ξεχωριςτι διεργαςία μζςα ςτο ADM1, επειδι και ςτο παρόν 
μοντζλο ςυμπεριλαμβάνονται οι καταλυτικοί μικροοργανιςμοί για τθν 
υδρογονοτροφικι μεκανογζνεςθ. Ραρόλα αυτά, οι δθμοςιευμζνεσ τιμζσ για τισ 
κινθτικζσ παραμζτρουσ αφοροφν γενικότερα το ςυντροφικό περιβάλλον τθσ 
οξείδωςθσ του οξικοφ ιόντοσ (ομοοξικογόνα βακτιρια και υδρογονοτροφικά 
μεκανογόνα, Zinder και Koch 1984, Lepisto και Rintala 1999), κάτι που ςθμαίνει ότι 
οι τιμζσ των παραμζτρων πρζπει να εκτιμθκοφν όταν οι δφο διεργαςίεσ είναι 
διαχωριςμζνεσ. Ζνα μοντζλο που περιλαμβάνει τθν οξείδωςθ του οξικοφ ιόντοσ 
εξαρτάται επίςθσ από τθν πτϊςθ των θλεκτρονίων. Τα τελικά προϊόντα των δεκτϊν 
θλεκτρονίων, όπωσ είναι το υδρογόνο και το μυρμθκικό ιόν, λογίηονται με αυτό τον 
τρόπο, αλλά όταν υπάρχει θ παρουςία του κειικοφ ιόντοσ το ςφςτθμα περιπλζκεται 
περαιτζρω. Πταν το SO4

2- είναι ο τελικόσ δζκτθσ των θλεκτρονίων, το παραχκζν H2 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί εναλλακτικά από βακτιρια που αποδομοφν το κειικό ιόν. 
Οι τελευταίοι μικροοργανιςμοί ζχουν γενικά πολφ μεγαλφτερθ ςυγγζνεια για το H2 
ςε ςχζςθ με τα μεκανογόνα. Θ αποδόμθςθ του κειικοφ ιόντοσ δεν 
ςυμπεριλαμβάνεται ςτο ADM1 και για αυτό το λόγο θ μοντελοποίθςθ τθσ 
κερμοφιλικισ χϊνευςθσ των λυμάτων που περιζχουν κείο απαιτεί ςθμαντικζσ 
τροποποιιςεισ. 
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Α.3.8.1: Μοντελοποίθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ διάςπαςθ και 
τθν υδρόλυςθ 

 Θ κερμοκραςία ζχει επίδραςθ ςτθ διάςπαςθ και ςτθν υδρόλυςθ. Οι αλλαγζσ 
ςτουσ ρυκμοφσ τθσ διάςπαςθσ και τισ εξιςϊςεισ πρϊτθσ τάξθσ τθσ υδρόλυςθσ (με 
τθν εξαίρεςθ των λιπιδίων, λόγω των ωυςικοχθμικϊν τουσ χαρακτθριςτικϊν), 
μποροφν να περιγραωοφν με τθ χριςθ των εξιςϊςεων του Arrhenius (Sanders 
2001). 

  
Α.3.8.2: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτισ κερμοδυναμικζσ αποδόςεισ και ςτα 

μονοπάτια τθσ αντίδραςθσ 

Θ κερμοκραςία επιδρά ςτα κερμοδυναμικά μεγζκθ όλων των αντιδράςεων, 
κάτι το οποίο μπορεί να περιγραωεί από τθν εξίςωςθ Van’t Hoff. Σε γενικζσ 
γραμμζσ, οι αντιδράςεισ οξείδωςθσ ευνοοφνται ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ (van 
Lier 1995), και θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ των αντιδράςεων ομοοξικογζνεςθσ ι τθσ 
οξείδωςθσ του οξικοφ οξζοσ (προσ τα μπροςτά/αντίςτροωεσ) είναι θ πιο ςθμαντικι 
(βλζπε ΢χιμα Α.3.6). 

 

 
 

Σχήμα Α.3.6: Οι γραμμζσ του ςτακεροφ ΔG’=0 για τθ διάςπαςθ του οξικοφ οξζοσ ( HAc CH
4

 ) 

και τθν οξείδωςθ του οξικοφ οξζοσ ( HAc H
2

) ςε δυο διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ του υδρογόνου. 

Το CO2 και το H2O δεν εμφανίηονται. Οι διακεκομμζνεσ γραμμζσ δείχνουν τισ περιοχζσ όπου και οι 
δφο αντιδράςεισ είναι εξίςου δυνατζσ. Στα αριςτερά των γραμμϊν, θ διάςπαςθ του οξικοφ οξζοσ 
είναι πικανότερθ, και ςτα δεξιά είναι πικανότερθ θ οξείδωςθ. Στουσ 298 K, ΔG

0
=-105 KJ/mole και 

ΔH
0
=-232 KJ/mol. (Batstone et al., 2002). 

Θ ομοοξικογζνεςθ ευνοείται ςε ψυχροωιλικζσ κερμοκραςίεσ (βλζπε παρακάτω 
κείμενο), ενϊ θ οξείδωςθ του οξικοφ ιόντοσ ευνοείται περιςςότερο ςε υψθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ. Σε μεςοωιλικζσ ςυνκικεσ, δεν πραγματοποιείται ςυνικωσ θ 
ομοοξικογζνεςθ για το μοριακό υδρογόνο από υδρογονοτροωικά μεκανογόνα, ενϊ 
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αντίςτοιχα δεν ςυμβαίνει οξείδωςθ του οξικοφ ιόντοσ από τα βακτιρια των ομάδων 
Methanosaeta ι Methanosarcina, εκτόσ από περιπτϊςεισ όπου ζχουμε ειδικζσ 
ςυνκικεσ.  

Αν και θ ομοοξικογζνεςθ και θ οξείδωςθ του οξικοφ οξζοσ μπορεί να είναι 
ςθμαντικζσ κάτω από ψυχροωιλικζσ (Rebac et al. 1995) και κερμοωιλικζσ (Zinder και 
Koch 1984) καταςτάςεισ αντίςτοιχα, το μεγαλφτερο μζροσ του υδρογόνου και του 
οξικοφ οξζοσ μετατρζπεται κατευκείαν ςε μεκάνιο και ζτςι τα εναλλακτικά 
μονοπάτια δεν ςυμπεριλαμβάνονται ςτο ADM1. 

 
ΟΜΟΟΞΙΚΟΓΕΝΕΣΘ 

Είναι χαρακτθριςτικι θ ικανότθτα των ομοοξικογόνων βακτθρίων να 
χρθςιμοποιοφν το διοξείδιο του άνκρακα και να το αποδομοφν με μοριακό 
υδρογόνο ςε οξικό οξφ ωσ τελικό προϊόν, μζςω του ςυςτιματοσ τθσ αφυδρογονάςθσ 
του μονοξειδίου του άνκρακα (Schink 1994). Θ ανάπτυξθ με το H2 και το CO2 με 
βάςθ τθν παρακάτω αντίδραςθ ζχει αναφερκεί για ςχεδόν όλα τα ομοοξικογόνα. 

 


2 2 3 2
4H + 2CO CH COOH + 2H O

0
ΔG = -95kJ

 

Τα ομοοξικογόνα είναι μία από τισ πιο ευζλικτεσ φυςιολογικζσ ομάδεσ 
ανάμεςα ςτα αναερόβια βακτιρια. Χρθςιμοποιοφν και μετατρζπουν ενϊςεισ με ζνα 
άτομο του άνκρακα και μποροφν να διεξάγουν μθ πλιρθ οξείδωςθ προϊόντων 
μειωμζνθσ ηφμωςθσ τα οποία ζχουν παραχκεί από άλλα ενηυμωτικά βακτιρια. Τα 
ομοοξικογόνα μποροφν να χρθςιμοποιιςουν διάφορα υποςτρϊματα και μποροφν 
να δθμιουργιςουν μία ενεργειακι ςφνδεςθ από το υδρογόνο, μζςω του οξικοφ 
οξζοσ, ςτα ετεροτροφικά μεκανογόνα. Τα πιο γνωςτά ομοοξικογόνα βακτιρια ιταν 
απομονωμζνα από αυςτθρά ανοξικά περιβάλλοντα. Ραραδείγματα τζτοιων 
μικροοργανιςμϊν είναι τα Clostridim thermoaecticum και Aerobacterium woodi. 

Σε μεςοφιλικζσ ςυνκικεσ, τα ομοοξικογόνα ζχουν αρκετά υψθλότερα 
κατϊτατα επίπεδα H2 (520-950 ppm) ςε ςχζςθ με τουσ αποδομθτζσ των κειικϊν 
ιόντων και τα μεκανογόνα. Για αυτό το λόγο, κεωροφνται ότι δεν είναι τα κυρίαρχα 
ςτουσ αναερόβιουσ χωνευτζσ (Zhang και Noike 1994). Ραρόλα αυτά, τα 
ομοοξικογόνα μποροφν να παίξουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν οξείδωςθ του υδρογόνου 
κάτω από τουσ 200C, λόγω τθσ χαμθλισ ενεργθτικότθτασ των μεκανογόνων 
μικροοργανιςμϊν ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (Conrad et al. 1989). Τα ομοοξικογόνα 
είναι βακτιρια που αναπτφςςονται ςχετικά γριγορα (Lokshina και Vavilin 1999). Θ 
πρόςκεςθ ενόσ ομοοξικογόνου πλθκυςμοφ ςτο ADM1 κα απαιτοφςε να περιγραφεί 
ο ανταγωνιςμόσ αυτόσ μεταξφ των υδρογονοτροφικϊν μεκανογόνων και των 
ομοοξικογόνων μικροοργανιςμϊν για το H2 και το CO2 όπωσ περιγράφτθκε από τουσ 
Vavilin et al. (2000). Επειδι τα ομοοξικογόνα βακτιρια μποροφν να διεξάγουν τθν 
οξείδωςθ άλλων προϊόντων μειωμζνθσ ηφμωςθσ, τζτοιου είδουσ αντιδράςεισ κα 
ζπρεπε να ςυμπεριλθφκοφν ςε ζνα πιο εκτεταμζνο μοντζλο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Α.4: ΦΤ΢ΙΚΟΧΘΜΙΚΕ΢ ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΕ΢ 

Το ωυςικοχθμικό ςφςτθμα μπορεί να οριςτεί ωσ το ςφνολο των διεργαςιϊν 
που εμωανίηονται ςυνικωσ ςτουσ αναερόβιουσ χωνευτζσ και δεν καταλφονται με 
βιολογικό τρόπο. Υπάρχουν τρεισ κφριοι τφποι διεργαςιϊν που καταχωροφνται 
παρακάτω με βάςθ τουσ ςχετικοφσ κινθτικοφσ ρυκμοφσ. 

1. Διεργαςίεσ υγροφ-υγροφ (π.χ. ιοντοεναλλαγι: γριγορεσ αντιδράςεισ) 
2. Διεργαςίεσ υγροφ-αερίου (π.χ. μεταωορά μάηασ μεταξφ τθσ υγρισ και τθσ 

αζριασ ωάςθσ: γριγορεσ ι ενδιάμεςεσ αντιδράςεισ) 
3. Διεργαςίεσ υγροφ-ςτερεοφ (π.χ. κακίηθςθ-διαλυτοποίθςθ: ενδιάμεςεσ ι 

αργζσ αντιδράςεισ) 

Στο ADM1, όπωσ και ςτα περιςςότερα μοντζλα για τισ αναερόβιεσ διεργαςίεσ, 
ςυμπεριλαμβάνονται ςυνικωσ μόνο οι δφο πρϊτεσ κατθγορίεσ των διεργαςιϊν, 
κυρίωσ λόγω τθσ δυςκολίασ που παρουςιάηεται ςτθν εωαρμογι των διεργαςιϊν 
υγρισ-ςτερεάσ ωάςθσ και τθσ κακίηθςθσ των ςτερεϊν (βλ. κείμενο παρακάτω). 
Ραρόλα αυτά, μπορεί να είναι ςθμαντικζσ ςε ςυςτιματα με κατιόντα τα οποία 
ςχθματίηουν εφκολα ιηιματα, όπωσ είναι το Ca2+ και το Mg2+. Θ διόρκωςθ για 
περιπτϊςεισ μθ ιδανικισ ςυμπεριωοράσ των ιόντων, θ οποία επθρεάηει πικανά όλεσ 
τισ ωυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ δεν ςυμπεριλιωκθκε ςτο ADM1. Για το λόγο αυτό, ςε 
ςυςτιματα με ενδιάμεςα ι υψθλά επίπεδα ιόντων, και ειδικά όπου οι εκρζουςεσ 
ουςίεσ ανακυκλϊνονται ςε ανάντθ διεργαςίεσ, ο ςυντελεςτισ δραςτικότθτασ των 
ιόντων κα πρζπει να υπολογίηεται και κα πρζπει να γίνονται διορκϊςεισ όπου είναι 
απαραίτθτο (Stumm και Morgan 1996, Musvoto et al. 2000). Ρεριςςότερα για το 
ςυντελεςτι αυτόν, δίνονται ςτο Σμιμα Δ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Τα ωυςικοχθμικά ςυςτιματα είναι πολφ ςθμαντικά για τθν μοντελοποίθςθ 
των αναερόβιων ςυςτθμάτων διότι: 

 Εκωράηεται ζνα πλικοσ βιολογικϊν παραγόντων αναχαίτιςθσ (όπωσ είναι το 
pH, τα ελεφκερα οξζα και βάςεισ, κακϊσ και οι ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν 
αερίων ςτθν υγρι ωάςθ) 

 Σθμαντικζσ μεταβλθτζσ απόδοςθσ, όπωσ θ ροι των αερίων και θ 
αλκαλικότθτα του ανκρακικοφ άλατοσ εξαρτϊνται από τθ ςωςτι εκτίμθςθ 
των ωυςικοχθμικϊν διεργαςιϊν. 

 Αρκετά ςυχνά, το κφριο κόςτοσ λειτουργίασ είναι ο ζλεγχοσ του pH με ζνα 
ιςχυρό οξφ ι βάςθ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, θ επικυμθτι τιμι ςτον ζλεγχο 
(του pH) και οι είςοδοι υπολογίηονται από τθν εκτίμθςθ των ωυςικοχθμικϊν 
διεργαςιϊν. 

 
Α.4.1: ΔΙΕ΢ΓΑΣΙΕΣ ΥΓ΢ΟΥ-ΥΓ΢ΟΥ 

Το κζμα τθσ παραγράωου αυτισ είναι θ ιοντοεναλλαγι μεταξφ του υδρογόνου 
και των ιόντων του υδρογόνου. Υπάρχει ζνα πλικοσ από ςθμαντικζσ ενϊςεισ, οι 
οποίεσ ζχουν τιμι για το pKa (ςυντελεςτισ διαχωριςμοφ) κοντά ςτο pH λειτουργίασ 
των αναερόβιων ςυςτθμάτων (Πίνακασ Α.4.1). Τα οργανικά οξζα ζχουν τιμζσ του 
ςυντελεςτι pKa γφρω ςτθν τιμι 4.8, για το ηεφγοσ οξζοσ/βάςθσ CO2(aq)/HCO3

- θ τιμι 
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είναι 6.35, ενϊ το ηεφγοσ NH4
+/NH3 ζχει τιμι για το pKa ίςθ με 9.25. Θ βάςθ CO3

2- 
είναι ςε πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, διότι το ηεφγοσ οξζοσ/βάςθσ HCO3

-/CO3
2- ζχει 

τιμι του pKa ίςθ με 10.3, και για αυτό το λόγο το CO3
2- δε ςυμπεριλιωκθκε ςτο 

μοντζλο (όλεσ οι τιμζσ του pKa ζχουν υπολογιςτεί για κερμοκραςία 298 K). 

Θ αντίδραςθ του CO2(aq) προσ HCO3
- περνάει μζςα από το H2CO3, ζνα ςχετικά 

ιςχυρό οξφ (pKa=3.5). Ραρόλα αυτά, ο ςυντελεςτισ ιςορροπίασ για το 
[CO2(liq)]/[H2CO3+ είναι 631 (για 298 K, Stumm και Morgan 1996), το οποίο ςθμαίνει 
ότι *CO2(liq)]>>[H2CO3+, και ότι το CO2(liq) μπορεί να κεωρθκεί ωσ το αποτελεςματικό 
οξφ. 

Επειδι οι διεργαςίεσ ιοντοεναλλαγισ είναι πολφ γριγορεσ (Musvoto et al. 
2000), αναωζρονται ςυχνά ωσ διεργαςίεσ ιςορροπίασ και μποροφν να 
αναπαραςτακοφν από ζνα ςφνολο αλγεβρικϊν εξιςϊςεων. Τα είδθ τα οποία 
κεωρικθκαν ςθμαντικά, κακϊσ και οι ςυντελεςτζσ ιςορροπίασ του ωαίνονται ςτον 
Πίνακα Α.4.1. 

 
Ηεφγοσ οξζοσ/βάςθσ pKa  ΔH

0
 (J*mole

-1
) κ   

1 

CO2/HCO3
- 

6.35  
2 

7646 0.010 

NH4
+
/NH3 9.25  

2 
51965 0.070 

H2S/HS 7.05  
2 

21670 0.029 

H2O/(OH
-
+H

+
) 14.00  

2 
55900 0.076 

HAc/Ac
- 

4.76  
3 

Μζγιςτθ τιμι 4.81 ςτα 333K  
4 

- 

HPr/Pr
- 

4.88  
3 

Μζγιςτθ τιμι 4.81 ςτα 333K  
4 

- 

n-HBu/Bu
- 

4.82  
3 

Μζγιςτθ τιμι 4.81 ςτα 333K  
4 

- 

i-HBu/Bu
- 

4.86  
3 

Δεν υπάρχουν ςτοιχεία - 

n-HVa/Va
- 

4.86  
3 

Δεν υπάρχουν ςτοιχεία - 

i-HVa/Va
- 

4.78  
3 

Δεν υπάρχουν ςτοιχεία - 

 
Πίνακας Α.4.1:  Συντελεςτζσ ιςορροπίασ οξζοσ/βάςεων (pKa) (Batstone et al., 2002). 
1: κ=ΔH

0
/(R*T1)

2
. 

2: Lide (2001). 
3: Sillen και Martel (1964). 
4: Δεν ταιριάηει ςτθ ςτακερι μορωι τθσ ενκαλπίασ του van’t Hoff (Εξ. Α.4.13). 
 Τα μεγζκθ pKa και κ είναι υπολογιςμζνα για κερμοκραςία 298 K. 

 

Α.4.1.1: Μοντελοποίθςθ των αντιδράςεων οξζοσ/βάςεωσ 

Θ εκτζλεςθ των ιςοτιτων που περιγράωουν τισ αντιδράςεισ οξζοσ/βάςεωσ 
εξαρτάται από το εάν είναι διατυπωμζνεσ και λυμζνεσ ωσ διαωορικζσ εξιςϊςεισ ι 
ωσ ζνα ςφνολο αλγεβρικϊν εξιςϊςεων. Αυτό περιγράωεται περαιτζρω ςτο 
Κεφάλαιο Α.5 και οι εξιςϊςεισ δίνονται λεπτομερϊσ ςτο Κεφάλαιο Α.8. Υπάρχουν 
δφο προςεγγίςεισ για τθ διατφπωςθ των εξιςϊςεων. Θ ιςορροπία του ωορτίου και θ 
μζκοδοσ του ταμπλό (Morel και Hering 1993). Στο ADM1 χρθςιμοποιείται θ 
ιςορροπία του ωορτίου διότι είναι ευκολότερθ θ κατανόθςι τθσ. Ραρόλα αυτά, θ 
μζκοδοσ του ταμπλό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ βελτίωςθ τθσ αρικμθτικισ 
δομισ των αλγεβρικϊν εξιςϊςεων για αλγεβρικι ι διαωορικι εκτζλεςθ. Θ 
ιςορροπία ωορτίου μπορεί να εκωραςκεί ωσ εξισ: 

 

 S - S = 0-+ AC
         (Α.4.1) 
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Το ΢SC+ αντιπροςωπεφει τθ ςυνολικι ιςοδφναμθ ςυγκζντρωςθ των κατιόντων 
και το ΢SA- τθ ςυνολικι ιςοδφναμθ ςυγκζντρωςθ των ανιόντων. Θ ιςοδφναμθ 
ςυγκζντρωςθ του κάκε ιόντοσ ιςοφται με το ςκζνοσ του πολλαπλαςιαηόμενο με τθν 
μοριακι του ςυγκζντρωςθ. 

Πταν εωαρμόηεται ςτο ADM1, θ ιςορροπία του ωορτίου είναι όπωσ 
ακολοφκωσ (οι παρονομαςτζσ για τα οργανικά οξζα αντιπροςωπεφουν το 
περιεχόμενο του COD ςε g ανά μονάδα ωορτίου): 

 
S S SS- - --Ac Bu VaPrS + S + S - S - - - - - S - S = 0- - -+ + + HCO OH AnCat NH H 3 64 112 160 2084

    (Α.4.2) 

Τα SCat+ και SAn- αντιπροςωπεφουν τα μεταλλικά ιόντα όπωσ το Na+ και Cl-. 
Συμπεριλαμβάνονται για να αντιπροςωπεφουν τισ ιςχυρζσ βάςεισ και τα οξζα 
αντίςτοιχα. Τα SCat και SAn μποροφν να κεωρθκοφν είτε άλλεσ αδρανείσ ενϊςεισ που 
δεν καταναλϊνονται, είτε όροι τθσ αντίδραςθσ. Τα μακρομοριακά λιπαρά οξζα 
(LCFA) δεν ςυμπεριλιωκθκαν ςτο ςφςτθμα οξζοσ/βάςεωσ λόγω του εξαιρετικά 
μικροφ αρικμοφ των ωορτιςμζνων περιοχϊν ανά COD. Ραρόλα αυτά, ςε περίπτωςθ 
που χρθςιμοποιθκεί θ αναχαίτιςθ των ελευκζρων LCFA ι εάν θ ςυγκζντρωςθ των 
LCFA είναι υψθλι, πρζπει να ςυμπεριλθωκοφν με παρόμοιο τρόπο με τα πτθτικά 
λιπαρά οξζα (VFA). Δεν ςυμπεριλιωκθκαν επίςθσ οι αντιδράςεισ οξζοσ/βάςεωσ των 
αμινοξζων, λόγω τθσ χαμθλισ τουσ ςυγκζντρωςθσ μζςα ςτον χωνευτι (λόγω των 
υψθλϊν ρυκμϊν οξικογζνεςθσ) και λόγω του μεγάλου εφρουσ των τιμϊν τθσ 
ςτακεράσ pKa για τα αμινοξζα (Ramsay 1997). 

Αν θ εξίςωςθ οξζοσ/βάςθσ εωαρμοςτεί ςαν ζνα πλικοσ αλγεβρικϊν 
εξιςϊςεων, θ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ του ηεφγουσ οξζοσ/βάςθσ πρζπει να 
εκωραςτεί ωσ μια μεταβλθτι δυναμικισ κατάςταςθσ. Για τον ανόργανο άνκρακα 
(ηεφγοσ CO2,aq/HCO3

-), θ κατάςταςθ είναι θ παρακάτω: 
 

- - 0-
2 3

S S S
IC CO HCO

         (Α.4.3 α) 

 
Αντίςτοιχα για το άηωτο: 
 

-
34

S S SIN nhnh
      (Α.4.3 β) 

 
Οι υπόλοιπεσ αλγεβρικζσ εξιςϊςεισ μποροφν να ςχθματιςτοφν από τισ 

εξιςϊςεισ ιςορροπίασ οξζοσ/βάςθσ (όπωσ το ηεφγοσ CO2,aq/HCO3
-): 

 

*
,

2- 0-
3 ,

2

K S
a CO IC

S
HCO K S

a CO H


 

          (Α.4.4) 

 
Το Ka,CO2 είναι ο ςυντελεςτισ ιςορροπίασ. Ραρομοίωσ για τα οργανικά οξζα, το 

ανόργανο άηωτο και το υδροξείδιο:  
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*
, ,

- 0-

,

K S
a VFA VFA total

S
VFA K S

a VFA H


 

       (Α.4.5) 

 
*

- 0
4 ,

4

S SINHS
NH K Sa NH H




 

        (Α.4.6) 

 

- 0-
KWS

OH S
H





           (Α.4.7) 

Για το λόγο αυτό, όταν οι αντιδράςεισ οξζοσ/βάςθσ εωαρμόηονται ωσ ζνα 
πλικοσ αλγεβρικϊν εξιςϊςεων, θ ελεφκερθ μορωι (π.χ. SCO2) και θ ιοντικι μορωι 
(π.χ. SHCO3-) ςυμπεριλαμβάνονται από κοινοφ ωσ μία μεταβλθτι δυναμικισ 
κατάςταςθσ (π.χ. SIC=S3). Θ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ μορωισ του ηεφγουσ 
οξζοσ/βάςθσ χρειάηεται υπολογιςμό, με χριςθ των Εξιςϊςεων Α.4.3 α και Α.4.3 β 
όταν χρθςιμοποιείται οπουδιποτε αλλοφ ςτο μοντζλο. Στο ADM1, τα ελεφκερα 
οξζα ι βάςεισ που υπολογίηονται είναι τα SCO2 και SNH3. Πταν οι ωυςικοχθμικζσ 
εξιςϊςεισ τθσ υγρισ ωάςθσ εκτελοφνται ωσ διαωορικζσ εξιςϊςεισ, οι ελεφκερεσ και 
οι ςυνολικζσ μορωζσ εκτελοφνται ωσ μεταβλθτζσ δυναμικισ κατάςταςθσ. Τότε, θ 
ςυγκεντρωμζνθ δυναμικι μορωι είναι περιττι και χρθςιμοποιείται μια επιπλζον 
εξίςωςθ κινθτικοφ ρυκμοφ για τισ αντιδράςεισ οξζοσ/βάςθσ (βλ. Παράγραφο Α.5.3). 
Οι ρυκμοί τθσ βιοχθμικισ παραγωγισ που ωαίνονται ςτουσ Πίνακεσ Α.3.1 και Α.3.2 
μποροφν να είναι είτε ςτισ μεταβλθτζσ δυναμικισ κατάςταςθσ των οξζων είτε ςτισ 
μεταβλθτζσ δυναμικισ κατάςταςθσ των βάςεων, αλλά όχι και ςτα δφο. Συςτινεται 
να ζχουμε τισ εξιςϊςεισ ρυκμοφ ςτθν ελεφκερθ μορωι (π.χ. CO2, HAc κτλ). Θ 
Εξίςωςθ Α.4.7 (για το SOH-) μπορεί να αντικαταςτακεί με τθν εξίςωςθ ιςορροπίασ 
ωορτίου, και το SH+ μετατρζπεται ςε ζναν άγνωςτο ςε μία εξίςωςθ, αυτι τθσ 
ιςορροπίασ ωορτίου. Αυτό γίνεται αν κζςουμε ωσ Θ το: 
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Με αντικατάςταςθ των Α.4.7 και Α.4.8, το SH+ γίνεται τελικά: 
 

1 2
- * 4*

2 2
S KWH


        (Α.4.9) 

Υπενκυμίηεται τζλοσ ότι το pH προκφπτει από τον τφπο (Α.4.10) 
 

- log ( )
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pH S
H

      (Α.4.10) 

 Για το λόγο αυτό, το ςφνολο των αλγεβρικϊν εξιςϊςεων είναι οριςμζνο. 
Μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί mία μικτι λφςθ, με ζνα πλικοσ των 
ωυςικοχθμικϊν αντιδράςεων εωαρμοςμζνεσ ωσ εξιςϊςεισ κινθτικοφ ρυκμοφ, και οι 
υπόλοιπεσ ωσ ζνα ςφνολο αλγεβρικϊν εξιςϊςεων. Το Κεφάλαιο Α.8 περιλαμβάνει 
πλιρθ ςφνολα εξιςϊςεων για τισ εκτελζςεισ τφπου DAE και DE. 
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ΚΑΘΙΗΘΣΘ ΣΤΕ΢ΕΩΝ 

Θ κακίηθςθ των ςτερεϊν είναι θ ςυνζνωςθ των ανιόντων και των κατιόντων ςε 
μια ουδζτερθ ανόργανθ ςτερεά μορφι. Τα ςτερεά ιηιματα ςτουσ αναερόβιουσ 
χωνευτζσ περιλαμβάνουν το ανκρακικό αςβζςτιο (CaCO3, pKso=8.2-8.5), το 
φωςφοροφχο αςβζςτιο (CaPo4), το ανκρακικό μαγνιςιο (MgCO3, pKso=7.5-8.2), τα 
ιηιματα κειοφχων μετάλλων (ειδικά τα FeS και Fe2S3) και τα ςφνκετα του 
φωςφοροφχου μαγνθςίου, όπωσ το MgNH4PO4 και το MgHPO4 (Musvoto at al. 
2000a). Θ μοντελοποίθςθ τθσ κακίηθςθσ των κειοφχων μετάλλων είναι ςθμαντικι 
κυρίωσ κατά τθν αποδόμθςθ του κειικοφ άλατοσ και όταν προςτίκεται το Fe2/3+ για 
να πραγματοποιθκεί θ κακίηθςθ του κειικοφ άλατοσ που προκφπτει, μια επιλογι 
που είναι ακριβι και χρθςιμοποιείται όλο και λιγότερο, και για το λόγο αυτό δεν 
ςυμπεριλαμβάνεται εδϊ. Θ πιο ςθμαντικι μορφι των ιηθμάτων είναι το CaCO3 (van 
Langerak 1998) λόγω των μεγάλων ποςοτιτων του Ca2+ ςτο χαρτοπολτό και τα 
λφματα χαρτιοφ, ςτα οποία εφαρμόηεται ςυχνά θ αναερόβια επεξεργαςία. Τα 
ιηιματα του μαγνθςίου είναι ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ όταν θ ουςία που ειςρζει είναι 
υψθλι ςε Mg2+ ι Mg(OH)2 και χρθςιμοποιείται για να αυξθκεί το pH. Το ςφςτθμα 
οξζοσ/βάςθσ Mg2+/MgOH+/Mg(OH)2 και τα προϊόντα του φωςφοροφχου μαγνθςίου 
πρζπει να ςυμπεριλθφκοφν εξίςου κάτω από τζτοιεσ ςυνκικεσ.  

Ο ςχθματιςμόσ τθσ ςτερεισ φάςθσ είναι μια πολφπλοκθ διεργαςία που 
εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τισ κινθτικζσ και τισ κερμοδυναμικζσ παραμζτρουσ. 
Οι τρεισ διεργαςίεσ είναι θ πυρθνοποίθςθ, θ κρυςταλλοποιθςθ και θ ωρίμανςθ (van 
Langerak 1998). Οι δφο τελευταίεσ διεργαςίεσ είναι ςυςχετιςμζνεσ με το 
υπόςτρωμα, το οποίο κακορίηει τθν ζνταςθ ςτθν οποία εμφανίηονται να εξαρτϊνται 
από τθν επιφάνεια του υποςτρϊματοσ (και ωσ εκ τοφτου από τθ ςυγκζντρωςθ) τθσ 
ςτερεισ φάςθσ. Επιπροςκζτωσ, οι διεργαςίεσ αυτζσ μποροφν να επθρεαςτοφν από 
ζνα πλικοσ πρόςκετων παραγόντων (για παράδειγμα οι αναχαιτιςτικοί παράγοντεσ 
φωςφόρου ςτο ςχθματιςμό των ιηθμάτων του CaCO3, van Langerak 1998). Μπορεί 
να υπάρχει ζνα πλικοσ διαφορετικϊν ιηθμάτων με τον ίδιο εμπειρικό τφπο, που 
βαςίηεται ςτο ρυκμό κακίηθςθσ, τισ κερμοδυναμικζσ παραμζτρουσ και τθ 
κερμοκραςία. Ριο ςυγκεκριμζνα, το CaCO3 μπορεί να είναι είτε άμορφο 
(ςχθματίηεται ταχφτερα και ςε χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ ιόντων) είτε ςε 
κρυςταλλικι μορφι. 

Ο κφριοσ λόγοσ για τθν εξαίρεςθ των κινθτικϊν εξιςϊςεων τθσ κακίηθςθσ από 
το ADM1 ιταν θ πολυπλοκότθτα τθσ διεργαςίασ, το εφροσ των διαφορετικϊν 
κατιόντων που κατακρθμνίηονται, αλλά και ότι τα ςυςτιματα τα οποία ζχουν υψθλά 
επίπεδα Ca2+ και Mg2+ είναι ςχετικά περιοριςμζνα. Ραρόλα αυτά, πρζπει να 
ςυμπεριλθφκοφν κάποιεσ μορφζσ των μθχανιςμϊν κακίηθςθσ για τθν 
αποτελεςματικι μοντελοποίθςθ των φυςικοχθμικϊν χαρακτθριςτικϊν αυτϊν των 
ςυςτθμάτων. Αν παραλείπαμε τισ διεργαςίεσ τθσ κακίηθςθσ ενϊ ταυτόχρονα 
ςυμπεριλαμβάναμε τα ιόντα του Ca2+ ωσ κατιόντα, κα προκαλοφςαμε τθν 
λανκαςμζνθ πρόβλεψθ του μοντζλου ςχετικά με το pH λόγω τθσ κακίηθςθσ των 
ιόντων, τθ λανκαςμζνθ πρόβλεψθ προσ τα πάνω του αερίου του διοξειδίου του 
άνκρακα και τθσ ςυγκζντρωςθσ του υγροφ ανόργανου άνκρακα επειδι ο ανόργανοσ 
άνκρακασ είναι περίπλοκοσ κατά τθ διάρκεια τθσ κακίηθςθσ, και τθν ταχφτερθ 
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δυναμικι ςτθσ φυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ ςτθ γενικι μορφι του μοντζλου λόγω του 
ότι το ςφςτθμα ρυκμίηεται δυναμικά από το υπόςτρωμα του CaCO3, με αργζσ 
κινθτικζσ εξιςϊςεισ κακίηθςθσ. Αυτό είναι εξαιρετικά ςθμαντικό ςτα αναερόβια 
ςυςτιματα υψθλοφ ρυκμοφ, όπου τα ςτερεά που ζχουν κακιηιςει παραμζνουν μαηί 
με τα βιολογικά ςτερεά. Επιπρόςκετα, μπορεί να είναι ςθμαντικό να ςυμπεριλθφκεί 
μια διεργαςία κακίηθςθσ ζτςι ϊςτε να αξιολογθκεί θ ζκταςθ τθσ κακίηθςθσ των 
ιόντων, να είναι δυνατι θ καταγραφι των ανόργανων ςτερεϊν και ο ςχεδιαςμόσ 
νζων διεργαςιϊν (π.χ. van Langerak και Hamelers 1997). 

Μζκοδοι οι οποίεσ περιλαμβάνουν τθν κακίηθςθ δίνονται από τουσ Musvoto et 
al. (2000 a,b) και τουσ van Langerak και Hamelers (1997), αλλά θ απλοφςτερθ 
μζκοδοσ για ζνα μεμονωμζνο ίηθμα είναι να ςυμπεριλάβουμε τθ διεργαςία τθσ 
κακίηθςθσ ωσ μία αντίδραςθ ιςορροπίασ, ι με κινθτικζσ εξιςϊςεισ πρϊτθσ τάξθσ. 
Πταν υπάρχει ζνα πλικοσ προϊόντων κακίηθςθσ, ι θ ερϊτθςθ ςχετικά με τθ 
λειτουργία είναι ςε μεγάλο βακμό προςανατολιςμζνθ ςτισ κινθτικζσ εξιςϊςεισ τθσ 
κακίηθςθσ και τισ φυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ, και κα πρζπει να εκτελζςουμε ζνα πιο 
ςφνκετο ςφςτθμα κινθτικϊν εξιςϊςεων για τθν κακίηθςθ.  
 

Α.4.2: ΜΕΤΑΦΟ΢Α ΜΑΗΑΣ ΥΓ΢ΘΣ-ΑΕ΢ΙΑΣ ΦΑΣΘΣ 

Τα ακόλουκα τρία κφρια ςυςτατικά τθσ αζριασ ωάςθσ κεωρικθκαν ςθμαντικά 
ωσ ενδιάμεςοι παράγοντεσ και ζχουν μεγάλθ επιρροι ςτισ βιολογικζσ διεργαςίεσ ι 
τισ εξόδουσ του ςυςτιματοσ (τιμζσ διαλυτότθτασ ςτουσ 250C): 

H2: Σχετικά χαμθλι διαλυτότθτα (0.00078 Mliq*bargas
-1).                                                   

CH4: Σχετικά χαμθλι διαλυτότθτα (0.0014 Mliq*bargas
-1) .                                        

CO2: Σχετικά υψθλι διαλυτότθτα (0.035 Mliq*bargas
-1). 

Άλλα πικανά ςθμαντικά αζρια περιλαμβάνουν το H2S, τα οποία δεν 
ςυμπεριλιωκθκαν, και τθν αμμωνία, θ οποία είναι τόςο διαλυτι (KH=50 Maq/bargas , 
Stumm και Morgan 1996) που θ ροι μάηασ προσ το αζριο είναι αμελθτζα, 
ςυγκρινόμενθ με εκείνθ προσ τα λφματα. 
 

Α.4.2.1: Εξιςϊςεισ μεταωοράσ μάηασ υγροφ-αερίου 

Πταν θ αζρια και θ υγρι ωάςθ είναι ςε επαωι μεταξφ τουσ, κα ωκάςουν ςε μια 
ςτακερι κατάςταςθ. Πταν θ υγρι ωάςθ είναι ςχετικά αραιι, μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ο νόμοσ του Henry για τθν περιγραωι τθσ ςχζςθσ ιςότθτασ. Ο νόμοσ 
του Henry εκωράηεται ςυχνά ωσ θ ςυγκζντρωςθ τθσ υγρισ ωάςθσ ςε ςχζςθ με τθν 
μερικι πίεςθ του αερίου:  

 

* - 0, , , ,
K p Sgas i ssH liq i ss

          (Α.4.11) 

Sliq,I,ss είναι θ ςτακεροποιθμζνθ ςυγκζντρωςθ ςτθν κατάςταςθ υγρισ ωάςθσ 
για το ςυςτατικό i (M). Το pgas,I,ss είναι θ ςτακεροποιθμζνθ μερικι πίεςθ ςτθν 
κατάςταςθ αζριασ ωάςθσ για το ςυςτατικό I (bar) και KH είναι ο ςυντελεςτισ του 
νόμου του Henry (M*bar-1). 
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Θ αντίςταςθ ςτθν μεταωορά ςχετικά αδιάλυτων αερίων όπωσ το διοξείδιο του 
άνκρακα, το μεκάνιο και το υδρογόνο ςυναντάται κυρίωσ ςτθν υγρι ωάςθ (Coulson 
και Richardson 1993, Pauss et al. 1990). Οι Pauss et al. (1990) ζδειξαν ότι τα αζρια 
ςτουσ αναερόβιουσ χωνευτζσ μπορεί να είναι υπερκορεςμζνα ςε ζνα μεγάλο βακμό 
ςε ςχζςθ με τα οργανικά λφματα. Για το λόγο αυτό, οι δυναμικζσ εξιςϊςεισ τθσ 
μεταωοράσ αερίων κα ζπρεπε να χρθςιμοποιθκοφν για να περιγράψουν τθν 
μεταωορά μάηασ μεταξφ υγρισ και αζριασ ωάςθσ. Οι πιο ςυνθκιςμζνεσ εξιςϊςεισ 
ακολουκοφν τθ κεωρία των δφο ωιλμ του Whitman (1923). Θ παραγωγι 
περιγράωεται από τουσ Stumm και Morgan (1996) και θ ροι τθσ μάηασ είναι ζνασ 
ςυνδυαςμόσ τθσ κινθτιριασ δφναμθσ και τθσ εξίςωςθσ ρυκμοφσ (Α.4.12). 
 

* *( - * ),, ,
k a S K pgas iT i L Hliq i

          (Α.4.12) 

Το kL*a είναι ο ςυντελεςτισ τθσ ςυνολικισ μεταωοράσ μάηασ μεταξφ των δφο 
ωάςεων (d-1) και το ρT,I είναι ο ειδικόσ ρυκμόσ τθσ μεταωοράσ μάηασ για το αζριο i. 
Ρρζπει να προςεχκεί ότι το κάκε ρT,I είναι μια ακροιςτικι κινθτικι εξίςωςθ ρυκμοφ, 
επιπλζον εκείνων ςτουσ Πίνακεσ Α.3.1 και Α.3.2. Είναι απαραίτθτθ θ διόρκωςθ του 
KH για το H2 και το CH4 με ζναν παράγοντα τθσ τάξθσ του 16 και του 64 αντίςτοιχα, 
για τθν ερμθνεία του με βάςθ του COD του SH2/CH4 ςε ςχζςθ με τθ γραμμομοριακι 
βάςθ του KH. Επειδι θ μεταωορά και των τριϊν αερίων ελζγχονται από το ωιλμ του 
υγροφ και οι διαχφςεισ είναι παρόμοιεσ, κα ζπρεπε να ζχουν τιμζσ του ςυντελεςτι 
kL*a παρόμοιασ τάξθσ και μεγζκουσ. Οι τιμζσ του kL*a ποικίλουν ςε μεγάλο βακμό 
με βάςθ τθν ανάμιξθ, τθ κερμοκραςία και τισ ιδιότθτεσ του υγροφ και για λόγουσ 
απλότθτασ, ςυνίςταται θ χριςθ τθσ ίδιασ τιμισ του kL*a και για τα τρία αζρια. Αυτι 
μπορεί να εκτιμθκεί με τθ χριςθ ςχζςεων για το kL*a του O2 ςτα αερόβια 
ςυςτιματα (τα οποία ελζγχονται επίςθσ από το ωιλμ του υγροφ (Tchobanoglous και 
Burton 1991) και οι διαχφςεισ δίνονται ςτον Πίνακα Α.4.2) ι ςε ςυςτιματα τα οποία 
παράγουν ενδιάμεςεσ ι μεγάλεσ ποςότθτεσ αερίων οριςμζνεσ ςε μια τάξθ 
μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τθν πιο γριγορα ωυςικοχθμικι διεργαςία για ψευδο-
ιςορροπία. 
 

Αζριο KH (Mliq*bargas
-1

) 
1 

ΔΘ
0
 (J*mole

-1
) κ Διαχυτότθτα 

2
 (m

2
*s

-1
)*10

9 

H2 0.00078   
3 

-4180 -0.00566 4.65 

CH4 0.0014   
3 

-14.240 -0.01929 1.57 

CO2 0.035 -19.410 -0.02629 1.98 

Πίνακας Α.4.2: Τιμζσ παραμζτρων για τθν μεταφορά μάηασ υγρισ-αζριασ φάςθσ (Batstone et 
al., 2002). Οι τιμζσ όλων των μεγεκϊν υπολογίηονται για κερμοκραςία T=298 K. 

κ=ΔH
0
/(R*T1

2
) 

1: Lide (2001) 
2: Pause et al. (1990) 
3: Ρολλαπλαςιάηεται με το 16 (για το H2) ι το 64 (για το CH4) για να αλλάξουν οι μονάδεσ του 

KH από Μ*bar
-1

 ςε kgCOD*m
-3

*bar
-1 
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Α.4.3: ΔΙΑΦΟ΢ΟΡΟΙΘΣΘ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΟΧΘΜΙΚΩΝ ΡΑ΢ΑΜΕΤ΢ΩΝ ΜΕ 
ΤΘ ΘΕ΢ΜΟΚ΢ΑΣΙΑ 

Οι μεταβολζσ ςτθ κερμοκραςία ζχουν ςθμαντικι επιρροι ςτο ωυςικοχθμικό 
ςφςτθμα, κυρίωσ λόγω των αλλαγϊν ςτουσ ςυντελεςτζσ ιςορροπίασ. Θ ςυνολικι 
επιρροι ςτο ςφςτθμα λόγω των αλλαγϊν ςτισ ωυςικοχθμικζσ παραμζτρουσ με τθν 
αλλαγι τθσ κερμοκραςίασ είναι πιο ςθμαντικι απ’ ότι θ αντίςτοιχθ λόγω των 
αλλαγϊν ςτισ βιοχθμικζσ παραμζτρουσ. Θ εξίςωςθ του van’t Hoff περιγράωει τθ 
διαωοροποίθςθ των ςυντελεςτϊν ιςορροπίασ με τθ κερμοκραςία. Επιπλζον 
ςτοιχεία δίνονται από τουσ Stumm και Morgan (1996) και τουσ Puigdomenech et al. 
(1997). Αν το ΔH (κερμότθτα τθσ αντίδραςθσ) υποτεκεί ότι είναι ανεξάρτθτο τθσ 
κερμοκραςίασ, θ εξίςωςθ του van’t Hoff μπορεί να αναπτυχκεί ςτθν Εξίςωςθ Α.4.13 
όπου το ΔH0 είναι θ κερμότθτα τθσ αντίδραςθσ ςε ςτακερι κερμοκραςία και πίεςθ, 
R είναι θ ςτακερά του νόμου των αερίων, K1 είναι ο γνωςτόσ ςυντελεςτισ 
ιςορροπίασ ςε κερμοκραςία αναωοράσ T1 (K) και K2 είναι ο άγνωςτοσ ςυντελεςτισ 
ςτθ κερμοκραςία T2 (K). 
 

2

1 1 2

0
1 1

ln * ( - )
K H

K R T T


          (Α.4.13) 

Ρρζπει να προςεχκεί ότι θ τιμι τθσ ςτακεράσ R (8.324 J*mole-1*K-1) κα ζπρεπε 
να χρθςιμοποιθκεί ϊςτε να ταιριάηει με τισ μονάδεσ των J*mole-1 και K. 
Εναλλακτικά, αν υποτεκεί ότι και το κ αντικαταςτιςει το (ΔH0/(R*T1

2)), θ εξίςωςθ 
Α.4.13 καταλιγει ςτθν ακόλουκθ μορωι(Siegrist et al. 1993, Angelidaki et al. 1999, 
Vavilin et al. 1997): 
 

2 1

*( - )
2 1*

T T
e


          (Α.4.14) 

Θ εξίςωςθ (Α.4.13) είναι αποτελεςματικι για όλουσ τουσ ςυντελεςτζσ 
ιςορροπίασ ςτουσ Πίνακεσ Α.4.1 και Α.4.2 για κερμοκραςίεσ μεταξφ 273 K (00 C) και 
333 K (600 C), εκτόσ από τα οργανικά οξζα. Ραρ’ όλα αυτά, οι τιμζσ των Ka για τα 
οργανικά οξζα διαωοροποιοφνται κατ ζνα μικρό ποςοςτό ςε αυτό το εφροσ των 
κερμοκραςιϊν και μπορεί να υποτεκεί ότι είναι ςτακερζσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Α.5: ΕΦΑΡΜΟΓΘ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΢Ε ΜΟΝΟΒΑΘΜΙΟ 
ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΘΡΑ CSTR 

Στο κεωάλαιο αυτό περιγράωεται θ εωαρμογι του μοντζλου ςε ζναν 
αντιδραςτιρα CSTR (ςυνεχοφσ ροισ, πλιρουσ μίξθσ), αν και οι εξιςϊςεισ 
περιγράωουν και τουσ αντιδραςτιρεσ ανάμιξθσ μθ ςυνεχοφσ (batch) και 
θμιςυνεχοφσ (semi-batch) λειτουργίασ. Οι εξιςϊςεισ εξαρτϊνται από το εάν οι 
αντιδράςεισ οξζοσ/βάςθσ εκτελοφνται ωσ ζνα ςφνολο αλγεβρικϊν εξιςϊςεων ι ωσ 
ζνασ αρικμόσ πρόςκετων εξιςϊςεων κινθτικοφ ρυκμοφ και διαωορικϊν εξιςϊςεων. 
Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, απαιτείται ζνασ τρόποσ επίλυςθσ για διαωορικι και 
αλγεβρικι εξίςωςθ (DAE). Στθ δεφτερθ, απαιτείται μόνο θ επίλυςθ τθσ διαωορικισ 
εξίςωςθσ (DE), αλλά θ διαωορικι εξίςωςθ είναι πιο δφςκαμπτθ και κατά τθν 
επίλυςι τθσ εμωανίηεται ζνασ αυξθμζνοσ ρυκμόσ λακϊν. 

Θ παράγραωοσ αυτι αςχολείται με τθν εωαρμογι ωσ ζνα ςφςτθμα DAE, με 
ςθμειϊςεισ που ςχετίηονται με τθν εωαρμογι ςαν ζνα ςφςτθμα DE. Το παρόν 
ςφςτθμα είναι ςτακεροφ όγκου, πλιρουσ ανάμειξθσ (΢χιμα Α.5.1). Αυτι είναι μία 
απλι μζκοδοσ για τθν μοντελοποίθςθ των παρατεταμζνων χρόνων παραμονισ που 
βρίςκονται ςτα ςυςτιματα βιοωίλμ, αλλά για πιο ςφνκετα ςυςτιματα όπωσ θ 
χϊνευςθ ςτθ ςτερεά ωάςθ απαιτείται ζνα διαωορετικό υδραυλικό μοντζλο. Οι 
βιοχθμικζσ εξιςϊςεισ του μοντζλου (βλ. Πίνακα Α.3.1 και Α.3.2) και οι πρόςκετοι 
πίνακεσ του Κεφαλαίου Α.9 μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και ςε πιο ςφνκετα 
μοντζλα. 

 

 
 
Σχήμα Α.5.1: Σχθματικι αναπαράςταςθ τυπικοφ, μονοβάκμιου αντιδραςτιρα. q=ροι, m

3
*d

-1
, 

V=όγκοσ, m
3
, Sstream,i=ςυγκζντρωςθ διαλυτϊν ςυςτατικϊν, Xstream,i=Συγκζντρωςθ των ςωματιδιακϊν 

ςωματιδίων (όλα ςε kgCOD*m
-3

). To i είναι ο δείκτθσ των ςυςτατικϊν (Ρίνακεσ Α.3.1 και Α.3.2) 
(Batstone et al., 2002). 
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Α.5.1: ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΥΓ΢ΘΣ ΦΑΣΘΣ 
 

Για κάκε ςυνιςτϊςα, θ ιςορροπία τθσ μάηασ μπορεί να γραωεί όπωσ ςτθν 
Εξίςωςθ Α.5.1: 

 

,
* - * * *

, , ,
1-19

dVS
liq i

q S q S V v
in in i out liq i j i jdt j

  



      (Α.5.1) 

 
Ο όροσ  ρ * vj i,jj=1-19

 είναι το άκροιςμα των ειδικϊν κινθτικϊν ρυκμϊν για τθ 

κάκε διεργαςία j πολλαπλαςιαηόμενοσ από το vi,j (Πίνακεσ Α.3.1 και Α.3.2). Αν 
υποτεκεί ςτακερόσ όγκοσ (q=qin=qout), θ ζκωραςθ μπορεί να είναι όπωσ ςτθν 
Εξίςωςθ Α.5.2. Αν ο όγκοσ μεταβάλλεται με το χρόνο, είναι μία ακόμα μεταβλθτι 
δυναμικισ κατάςταςθσ και κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί ο κανόνασ τθσ αλυςίδασ 
για τθν ζκωραςθ των εξιςϊςεων μεταβλθτισ κατάςταςθσ για τισ ςυγκεντρϊςεισ. 

 
**

, ,,
- *

,
1-19

dS q Sq S
liq i liq iin i

v
j i jdt V V jliq liq

  



     (Α.5.2) 

 
όπου i=1,...,12 και i=25,26 
Αν ο χρόνοσ παραμονισ για το ςτάδιο τθσ ςυγκζντρωςθσ διαωοροποιείται, 

όπωσ για παράδειγμα ςτα ςτερεά των βιοωίλμ ι ςε αντιδραςτιρεσ υψθλοφ ρυκμοφ, 
ο χρόνοσ παραμονισ μπορεί να επεκτακεί με τθν αντικατάςταςθ του δεφτερου 
όρου (ροι μάηασ), όπωσ ςτθν Εξίςωςθ Α.5.3. 

 

*
, ,,

- *
,

1-19

,

dX Xq X
liq i liq iin i

v
j i jVdt V jliqliq

t
res X q

  




     (Α.5.3) 

i=13,..,24 

Το tres,X είναι ο πρόςκετοσ χρόνοσ παραμονισ των ενϊςεων των ςτερεϊν ςε 
ςχζςθ με τον υδραυλικό χρόνο παραμονισ. Πταν tres,X=0, ο ςυνολικόσ χρόνοσ 
κράτθςθσ των ςτερεϊν (SRT) είναι ίςοσ με Vliq/q. Αυτι δεν είναι θ ιδανικι 
εωαρμογι, επειδι τα ςυςτιματα βιοωίλμ είναι πολφ ςφνκετα και πιο κεμελιϊδθ 
μοντζλα κατακράτθςθσ ςτερεϊν ζχουν δθμοςιευτεί από τουσ Bolle et al. (1998). 
Ραρόλα αυτά, θ εωαρμογι αυτϊν των μοντζλων ξεωεφγει εκτόσ τθσ εργαςίασ 
αυτισ. Για tres,X=0, θ εξίςωςθ γίνεται: 

* ( )
, ,

,
*

,
1-19

X X
in i liq i

dX
qliq i

v
j i jdt V jliq

  



    (Α.5.4) 

Οι εξιςϊςεισ που προκφπτουν από τουσ Πίνακεσ Α.3.1 και Α.3.2, αλλά και από 
τθν Εξίςωςθ Α.5.2 για τα 24 διαλυτά και ςωματιδιακά ςυςτατικά που ζχουν οριςτεί 
ότι ςυμμετζχουν ςτθ διεργαςία, κακϊσ και για τα ανιόντα και τα κατιόντα είναι 
(Ραπαδόπουλοσ, 2011): 
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Για τα διαλυτά ςυςτατικά: 

*( - ) (1- ) * -, 52 4,

qdSsu in S S fsusu in fa lidt V
liq

       

*( - ) -, 3 6

qdSaa in S Saaaa in
dt V

liq

    

*( - ) * - 74, ,

dS qfa in S S f
fa in fa fa lidt V

liq

    

*( - ) (1- ) * * -,, 56

qdSva in S S Y fva aa va aava in
dt V

liq

    

*( - ) (1- ) * * (1- ) * * -5 6 9, , ,

dS qbu in S S Y f Y fsu aabu in bu bu su bu aadt V
liq

       

*( - ) (1- ) * * (1- ) * * (1- ) *0.54* -, ,, 5 6 8 104

dS qpro in S S Y f Y f Ypro su pro su aa pro aa cpro in
dt V

liq

      

 

* ( - ) (1- ) * * (1- ) * * (1- ) *0.7 *, ,, 5 76

(1- ) *0.31* (1- ) *0.8* (1- ) *0.57 * -
8 9 10 114 4

qdSac in S S Y f Y f Yac su ac su aa ac aaac in fadt V
liq

Y Yc c pro

  

   

   

   

 

2 * ( - ) (1- ) * * (1- ) * * (1- ) *0.3*5 76, , ,
2 2 2 2

(1- ) *0.15* (1- ) *0.2* (1- ) *0.43* - -
8 9 10 12 ,84 4

dS
h qin S S Y f Y f Ysu aah in h h su h aa fadt V

liq

Y Yc c pro T

  

    

   

   

 

4 * ( - ) (1- ) * (1- ) * -
11 12 ,9,

4 4 2

dS
ch qin S S Y Yac Tch in ch hdt V

liq

       

* 19
*( - ) - ( * * ) -,, ,101 1-9,11-24

dS qIC in S S C vi i j jIC in IC Tj idt V
liq

   
 

  

* ( - ) - * * ( - * ) * - * * - * *, 5 76 84

19
- * * - * * - * * - * * ( - ) *

9 10 11 124 132

( - * - * - * ) *,, , 1

dS qIN in S S Y N N Y N Y N Y Nsu aa aa cIN in IN bac bac fa bac bacdt V
liq

Y N Y N Y N Y N N Nc pro ac xc ibac bac bac h bac bac i

N f N f N f Nxc pr xc aaxI xc I sI xc I

   

    



 

 




 

*( - ) *, , 1

dS qinI S S fI in I sI xc
dt V

liq

   

 
Εδϊ χρειάηονται κάποιεσ παραπάνω διευκρινίςεισ. Ππωσ αναωζρεται και ςτθν 

Παράγραφο Α.3.2, ο ανόργανοσ άνκρακασ είναι θ πθγι από τθν οποία παρζχεται ο 
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άνκρακασ για καταβολιςμό ι αναβολιςμό όπωσ για παράδειγμα θ κατανάλωςθ των 
ςακχάρων, πρωτεϊνϊν, προπιονικοφ οξζοσ, οξικοφ οξζοσ και υδρογόνου. Για τθν 
ζκωραςθ των ακροιςτικϊν όρων, ζχουμε ότι: 

 
19 12

( * * ) * *( ), 13 13 14 15 16 17 18 191 1-9,11-24 1
C v s si i j j k kj i k

                 
  

 
Ωσ s για κάκε διεργαςία ςυμβολίηεται το γινόμενο του ςτοιχειομετρικοφ 

ςυντελεςτι vi,j επί το ποςοςτό του άνκρακα που περιζχει το αντίςτοιχο ςυςτατικό ι: 
 

- * * * * *,, ,1 , ,
s C f C f C f C f C f Cxc pr xc prsI xc sI xI xc xIch xc ch li xc li
        

-
2

s C Csuch
    

-
3

s C Cpr aa   

- (1- )* *
4 , ,

s C Y C f Csuli fa li fa li fa
     

- (1- )*( * * * ) *, ,5 ,
s C Y f C f C f C Y Csu su pro su pro ac su ac subu su bu bac

       

- (1- )*( * * * * ) *, , ,6 ,
s C Y f C f C f C f C Y Caa aa va aa va pro aa pro ac aa ac aabu aa bu bac

     

 

- (1- )*0.7* *
7

s C Y C Y Cacfa fa fa bac
     

- (1- )*0.54* (1- )*0.31* *
8 4 4 4

s C Y C Y C Y Cva c pro c ac c bac
     

- (1- )*0.8* *
9 4 4

s C Y C Y Cc ac cbu bac
    

- (1- )*0.57* *
10
s C Y C Y Cpro pro ac pro bac

    

- (1- ) * *
11

4
s C Y C Y Cac ac acch bac

    

(1- ) * *
12

2 4 2
s Y C Y C

h ch h bac
   

-
13
s C Cxcbac

    

 
Για τα ςωματιδιακά ςυςτατικά ζχουμε: 
 

19
*( - ) -, 1 13

qdXc in X Xcc in i
idt V

liq

   


  

*( - ) * -
1 2, ,

dX qch in X X f
ch in ch ch xcdt V

liq

     

*( - ) * -,, 1 3

dX qpr in X X fpr pr xcpr in
dt V

liq

    

*( - ) * -
1 4, ,

dX qli in X X f
li in li li xcdt V

liq

    

*( - ) * -, 5 13

qdXsu in X X Ysu susu in
dt V

liq

    
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*( - ) * -, 6 14

qdXaa in X X Yaa aaaa in
dt V

liq

    

*( - ) * -7 15,

dX qfa in X X Y
fa in fa fadt V

liq

    

4 *( - ) * * -, 8 9 164 4 44

dXc qin X X Y Yc c cc in
dt V

liq

      

*( - ) * -, 10 17

dX qpro in X X Ypro propro in
dt V

liq

    

*( - ) * -, 11 18

qdXac in X X Yac acac in
dt V

liq

    

2 * ( - ) * -
12 19,

2 2 2

dX
h qin X X Y

h in h hdt V
liq

    

*( - ) *, , 1

dX qin X X fin xI xc
dt V

liq

   
 

Για τα κατιόντα και τα ανιόντα του ςυςτιματοσ: 

* ( - )
,

dS qcat in S S
cat in catdt V

liq


     

-
* ( - )- -,

dS qan in S S
an in andt V

liq

  

Εκτόσ των εξιςϊςεων ρυκμοφ ςτουσ Πίνακεσ Α.3.1 και Α.3.2, κα πρζπει να 
προςτεκοφν οι επόμενοι κινθτικοί ρυκμοί για τθν μεταωορά μάηασ μεταξφ υγρισ και 
αζριασ ωάςθσ, ςφμωωνα με τθν Εξίςωςθ Α.4.12 και τισ τροποποιιςεισ που ζχουν 
αναωερκεί και με βάςθ τον όγκο του υγροφ για τα SH2, SCH4 και SIC (ι το SCO2, 
ανάλογα τθν εωαρμογι): 

 

* *( -16* * ), , ,,2 2 22
k a S K pT H L H H gas Hliq H

              (Α.5.5 α) 

* *( - 64* * )
, , ,.

4 4 44
k a S K pLT CH H CH gas CHliq CH

          (Α.5.5 β) 

* *( - * )
, , ,,

2 22
k a S K pLT IC H CO gas COliq CO

            (Α.5.5 γ) 

Το ρT,I είναι ο ρυκμόσ μεταωοράσ του αερίου i και το Sliq,CO2 είναι το κλάςμα 
του ανόργανου άνκρακα ωσ CO2. Οι μεταβλθτζσ ρυκμοφ που χρθςιμοποιοφνται ςτο 
Κεφάλαιο Α.8 και προκφπτουν από τισ εξιςϊςεισ (Α.5.5 α, β και γ) είναι: 

** *( -16* )
,8 , , 2

2 2
k a S K pLT h H h gas h

    

** *( - 64* )
,9 , , 4

4 4
k a S K pLT ch H ch gas ch

   

* *( - )
,10 , 2, *2 2

k a S K pcoLT gas coH co
   
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 Επίςθσ, για μια καλφτερθ παρουςίαςθ του μεγαλφτερου μζρουσ των 
εξιςϊςεων που χρθςιμοποιοφνται ςτο μοντζλο, επιλζξαμε να αναωζρουμε εδϊ όλεσ 
τισ εξιςϊςεισ αναχαίτιςθσ, ςε μια πιο αναλυτικι μορωι από ότι ςτθν Παράγραφο 
Α.3.7: 

*,5,6 ,lim
I I IpH aa IN

  

* *7 , ,lim ,
2

I I IpH aa IN h fa
   

* *,8,9 ,lim ,
2 4

I I I IpH aa IN h c
  

* *,10 ,lim ,
2

I I I IpH aa IN h pro
  

* *,11 ,lim
3

I I I IpH ac IN nh
  

*
12 , ,lim

2
I I I

pH h IN
  

- , 2
exp(-3* ( ) ),

-, ,

,

1,

,

I

pH pHUL aa
pH aa

pH pHUL aa LL aa

pH pH
UL aa

I pH aa

pH pHUL aa









 

 
- , 2

exp(-3* ( ) ),
-, ,

,

1,

,

I

pH pHUL ac
pH ac

pH pHUL ac LL aac

pH pH
UL ac

I pH ac

pH pHUL ac









 

 

-
, 22exp(-3* ( ) )

, -2 , ,
2 2

,
2

1
,

2

,
2

I

pH pH
UL h

pH h pH pH
UL h LL h

pH pH
UL h

I
pH h

pH pH
UL h









 

 
1

,lim
,

1

I
IN K

S IN

SIN





 

1

,
2

21

, ,
2

I
h fa S

h

K
I h fa




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1

,
2 4

21

, ,
2 4

I
h c S

h

K
I h c





 

1

,
2

21

, ,
2

I
h pro S

h

K
I h pro





 

1

3
31

,
3

I
nh S

nh

K
I nh





 

Α.5.2: ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΣΤΘΝ ΑΕ΢ΙΑ ΦΑΣΘ 

Οι εξιςϊςεισ ρυκμοφ τθσ αζριασ ωάςθσ είναι παρόμοιεσ ςτισ εξιςϊςεισ τθσ 
υγρισ ωάςθσ, αλλά δεν υπάρχει καμία μετακετικι ειςρζουςα ροι, παρά μόνο 
ςυνιςτϊςεσ τθσ δυναμικισ κατάςταςθσ. Οι δυναμικζσ καταςτάςεισ μπορεί να 
παρουςιάηονται είτε ωσ πίεςθ (bar), είτε ωσ ςυγκζντρωςθ (M ι kgCOD*m-3). Κατά τθ 
διάρκεια των δοκιμϊν, χρθςιμοποιιςαμε τθ ςυγκζντρωςθ των αερίων, με τθν πίεςθ 
να υπολογίηεται από τθ ςυγκζντρωςθ με βάςθ τον νόμο των ιδανικϊν αερίων 
p=S*R*T, όπου S είναι θ ςυγκζντρωςθ ςε M. Οι διαωορικζσ εξιςϊςεισ για τθν αζρια 
ωάςθ με ςτακερό όγκο αερίου (από τθν εξίςωςθ Α.5.2) είναι: 
 

*, ,
- *,

VdS S qgasgas i gas i liq
T i

dt V Vgas gas

                (Α.5.6) 

Ο όροσ Vliq/Vgas απαιτείται διότι ο κινθτικόσ ρυκμόσ τθσ μεταωοράσ του αερίου 
βαςίηεται ςτον όγκο του υγροφ. Για τα αζρια τθσ εωαρμογισ, θ εξίςωςθ Α.5.6 
γίνεται: 

*
, ,

2 2- *
,8

dS S q Vgasgas h gas h liq
Tdt V Vgas gas

    

*
, ,

4 4- *
,9

dS S q Vgasgas ch gas ch liq
Tdt V Vgas gas

   

*, ,
2 2- *

,10

dS S q Vgas co gas co gas liq
Tdt V Vgas gas

   

 
 Θ πίεςθ (ςε bar) κακενόσ από τα ςυςτατικά αζρια, μπορεί να υπολογιςτεί με 

τθ χριςθ του νόμου για τα ιδανικά αζρια για τα τρία αζρια: 
 

* * /16, ,
2 2

p S R Tgas H gas H            (Α.5.7 α)  

* * / 64
, ,

4 4
p S R T
gas CH gas CH

         (Α.5.7 β) 

* *
, ,

2 2
p S R T
gas CO gas CO

              (Α.5.7 γ) 
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Ο χϊροσ πάνω από τον αντιδραςτιρα μπορεί να υποτεκεί ότι περιζχει 
κορεςμζνουσ υδρατμοφσ. Θ αλλθλεξάρτθςθ μεταξφ κερμοκραςίασ και πίεςθσ των 
υδρατμϊν περιγράωεται πολφ καλά ςτθν Εξίςωςθ Α.4.13. Αν αντικαταςτιςουμε τθν 
πίεςθ των υδρατμϊν με τα 0.0313 bar ςτα 298 K και το ΔΘ0

vap με το 43.980 J*mole-1 
(Lide 2001) ςτθν Εξίςωςθ Α.4.10, προκφπτει θ Εξίςωςθ Α.5.8: 

 
1 15290*( - )

2980.0313*
,

2

Tp e
gas H O

          (Α.5.8) 

 
Ο πιο ςυνικθσ τρόποσ για να υπολογιςκεί θ ροι του αερίου είναι να τθ 

κζςουμε ίςθ με τθ ςυνολικι μεταωορά μάηασ του αερίου, διορκωμζνθ για τουσ 
υδρατμοφσ (Εξίςωςθ Α.5.9): 

 

, ,* 2 4* * ( )
,- 16 64 2,

2

T CHR T
q Vgas T COliqp pgas gas H O




 

          (Α.5.9) 

 
Συνεπϊσ, για τθν εωαρμογι μασ, θ (Α.5.8) γίνεται: 
 

* ,9.8* * ( )
,10- 16 64,

2

R T TTq Vgas TliqP patm gas H


    

Ωσ Pgas ορίηεται θ ολικι πίεςθ για το πάνω τμιμα του αντιδραςτιρα, (ςυνικωσ 
1.013 bar). Αν θ πίεςθ αυτι δεν ζχει ςτακερι τιμι ι αν ζχουμε κατάντθ 
επεξεργαςία του αερίου, θ ροι του αερίου μπορεί να υπολογιςτεί από μια 
επαναλθπτικι διαδικαςία για τθν πίεςθ. Για να γίνει αυτό, θ πίεςθ ςτθν αζρια ωάςθ 
πρζπει να υπολογιςκεί από τισ μερικζσ πιζςεισ (Εξίςωςθ Α.5.10), και θ ροι να 
υπολογιςκεί ωσ περιοριςμζνθ μζςω μίασ οπισ. 
 

, , , , 0
2 4 2 2

P p p p pgas gas H gas CH gas CO gas H
          (Α.5.10) 

*( - )q k P Pgas p gas atm              (Α.5.11) 

 
Συμβολίηουμε με kp το ςυντελεςτι αντίςταςθσ τθσ αντλίασ (m3*d-1*bar-1), και 

Patm είναι θ εξωτερικι (ατμοςωαιρικι) πίεςθ. Θ ςυνάρτθςθ αυτι ζχει πλεονζκτθμα 
ςε υψθλοφσ αντιδραςτιρεσ, όπου θ πίεςθ του αερίου μπορεί να είναι ςθμαντικά 
υψθλότερθ από τουσ εργαςτθριακοφσ αντιδραςτιρεσ. 

 
Α.5.3: ΣΥΓΚΕΚ΢ΙΜΕΝΟ ΡΑ΢ΑΔΕΙΓΜΑ: ΑΝΟ΢ΓΑΝΟΣ ΑΝΘ΢ΑΚΑΣ 
 

Εδϊ δίνεται ζνα παράδειγμα τθσ εωαρμογισ για τθν κατάςταςθ το ανόργανου 
άνκρακα ςτθν υγρι και τθν αζρια ωάςθ για εωαρμογζσ ςε μορωι DAE και DE. 
Ρεραιτζρω ςτοιχεία για τισ ωυςικοχθμικζσ αντιδράςεισ δίνονται ςτο Κεφάλαιο Α.8. 
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Α.5.3.1: Συςτιματα DAE 
 
Αντικακιςτϊντασ τον ανόργανο άνκρακα (SIC) ςτθν Εξίςωςθ Α.5.12 δίνει τθν 

ιςορροπία τθσ υγρισ μάηασ: 
 

**, ,,
- * -

10, ,1-19 2

dS q Sq S outinliq IC liq ICin IC
vj j T COjdt V V

liq liq

   


      (Α.5.12) 

 
Εδϊ ζχουμε ότι Sliq,10=Sliq,IC. Επιπροςκζτωσ, τα ελεφκερα και τα ιοντικά 

κλάςματα του SIC (SCO2 και SHCO3 αντίςτοιχα) υπολογίηονται ωσ τμιμα του ςυνόλου 
των αλγεβρικϊν εξιςϊςεων (από τισ εξιςϊςεισ Α.4.3 και Α.4.4): 

 

- - 0-
2 3

S S S
IC CO HCO

           (Α.5.13) 

*
,

2- 0-
3 ,

2

K S
a CO IC

S
HCO K S

a CO H


 

      (Α.5.14) 

 
Οι εξιςϊςεισ αζριασ ωάςθσ ωαίνονται ςτθν Παράγραφο Α.5.2. Πλεσ οι 

μεταβλθτζσ τφπου Si εκτόσ του SIC είναι αλγεβρικζσ. 
 
Α.5.3.2: Συςτιματα DE 
 
Πταν το ςφςτθμα του ανόργανου άνκρακα εωαρμόηεται ςαν ςφςτθμα DE, οι 

μεταβλθτζσ SCO2 και SHCO3 είναι δυναμικζσ και δεν χρθςιμοποιείται θ μεταβλθτι SIC. 
Οι δφο δυναμικζσ εξιςϊςεισ για το SCO2

 και SHCO3 αντίςτοιχα, είναι:  

**
, . ,

2 2 2- * -
10, , /1-19 2 2

dS q Sq S outinliq CO in CO liq CO
vj j T CO COjdt V V

liq liq

    
 

    

(Α.5.15) 
και 

*- -, ,
3 3- -

/
2

dS q Soutliq HCO liq HCO

COdt V
liq


 

        (Α.5.16) 

το Ka,CO2 είναι ο ςυντελεςτισ ιςορροπίασ μεταξφ των CO2/HCO3
-.Εδϊ ιςχφει ότι 

Sliq,10=Sliq,CO2. Υπάρχει επίςθσ και μία πρόςκετθ εξίςωςθ ρυκμοφ για αντιδράςεισ 
οξζοσ/βάςθσ: 

*( * - * )
,/ / , ,, 22 2 3 2

k S S K S
a COCO A BCO liq HCO liq COliq H

        (Α.5.17) 

Ωσ ρA/BCO2 (M*d-1) ορίηεται ο ρυκμόσ παραγωγισ του CO2 από το HCO3 (από 
βάςθ ςε οξφ, M*d-1), ενϊ θ παράμετροσ kA/BCO2 κα πρζπει να ρυκμιςτεί ςε μία τάξθ 
μεγζκουσ πάνω από τον υψθλότερο βιοχθμικό ρυκμό για να μειωκεί θ ακαμψία του 
μοντζλου. Εάν όλα τα οξζα και οι βάςεισ εωαρμοςτοφν με αυτό τον τρόπο, και θ 
εξίςωςθ ιςορροπίασ των ιόντων υδροξειδίου (Εξίςωςθ Α.4.7) αντικαταςτακεί ςτθν 
ιςορροπία ωορτίου (Εξίςωςθ Α.4.2), θ μόνθ αλγεβρικι εξίςωςθ είναι θ ιςορροπία 
του ωορτίου και υπάρχει μία λφςθ για το SH+. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Α.6: ΠΡΟΣΕΙΝΟΜΕΝΕ΢ ΣΙΜΕ΢ ΓΙΑ ΣΙ΢ ΒΙΟΧΘΜΙΚΕ΢ 
ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΤ΢ 

Στον Πίνακα Α.6.1 δίνονται κάποιοι προτεινόμενοι ςτοιχειομετρικοί 
ςυντελεςτζσ. Στον Πίνακα Α.6.2 δίνονται οι προτεινόμενεσ τιμζσ των κινθτικϊν 
παραμζτρων για χωνευτζσ υψθλοφ ρυκμοφ ςτισ μεςοωιλικζσ ςυνκικεσ, χωνευτζσ 
ςτερεϊν ςε μεςοωιλικζσ ςυνκικεσ και χωνευτζσ ςτερεϊν ςε κερμοωιλικζσ 
ςυνκικεσ, όπωσ επίςθσ θ ποιοτικι μεταβολι και θ ευαιςκθςία. Αυτζσ οι 
παράμετροι ζχουν δοκιμαςτεί και δίνουν λογικζσ προβλζψεισ για τθν αντίδραςθ 
ενόσ ςυςτιματοσ κάτω από ζνα πλικοσ ςυνκθκϊν, αλλά είναι ςε μεγάλο βακμό 
αυκαίρετεσ και εμπειρικζσ. Οι ωυςικοχθμικζσ παράμετροι δίνονται ςτο Κεφάλαιο 
Α.4 και (με τθν εξαίρεςθ του kLa) είναι ανεξάρτθτεσ τθσ εωαρμογισ. 

Αν και θ βιβλιογραωία δεν είναι ανεπτυγμζνθ ςε μεγάλο βακμό για τθν 
εκτίμθςθ των βιοχθμικϊν παραμζτρων ςτα αναερόβια μοντζλα, βρζκθκαν 
αρικμθτικζσ μζκοδοι για τθ βελτιςτοποίθςθ και τθν αναγνϊριςθ των παραμζτρων, 
οι οποίεσ είναι πολφτιμεσ για τον εςωτερικό ζλεγχο και τθν ανάλυςθ των 
ςυςτθμάτων (χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ Simplex (Nelder και Mead 1965)). Θ 
ςτρατθγικι για τθν εκτίμθςθ των παραμζτρων ιταν θ μείωςθ του αρικμοφ των 
βιοχθμικϊν παραμζτρων που πρζπει να βελτιςτοποιθκοφν αρικμθτικά, με τα εξισ 
βιματα: α) Ραίρνοντασ αυτζσ που δεν διαωοροποιείται θ τιμι τουσ ςε μεγάλο 
βακμό, όπωσ οι KI και Y, από τθ βιβλιογραωία. β) Ραίρνοντασ, όπου είναι δυνατό, 
περιςςότερεσ παραμζτρουσ από εργαςίεσ με παρόμοιο ςχεδιαςμό του χωνευτι και 
παρόμοια μιτρα κρεπτικϊν ουςιϊν, και γ) μειϊνοντασ τισ παραμζτρουσ μζςω τθσ 
αρικμθτικισ ανάλυςθσ τθσ ευαιςκθςίασ, του ςυςχετιςμοφ και τθσ 
αναγνωριςιμότθτασ. Αυτι θ διαδικαςία οδιγθςε ςτισ περιςςότερεσ των 
περιπτϊςεων ςτθν ανάγκθ μιασ αρικμθτικισ προςζγγιςθσ για βζλτιςτθ πρόβλεψθ 
των οξικογόνων και οξικοτροωικϊν μικροοργανιςμϊν ι τθσ υδρόλυςθσ. Με τθ 
χριςθ των βθμάτων (α) και (β) που περιγράωονται παραπάνω επετεφχκθ ςτισ 
περιςςότερεσ των περιπτϊςεων μια λογικι πρόβλεψθ για όλεσ τισ μεταβλθτζσ. Οι 
παράμετροι που απαιτοφν αρικμθτικι βελτιςτοποίθςθ ιταν ςε γενικζσ γραμμζσ 
αυτζσ που καταχωροφνται ςτον Πίνακα Α.6.2, οι οποίουσ παρουςιάηουν μεγάλθ 
διαωοροποίθςθ ςτισ τιμζσ τουσ και προκαλοφν ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτισ εξόδουσ 
των μοντζλων. Αυτά ωαίνονται παρακάτω ςτθν εργαςία: 
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Παράμετροσ Περιγραφι Σιμι Var ΢θμείωςθ 

fsl,xc Διαλυτά αδρανι από τισ ενϊςεισ 0.1 2 1 

fxl,xc Σωματιδιακά αδρανι από τισ ενϊςεισ 0.25 2 1 

fch,xc Υδατάνκρακεσ από τισ ενϊςεισ 0.20 2 1 

fpr,xc Ρρωτεΐνεσ από τισ ενϊςεισ 0.20 2 1 

fli,xc Λιπίδια από τισ ενϊςεισ 0.25 2 1 

Nl Άηωτο από τισ ενϊςεισ και τα αδρανι 0.002 2 1 

ffa,li Λιπαρά οξζα από τα λιπίδια  0.95 1 2 

fh2,su Υδρογόνο από τα ςάκχαρα 0.19 3 3 

fbu,su Βουτυρικό οξφ από τα ςάκχαρα 0.13 3 3 

fpro,su Ρροπιονικό οξφ από τα ςάκχαρα 0.27 3 3 

fac,su Οξικό οξφ από τα ςάκχαρα 0.41 3 3 

fh2,aa Υδρογόνο από τα αμινοξζα 0.06 2 3 

Naa Άηωτο ςτα αμινοξζα και τισ πρωτεΐνεσ 0.007 2 3 

fva,aa Ρεντανοϊκό οξφ από τα αμινοξζα 0.23 2 3 

fbu,aa Βουτυρικό οξφ από τα αμινοξζα 0.26 2 3 

fpro,aa Ρροπιονικό οξφ από τα αμινοξζα 0.05 2 3 

fac,aa Οξικό οξφ από τα αμινοξζα 0.40 2 3 

 
Πίνακας Α.6.1: Ρροτεινόμενεσ τιμζσ για τισ ςτοιχειομετρικζσ παραμζτρουσ και ποιοτικι 

ευαιςκθςία και μεταβλθτότθτα (Batstone et al., 2002). 

 
Var=Μεταβλθτότθτα παραμζτρου. 1=Διαωοροποιείται ελάχιςτα μεταξφ των διεργαςιϊν. 

2=Διαωοροποιείται μεταξφ των διεργαςιϊν και των υποςτρωμάτων. 3=Διαωοροποιείται δυναμικά 
κατά τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ 

Σθμειϊςεισ: 1: Διαωοροποιείται ςθμαντικά. Βλζπε Gosset και Belser (1982) για τθν εκτίμθςθ 
των αδρανϊν ςε ενεργι λάςπθ 

2: Εδϊ βαςίηονται ςε παλμιτικά τρυγλικερίδια. Διαωοροποίθςθ μεταξφ 91-98% με εξάρτθςθ 
ςτο μζγεκοσ τθσ αλυςίδασ των LCFA. 

3: Βλζπε Κεφάλαιο Α.9 για τθν εκτίμθςθ των προϊόντων των ςακχάρων και των αμινοξζων. 

 

Α.6.1 ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΤΔΡΟΛΤ΢Θ΢ 

Σε χωνευτζσ ςτερεϊν που τροωοδοτοφνται με ςχετικά ομογενζσ υπόςτρωμα 
όπωσ θ πρωτογενισ ι θ βιολογικι ιλφσ, θ ςθμαντικι κινθτικι παράμετροσ είναι θ 
διάςπαςθ των πολφπλοκων ςωματιδιακϊν, διότι θ υδρόλυςθ που διεξάγεται 
ταυτόχρονα είναι ςυνικωσ πολφ ταχφτερθ. Θ πιο ςθμαντικι ςτοιχειομετρικι 
παράμετροσ είναι το αδρανζσ κλάςμα (Pavlostathis και Gosset 1986). Συνίςταται θ 
παραπομπι ςτουσ Pavlostathis και Gossett (1986), κακϊσ και ςτουσ Gossett και 
Belser (1982) για τθν εκτίμθςθ του κλάςματοσ των αδρανϊν (1-D) και τθσ 
παραμζτρου διάςπαςθσ πρϊτθσ τάξθσ. 

Στα ςυςτιματα που τροωοδοτοφνται με ζνα ετερογενζσ μίγμα ςωματιδιακϊν 
πρωτεϊνϊν, λιπιδίων και υδατανκράκων, οι ςθμαντικζσ παράμετροι είναι αυτοί τθσ 
υδρόλυςθσ. Στθν περίπτωςθ αυτι, θ διεργαςία τθσ διάςπαςθσ χρθςιμοποιείται 
μόνο για ωκαρμζνθ ι ανακυκλϊςιμθ βιομάηα, που αποτελεί ςυνικωσ ζνα μικρό 
κλάςμα του COD.  
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Παράμετροσ Μεςοφιλικά υψθλοφ 

ρυκμοφ 
Μεςοφιλικά 

ςτερεά 
Θερμοφιλικά 

ςτερεά 
S Var ΢θμ. 

kdis(d
-1

) 0.4 0.5 1.0 3 3 1 

Khyd_CH(d
-1

) 0.25 10 10 3 2 2 

Khyd_PR(d
-1

) 0.2 10 10 3 2 2 

Khyd_LI(d
-1

) 0.1 10 10 2 3 2 

tres,X(d) 40 0 0 3 2  

kdec_all(d
-1

) 0.02 0.02 0.04 2 2 3 

KS_NH3_all (M) 1*10
-4 

1*10
-4 

1*10
-4 

1 1  

pHUL acet/acid 5.5 5.5 5.5 1 2 4 

pHLL acet/acid 4 4 4 1 2 4 

km_su(COD*COD
-1

*d
-1

) 30 30 70 1 2  

KS_su(kgCOD*m
-3

) 0.5 0.5 1 1 2  

Ysu(COD*COD
-1

) 0.10 0.10 0.10 1 1  

km_aa(COD*COD
-1

*d
-1

) 50 50 70 1 2  

KS_aa(kgCOD*m
-3

) 0.3 0.3 0.3 1 1  

Yaa(COD*COD
-1

) 0.08 0.08 0.08 1 1  

km_fa(COD*COD
-1

*d
-1

) 6 6 10 1 3  

KS_fa(kgCOD*m
-3

) 0.4 0.4 0.4 1 3  

Yfa(COD*COD
-1

) 0.06 0.06 0.06 1 1  

KI,H2_fa(kgCOD*m
-3

) 5*10
-6 

5*10
-6 

- 1 1  

km_c4+(COD*COD
-1

*d
-1

) 20 20 30 1 2  

KS_c4+(kgCOD*m
-3

) 0.3 0.2 0.4 1 3  

Yc4+(COD*COD
-1

) 0.06 0.06 0.06 1 1  

KI,H2_c4+(kgCOD*m
-3

) 1*10
-5 

1*10
-5 

3*10
-5 

1 1  

km_pro(COD*COD
-1

*d
-1

) 13 13 20 2 2  

KS_pro(kgCOD*m
-3

) 0.3 0.1 0.3 2 2  

Ypro(COD*COD
-1

) 0.04 0.04 0.05 1 1  

KI,H2_pro(kgCOD*m
-3

) 3.5*10
-6 

3.5*10
-6 

1*10
-5 

2 1  

km_ac(COD*COD
-1

*d
-1

) 8 8 16 3 2  

KS_ac(kgCOD*m
-3

) 0.15 0.15 0.3 3 2  

Yac(COD*COD
-1

) 0.05 0.05 0.05 1 1  

pHUL ac 7 7 7 3 1 5 

pHLL ac 6 6 6 2 1 5 

KI,NH3 (M) 0.0018 0.0018 0.011 2 1  

km_h2(COD*COD
-1

*d
-1

) 35 35 35 1 2  

KS_h2(kgCOD*m
-3

) 2.5*10
-5 

7*10
-6 

5*10
-5 

2 2  

Yh2(COD*COD
-1

) 0.06 0.06 0.06 1 1  

pHUL h2 6 6 6 2 2 5 

pHLL h2 5 5 5 1 1 5 

 
Πίνακας Α.6.2: Ρροτεινόμενεσ τιμζσ των παραμζτρων και ποιοτικι ευαιςκθςία και 

μεταβλθτότθτα (Batstone et al., 2002). 
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S=ευαιςκθςία τθσ εξόδου ωσ προσ τθν παράμετρο ςε μζςεσ τιμζσ των παραμζτρων: 

1=κακόλου ι χαμθλι ευαιςκθςία όλων των εξόδων ςε ςχζςθ με τισ παραμζτρουσ. 2= μερικι 
ευαιςκθςία ι ςθμαντικι ευαιςκθςία κάτω από δυναμικζσ ςυνκικεσ. 3= ςθμαντικι ευαιςκθςία κάτω 
από ςτακερζσ ςυνκικεσ και κρίςιμθ ευαιςκθςία κάτω από δυναμικζσ ςυνκικεσ.  

Var=Μεταβλθτότθτα παραμζτρου. 1=Μεταβολι ζωσ και 30%. 2=Μεταβολι που μπορεί να 
λαμβάνει τιμζσ ζωσ και 100%. 3= Μεταβολι που παίρνει τιμζσ ζωσ και 300%. 

Για μεςοωιλικζσ ςυνκικεσ κεωροφμε κερμοκραςία 35
0
C και για κερμοωιλικζσ 55

0
C. 

1: Συνικωσ ςθμαντικό για χωνευτζσ ςτερεϊν 
2: Συνικωσ ςθμαντικό για κακαρά ι θμιδιαχωριςμζνα ςτερεά υποςτρϊματα (όπωσ απόβλθτα 

ςωαγείων ι άμυλο). Πταν χρθςιμοποιείται ςε χωνευτζσ ενεργοφσ ιλφοσ, θ παράμετροσ kdis περιορίηει 
το ρυκμό τθσ διεργαςίασ. 

3: Οι ρυκμοί τθσ ωκοράσ κα πρζπει να τεκοφν ίςεσ με μια πρϊτθ ματιά. Σε πολλζσ 
περιπτϊςεισ, μια τιμι τθσ παραμζτρου kdec διπλάςια τθσ δοςμζνθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 
ςυγκεκριμζνα είδθ μικροοργανιςμϊν, όπωσ οι οξεογόνοι και οι οξικοτροωικοί μεκανογόνοι. 

4: Τα pHacet/acid είναι αναχαιτιςτικοί παράγοντεσ για όλα τα οξεογόνα και τα οξικογόνα 
βακτιρια. Εδϊ χρθςιμοποιείται θ μορωι 2 (αναχαίτιςθ μόνο λόγω χαμθλοφ pH). 

5: Ππωσ και για το 4, εκτόσ από το ότι οι τιμζσ είναι ςυγκεκριμζνα για τα μεκανογόνα. 

 
Α.6.1.1: Συςχετιςμζνεσ παράμετροι με το προπιονικό ιόν 

Οι κακοριςτικζσ παράμετροι ςε ςειρά διαωοροποίθςθσ, είναι οι KS,pro, km,pro 
και kdecay, οι οποίεσ ςυνικωσ μποροφν να ταιριάξουν είτε με ζνα πλικοσ ςτακερϊν 
καταςτάςεων ι από ζνα μεμονωμζνο δυναμικό πείραμα. Κάτω από ςυνκικεσ 
μεγαλφτερθσ ωόρτιςθσ, γίνεται ςθμαντικι θ αναχαίτιςθ του υδρογόνου. 
 

Α.6.1.2: Συςχετιςμζνεσ παράμετροι με το οξικό οξφ 

Οι κρίςιμεσ παράμετροι ςε αυτιν τθν περίπτωςθ είναι αντίςτοιχα οι KS,ac και οι 
km,ac, οι οποίεσ μποροφν να εκτιμθκοφν, όπωσ και οι αντίςτοιχεσ για το προπιονικό 
ιόν, κάτω από χαμθλζσ και ενδιάμεςεσ ςυνκικεσ ωόρτιςθσ. Θ αναχαίτιςθ του pH 
μπορεί επίςθσ να ζχει κάποιο αποτζλεςμα ςτο ςυνταίριαςμα των παραπάνω 
παραμζτρων. Ζχει παρατθρθκεί επίςθσ διαωοροποίθςθ του ρυκμοφ ωκοράσ για το 
οξικοτροωικά μεκανογόνα ανάμεςα ςτουσ χωνευτζσ ςτερεϊν και τα ςυςτιματα 
υψθλοφ ρυκμοφ, με αφξθςθ τθσ ωκοράσ ςτουσ χωνευτζσ ςτερεϊν. Θ παράμετροσ 
KI,NH3,ac είναι επίςθσ πολφ ςθμαντικι ςε ςυςτιματα με υψθλι ςυγκζντρωςθ 
αμμωνίασ, αλλά ςυχνά υπάρχει χαμθλι διαωοροποίθςθ για τθν παράμετρο αυτι 
μεταξφ των ςυςτθμάτων ςτουσ χωνευτζσ ςυνεχοφσ λειτουργίασ (Siegrist και 
Batstone 2001). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Α.7: ΢ΤΝΟΨΘ ΣΩΝ ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΩΝ ΠΟΤ ΠΑΡΑΛΕΙΦΘΘΚΑΝ 

Κατά τθ διάρκεια του ςχθματιςμοφ του ADM1, υπιρξαν διεργαςίεσ που δε 
ςυμπεριλιωκθκαν ςτο μοντζλο, είτε επειδι δεν ςυναντϊνται ςυχνά ϊςτε να είναι 
απαραίτθτο να ςυμπεριλθωκοφν ςτο μοντζλο αυτό, είτε επειδι ςε πολλζσ 
περιπτϊςεισ οι πλθροωορίεσ ςτθ βιβλιογραωία ιταν περιοριςμζνεσ. Οι διεργαςίεσ 
αυτζσ παρουςιάςκθκαν ςτισ παραγράωουσ με τα πλάγια γράμματα. Οι περιοριςμοί 
αυτοί παρουςιάηονται με ςυντομία ςτον Πίνακα Α.7.1 και είναι αξιόλογα κζματα 
για τθν επζκταςθ του βαςικοφ μοντζλου. 

 
Διεργαςία που παραλιφκθκε Σμιμα του ADM1 που επθρεάςτθκε 

Εναλλακτικά προϊόντα τθσ γλυκόηθσ Βιοχθμικι δομι: ρφκμιςθ των προϊόντων από τθν 
οξικογζνεςθ τθσ γλυκόηθσ και άλλων ουςιϊν, όπωσ θ 

λακτόηθ και θ αικανόλθ 

Αποδόμθςθ του κειικοφ άλατοσ και αναχαίτιςθ 
ςουλωιδίων 

Βιοχθμικι και ωυςικοχθμικι δομι, και κινθτικζσ εξιςϊςεισ 
όταν τα ςουλωίδια περιλαμβάνονται ςτισ κρεπτικζσ ουςίεσ. 

Νιτρικό άλασ Βιοχθμικι δομι: Κυρίωσ  θ ροι των θλεκτρονίων ι θ 
διοχζτευςι τουσ. Ανταγωνιςμόσ για το δότθ και το δζκτθ 

των θλεκτρονίων 

Αναχαίτιςθ αςκενϊν οξζων και βάςεων Κινθτικι τθσ αναχαίτιςθσ: Κυρίωσ για τα μεκανογόνα. 

Αναχαίτιςθ LCFA Κινθτικι τα αναχαίτιςθσ: Κυρίωσ για τα μεκανογόνα. 

Οξείδωςθ οξικοφ άλατοσ Βιοχθμικι δομι: Επιπλζον ομάδα μικροοργανιςμϊν μπορεί 
να ανταγωνίηεται με τα οξικοτροωικά μεκανογόνα για τθν 

παραγωγι υδρογόνου ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

Ομοοξικογζνεςθ Βιοχθμικι δομι: Επιπλζον ομάδα μικροοργανιςμϊν μπορεί 
να ανταγωνίηεται με το υδρογόνο που χρθςιμοποιεί 

μεκανογόνα βακτιρια, για τθν παραγωγι οξικοφ οξζοσ ςε 
χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. 

Κακίηθςθ ςτερεϊν Φυςικοχθμικι δομι: Ανόργανοσ άνκρακασ, ανόργανο 
άηωτο και μεταλλικά ιόντα μετατρζπονται μζςω κακίηθςθσ 

ςε ςτερεά. 

      
Πίνακας Α.7.1: Διεργαςίεσ που ζχουν παραλθφκεί από το ADM1 και αναφζρονται ςτθν 

εργαςία. (Batstone et al., 2002) 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ Α.8: ΕΠΙΠΛΕΟΝ ΠΛΘΡΟΦΟΡΙΕ΢ ΓΙΑ ΣΟΤ΢ ΠΙΝΑΚΕ΢ 

Στο κεωάλαιο αυτό, παρουςιάηονται επιπλζον πλθροωορίεσ οι οποίεσ 
ςυμπλθρϊνουν τισ κινθτικζσ εξιςϊςεισ ρυκμοφ των βιοχθμικϊν αντιδράςεων και 
τουσ ςτοιχειομετρικοφσ ςυντελεςτζσ που δίνονται ςτουσ Πίνακεσ Α.3.1 και Α.3.2. 
Αυτό περιλαμβάνει μια βαςικι περιγραωι τθσ μεκόδου του πίνακα για τθν 
παρουςίαςθ του μοντζλου, κακϊσ και λεπτομερείσ εξιςϊςεισ που περιγράωουν τισ 
ωυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ. 
 

Α.8.1: ΡΑ΢ΟΥΣΙΑΣΘ ΣΕ ΜΟ΢ΦΘ ΡΙΝΑΚΑ 

Ο κφριοσ ςκοπόσ του κεωαλαίου αυτοφ είναι να κάνει μια περίλθψθ τθσ 
μεκόδου παρουςίαςθσ του μοντζλου. Ζνα μεγάλο κομμάτι του κεωαλαίου αυτοφ, 
αποτελεί περίλθψθ από τουσ Henze et al. (1987). Για κάκε ςυςτατικό, θ ιςορροπία 
μάηασ εντόσ των ορίων του ςυςτιματοσ μπορεί να εκωραςκεί ωσ ακολοφκωσ: 



63 

 

 
Συςςϊρευςθ = Είςοδοσ – Ζξοδοσ + Αντίδραςθ    (Α.8.1) 

Οι όροι τθσ ειςόδου και τθσ εξόδου περιγράωουν τθ ροι τθσ μάηασ κατά μικοσ 
των ορίων του ςυςτιματοσ, και εξαρτϊνται από τα ωυςικά χαρακτθριςτικά του 
μοντελοποιθμζνου ςυςτιματοσ. Στον όρο τθσ αντίδραςθσ, υπάρχει ζνα πλικοσ 
διεργαςιϊν (ανάπτυξθ, υδρόλυςθ, ωκορά κτλ) οι οποίεσ επίςθσ επθρεάηουν τα άλλα 
ςυςτατικά. Θ μζκοδοσ του πίνακα αναπαριςτά τουσ όρουσ τθσ αντίδραςθσ για κάκε 
ςυςτατικό, χωριηόμενουσ με βάςθ τισ διεργαςίεσ. Θ κάκετθ μετακίνθςθ μζςα ςτον 
πίνακα αναπαριςτά τθν μεταβολι του δείκτθ διεργαςιϊν (j), ενϊ θ οριηόντια 
μετακίνθςθ δείχνει τθν μεταβολι του δείκτθ ςυςτατικϊν (ι), Οι δείκτεσ τθσ 
διεργαςίασ και θ περιγραωι δίνονται ςτθν αριςτερι ςτιλθ, ενϊ οι δείκτεσ των 
ςυςτατικϊν και θ ονοματολογία δίνονται ςτθν πάνω ςειρά. Στθ δεξιά ςτιλθ, δίνεται 
ο ειδικόσ ρυκμόσ τθσ διεργαςίασ (ρj) για τθν κάκε διεργαςία, ενϊ το επιπλζον τμιμα 
κάκε ςειράσ ςυμπλθρϊνεται από τουσ ςτοιχειομετρικοφσ ςυντελεςτζσ (vi,j) που 
περιγράωουν τθν επιρροι που ζχει θ διεργαςία τθσ ςυγκεκριμζνθσ κάκε ωορά 
ςειράσ, ςε κάκε ζνα ςυςτατικό. Ο ςυνολικόσ όροσ τθσ αντίδραςθσ (ri) για το κάκε 
ςυςτατικό i μπορεί να ςχθματιςκεί με τθν άκροιςθ του γινομζνου των 
ςτοιχειομετρικϊν ςυντελεςτϊν ςτθ ςτιλθ i και του ειδικοφ ρυκμοφ τθσ διεργαςίασ. 

 

*,r vi i j jj
      (Α.8.2) 

 
Για παράδειγμα, ο ςυνολικόσ ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ για τουσ μονοςακχαρίτεσ 

(r1) είναι: 
 

* * (1- ) * * - * * *,,1 1, , ,

Ssur v k X f k X k X Im su sui j j hyd ch ch fa li hyd li lij K S
S

  


 

(Α.8.3) 

Από τουσ όρουσ του ακροίςματοσ, ο πρϊτοσ περιγράωει τθν υδρόλυςθ των 
υδατανκράκων, ο δεφτεροσ τθν υδρόλυςθ των λιπιδίων και θ τρίτθ τθν κατανάλωςθ 
των ςακχάρων. 

Συνεπϊσ, ο πίνακασ προςδιορίηει μόνο τουσ όρουσ τθσ αντίδραςθσ και θ 
ωυςικι διαμόρωωςθ επίςθσ χρειάηεται προςδιοριςμό για τθ ςυμπλιρωςθ των 
μοντζλων. Οι μζκοδοι για να γίνει αυτό για τθ διαμόρωωςθ ενόσ αντιδραςτιρα 
ςυνεχοφσ ροισ, πλιρουσ ανάμιξθσ δείχνονται ςτο Κεφάλαιο A.5. 

Κατά τθν παρουςίαςθ με πίνακα, μπορεί να ελεγχκεί εφκολα θ διατιρθςθ του 
COD, του αηϊτου και του άνκρακα. Οι ςτοιχειομετρικοί ςυντελεςτζσ (μετά τθν 
προςαρμογι ςτισ κατάλλθλεσ μονάδεσ) κάκε ςειράσ κα πρζπει να ζχουν άκροιςμα 
ίςο με το 0, αωοφ το COD, το άηωτο και ο άνκρακασ που χάνονται από τα 
αντιδρϊντα πρζπει να μετατρζπονται ςε προϊόντα. Το COD είναι θ βάςθ του πίνακα 
και θ διατιρθςι του μπορεί να υπολογιςτεί με τθ χριςθ ενόσ ωφλλου εργαςίασ και 
τθν αντικατάςταςθ (ι ςφνδεςθ) των τιμϊν των ςυντελεςτϊν f και Y. Τα ςυςτατικά 
που δεν ανικουν ςτο COD (SIC, SIN) πρζπει να παραλειωκοφν από τον αντίςτοιχο 
υπολογιςμό για κάκε ςειρά. Θ διατιρθςθ του αηϊτου και του άνκρακα μπορεί να 
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ελεγχκεί με τον πολλαπλαςιαςμό των όρων τθσ ςειράσ με τα Ci και Ni αντίςτοιχα, 
και τον επαναχπολογιςμό τουσ (ζχοντασ διαςωαλίςει ότι κα ςυμπεριλθωκοφν οι 
όροι SIC και SIN για τον ζλεγχο του άνκρακα και του αηϊτου αντίςτοιχα). Ζνα 
παράδειγμα του υπολογιςμοφ για τθ διατιρθςθ του COD, του άνκρακα και τθσ 
κατανάλωςθσ των ςακχάρων (j=5) ωαίνεται ςτον Πίνακα Α.8.1 (τα ςυςτατικά που 
δεν ςυνειςωζρουν ςτον υπολογιςμό παραλείπονται, οι παράμετροι είναι ςφμωωνοι 
με το ADM1). 
 

 1 5 6 7 8 10 11 17 ΢ 

 Ssu Sbu Spro Sac Sh2 SIC SIN Xsu  

COD -1 0.117 0.243 0.369 0.171 - - 0.1 0 

Άνκρακασ -0.0313 0.0029 0.0065 0.0115 - 0.0072 - 0.0031 0 

Άηωτο - - - - - - -0.00063 0.00063 0 

  
Πίνακας Α.8.1: Δοκιμι για τθ διατιρθςθ του COD, του άνκρακα και του αηϊτου για τθν 

κατανάλωςθ των ςακχάρων. (Batstone et al., 2002) 

 

Α.8.2: ΡΙΝΑΚΑΣ ΓΙΑ ΤΘΝ ΜΕΤΑΦΟ΢Α ΤΩΝ ΑΕ΢ΙΩΝ 

Ο Πίνακασ Α.8.2 πρζπει να χρθςιμοποιείται ςε ςυνδυαςμό με τισ 
Παραγράφουσ Α.5.1 και Α.5.2 του κυρίου μζρουσ τθσ εργαςίασ. Οι ςτοιχειομετρικοί 
ςυντελεςτζσ για τθν παραγωγι αερίου ςτθν αζρια ωάςθ δε ωαίνονται, αωοφ οι 
κινθτικζσ εξιςϊςεισ ρυκμοφ είναι ςχεδιαςμζνεσ με βάςθ τον όγκο του υγροφ και θ 
αποτελεςματικότθτά τουσ εξαρτάται από το ςχεδιαςμό και τθ διαμόρωωςθ του 
αντιδραςτιρα. Οι εξιςϊςεισ για το ςχθματιςμό των διαωορικϊν εξιςϊςεων τθσ 
αζριασ ωάςθσ ςε ςυγκεκριμζνο όγκο βρίςκονται ςτθν Παράγραφο Α.5.2.  

 
 

΢υςτατικό     i 8 9 10 Ρυκμόσ (ρj) 

j Διεργαςία     Sh2 Sch4 SIC  

T8 Μεταωορά H2 -1   k *a* (S - 16 *K *p )L H,H gas,Hliq,H 2 22
  

T9 Μεταωορά CH4  -1  k *a* (S - 64 *K *p )L H,CH gas,CHliq,CH 4 44
  

T10 Μεταωορά CO2   -1 k *a* (S - K *p )L H,CO gas,COliq,CO 2 22
  

 
Πίνακας Α.8.2: Στοιχειομετρικοί ςυντελεςτζσ για τθν υγρι φάςθ και ρυκμοί τθσ εξίςωςθσ (ρj) 

για τισ αντιδράςεισ υγρισ φάςθσ. (Batstone et al., 2002) 

 

Α.8.3: ΣΥΝΟΛΟ ΑΛΓΕΒ΢ΙΚΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΘΣ 
ΙΣΟ΢΢ΟΡΙΑΣ ΟΞΕΟΣ/ΒΑΣΘΣ ΣΕ ΕΦΑ΢ΜΟΓΘ ΜΕ ΣΥΣΤΘΜΑ DAE 

Το τμιμα αυτό τθσ εργαςίασ δείχνει το πλιρεσ ςφνολο των αλγεβρικϊν 
εξιςϊςεων κατά τθν εωαρμογι του ADM1 ωσ ζνα ςφςτθμα διαωορικϊν και 
αλγεβρικϊν εξιςϊςεων (DAE). Το επόμενο κεωάλαιο αναωζρει πλθροωορίεσ ςχετικά 
με τθν εωαρμογι του ωσ ζνα ςφνολο διαωορικϊν εξιςϊςεων (DE). 
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Εξίςωςθ Άγνωςτθ αλγεβρικι μεταβλθτι 
(αυκαίρετθ) 

S S SS- - --Ac Bu VaPrS + S + S - S - - - - - S - S = 0- - -+ + + HCO OH AnCat NH H 34 64 112 160 208
  

S +H
  

KWS - = 0-OH S +H

  
S -OH

  

K * Sa,va va,total
S - = 0-va K + S +a,va H

  
S -va

  

K * Sa,bu va,total
S - = 0-bu K + S +a,bu H

  
S -bu

  

K * Sa,bu pro.total
S - = 0-pro K + S +a,bu H

  
S -pro

  

K * Sa,bu ac,total
S - = 0-ac K + S +a,bu H

  
S -ac

  

K * Sa,CO IC2S - = 0-HCO3 K + S +a,CO H2

  
S -HCO3

  

S * S+ INHS - = 0+NH4 K + S +a,NH H4

  
S +NH4

  

S - S - S = 0-IC CO HCO2 3
  SCO2

  

S - S - S = 0+IN NH NH3 4
  SNH3

  

 
Πίνακας Α.8.3: Σφςτθμα εξιςϊςεων ιςορροπίασ οξζοσ/βάςθσ (Batstone et al., 2002). 

 

Α.8.4: ΣΥΜΡΛΘ΢ΩΜΑ ΤΟΥ ΡΙΝΑΚΑ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΘΣ 
ΙΣΟ΢΢ΟΡΙΑΣ ΟΞΕΟΣ/ΒΑΣΘΣ ΣΕ ΕΦΑ΢ΜΟΓΘ ΜΕ ΣΥΣΤΘΜΑ DE. 

Το τμιμα αυτό δίνει τουσ ρυκμοφσ των κινθτικϊν αντιδράςεων και τουσ 
ςτοιχειομετρικοφσ ςυντελεςτζσ για τισ αντιδράςεισ οξζοσ/βάςθσ, όταν εκτελοφμε το 
ADM1 ωσ ζνα ςφςτθμα διαωορικϊν εξιςϊςεων (DE). Για εωαρμογι ςε ςφςτθμα DE, 
οι ελεφκερεσ μορωζσ Shva, Shbu, Shac, SCO2 και SNH3 κα ζπρεπε να αντικαταςτακοφν 
από τισ ολοκλθρωμζνεσ μορωζσ των Sva, Sbu, Spro, Sac, SIC και SIN ςτουσ Πίνακεσ Α.3.1 
και Α.3.2, και ςτισ εξιςϊςεισ που περιγράωουν μεταωορά μεταξφ υγρισ και αζρια 
ωάςθσ. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ ακόλουκθ εξίςωςθ για τον υπολογιςμό τθσ 
ςυγκζντρωςθσ των ιόντων υδρογόνου (Εξίςωςθ Α.4.7 με αντικατάςταςθ ςτθν 
εξίςωςθ Α.4.2). 

 

- - --Pr* - - - - - - 0- -
64 112 160 20834

S S SS KAc Bu Va WS S S S S
HCO AnCat NH H S

H

    


   

(Α.8.4) 
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Πίνακας Α.8.4: Στοιχειομετρικοί ςυντελεςτζσ (vi,j) και ειδικοί ρυκμοί τθσ διεργαςίασ (ρj) για τισ 
αντιδράςεισ οξζοσ/βάςθσ ςε εφαρμογι με ςφςτθμα DE ςτο ADM1 (Batstone et al., 2002). 

Συμβολιςμοί: 
Hva: Ρεντανοϊκό οξφ (kgCOD*m

-3
), Va

-
: Ρεντανοϊκό ιόν  (kgCOD*m

-3
) 

Hbu: Βουτυρικό οξφ  (kgCOD*m
-3

), Bu
-
: Βουτυρικό ιόν  (kgCOD*m

-3
) 

Hpro: Ρροπιονικό οξφ   (kgCOD*m
-3

), Pro
-
: Ρροπιονικό ιόν  (kgCOD*m

-3
) 

Hac: Οξικό οξφ  (kgCOD*m
-3

), Ac
-
: Οξικό ιόν  (kgCOD*m

-3
) 

CO2: Διοξείδιο του άνκρακα  (kmoleC*m
-3

), HCO3
-
: Διττανκρακικό οξφ  (kmoleC*m

-3
) 

NH4
+
: Αμμϊνιο  (kmoleN*m

-3
), ΝΘ3: Αμμωνία  (kmoleN*m

-3
)  

Κινθτικζσ παράμετροι: kA/Bi: Συντελεςτισ ρυκμοφ για τθν αντίδραςθ βάςθσ προσ οξφ. Μπορεί 
να βελτιςτοποιθκεί για τθν κάκε αντίδραςθ οξζοσ/βάςθσ ξεχωριςτά, ι να κεωρθκεί ωσ αρχικι τιμι 
του το 1*10

8
 M

-1
*d

-1
. 
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Οι τφποι αυτοί βζβαια μποροφν να εκωραςτοφν και διαωορετικά: Ζςτω ο 

τφποσ για το πεντανοϊκό ιόν: *( * - * )- ,,
K S S K Sa vaA Bva va hvaH   

Αν όμωσ ςυςχετίςουμε τθ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ μορωισ (Shva) με αυτι 

τθσ ςυνολικισ (Sva,total), ζχουμε ότι: - -,
S S S

vahva va total
  

 

Ρροκφπτει λοιπόν εν τζλει: *( *( ) - * )- , ,,
K S K S K Sa va a va vaA Bva va H

   

Αντίςτοιχα και για τα άλλα ιόντα, όπωσ και για τον άνκρακα ι το άηωτο, ιςχφει 
ότι: 

- -,S S Sva tot vahva
  

- -,
S S S
hbu bu tot bu

  

- -,S S Spro tot prohpro
  

        - -,S S Sac tot achac
  

-
34

S S SIN nhnh
  

        - -
32

S S S
IC hcoco

  

Στο τζλοσ λοιπόν, με αυτιν τθν μζκοδο ζχουμε ότι: 

*( *( ) - * )- , ,,4 ,
k S K S K Sa va a va vaA Bva va H

      

*( *( ) - * )-,5 , , ,
k S K S K S
A Bsu bu a bu a bu buH

      

*( *( ) - * )- , ,,6 ,
k S K S K Sa pro a pro proA Bpro pro H

      

*( *( ) - * )- , ,,7 ,
k S K S K Sa ac a ac acA Bac ac H

      

*( *( ) - * )- ,,10 , , 222 3
k S K S K Sa coA Bco a co IChco H

      

*( *( ) - * ), ,,11 ,
3

k S K S K Sa IN a IN INA BIN nh H
      

 
Οι ειδικοί ρυκμοί αυτοί χρθςιμοποιοφνται ςτισ παρακάτω διαωορικζσ 

εξιςϊςεισ: 

-
-

,4

dS
va

Adt
  

-
-

,5

dS
bu

Adt
  

-
-

,6

dS
pro

Adt
  

-
-

,7

dS
ac

Adt
  

-
3 -

,10

dS
hco

Adt
  

3 -
,11

dS
nh

Adt
  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Α.9: ΕΚΣΙΜΘ΢Θ ΣΩΝ ΢ΣΟΙΧΕΙΟΜΕΣΡΙΚΩΝ 
΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΩΝ ΓΙΑ ΣΘ ΗΤΜΩ΢Θ 

 

Α.9.1: ΣΤΟΙΧΕΙΟΜΕΤ΢ΙΚΟΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΑΡΟ ΤΘ ΗΥΜΩΣΘ ΤΩΝ 
ΜΟΝΟΣΑΚΧΑ΢ΙΤΩΝ 

Θ αναλογία των προϊόντων που προκφπτουν από τθ ηφμωςθ των 
μονοςακχαριτϊν μπορεί να απλοποιθκεί ςε μεγάλο βακμό από τθν απαιτοφμενθ 
ιςορροπία των ςτοιχείων, με τθν υπόκεςθ ότι θ ηφμωςθ πραγματοποιείται από τισ 
τρεισ ςθμαντικζσ αντιδράςεισ που περιγράωονται ςτον Πίνακα Α.3.4 και ωαίνονται 
περιλθπτικά ςτον Πίνακα Α.9.1.  

 
Προϊόν Αντίδραςθ 

1.  Οξικό οξφ C H O + 2H O 2CH COOH+ 2CO + 4H6 12 6 2 3 2 2   

2.  Οξικό οξφ, προπιονικό οξφ 3C H O 4CH CH COOH+ 2CH COOH+ 2CO + 2H O6 12 6 3 2 3 2 2   

3.  Βουτυρικό οξφ C H O CH CH CH COOH+ 2CO + 2H6 12 6 3 2 2 2 2   

 
Πίνακας Α.9.1: Εξιςϊςεισ για τουσ μονοςακχαρίτεσ, όπωσ εκτελοφνται ςτο ADM1 (Batstone et 

al., 2002). 

 
Το κλάςμα των μονοςακχαριτϊν το οποίο αποδομείται μζςω τθσ πρϊτθσ, τθσ 

δεφτερθσ και τθσ τρίτθσ αντίδραςθσ, μπορεί να εκωραςκεί ωσ n1,su, n2,su και n3,su 
αντίςτοιχα, όπου: 

n = 1 -n -n1,su3,su 2,su     (Α.9.1) 

Για το λόγο αυτό, οι ςτοιχειομετρικοί ςυντελεςτζσ για κάκε προϊόν μποροφν 
να υπολογιςτοφν από τα κλάςματα αυτά, και το ςχετικό COD για κάκε προϊόν ςτον 
Πίνακα Α.9.2. Με βάςθ αυτό, οι τζςςερισ ςτοιχειομετρικοί παράμετροι μποροφν να 
μειωκοφν ςε δφο και να διαςωαλιςκεί θ ιςορροπία του COD. 
 

Προϊόν ΢υντελεςτισ 

Οξικό οξφ f = 0.67*n + 0.22*nsu,ac 1,su 2,su   

Ρροπιονικό οξφ f = 0.78 *nsu,pro 2,su   

Βουτυρικό οξφ f = 0.83* (1 - n - n )1,su2,susu,but   

Υδρογόνο f = 0.33*n + 0.17* (1 - n - n )1,su 1,su2,susu,h2
  

 
Πίνακας Α.9.2: Στοιχειομετρικοί ςυντελεςτζσ για τθν πρόςλθψθ των μονοςακχαριτϊν, 

βαςιςμζνοι ςτον Ρίνακα Α.9.1 (Batstone et al., 2002). 
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ΣΜΘΜΑ Β: ΕΠΕΚΣΑ΢Θ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ADM1 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ Β.1: ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ ΚΑΙ ΟΙ ΛΟΓΟΙ ΓΙΑ ΣΘΝ ΕΠΕΚΣΑ΢Θ ΣΟΤ 
ADM1 

 

Β.1.1: ΤΟ Ρ΢ΟΒΛΘΜΑ ΤΘΣ ΔΙΑΘΕΣΘΣ ΤΩΝ ΑΡΟΒΛΘΤΩΝ ΑΡΟ ΤΑ 
ΕΛΑΙΟΤ΢ΙΒΕΙΑ 

Θ ελιά είναι από τα αρχαιότερα καλλιεργοφμενα δζντρα ςτον κόςμο και 
ςιμερα υπάρχουν πάνω από 850 εκατομμφρια ελαιόδεντρα παγκοςμίωσ. Το 80% 
τθσ παγκόςμιασ ελαιοπαραγωγισ προζρχεται από τθ λεκάνθ τθσ Μεςογείου, ενϊ θ 
Ελλάδα είναι θ τρίτθ ελαιοπαραγωγόσ χϊρα ςτον κόςμο με ζνα ποςοςτό γφρω ςτο 
25% τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ (Κάλφασ, 2008). Για το λόγο αυτό, υπάρχει 
ενδιαωζρον για τθ διαχείριςθ των αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία. 

Αν και θ ελαιοκομία είναι ζνασ πολφ ςθμαντικόσ τομζασ για τθ ηωι 
εκατομμυρίων ανκρϊπων ςτθ Μεςόγειο, ταυτόχρονα προκφπτουν πολφ ςοβαρά 
περιβαλλοντικά προβλιματα από τθ διάκεςθ των ςτερεϊν και υγρϊν αποβλιτων 
των ελαιοτριβείων. Ραρακάτω παρατίκενται εν ςυντομία μερικά ςτοιχεία ςχετικά 
με τθν παραγωγι του ελαιολάδου: 

 
Β.1.1.1: Συςτιματα επεξεργαςίασ 

Τα ςυνικθ ςυςτιματα επεξεργαςίασ είναι θ παραδοςιακι μζκοδοσ (με τα 
πιεςτιρια) και θ ωυγοκεντρικι μζκοδοσ (δφο ι τριϊν ωάςεων). Ρροςεγγιςτικά και 
με τισ τρεισ μεκόδουσ, παράγεται ελαιόλαδο κατά 20%, ζνα ςτερεό απόβλθτο 
γνωςτό και ωσ «ελαιοπυρινασ» ςε ποςοςτό 30% (από το οποίο μπορεί να παραχκεί 
ελαιόλαδο κατϊτερθσ ποιότθτασ και το υπόλειμμα να χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο), 
και το υπόλοιπο 50% αντιςτοιχεί ςτα υγρά απόβλθτα OMW (Olive Mill Wastewater).  

Συνοπτικά, θ παραδοςιακι μζκοδοσ ζχει ςαωϊσ μικρότερο κόςτοσ και ο 
ελαιοπυρινασ ζχει μικρό ποςοςτό υγραςίασ, όμωσ θ απόδοςθ ςε ελαιόλαδο είναι 
μικρι. Το ωυγοκεντρικό ςφςτθμα 3 ωάςεων ζχει αυτοματοποιθμζνθ λειτουργία και 
μεγάλθ απόδοςθ ςε ελαιόλαδο, όμωσ θ αγορά και θ ςυντιρθςι του κοςτίηουν 
περιςςότερο από ότι ςτα άλλα ςυςτιματα ενϊ απαιτεί περιςςότερθ θλεκτρικι 
ενζργεια και νερό, κακϊσ και εξειδικευμζνο προςωπικό. Τζλοσ, το ωυγοκεντρικό 
ςφςτθμα 2 ωάςεων παράγει μικρι ποςότθτα αποβλιτων και πιο ποιοτικό 
ελαιόλαδο, αλλά ο ελαιοπυρινασ που παράγεται ζχει μεγάλο ποςοςτό υγραςίασ 
(55-60%), κάτι που πολλζσ ωορζσ που τον κακιςτά ακατάλλθλο για πικανι 
περαιτζρω χριςθ (Βολικάκθ, 2008). 

Πςον αωορά τα απόβλθτα, ςε γενικζσ γραμμζσ το διωαςικό ςφςτθμα παράγει 
περιςςότερεσ ποςότθτεσ ςτερεοφ υπολείμματοσ, αλλά μικρότερεσ ποςότθτεσ υγρϊν 
αποβλιτων. Επίςθσ, το διωαςικό ωυγοκεντρικό ςφςτθμα παράγει ελαιόλαδο με 
μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα ςε πολυωαινόλεσ, με αποτζλεςμα να είναι ποιοτικότερο 
και ςτακερότερο ςτθν οξείδωςθ. Τζλοσ, τα ελαιοτριβεία που χρθςιμοποιοφν τθν 



70 

 

ωυγοκεντρικι μζκοδο για επεξεργαςία, παράγουν λιγότερα απόβλθτα από αυτά 
που χρθςιμοποιοφν τθν κλαςςικι μζκοδο με τα πιεςτιρια. (Κάλφασ, 2008). 

 
Β.1.1.2: Στερεά απόβλθτα 

Τα ςτερεά απόβλθτα δθμιουργοφν περιβαλλοντικά απόβλθτα, ειδικά όταν 
διατεκοφν χωρίσ επεξεργαςία. Τα ςτερεά απόβλθτα χαρακτθρίηονται από υψθλό 
οργανικό ωορτίο και υψθλι περιεκτικότθτα ςε αδρανι ςτοιχεία. Θεωροφνται 
δφςκολα ςτθν διαχείριςι τουσ λόγω τθσ μεγάλθσ τιμισ του COD, τθσ υψθλισ 
ςυγκζντρωςθσ ςε λιπαρά οξζα που αναςτζλλει τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν 
και τισ μεγάλθσ περιεκτικότθτασ ςε ωαινόλεσ, που παρεμποδίηει τισ μικροβιακζσ 
δραςτθριότθτεσ (Κάλφασ, 2008). 

 
Β.1.1.3: Υγρά απόβλθτα 

Τα υγρά απόβλθτα των ελαιοτριβείων αποτελοφν ζνα ςοβαρό περιβαλλοντικό 
πρόβλθμα για τθ γφρω περιοχι με επιπτϊςεισ πολλζσ ωορζσ και ςε άλλουσ τομείσ, 
όπωσ οι καλλιζργειεσ. Σφμωωνα με ςτοιχεία του 2007 για τθ Μεςόγειο, μόνο το 10% 
των υγρϊν αποβλιτων οδθγικθκε για επεξεργαςία. Από το υπόλοιπο 90%, το 58% 
οδθγικθκε ςε ρεφματα και υπόγεια φδατα, το 20% ςτο ζδαωοσ και το 12% 
διοχετεφκθκε ςτθ κάλαςςα και ςτα ποτάμια. Ππωσ είναι προωανζσ, δθμιουργείται 
πρόβλθμα μόλυνςθσ των υδάτων, λόγω τθσ τοξικότθτασ των OMW. Είναι ςυχνό το 
ωαινόμενο τθσ καταςτροωισ των υδάτινων ςυςτθμάτων ςτα ςθμεία απόρριψθσ των 
αποβλιτων αυτϊν λόγω τθσ ζλλειψθσ οξυγόνου που παρατθρείται, γιατί αυτό 
καταναλϊνεται για τθν οξείδωςθ των οργανικϊν ουςιϊν από ομάδεσ 
μικροοργανιςμϊν που επικρατοφν υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ (Κάλφασ, 2008). 

Τα OMW χαρακτθρίηονται από ζντονο ςκοφρο καωζ ι μαφρο χρϊμα, όξινθ και 
δυςάρεςτθ οςμι, υψθλό και δφςκολα αποδομιςιμο οργανικό ωορτίο και από 
υψθλό περιεχόμενο ςε ωαινολικζσ ενϊςεισ. Θ τιμι του pH κυμαίνεται από 3 ζωσ 6. 
Οι ποςότθτεσ και θ ςφνκεςθ των αποβλιτων είναι δφςκολο να υπολογιςτοφν με 
ακρίβεια διότι διαωζρουν από περιοχι ςε περιοχι και εξαρτϊνται και από άλλουσ 
παράγοντεσ, όπωσ θ ποικιλία προζλευςθσ του ελαιοκαρποφ και ο χρόνοσ 
αποκικευςθσ, ο χρόνοσ διαχωριςμοφ του ελαιόλαδου από τθν ελαιοηφμθ, το 
διακζςιμο νερό ςτο ελαιοτριβείο, τθ χριςθ ωυτοωαρμάκων ι λιπαςμάτων, το κλίμα 
τθσ περιοχισ, κακϊσ και από το είδοσ τθσ επεξεργαςίασ ςτθν οποία αναωερκικαμε 
παραπάνω. 

Τα τελευταία 20 χρόνια ζχουν προτακεί πολλζσ διεργαςίεσ για τθ διαχείριςθ 
των OMW, όπωσ θ ςυγκζντρωςι τουσ με τθν εξάτμιςθ, χθμικι και θλεκτροχθμικι 
επεξεργαςία, αερόβια βιολογικι επεξεργαςία και διεργαςίεσ αναερόβιασ χϊνευςθσ, 
οι οποίεσ κα αναωερκοφν ςε αυτό το τμιμα τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 
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Β.1.2: ΑΝΑΔ΢ΟΜΘ ΣΤΘ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΓΙΑ ΤΘ ΔΘΜΙΟΥ΢ΓΙΑ ΤΟΥ 
ΚΑΤΑΛΛΘΛΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

Ππωσ ζχει αναωερκεί και ςτθν αρχι τθσ εργαςίασ, θ αναερόβια χϊνευςθ είναι 
μια διαδικαςία για τθ διαχείριςθ των οργανικϊν αποβλιτων. Ζχει ευρεία εωαρμογι 
διότι ςυνδυάηει παραγωγι ενζργειασ με τθ μορωι του βιοαερίου και αποδοτικι 
μείωςθ τθσ ρφπανςθσ. Δφο είναι τα εφρθ των κερμοκραςιϊν ςτα οποία διεξάγεται θ 
αναερόβια χϊνευςθ: το μεςοωιλικό (35-40 οC) και το κερμοωιλικό (55-60 οC). Θ 
κερμοωιλικι χϊνευςθ χρθςιμοποιείται ςυχνά αντί τθσ μεςοωιλικισ τθν τελευταία 
δεκαετία, διότι προςωζρει αρκετά πλεονεκτιματα. Κατά πρϊτον, θ υδρόλυςθ και οι 
βιοχθμικζσ διεργαςίεσ είναι ταχφτερεσ από ότι ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Δεφτερον, 
οι μζγιςτοι ειδικοί ρυκμοί ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν αυξάνονται με τθν 
αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Τρίτον, θ καταςτροωι των πακογόνων μικροοργανιςμϊν 
είναι πιο αποτελεςματικι ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Επιπλζον, οι ειδικοί 
ρυκμοί παραγωγισ βιοαερίου είναι υψθλότεροι κάτω από κερμοωιλικζσ ςυνκικεσ, 
κάτι το οποίο μπορεί να οδθγιςει ςε βελτίωςθ του ιςοηυγίου ενζργειασ. (Boubaker 
F. and Ridha B. C., 2007). 

Ραρόλα αυτά, θ εωαρμογι τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ ςτα OMW είτε ςε 
μεςοωιλικζσ είτε ςε κερμοωιλικζσ κερμοκραςίεσ χωρίσ τθν φπαρξθ προθγοφμενθσ 
επεξεργαςίασ, απζτυχε. Αυτό ςυνζβθ κυρίωσ λόγω τθσ μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ των 
OMW ςε οργανικζσ και ωαινολικζσ ενϊςεισ (TCOD=80-140 g COD/L, ςυνολικι 
ποςότθτα ωαινολϊν=8-14 g/L). Επίςθσ, τα OMW είναι εκρζοντα οξζα με χαμθλό pH 
(pH=5), τα οποία χαρακτθρίηονται από χαμθλι αλκαλικότθτα (1 ζωσ 2 g CaCO3/L) και 
ζλλειψθ ςε άηωτο (0.2 ζωσ 0.5 g N.L) (Boubaker Fezzani and Ridha Ben Cheikh, 
2008[2]). Ζχουν γίνει διάωορεσ προτάςεισ για να ξεπεραςτοφν οι δυςκολίεσ τθσ 
διαχείριςθσ των OMW από αναερόβια χϊνευςθ, όπωσ είναι θ υψθλι διάλυςθ των 
OMW (1:10) και θ πρόςκεςθ χλωριοφχου αμμωνίου ι ουρίασ, αερόβια βιολογικι 
προεπεξεργαςία, αλλά και ταυτόχρονθ χϊνευςθ (ςυγχϊνευςθ) με υποςτρϊματα 
πλοφςια ςε άηωτο.  

Θ ταυτόχρονθ χϊνευςθ των OMW με άλλα οργανικά απόβλθτα που περιζχουν 
υψθλά επίπεδα αμμωνιακοφ αηϊτου για να αντιμετωπιςτεί θ ζλλειψθ του αηϊτου 
ςτα OMW ζχει γίνει θ πιο ενδιαωζρουςα επιλογι διότι δεν απαιτείται προςκικθ 
χθμικϊν ουςιϊν, θ οποία δεν είναι επικυμθτι από οικονομικισ και περιβαλλοντικισ 
άποψθσ. Επίςθσ, θ διεργαςία τθσ ταυτόχρονθσ χϊνευςθσ δεν ζχει επιπτϊςεισ ςτο 
ρυκμό παραγωγισ βιοαερίου από OMW, ςε αντίκεςθ με τισ άλλεσ διαδικαςίεσ 
προεπεξεργαςίασ. Ζχει επίςθσ μελετθκεί θ αναερόβια ςυγχϊνευςθ των OMW με 
άλλα υποςτρϊματα, είτε ςε μεςοωιλικζσ είτε ςε κερμοωιλικζσ κερμοκραςίεσ. 
(Boubaker Fezzani and Ridha Ben Cheikh, 2007). Αρχικά, οι Marques et al., πριν το 
1996, ζδειξαν ότι τα OMW μποροφςαν να αποδομθκοφν με αποτελεςματικότθτα 
ςτθν απομάκρυνςθ του COD ζωσ και 80% όταν ςυγχωνεφονται με υγρά απόβλθτα 
χοιροςταςίου, χωρίσ να ζχει υπάρξει χθμικι διόρκωςθ, προθγοφμενθ επεξεργαςία 
ι διάλυςθ με νερό. Επίςθσ, οι Angelidaki et al. μελζτθςαν τθν ταυτόχρονθ χϊνευςθ 
των OMW με κοπριά χοίρων, ωσ μια πθγι αμμωνίου και αλκαλικότθτασ (NH4+-N=2.5 
g/L και αλκαλικότθτα=14.5 g CaCO3/L) ςε κερμοωιλικι κερμοκραςία και ζδειξαν ότι 
θ διαχείριςθ των OMW κα μποροφςε να γίνει αποτελεςματικά χωρίσ υψθλι 
διάλυςι τουσ. Επιπλζον, οι Demirer et al. ζδειξαν ότι θ διαχείριςθ των OMW του 
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αρχικοφ TCOD ζωσ και 28 g COD/L κα μποροφςε να γίνει ςε ζναν αναερόβιο 
χωνευτι μθ ςυνεχοφσ λειτουργίασ με υψθλι αποτελεςματικότθτα (85.4-93.4 %) 
όταν ζγινε ανάμειξθ με ζνα βαςικό μζςο το οποίο περιζχει NaHCO3, NH4Cl και 
(NH4)2HPO4 ωσ κρεπτικά ςυςτατικά για τθν ανάπτυξθ των αναερόβιων βακτθρίων. 
Ζδειξαν επίςθσ ότι τα ςτερεά απόβλθτα ελαιοτριβείου (Olive Mill Solid Wastes-
OMSW), τα οποία είναι διακζςιμα ςε μεγάλθ ποςότθτα ςε τοποκεςίεσ όπου 
υπάρχουν ελαιοτριβεία και είναι πλοφςια ςε άηωτο (10-20 g N/Kg TS), ενιςχφουν τθν 
αναερόβια χϊνευςθ των OMW όταν αναμιγνφονται με αυτά ςε μια ςυγκεκριμζνθ 
αναλογία. Δεν ζχει κακοριςτεί όμωσ θ βζλτιςτθ ποςότθτα των OMSW που κα 
πρζπει να προςτεκεί ςτα OMW ϊςτε να ζχουμε τθν βζλτιςτθ απόδοςθ (Boubaker F., 
Ridha B. C., 2008[2]). 

Για τθ ςυγχϊνευςθ των OMW με τθν κοπριά (με αναλογίεσ 50:50 και 75:25 
OMW:κοπριά), θ αποτελεςματικότθτα τθσ απομάκρυνςθσ του TCOD ιταν 75% ςε 
ςφγκριςθ με το 55% για τισ ταυτόχρονεσ χωνεφςεισ των OMW και τθσ ιλφοσ 
αποβλιτων (50:50 και 75:25 OMW:ιλφσ αποβλιτων). Θ μεγαλφτερθ 
αποτελεςματικότθτα που παρατθρικθκε για τθ ςυγχϊνευςθ κοπριάσ και OMW 
οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ κοπριά περιζχει μεγάλθ ποςότθτα αμμωνιακοφ αηϊτου 
και διακζτει υψθλι ρυκμιςτικι ικανότθτα (TNH4+-N=2.5 g N/L και αλκαλικότθτα=14.5 
g CaCO3/L). Αντίκετα, θ ιλφσ από τα απόβλθτα περιζχει χαμθλά επίπεδα 
αμμωνιακοφ αηϊτου (TNH4+-N=470 mg N/L και TK-N=1.2 g N/L), και τα OMW κα 
ζπρεπε να διαλυκοφν με νερό (1:5) ϊςτε να χωνευτοφν ταυτόχρονα με ιλφ από 
απόβλθτα (Boubaker F. and Ridha B. C., 2007). 

 
 

ΟΝΟΜΑΣΟΛΟΓΙΑ 
 

COD Χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο 

HRT Υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ (days) 

Ka,ph Στακερά ιςορροπίασ ωαινολικοφ οξζοσ (mol/L) 

kB,ph Κινθτικι ςτακερά ρυκμοφ για τθν αντίδραςθ οξζοσ-βάςθσ των ωαινολϊν 
(mol/L/d) 

NH4
+
-N Συνολικι ποςότθτα αμμωνιακοφ αηϊτου (mg/L ι mg/kg TS) 

OMW Υγρά απόβλθτα ελαιοτριβείου 

OMSW Στερεά απόβλθτα ελαιοτριβείου 

SCOD Διαλυτό χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (g COD/L) 

Sph Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ωαινολϊν (g COD/L) 

Sbnz
- 

Συγκζντρωςθ βενηοϊκοφ οξζοσ (mol/L) 

Sbnz Συγκζντρωςθ ολικοφ βενηοϊκοφ (g COD/L) 

Sph
- 

Συγκζντρωςθ ωαινολικοφ οξζοσ (mol/L) 

TS Συνολικά ςτερεά (g/L) 

TCOD Συνολικό χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (g COD/L) 

TKN Συνολικό άηωτο Kjeldahl (g/L ι g/kg TS) 

VS Ρτθτικά ςτερεά (g/L) 

Xph Συγκζντρωςθ ςωματιδιακϊν ωαινολϊν (g COD/L) 

XBph Βιομάηα που αποδομεί τισ ωαινόλεσ (g COD/L) 

XB,bnz Βιομάηα που αποδομεί το βενηοϊκό οξφ (g COD/L) 

 
Πίνακας Β.1.1: Ονοματολογία κάποιων από τισ παραμζτρουσ που κα παρουςιαςτοφν ςτθ 

ςυνζχεια (Boubaker Fezzani, Ridha Ben Cheickh, 2007). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Β.2: ΕΝΙ΢ΧΤ΢Θ ΣΟΤ ADM1 ΚΑΙ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Θ ΣΟΤ 
ΕΚΣΕΣΑΜΕΝΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

Το ADM1 ςτθν αρχικι του μορωι δεν ςυμπεριλαμβάνει τισ ωαινολικζσ 
ενϊςεισ, οφτε δφναται να προβλζψει και να επιτθριςει τα επίπεδα ωαινολϊν ςτισ 
εκρζουςεσ ουςίεσ μετά τθν αναερόβια χϊνευςθ. Στθν πραγματικότθτα όμωσ, τα 
υγρά απόβλθτα ελαιοτριβείου (OMW) χαρακτθρίηονται από υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 
αρκετϊν οργανικϊν ενϊςεων που περιλαμβάνουν υδατάνκρακεσ, πρωτεΐνεσ, 
λιπίδια και ωαινολικζσ ουςίεσ (30 g COD/L), οι οποίεσ είναι υπεφκυνεσ για τθν ωυτο-
τοξικότθτα και τθν αντιβακτθριακι δραςτθριότθτα των OMW ςε υψθλά επίπεδα. 
Ζχει προκφψει ότι θ παρουςία των ωαινολικϊν ενϊςεων ι των πτθτικϊν λιπαρϊν 
οξζων (VFA) ςτα OMW ςε υψθλά επίπεδα (20-30 g COD/L) είναι το κφριο αίτιο για 
τθν μεκανογόνο αναχαίτιςθ ςτθν διεργαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ των OMW. Θ 
αναερόβια αποδόμθςθ των ωαινολικϊν ενϊςεων είναι μια ςφνκετθ διεργαςία και 
απαιτεί τθν φπαρξθ ενόσ πλικουσ μικροοργανιςμϊν. Ζχουν αναωερκεί δφο πικανοί 
δρόμοι για τθν αποδόμθςθ των ωαινολϊν: Είτε μζςω του βενηοϊκοφ οξζοσ ςτο 
μονοπάτι του βενηολίου-CoA (μεςοωιλικζσ κερμοκραςίεσ), είτε μζςω του καπροϊκοφ 
οξζοσ (κερμοωιλικζσ κερμοκραςίεσ). Στισ κερμοωιλικζσ κερμοκραςίεσ, οι ωαινόλεσ 
αποδομοφνται μζςω του δρόμου που αντιςτοιχεί ςτο καπροϊκό οξφ, το οποίο 
μετατρζπεται ςτθ ςυνζχεια ςε οξικό οξφ από τα οξικογενι βακτιρια. Το καπροϊκό 
οξφ όμωσ, δεν επιβεβαιϊνεται πειραματικά ωσ ενδιάμεςθ ουςία, οφτε ζχουν 
προςδιοριςτεί επακριβϊσ τα βακτιρια που είναι υπεφκυνα για τθν παραγωγι του. 

Ραρόλα αυτά, ζχει γίνει θ παραδοχι ότι ςε μεςοωιλικζσ κερμοκραςίεσ και ςε 
ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ, οι ωαινόλεσ αποδομοφνται παρουςία αηϊτου ςε 
κυκλοεξανόνθ και μετά ςε n-καπροϊκό οξφ, το οποίο υωίςταται ταυτόχρονα β-
οξείδωςθ για να ςχθματίςει χαμθλότερα VFA. Άλλεσ εργαςίεσ υποκζτουν ότι κατά 
τθ διάρκεια τθσ αναερόβιασ αποδόμθςθσ, οι ωαινόλεσ μετατρζπονται αρχικά ςε 
βενηοϊκό οξφ. Το βενηοϊκό οξφ αποαρωματίηεται ςτθ ςυνζχεια για να ςχθματίςει 
κυκλοεξάνο- καρβοξυλικό οξφ, το οποίο ςτθ ςυνζχεια μετατρζπεται ςε επτανοϊκό 
οξφ. Το τελευταίο είτε αποδομείται μζςω β-οξείδωςθσ για να ςχθματίςει 
πεντανοϊκό, προπιονικό και οξικό οξφ, είτε αποδομείται ευκζωσ για να ςχθματίςει 
προπιονικό και βουτυρικό οξφ, τα οποίο μποροφν να οξειδωκοφν ςτθ ςυνζχεια ςε 
οξικό οξφ. Ριο πρόςωατα, επιβεβαιϊκθκε ότι κατά τθ διάρκεια τθσ μεςοωιλικισ 
αναερόβιασ αποδόμθςθσ, οι ωαινόλεσ αποδομοφνται αρχικά μζςω του δρόμου του 
βενηοϊκοφ οξζοσ, (ι ακριβζςτερα μζςω του βενηοϊκοφ 4-υδροξυβενηο'ι'κοφ) το οποίο 
μετατρζπεται ςτθ ςυνζχεια μζςω του μονοπατιοφ του βενηολίου-CoA ςε 
κυκλοεξάνο- καρβοξυλικό, το οποίο με τθ ςειρά του μετατρζπεται από τα οξικογόνα 
βακτιρια ςε οξικό οξφ και υδρογόνο (βλζπε ΢χιμα Β.2.1). Για αυτι τθ διαδικαςία, 
χρθςιμοποιοφνται βακτιρια που μοιάηουν με τα ςυντροωικά και αποδομοφν το 
βενηοϊκό οξφ, τα οποία αντιπροςωπεφουν το 49% του βακτθριακοφ πλθκυςμοφ. 
Επιπλζον, οι Li et al. ςυμπζραναν από πειραματικά αποτελζςματα ότι δεν υπάρχει 
κανζνα ενδιάμεςο VFA από τθ διεργαςία τθσ αποδόμθςθσ του βενηοϊκοφ οξζοσ, 
εκτόσ του οξικοφ οξζοσ. Στθν πράξθ, κανζνα από τα προπιονικό οξφ, βουτυρικό οξφ, 
πεντανοϊκό οξφ και επτανοϊκό οξφ δεν αποτελοφν ενδιάμεςα προϊόντα, ακόμα και 
όταν ο χωνευτισ λειτουργεί ςε υψθλό OLR (Organic Loading Rates, Οργανικοί 
΢υκμοί Φόρτιςθσ) (Boubaker F. and Ridha B. C., 2009). 
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Σχήμα Β.2.1: Μονοπάτι αποδόμθςθσ των φαινολικϊν ενϊςεων(Boubaker Fezzani and Ridha 
Ben Cheikh, 2009). 

 

 

Β.2.1: Ρ΢ΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ Τ΢ΟΡΟΡΟΙΘΣΕΙΣ ΤΘΣ ΒΑΣΙΚΘΣ ΔΟΜΘΣ ΤΟΥ 
ADM1 

Το ΢χιμα Β.2.2 δείχνει τθ νζα βαςικι δομι του ADM1, τροποποιθμζνθ ϊςτε 
να ςυμπεριλαμβάνει τισ ωαινολικζσ ενϊςεισ ωσ ςφνκετα, ςωματιδιακά και διαλυτά 
υποςτρϊματα. Ππωσ μποροφμε να δοφμε, θ αρχικι δομι του ADM1 τροποποιείται 
ϊςτε να περιλαμβάνει τα ακόλουκα βιματα: Διάςπαςθ των ςφνκετων ςτερεϊν 
(όπωσ τα OMSW) ςε ςωματιδιακζσ ωαινολικζσ ενϊςεισ, υδρόλυςθ των 
ςωματιδιακϊν ωαινολϊν για τθν παραγωγι διαλυτϊν ωαινολϊν. Επιπλζον, 
υποκζτουμε ότι όλεσ οι ωαινολικζσ ενϊςεισ (διαλυτζσ και ςωματιδιακζσ) 
κεωροφνται ωσ μία “ςυγκεντρωμζνθ ζνωςθ” χωρίσ διαωορζσ ςχετικά με τουσ 
ρυκμοφσ αποδόμθςθσ τθσ κάκε ζνωςθσ, και εκωράηονται με όρουσ ιςοδυνάμων του 
ωαινολικοφ οξζοσ. Εν τζλει, και με βάςθ το δρόμο του βενηοϊκοφ οξζοσ για τθν 
αποδόμθςθ των ωαινολϊν που παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ, κεωρείται ότι οι 
διαλυτζσ ωαινόλεσ και τα ομόλογά τουσ μετατρζπονται πρϊτα ςε βενηοϊκό οξφ, το 
οποίο μετατρζπεται ςτθ ςυνζχεια από τα οξικογόνα ςε οξικό οξφ, υδρογόνο και 
διοξείδιο του άνκρακα, με βάςθ τθσ αντιδράςεισ που παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 
Β.2.1. Με βάςθ αυτζσ τισ τροποποιιςεισ, το ADM1 αποτυπϊνει καλφτερα τθν 
επιτιρθςθ των διεργαςιϊν ςχετικά με τισ ωαινόλεσ και τθν ανάλυςθ των δεδομζνων 
και αποτελεί ζνα καλό αρχικό ςθμείο για τθν μοντελοποίθςθ τθσ αποδόμθςθσ των 
ωαινολϊν ςτα απόβλθτα των ελαιοτριβείων που υποβάλλονται ςε αναερόβια 
χϊνευςθ ςε μεςοωιλικζσ κερμοκραςίεσ και ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 
(Boubaker F. and Ridha B. C., 2009). 
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No. Χθμικι ζνωςθ Αντίδραςθ 

1 Φαινόλεσ  C H O + 0.0139NH + 0.1596H O + 0.3073CO6 6 3 2 2

0.0139C H NO + 0.87C H O + 0.51H5 7 72 6 2 2

  

2 Βενηοϊκό οξφ  C H O + 0.02NH +10.84H O 0.51C H O + 5.9CO +12.82H7 46 2 3 2 2 2 2 2   

 
Πίνακας Β.2.1: Αντιδράςεισ αποδόμθςθσ των φαινολικϊν ενϊςεων όπωσ εφαρμόηονται ςτο 

τροποποιθμζνο ADM1. Οι αντιδράςεισ αφοροφν μεςοφιλικζσ κερμοκραςίεσ (Boubaker Fezzani and 
Ridha Ben Cheikh, 2009). 

 

Β.2.2.1: Επιπρόςκετεσ κινθτικζσ εξιςϊςεισ για τθν ανάπτυξθ 

Για να ςυμπεριλάβουμε ςτο ADM1 τισ διεργαςίεσ αποδόμθςθσ των ωαινολϊν 
μζςω του μονοπατιοφ του βενηοϊκοφ οξζοσ, απαιτείται θ πρόςκεςθ πζντε επιπλζον 
μεταβλθτϊν κατάςταςθσ ςε όρουσ του COD (δφο για διαλυτζσ και ςωματιδιακζσ 
ωαινόλεσ, μία για το ολικό βενηοϊκό ιόν και δφο για τουσ μικροοργανιςμοφσ που 
αποδομοφν τισ ωαινόλεσ και το βενηοϊκό οξφ), και ζξι διεργαςίεσ μετατροπισ των 
ωαινολϊν μζςω του μονοπατιοφ του βενηοϊκοφ οξζοσ: μία για τθ διάςπαςθ των 
ωαινολϊν, μία για τθν υδρόλυςθ των ωαινολϊν, μία για τθν πρόςλθψθ των 
ωαινολϊν, μία για τθν πρόςλθψθ του βενηοϊκοφ οξζοσ και δφο για τθ ωκορά των 
μικροοργανιςμϊν που αποδομοφν τισ ωαινόλεσ και το βενηοϊκό οξφ αντίςτοιχα. Οι 
διεργαςίεσ μετατροπισ ων ωαινολικϊν ενϊςεων περιγράωονται από ζνα πλικοσ 
κινθτικϊν εκωράςεων, που περιγράωουν τουσ ρυκμοφσ μετατροπισ ςε όρουσ 
ςυγκεντρϊςεων του υποςτρϊματοσ. Θ υδρόλυςθ των ςωματιδιακϊν ωαινολικϊν 
ενϊςεων (Xph) περιγράωεται από εξιςϊςεισ ρυκμοφ πρϊτθσ τάξθσ. Θ μετατροπι των 
διαλυτϊν ωαινολικϊν ενϊςεων ςε βενηοϊκό οξφ εκωράηεται από κινθτικζσ εξιςϊςεισ 
ανάπτυξθσ τφπου Monod. Θ μετατροπι του βενηοϊκοφ οξζοσ ςε οξικό οξφ 
εκωράηεται από κινθτικζσ εξιςϊςεισ ανάπτυξθσ τφπου Haldane. Θ διεργαςία τθσ 
ενδογενοφσ ωκοράσ τθσ βιομάηασ που αποδομεί τισ ωαινόλεσ και το βενηοϊκό οξφ 
παρουςιάηεται από κινθτικζσ εξιςϊςεισ πρϊτθσ τάξθσ, και θ μθ ενεργι βιομάηα 
ςυντθρείται ςτο ςφςτθμα ωσ ςφνκετθ ςωματιδιακι φλθ. Οι επιπρόςκετεσ κινθτικζσ 
εξιςϊςεισ, οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ απόδοςθσ και θ νζα ςτοιχειομετρία για όλα 
τα βιματα που περιλαμβάνεται ςτο εκτεταμζνο ADM1 ωαίνονται ςτον εκτεταμζνο 
Ρίνακα του Petersen, ςτον Πίνακα Β.2.3 (Boubaker F. and Ridha B. C., 2009). Ο 
Πίνακασ Β.2.2 περιζχει τουσ όρουσ που προςτίκενται ςτον αρχικό πίνακα (Πίνακεσ 
Α.3.1 και Α.3.2) 
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Σχήμα Β.2.2: Διεργαςίεσ βιοχθμικϊν μετατροπϊν με βάςθ το ADM1 τθσ IWA, που ζχει 
επεκτακεί για το μονοπάτι τθσ αποδόμθςθσ των φαινολικϊν ενϊςεων (Boubaker F. and Ridha B. C., 

2009). 

 

Β.2.2: ΕΡΙΡΛΕΟΝ ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ 
 

Β.2.2.1: Εξιςϊςεισ για τισ ωαινόλεσ ςτθν υγρι ωάςθ 

Οι εξιςϊςεισ για τθν ιςορροπία μάηασ που χρθςιμοποιοφνται από το 
εκτεταμζνο ADM1 για να περιγράψουν τθ δυναμικι ςυμπεριωορά των διαλυτϊν και 
των ςωματιδιακϊν ωαινολϊν, του βενηοϊκοφ οξζοσ και των ςυςτατικϊν τθσ 
βιομάηασ ςτθν υγρι ωάςθ είναι ωσ εξισ: 
 

*( - ) * -
1 4,

,

dX qph in X X fX X aph in phdt V Cphliq
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Β.2.2.2: Τροποποιθμζνεσ εξιςϊςεισ ςτθν υγρι ωάςθ 

Οι εξιςϊςεισ για τθ ςυγκζντρωςθ του οξικοφ οξζοσ, του υδρογόνου, του 
ανόργανου άνκρακα και του ανόργανου αηϊτου (Sac,Sh2,SIC και SIN) τροποποιικθκαν 
ωσ ακολοφκωσ, ζτςι ϊςτε να ςυμπεριλάβουμε τισ διαλυτζσ ωαινολικζσ ενϊςεισ και 
τθ ςυνειςωορά του βενηοϊκοφ οξζοσ, με βάςθ τισ προτεινόμενεσ βιοχθμικζσ 
αντιδράςεισ που παρουςιάηονται ςτον Πίνακα Β.2.1. 
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dS
h qin S S v Y f Y fj ah in h h j ph h ph bnz h bnz b T hjdt V

liq

      


 

* ( - ) * - * * ( - * ) *
, , 1 , 4,1-19

( -(1- ) * - * ) * ( - (1- ) * - * ) * ( - ) *
7 207

( - ) * -
21 ,

2

dS qIC in S S v f C C f Cj X XIC in IC IC j S X aXph X phjdt V ph phC ph phliq

C Y C Y C C Y C Y C C Cac xcaph ph bnz ph biom bnz bnz bnz biom b biom

C Cxc T CObiom

  

  

 

  
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* ( - ) * - * * ( - ) * - * *, , 7 20 71-19
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liq
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To *

1-19
vi j

j



 (i=ac,h2,IC και IN) είναι τα ακροίςματα των ςτοιχειομετρικϊν 

ςυντελεςτϊν (vi) πολλαπλαςιαςμζνων με τουσ ειδικοφσ κινθτικοφσ ρυκμοφσ (ρj) για 
τθ διεργαςία j του αρχικοφ μοντζλου ADM1. 

Επιπλζον, θ εξίςωςθ για τθ ςυγκζντρωςθ του ςφνκετου υποςτρϊματοσ (XC) 
άλλαξε, ϊςτε να ςυμπεριλάβει το ςφνκετο υπόςτρωμα που προκφπτει από τθ 
ωκορά τθσ ωαινολικισ βιομάηασ: 

 

*( - ) -
, 20 21 113-19

dX qC in X X jC in C jdt V
liq

      


  

Το 
13-19

j
j




 είναι το άκροιςμα των ειδικϊν κινθτικϊν ρυκμϊν (ρj) του 

αρχικοφ μοντζλου ADM1. 
 
Β.2.2.3: Τροποποιθμζνεσ εξιςϊςεισ για τθν προςομοίωςθ του pH 

Θ εξίςωςθ για τθν ιςορροπία ωορτίου του αρχικοφ ADM1 επεκτάκθκε, ϊςτε 
να περιλαμβάνει τθ ςυνειςωορά των διαλυτϊν ωαινολικϊν ενϊςεων και το 
βενηοϊκό οξφ ςε αντιδράςεισ οξζοσ/βάςθσ, ωσ εξισ: 
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Τα Sph- και Sbnz- είναι οι ςυγκεντρϊςεισ των ωαινολϊν και του βενηοϊκοφ ιόντοσ, 

που εωαρμόηονται ςτο εκτεταμζνο μοντζλο ADM1 ωσ κινθτικι εξίςωςθ ρυκμοφ ωσ 
εξισ: 

-
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Ka,ph (mol/L) είναι θ ςτακερά ιςορροπίασ για τισ ωαινόλεσ και kB,ph (mol/L/d) 

είναι θ κινθτικι ςτακερά ρυκμοφ για τθν αντίδραςθ οξζοσ/βάςθσ των ωαινολϊν. 
Αντίςτοιχα για το βενηοϊκό οξφ είναι τα Ka,bnz  και kB,bnz. 
 

Β.2.2.4: Τροποποίθςθ του οξικογόνου αναχαιτιςτικοφ παράγοντα 
 
Ο αναχαιτιςτικόσ παράγοντασ I5 που εωαρμόηεται ςτο ρυκμό τθσ πρόςλθψθσ 

του οξικοφ οξζοσ ςτο αρχικό ADM1, τροποποιείται ωσ εξισ: 

* * * *5 , ,lim 3
I I I I I IpH ac NH TVFAIN phenol

  

Αντί για: 

* *5 , ,lim 3
I I I IpH ac NHIN

 , που ιταν ςτο αρχικό ADM1. 

 Ππου οι Ι,TVFA και I,phenol είναι μθ ανταγωνιςτικοί παράγοντεσ που προςτίκενται 
για τθν αναχαίτιςθ λόγω των υψθλϊν επιπζδων των TVFA και των ωαινολϊν κατά 
τθ μεκανογζνεςθ. Εκωράηονται ωσ (Boubaker F. and Ridha B. C., 2009): 
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Πίνακας Β.2.2: Οι ςυντελεςτζσ βιοχθμικϊν ρυκμϊν (vi,j) και οι κινθτικοί ρυκμοί ιςορροπίασ 

(ρj) που προςτίκενται ςτον αρχικό Ρίνακα του ADM1 (Boubaker F and Ridha B. C., 2009). 
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Πίνακας Β.2.3: Συντελεςτζσ βιοχθμικϊν ρυκμϊν (vi,j) και κινθτικοί ρυκμοί ιςορροπίασ (ρj) για 

ςωματιδιακά ςυςτατικά (φαίνονται όλεσ οι διεργαςίεσ και οι ουςίεσ, αυτζσ που προςτζκθκαν ςτο 
ADM1 και αυτζσ που προχπιρχαν).  
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α/α ΢υμβολιςμόσ Όνομα Μονάδεσ 

1 Ssu Μονοςακχαρίτεσ kg COD*m
-3

 

2 Saa Αμινοξζα kg COD*m
-3

 

3 Sfa Μακρομοριακά λιπαρά οξζα (LCFA) kg COD*m
-3

 

4 Sva Ολικό πεντανοϊκό kg COD*m
-3

 

5 Sbu Ολικό βουτυρικό kg COD*m
-3

 

6 Spro Ολικό προπιονικό kg COD*m
-3

 

7 Sac Ολικό οξικό kg COD*m
-3

 

7a Sph Ολικζσ ωαινόλεσ kg COD*m
-3

 

7b Sbnz Ολικό βενηοϊκό kg COD*m
-3

 

8 Sh2 Αζριο υδρογόνο kg COD*m
-3

 

9 Sch4 Αζριο μεκάνιο kg COD*m
-3

 

10 SIC Ανόργανοσ άνκρακασ kmole C*m
-3 

11 SIN Ανόργανο άηωτο kmole N*m
-3

 

12 SI Διαλυτά αδρανι kg COD*m
-3

 

13 Xc Σωματιδιακό υλικό kg COD*m
-3

 

14 Xch Υδατάνκρακεσ kg COD*m
-3

 

15 Xpr Ρρωτεΐνεσ kg COD*m
-3

 

16 Xli Λιπίδια kg COD*m
-3

 

16a Xph Σωματιδιακζσ ωαινόλεσ kg COD*m
-3

 

17 Xsu Αποδομθτζσ ςακχάρων kg COD*m
-3

 

18 Xaa Αποδομθτζσ αμινοξζων kg COD*m
-3

 

19 Xfa Αποδομθτζσ LCFA kg COD*m
-3

 

20 Xc4 Αποδομθτζσ βουτυρικοφ και πεντανοϊκοφ οξζοσ kg COD*m
-3

 

21 Xpro Αποδομθτζσ προπιονικοφ οξζοσ kg COD*m
-3

 

22 Xac Αποδομθτζσ οξικοφ οξζοσ kg COD*m
-3

 

23 Xh2 Αποδομθτζσ υδρογόνου kg COD*m
-3

 

23a XBph Αποδομθτζσ των ωαινολϊν ςτθ βιομάηα kg COD*m
-3

 

23b XB,bnz Αποδομθτζσ βενηοϊκοφ οξζοσ ςτθ βιομάηα kg COD*m
-3

 

24 XI Σωματιδιακά αδρανι kg COD*m
-3

 

  
Πίνακας Β.2.4: Συμβολιςμοί (Boubaker F. and Ridha B. C., 2009). 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ Β.3: ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΘ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ ΢ΤΜΦΩΝΑ ΜΕ ΣΟ 
ΜΟΝΣΕΛΟ ΣΩΝ BOUBAKER F. ΚΑΙ RIDHA B.C. (2009) 

 
 

Β.3.1: ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ Ε΢ΓΑΣΤΘ΢ΙΑΚΘΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ 

Οι ςυγκεντρϊςεισ των υγρϊν αποβλιτων ελαιοτριβείου (OMW) που 
χρθςιμοποιικθκαν ιταν 24, 56 και 80 gCOD/L. Θ ποςότθτα των ξθρϊν ςτερεϊν 
αποβλιτων (OMSW) ιταν 56 g για κάκε λίτρο OMW. Σε κάκε πείραμα, προςτζκθκε 
αλκαλικότθτα ςτθν μορωι του υδροξειδίου του αςβεςτίου (Ca(OH)2) ςε ποςότθτα 5-
25 g/L OMW, ϊςτε να υπάρχει ζνα ουδζτερο pH (7.0-7.4) για τθν ανάπτυξθ των 
μεκανογόνων βακτθρίων. Ζγιναν πειράματα για τισ τρεισ διαωορετικζσ τιμζσ των 
ςυγκεντρϊςεων που αναωζρκθκαν και για τρεισ διαωορετικζσ τιμζσ του υδραυλικοφ 
χρόνου παραμονισ (HRT), 12, 24 και 36 θμζρεσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Β.4: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΣΩΝ BOUBAKER F. 
ΚΑΙ RIDHA B.C. (2009) 

 

Β.4.1: ΧΑ΢ΑΚΤΘ΢ΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΥΡΟΣΤ΢ΩΜΑΤΟΣ 

Οι Πίνακεσ Β.4.1 και Β.4.2 δείχνουν τα χαρακτθριςτικά των υγρϊν αποβλιτων 
ελαιοτριβείου (OMW) και των ςτερεϊν αποβλιτων ελαιοτριβείου (OMSW) που 
χρθςιμοποιικθκαν για να κακοριςτοφν οι τιμζσ ειςόδου για τισ μεταβλθτζσ 
ςτακερισ κατάςταςθσ του εκτεταμζνου μοντζλου ADM1 και τισ προςομοιϊςεισ για 
υπόςτρωμα OMW αναμεμειγμζνο με OMSW. Αναωζρονται επίςθσ οι αρχικζσ 
ςυνκικεσ τθσ ιλφοσ ςτθν ζξοδο. Κάκε τιμι είναι αποτζλεςμα 3 επαναλιψεων, για 
αυτό και αναωζρεται θ μζςθ τιμι και το ςωάλμα τθσ μζτρθςθσ. 
 

Παράμετροσ Μονάδεσ OMW Ιλφσ (t=0)  

pH - 7.5± 0.3   7.5± 0.1   

TCOD g COD/L 80 ±2.5   20.5±1.5   

SCOD g COD/L 60 ±2.5   0.72 ± 0.1   

Σωματιδιακοί υδατάνκρακεσ g COD/L 21±1.5   0.5 

Σωματιδιακζσ πρωτεΐνεσ g COD/L 14 ±1.5   0.45 

Σωματιδιακά λιπίδια g COD/L 17±1.5   0.3 

Σωματιδιακζσ ωαινόλεσ g COD/L 24 ±1.2   0 

Σωματιδιακά αδρανι g COD/L 4 ±1.5   19 

Σάκχαρα (μονοςακχαρίτεσ) g COD/L 13±1.5   0.005 

Αμινοξζα g COD/L 4.5±1.5   0.02 

LCFA g COD/L 7 ±1.5   0.004 

Διαλυτζσ ωαινόλεσ g COD/L 17 0 

Διαλυτά αδρανι g COD/L 7.5±1.5   0.65 

Οξικό οξφ g COD/L 5.5± 0.5   0.01 

Ρροπιονικό οξφ g COD/L 1.75± 0.5   0.01 

Βουτυρικό οξφ g COD/L 2.85± 0.5   0.01 

Ρεντανοϊκό οξφ g COD/L 0.85± 0.5   0.01 

Αλκαλικότθτα g CaCO3/L 3.67± 0.25   2.5± 0.5   

NH4
+
-N mg N/L 470 ± 50   1300 ± 70   

Ανιόντα mol/L 0.053± 0.002   0.091± 0.002   

Κατιόντα mol/L 0.343± 0.02   0.027± 0.004   

 
Πίνακας Β.4.1: Χαρακτθριςτικά των OMW και τθσ ιλφοσ που χρθςιμοποιοφνται ςτο ADM1 ωσ 

είςοδοσ και αρχικζσ ςυνκικεσ αντίςτοιχα (Boubaker F. and Ridha B. C., 2009).  
 
 

Παράμετροσ Μονάδεσ OMSW (*) 

TCOD g/kg TS 1100 ±25   

Υδατάνκρακεσ g/kg TS 345± 5   

Ολικι λιγνίτθ g/kg TS 440 ± 5   

Ολικζσ πρωτεΐνεσ g/kg TS 72 ± 5   

Ολικά λιπίδια g/kg TS 100 ± 5   

Ολικζσ πολυωαινόλεσ g/kg TS  18 ± 5   

TKN g N/kg TS 12±1.5   

 
Πίνακας Β.4.2: Χαρακτθριςτικά των OMSW που χρθςιμοποιοφνται ωσ υπόςτρωμα(Boubaker F. 

and Ridha B. C., 2009). Κάκε τιμι είναι ο μζςοσ όροσ τριϊν επαναλιψεων. 
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Β.4.2: ΕΦΑ΢ΜΟΓΘ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

Στο μοντζλο, ενςωματϊκθκε θ λφςθ για τα ςυςτιματα ODE (διαωορικϊν 
εξιςϊςεων), όπωσ προτείνονται από τουσ Rosen et al. 

 
Β.4.3: ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
 

B.4.3.1: Αρχικζσ ςυνκικεσ 

Για τθν καλφτερθ βακμονόμθςθ του μοντζλου, χρθςιμοποιικθκαν τα 
πειραματικά δεδομζνα για τθ μεςοωιλικι αναερόβια ςυγχϊνευςθ των OMW 
(TCOD=56 g/L) και των OMSW για χρόνο παραμονισ HRT ίςο με 36 θμζρεσ. Οι 
αρχικζσ τιμζσ των παραμζτρων που υπάρχουν και ςτο πρωτότυπο μοντζλο ADM1 
προτείνονται από τουσ Rosen και Jeppsson. Οι αρχικζσ τιμζσ τθν μεταβλθτϊν 
κατάςταςθσ του μοντζλου υπολογίςτθκαν από τθν μζςθ ςφςταςθ τθσ ιλφοσ. Οι 
αρχικζσ τιμζσ των παραμζτρων που προςτζκθκαν λόγω τθσ επζκταςθσ του μοντζλου 
προζκυψαν από τθ βιβλιογραωία. Οι αρχικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν παραγωγισ 
βιομάηασ από τισ ωαινόλεσ και το βενηοϊκό οξφ υπολογίςτθκαν από τισ αντιδράςεισ 
του Πίνακα Β.2.1. 

 
Β.4.3.2: Επανεκτίμθςθ τιμϊν των παραμζτρων 

Για τον κακοριςμό των νζων παραμζτρων που προκφπτουν από τθν επζκταςθ 
του ADM1, δόκθκαν αρχικζσ τιμζσ ςε όλεσ τισ παραμζτρουσ του μοντζλου και ςτθ 
ςυνζχεια ζγινε θ προςαρμογι των νζων παραμζτρων, μζχρι τα αποτελζςματα που 
προκφπτουν από τθν προςομοίωςθ του μοντζλου να ταιριάηουν με τα αντίςτοιχα 
πειραματικά. Για τισ παραμζτρουσ που είχαν χαμθλότερθ ευαιςκθςία ςχετικά με 
τθν ζξοδο των ωαινολϊν ςτο μοντζλο δεν ζγινε κάποια τροποποίθςθ. Στον Πίνακα 
Β.4.3 παρουςιάηονται οι τροποποιθμζνοι ςτοιχειομετρικοί ςυντελεςτζσ του 
εκτεταμζνου ADM1 και ςτον Πίνακα Β.4.4 οι εκτιμϊμενεσ τιμζσ των παραμζτρων 
που ταιριάηουν καλφτερα με τθ ςυγκζντρωςθ των ωαινολϊν ςτθν ζξοδο, ζτςι όπωσ 
προκφπτουν από το πείραμα.   
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΢τοιχειομετρικι 

παράμετροσ 
Όνομα Μονάδεσ Αρχικζσ 

προτεινόμενεσ τιμζσ 
Εκτιμϊμενεσ τιμζσ 

fSI,Xc Διαλυτό αδρανζσ κλάςμα ςτα OMSW - 0.1 0.013 

fXI,Xc Σωματιδιακό αδρανζσ κλάςμα ςτα OMSW - 0.2 0.45 

fch,Xc Κλάςμα υδατανκράκων ςτα OMSW - 0.2 0.35 

fpr,Xc Κλάςμα πρωτεϊνϊν ςτα OMSW - 0.2 0.074 

fli,Xc Κλάςμα λιπιδίων ςτα OMSW - 0.3 0.1 

fXph,Xc Σωματιδιακό κλάςμα ωαινολϊν ςτα 
OMSW 

- - 0.026 

fSph,Xph Κλάςμα διαλυτϊν ωαινολϊν που 
προκφπτει από τθν αποδόμθςθ των 

ςωματιδιακϊν ωαινολϊν 

- - 1 

fbnz,ph Κλάςμα βενηοϊκοφ οξζοσ που προκφπτει 
από τθν αποδόμθςθ των διαλυτϊν 

ωαινολϊν 

- - 0.87 

fac,bnz   Κλάςμα οξικοφ οξζοσ που προκφπτει από 
τθν αποδόμθςθ των διαλυτϊν ωαινολϊν 

- - 0.51 

fh2,Xc Κλάςμα υδρογόνου που προκφπτει από 
τθν αποδόμθςθ των διαλυτϊν ωαινολϊν 

- - 0.51 

fh2,bnz Κλάςμα υδρογόνου που προκφπτει από 
τθν αποδόμθςθ του βενηοϊκοφ οξζοσ 

K mol N/g COD - 0.51 

NXc Ρεριεχόμενο των OMSW ςε άηωτο K mol N/g COD 0.0376/14 0.0107/14 

Ni Ρεριεχόμενο των αδρανϊν 
υποςτρωμάτων των OMSW ςε άηωτο  

K mol N/g COD 0.06/14 0 

CXph Ρεριεχόμενο των ςωματιδιακϊν 
ωαινολικϊν ενϊςεων ςε άνκρακα  

K mol C/g COD - 0.033 

Cph Ρεριεχόμενο των διαλυτϊν ωαινολικϊν 
ενϊςεων ςε άνκρακα 

K mol C/g COD - 0.0319 

Ka,ph Στακερά ιςορροπίασ του ωαινολικοφ 
οξζοσ 

mol/L - 3.16*e
-10 

KB,ph Κινθτικι ςτακερά ρυκμοφ τθσ αντίδραςθσ 
οξζοσ-βάςθσ των ωαινολϊν 

mol/L/d - e
10

 

Cbnz Ρεριεχόμενο του βενηοϊκοφ ιόντοσ ςε 
άνκρακα 

K mol C/kg COD - 0.034 

Ka,bnz Στακερά ιςορροπίασ του βενηοϊκοφ οξζοσ mol/L - 3.16* e
-10

 

kB.bnz Κινθτικι ςτακερά ρυκμοφ για τθν 
αντίδραςθ του βενηοϊκοφ οξζοσ-βάςθσ 

mol/L/d - e
10

 

 
Πίνακας Β.4.3: Αρχικζσ και εκτιμϊμενεσ τιμζσ των ςτοιχειομετρικϊν παραμζτρων (Boubaker F. 

and Ridha B. C., 2009). 
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Κινθτικι 

παράμετροσ 
Όνομα Μονάδεσ Αρχικι 

τιμι 
Εκτιμϊμενθ 

τιμι 

kdis Στακερά διάςπαςθσ d
-1 

0.5 0.001 

khyd,ph Στακερά υδρόλυςθσ για τισ ωαινόλεσ d
-1

 0.007 0.0015 

km,ph Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ Monod για τθν πρόςλθψθ 
ωαινολϊν 

d
-1

 3.43 15 

ks,ph Στακερά θμικορεςμοφ για τθν πρόςλθψθ ωαινολϊν kg COD*m
-3 

0.175 30.5 

kI,ph Στακερά αναχαίτιςθσ για τθν πρόςλθψθ ωαινολϊν kg COD*m
-3

 0.214 50 

kdec,Bph Στακερά μείωςθσ των ωαινολϊν ςτθ βιομάηα d
-1

 0.02 0.02 

Yph Συντελεςτισ απόδοςθσ ωαινολϊν kg CODX/kg CODS 0.025 0.01 

km,bnz Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ Monod για τθν πρόςλθψθ 
βενηοϊκοφ οξζοσ 

d
-1

 3.43 8 

ks,bnz Στακερά θμικορεςμοφ για τθν πρόςλθψθ βενηοϊκοφ 
οξζοσ 

kg COD*m
-3

 0.175 15.5 

kdec,Bbnz Στακερά μείωςθσ του βενηοϊκοφ οξζοσ ςτθ βιομάηα d
-1

 0.02 0.02 

Ybnz Συντελεςτισ απόδοςθσ του βενηοϊκοφ οξζοσ kg CODX/kg CODS 0.025 0.0135 

kI,TVFA Στακερά αναχαίτιςθσ των VTFA για τουσ 
μικροοργανιςμοφσ που χρθςιμοποιοφν το οξικό οξφ 

kg COD*m
-3

 - 47.5 

kI,NH3 Στακερά αναχαίτιςθσ τθσ αμμωνίασ για τουσ 
μικροοργανιςμοφσ που χρθςιμοποιοφν το οξικό οξφ 

Kmol*m
-3 

0.0018 2.4*10
-3

 

 
Πίνακας Β.4.4: Αρχικζσ και εκτιμϊμενεσ τιμζσ για τισ κινθτικζσ παραμζτρουσ που 

εφαρμόηονται ςτο εκτεταμζνο ADM1(Boubaker F. and Ridha B. C., 2009). 

Το Διάγραμμα Β.4.1 δείχνει τα αποτελζςματα των μετριςεων και τθσ 
προςομοίωςθσ για τισ αρχικζσ ςυνκικεσ που αναωζρονται ςτο πείραμα.  

 

 
Διάγραμμα Β.4.1: Συγκζντρωςθ των διαλυτϊν φαινολϊν ςτθν ζξοδο (A). Σφγκριςθ των 

πειραματικϊν δεδομζνων και των αποτελεςμάτων του προγράμματοσ. Συγκζντρωςθ του TCOD 56 
gCOD/L για HRT 36 θμερϊν. Αντίςτοιχα, τα διαγράμματα για: ΢οι βιοαερίου (B), pH (C) και ποςοςτά 

του μεκανίου και του διοξειδίου του άνκρακα ςτο βιοαζριο (D). (Boubaker F. and Ridha B. C., 2009). 
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Β.4.4: ΕΡΙΚΥ΢ΩΣΘ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

Θ επικφρωςθ του βακμονομθμζνου μοντζλου ζγινε με τρεισ διαωορετικζσ 
εκδοχζσ. Στθν πρϊτθ, υπιρξε ειςροι TCOD με ςυγκζντρωςθ 56 gCOD/L, με 
υδραυλικό χρόνο παραμονισ (HRT) ίςο με 24 θμζρεσ. Στθ δεφτερθ εκδοχι, θ 
ςυγκζντρωςθ του TCOD ιταν 24 gCOD/L και τα HRT ιταν 24 και 12 θμζρεσ 
αντίςτοιχα. Τζλοσ, ςτθν τρίτθ εκδοχι, το ειςρζον TCOD είχε ςυγκζντρωςθ 80 gCOD/L 
και τα HRT ιταν 36 και 24 θμζρεσ αντίςτοιχα. 

΢ενάριο 1: Σροφοδοςία μεςαίασ ςυγκζντρωςθσ 

Το Διάγραμμα Β.4.2 δείχνει τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ του 
μοντζλου και τα αντίςτοιχα πειραματικά για τθ ροι του εκρζοντοσ βιοαερίου, το pH 
και τθ ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ωαινολϊν ςτθν ζξοδο για ςυγκζντρωςθ του 
TCOD ςτθν είςοδο ίςθ με 56 gCOD/L και HRT ίςο με 24 θμζρεσ. Θ πρόβλεψθ του pH 
και τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν ωαινολϊν ςτθν ζξοδο ιταν καλι, με μικρζσ 
παρεκκλίςεισ. Θ ροι του βιοαερίου ςτθν ζξοδο προβλζωκθκε με ακρίβεια από το 
μοντζλο για τθν περίοδο ςτακερισ κατάςταςθσ, με κάποιεσ παρεκκλίςεισ για τθν 
περίοδο που θ παροχι του βιοαερίου μεταβάλλεται. 

 
 

 

 
 
Διάγραμμα Β.4.2: Αποτελζςματα των προςομοιϊςεων και των πειραματικϊν δεδομζνων για 

ςυγκζντρωςθ ειςρζοντοσ COD ίςθ με 56 gCOD/L για HRT ίςο με 24 θμζρεσ. ΢οι του βιοαερίου (A), pH 

(B) και ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν φαινολϊν (C). (Boubaker F. and Ridha B.C., 2009). 
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΢ενάριο 2: Σροφοδοςία χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ 

Τα Διαγράμματα Β.4.3 και Β.4.4 δείχνουν τα αποτελζςματα που προιλκαν 
από τισ προςομοιϊςεισ και τα πειράματα για τθ ροι του βιοαερίου, το pH και τθ 
ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ωαινολϊν για ςυγκζντρωςθ του ειςρζοντοσ TCOD 24 
gCOD/L και HRT με τιμζσ 24 και 12 θμζρεσ αντίςτοιχα. Ζγινε καλι πρόβλεψθ του pH. 
Θ ροι του βιοαερίου προβλζωκθκε με μεγάλθ ακρίβεια για τισ περιόδουσ των 
μεταβαλλόμενων τιμϊν και για τισ περιόδουσ όπου οι τιμζσ παραμζνουν ςτακερζσ 
και για HRT ίςο με 24 θμζρεσ, αλλά υπιρχαν εμωανείσ διαωορζσ ςτθν περίοδο 
δυναμικισ κατάςταςθσ και για HRT 12 θμζρεσ. Επίςθσ, υπιρχαν κάποιεσ 
παρεκκλίςεισ μεταξφ των αποτελεςμάτων για το επίπεδο των διαλυτϊν ωαινολϊν 
ςτισ περιόδουσ ςτακερισ κατάςταςθσ, και για τα δφο HRT. 
 

 

 

 
Διάγραμμα Β.4.3: Επικφρωςθ των αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ με τα πειραματικά 

δεδομζνα για ςυγκζντρωςθ ειςρζοντοσ COD 24 gCOD/L και HRT ίςο με 24 θμζρεσ. ΢οι του αερίου 

(A), pH (B) και ςυγκζντρωςθ διαλυτϊν φαινολϊν ςτθν ζξοδο (C). (Boubaker F. and Ridha B. C., 2009). 
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Διάγραμμα Β.4.4: Επικφρωςθ των αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ με τα πειραματικά 

δεδομζνα για ςυγκζντρωςθ ειςρζοντοσ COD 24 gCOD/L και HRT ίςο με 12 θμζρεσ. ΢οι του αερίου 

(A), pH (B) και ςυγκζντρωςθ διαλυτϊν φαινολϊν ςτθν ζξοδο (C). (Boubaker F. and Ridha B. C., 2009). 

΢ενάριο 3: Σροφοδοςία υψθλισ ςυγκζντρωςθσ 

Τα Διαγράμματα Β.4.5 και Β.4.6 δείχνουν τα αποτελζςματα των μετριςεων 
και των προςομοιϊςεων του ρυκμοφ τθσ ροισ των αερίων, του pH και τθσ 
ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν ωαινολϊν, για ςυγκζντρωςθ TCOD ειςόδου 80 gCOD/L 
και υδραυλικοφσ χρόνουσ παραμονισ ίςουσ με 36 και 24 θμζρεσ αντίςτοιχα. Το 
μοντζλο προζβλεψε τισ τιμζσ τθσ ροισ του βιοαερίου και του pH ςτθν ζξοδο με 
κάποιεσ μικρζσ παρεκκλίςεισ ςτισ περιόδουσ ςτακερισ κατάςταςθσ, και για τισ δφο 
τιμζσ του HRT. Θ πρόβλεψθ για τισ ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν ωαινολϊν ςτθν 
ζξοδο ιταν αρκετά καλι, με πολφ μικρζσ διαωοροποιιςεισ. 
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Διάγραμμα Β.4.5: Επικφρωςθ των αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ με τα πειραματικά 

δεδομζνα για ςυγκζντρωςθ ειςρζοντοσ COD 80 gCOD/L και HRT ίςο με 36 θμζρεσ. ΢οι του αερίου 

(A), pH (B) και ςυγκζντρωςθ διαλυτϊν φαινολϊν ςτθν ζξοδο (C). (Boubaker F. and Ridha B. C., 2009). 
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Διάγραμμα Β.4.6: Επικφρωςθ των αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ με τα πειραματικά 

δεδομζνα για ςυγκζντρωςθ ειςρζοντοσ COD 80 gCOD/L και HRT ίςο με 24 θμζρεσ. ΢οι του αερίου 

(A), pH (B) και ςυγκζντρωςθ διαλυτϊν φαινολϊν ςτθν ζξοδο (C). (Boubaker F. and Ridha B. C., 2009). 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ Β.5: ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Θ ΚΑΙ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 
ΣΩΝ BOUBAKER F. ΚΑΙ RIDHA B.C. (2008) 

 

Β.5.1: ΡΕ΢ΙΓ΢ΑΦΘ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΑΙ Τ΢ΟΡΟΡΟΙΘΣΕΙΣ 
 

 Το 2008, οι Boubaker F. και Ridha B.C. προςομοίωςαν με βάςθ το ADM1  
διάωορα πειράματα αναερόβιασ χϊνευςθσ με ςυγχϊνευςθ OMW και OMSW, τα 
οποία κα αναλυκοφν παρακάτω. Σε αντίκεςθ με το αντίςτοιχθ ςειρά πειραμάτων 
που διεξιχκθ το 2009 και αναλφεται ςτα Κεφάλαια Β.3 και Β.4, το ςτο πείραμα 
αυτό και τθν προςομοίωςι του δεν ελιωκθςαν υπόψθ οι ενϊςεισ των ωαινολϊν 
και το βενηοϊκό οξφ που προκφπτει από αυτζσ. Θ μόνθ διαωορά ςε ςχζςθ με τισ 
εξιςϊςεισ που προκφπτουν από το αρχικό ADM1, είναι θ μθ ανταγωνιςτικι 
αναχαίτιςθ τθσ πρόςλθψθσ του οξικοφ οξζοσ, λόγω τθσ ςυγκζντρωςθσ των λιπαρϊν 
οξζων. Θ αναχαίτιςθ αυτι εκωράηεται από τον όρο ITVFA, ο οποίοσ υπολογίηεται ωσ 
εξισ: 
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Θ αναχαίτιςθ για τθν πρόςλθψθ του οξικοφ οξζοσ γίνεται ωσ εξισ: 

* * *5 , ,lim 3
I I I I IpH ac NH TVFAIN

  

 
 Θ πρόςκεςθ αυτοφ του όρου ζγινε για τθν καλφτερθ πρόβλεψθ του 
μοντζλου για τθν περίπτωςθ μικροφ υδραυλικοφ χρόνου παραμονισ. Επιπλζον, 
ζγινε εωαρμογι του όρου ITVFA ςτα ςτθ ςυγκζντρωςθ του ανόργανου αηϊτου (SIN) 
για τθν ακριβζςτερθ προςομοίωςθ του αηϊτου ςτισ εκρζουςεσ από το χωνευτι 
ουςίεσ (Boubaker F. και Ridha B.C., 2008[1]). 
 

Β.5.2: ΡΑ΢ΑΜΕΤ΢ΟΙ ΤΟΥ ADM1 
 
 Οι τιμζσ για τισ κινθτικζσ, ςτοιχειομετρικζσ και ωυςικοχθμικζσ παραμζτρουσ 
που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ προςομοιϊςεισ ιταν αυτζσ που ςυςτινονται από το 
αρχικό μοντζλο ADM1 (Batstone et al., 2002) και χρθςιμοποιικθκαν και από τουσ 
Rosen & Jeppsson (2006).  
 Πλεσ οι τιμζσ των ωυςικοχθμικϊν παραμζτρων, κακϊσ και οι περιςςότερεσ 
κινθτικζσ και ςτοιχειομετρικζσ παράμετροι προζκυψαν από το αρχικό μοντζλο 
ADM1, χωρίσ καμία αλλαγι. Μετά από τθν προςομοίωςθ ζγινε θ επανεκτίμθςθ των 
τιμϊν κάποιων από τισ παραμζτρουσ, οι νζεσ τιμζσ των οποίων ωαίνονται πιο κάτω, 
ςτουσ Πίνακεσ Β.5.3 και Β.5.4. Θ διαδικαςία για τθν επανεκτίμθςθ των τιμϊν των  
παραμζτρων ωαίνεται ςτο Κεφάλαιο Β.4. Οι τιμζσ για τισ ςτακερζσ υδρόλυςθσ 
κεωρικθκαν αρχικά αυτζσ που δίνονται από τουσ Gavala et al. (1999) και 
Stamatelatou et al. (2006), δθλαδι 0.35 d-1 για τθν υδρόλυςθ των υδατανκράκων, 
0.2 για τισ πρωτεΐνεσ και 0.063 για τα λιπίδια. Τελικά όμωσ, ςτο μοντζλο 
ςυμπεριλιωκθκαν οι τιμζσ που δίνονται από το ADM1. Για τθ ςτακερά διάςπαςθσ, 
κεωρικθκε αρχικι τιμι ίςθ με 0.115 d-1, θ τελικι εκτιμϊμενθ τιμι όμωσ ιταν ίςθ με 
0.006 d-1. 
 

Β.5.3: ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
 
 Τα πειράματα για τθν αναερόβια ςυγχϊνευςθ των OMW και των OMSW 
ζγιναν ςε χωνευτζσ θμιςυνεχοφσ λειτουργίασ, που λειτουργοφν ςε μεςοωιλικζσ 
κερμοκραςίεσ (37ο C). Στουσ χωνευτζσ υπιρχε πλιρθσ ανάμιξθ και ο ενεργόσ όγκοσ 
ιταν ίςοσ με 18 L. Στουσ χωνευτζσ τοποκετικθκε ποςότθτα ενεργοποιθμζνθσ ιλφοσ 
και πραγματοποιικθκε θ ηφμωςθ μζχρι να γίνει θ παραγωγι βιοαερίου. Στθ 
ςυνζχεια, κάκε χωνευτισ τροωοδοτικθκε με υπόςτρωμα ςυγκζντρωςθσ 24, 56 και 
80 g COD/L και παροχζσ ίςεσ με 0.5, 0.75 και 1.5 L/θμζρα που αντιςτοιχοφν ςε 
υδραυλικοφσ χρόνουσ παραμονισ ίςουσ με 36, 24 και 12 θμζρεσ. Θ ποςότθτα των 
OMSW που χρθςιμοποιικθκαν ςτθ ςυγχϊνευςθ ιταν ίςθ με 56 g TS ανά λίτρο 
OMW. 
 Σε όλεσ τισ εκρζουςεσ ουςίεσ προςτζκθκε αλκαλικότθτα ςτθ μορωι του 
υδροξειδίου του αςβεςτίου (Ca(OH)2) ςε ποςότθτεσ από 3 ζωσ 10 g ανά L OMW, 
ϊςτε να υπάρχει μια ουδζτερθ τιμι του pH (από 7.0 ζωσ 8.0 για τθν ανάπτυξθ των 
μεκανογόνων οργανιςμϊν). Επιπλζον, θ ποςότθτα του αμμωνιακοφ αηϊτου εντόσ 
του χωνευτι διατθρικθκε ςτακερι και περίπου ίςθ με 1.3 g N/L, με τθν προςκικθ 
NH4Cl, ϊςτε να μειωκεί ο κίνδυνοσ τθσ αναχαίτιςθσ λόγω ζλλειψθσ αμμωνιακοφ 
αηϊτου (Boubaker F. και Ridha B.C., 2008[1]). 
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 Θ ςφνκεςθ των OMW που ειςζρχονται ςτο χωνευτι, θ ςφνκεςθ τθσ ιλφοσ 
ςτθν ζξοδο τθ ςτιγμι t=0 (ζναρξθ τθσ διεργαςίασ), κακϊσ και θ ςφνκεςθ των OMSW 
ωαίνονται ςτουσ Πίνακεσ Β.5.1 και Β.5.2. 
 

Παράμετροσ Μονάδεσ OMW Ιλφσ (t=0)  

pH - 7.5± 0.3   7.5± 0.1   

TCOD g COD/L 80 ±2.5   20.5±1.5   

SCOD g COD/L 60 ±2.5   0.72 ± 0.1   

Σωματιδιακοί υδατάνκρακεσ g COD/L 21±1.5   0.5 

Σωματιδιακζσ πρωτεΐνεσ g COD/L 14 ±1.5   0.45 

Σωματιδιακά λιπίδια g COD/L 17±1.5   0.3 

Σωματιδιακά αδρανι g COD/L 9 ±1.5   19 

Σάκχαρα (μονοςακχαρίτεσ) g COD/L 13±1.5   0.005 

Αμινοξζα g COD/L 4.5±1.5   0.004 

LCFA g COD/L 7 ±1.5   0.02 

Διαλυτά αδρανι g COD/L 7.5±1.5   0.65 

Οξικό οξφ g COD/L 5.5± 0.5   0.01 

Ρροπιονικό οξφ g COD/L 1.75± 0.5   0.01 

Βουτυρικό οξφ g COD/L 2.85± 0.5   0.01 

Ρεντανοϊκό οξφ g COD/L 0.85± 0.5   0.01 

Αλκαλικότθτα g CaCO3/L 3.67± 0.25   2.5± 0.5   

NH4
+
-N mg N/L 470 ± 50   1300 ± 70   

Ανιόντα mol/L 0.053± 0.002   0.091± 0.002   

Κατιόντα mol/L 0.343± 0.02   0.027± 0.004   

 
Πίνακας Β.5.1: Χαρακτθριςτικά των OMW και τθσ ιλφοσ που χρθςιμοποιικθκαν ωσ είςοδοσ 

και ωσ αρχικζσ ςυνκικεσ αντίςτοιχα. (Boubaker F. και Ridha B.C., 2008
[1]

). Κάκε τιμι είναι 
αποτζλεςμα 3 μετριςεων, οπότε καταγράφονται οι μζςεσ τιμζσ και οι αντίςτοιχεσ τυπικζσ 
αποκλίςεισ. 
 

Παράμετροσ Μονάδεσ Μζςεσ τιμζσ (OMSW) 

TS % 98 ±2   

VS g/kg TS 975±10   

TCOD g/kg TS 1100 ±25   

Υδατάνκρακεσ g/kg TS 345± 5   

Λιγνίνθ g/kg TS 440 ± 5   

Ρρωτεΐνεσ g/kg TS 72 ± 5   

Λιπίδια g/kg TS 100 ± 5   

Ρολυωαινόλεσ g/kg TS 18 ± 5   

TK-N g N/kg TS 12±1.5   

 
 Πίνακας Β.5.2: Χαρακτθριςτικά των OMSW που χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςυγχϊνευςθ 
(Boubaker F.και Ridha B.C, 2008

[1]
). Κάκε τιμι προκφπτει από 3 μετριςεισ. 

 
 
 

Παράμετροσ Όνομα Μονάδεσ Αρχικι τιμι Εκτιμϊμενθ τιμι 

kdis Στακερά διάςπαςθσ d
-1 

0.115 0.006 

km,ac Στακερά πρόςλθψθσ του οξικοφ οξζοσ d
-1 

8 9 

kS,ac Στακερά θμικορεςμοφ για το οξικό οξφ kgCOD*m
-3 

0.15 0.65 

kI,TVFA Στακερά αναχαίτιςθσ των TVFA kgCOD*m
-3 

- 5.2 

kI,NH3 Στακερά αναχαίτιςθσ από τθν αμμωνία Kmol*m
-3 

0.0018 0.0028 

 
 Πίνακας Β.5.3: Αρχικζσ και εκτιμϊμενεσ τιμζσ για τισ κινθτικζσ παραμζτρουσ (Boubaker F. και 
Ridha B.C., 2008

[1]
). 
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΢τοιχειομετρικι παράμετροσ Όνομα Μονάδα Αρχικι τιμι Εκτιμϊμενθ τιμι 

fSI,Xc Κλάςμα διαλυτϊν αδρανϊν ςτα 
OMSW 

% 10 0 

fXI,Xc Κλάςμα ςωματιδιακϊν αδρανϊν 
ςτα OMSW 

% 20 45 

fch,Xc Κλάςμα υδατανκράκων ςτα 
OMSW 

% 20 35 

fpr,Xc Κλάςμα πρωτεϊνϊν ςτα OMSW % 20 7.4 

fli,Xc Κλάςμα λιπιδίων ςτα OMSW % 30 10 

NXc Ρεριεχόμενο των OMSW  ςε άηωτο kmoleN/kgCOD 0.0376/14 0.0107/14 

NI Ρεριεχόμενο των αδρανϊν των 
OMSW ςε άηωτο 

kmoleN/kgCOD 0.06/14 0 

 
 Πίνακας Β.5.4: Αρχικζσ και εκτιμϊμενεσ τιμζσ των ςτοιχειομετρικϊν παραμζτρων (Boubaker 
F. και Ridha B.C., 2008

[1]
). 

 

Β.5.3: ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 Ραρακάτω παρατίκενται τα αποτελζςματα για τθν παροχι του βιοαερίου, 
τθν περιεκτικότθτα του παραγόμενου αερίου ςε μεκάνιο και διοξείδιο του 
άνκρακα, τθ διακφμανςθ του pH και τθ ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων 
(VFA). Ραρατίκενται τα αποτελζςματα και για τισ τρεισ διαωορετικζσ τιμζσ τθσ 
ωόρτιςθσ (TCOD= 56, 24 και 80 gCOD/L) και για τουσ 3 χρόνουσ παραμονισ κάκε 
ωορά (HRT=36, 24 και 12 θμζρεσ). 
 

 

 
 
 

Διάγραμμα Β.5.1: ΢οι αερίου (Α), ςφςταςθ του  αερίου (B), εκρζον pH (C) και ςυγκζντρωςθ 
των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων για TCOD=56 gCOD/L για HRT=36, 24 και 12 θμζρεσ (Boubaker F. και 
Ridha B.C., 2008

[1]
). 
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Διάγραμμα Β.5.2: ΢οι αερίου (Α), ςφςταςθ του  αερίου (B), εκρζον pH (C) και ςυγκζντρωςθ 

των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων για TCOD=24 gCOD/L για HRT=36, 24 και 12 θμζρεσ (Boubaker F. και 
Ridha B.C., 2008

[1]
). 

 

 
 

 

 
Διάγραμμα Β.5.3: ΢οι αερίου (Α), ςφςταςθ του  αερίου (B), εκρζον pH (C) και ςυγκζντρωςθ 

των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων για TCOD=80 gCOD/L για HRT=36, 24 και 12 θμζρεσ. (Boubaker F. και 
Ridha B.C., 2008 

[1]
). 
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ΣΜΘΜΑ Γ: ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Θ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΣΟΤ SIEGRIST 

Ο Siegrist ανζπτυξε ζνα μακθματικό μοντζλο για τθν περιγραωι τθσ δυναμικισ 
ςυμπεριωοράσ τθσ μεςοωιλικισ και τθσ κερμοωιλικισ χϊνευςθσ. Θεϊρθςε ότι θ 
οξικοτροωικι μεκανογζνεςθ και θ αποδόμθςθ του προπιονικοφ οξζοσ είναι τα 
κακοριςτικά βιματα για τθ ςτακερότθτα τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ. Για υδραυλικό 
χρόνο παραμονισ (HRT) από 6 ζωσ 20 θμζρεσ (για μεςοωιλικζσ ςυνκικεσ) ι μεταξφ 
2 και 8 θμερϊν (για κερμοωιλικζσ ςυνκικεσ), οι μζγιςτοι ρυκμοί ανάπτυξθσ που 
παρατθρικθκαν για τουσ οξικοτροωικοφσ μεκανογόνουσ μικροοργανιςμοφσ είναι 
0,33 και 1,3 d-1 αντίςτοιχα, με ρυκμό αποδόμθςθσ γφρω ςτο 15%. Στο μοντζλο 
περιλαμβάνονται θ εξάρτθςθ από τθ κερμοκραςία και το pH και θ αναχαίτιςθ από 
τθν αμμωνία για τθν μετατροπι του οξικοφ και του προπιονικοφ οξζοσ. Κατά τα 
πειράματα, δεν παρατθρικθκε καμία αναχαίτιςθ ςτθν μετατροπι του υδρογόνου. Θ 
βζλτιςτθ τιμι του pH είναι μεταξφ 6.6 και 7.3. Θ οξικοτροωικι μεκανογζνεςθ 
αναχαιτίηεται ςε μεγάλο βακμό για τιμζσ του pH κάτω από το 6.2, όταν για τιμζσ 
πάνω από 7.4 αναχαιτίηεται από τθν ελεφκερθ αμμωνία. Θ ςτακερά τθσ υδρόλυςθσ 
παίρνει τιμζσ 0.25 και 0.4 d-1 αντίςτοιχα. Το μοντζλο επικυρϊνεται με εργαςτθριακά 
πειράματα όπου υπάρχει διακφμανςθ του ωορτίου και χωνευτζσ πλιρουσ κλίμακασ. 
 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 

Ο ςτόχοσ τθσ μελζτθσ του Siegrist ιταν θ ανάπτυξθ ενόσ μακθματικοφ 
μοντζλου που κα περιγράωει τθ δυναμικι ςυμπεριωορά τθσ μεςοωιλικισ και 
κερμοωιλικισ χϊνευςθσ. Θ προςζγγιςθ του μοντζλου είναι παρόμοια με αυτι των 
μοντζλων ενεργοφ ιλφοσ τθσ IWA, και οι ωυςικζσ, βιολογικζσ και χθμικζσ διεργαςίεσ 
του μοντζλου περιγράωονται ςτον Πίνακα Γ.2. Το αναερόβιο μοντζλο βαςίηεται ςτο 
ςχιμα τθσ αντίδραςθσ που περιγράωεται από τουσ Gujer και Zehnder. Δίνεται 
ζμωαςθ ςτθν μεταωορά των αερίων, κακϊσ και ςτθν αποδόμθςθ του οξικοφ και του 
προπιονικοφ οξζοσ, ςτθν υδρόλυςθ του ςωματιδιακοφ αποδομιςιμου COD και ςτθν 
αναχαίτιςθ λόγω του pH, τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ, του υδρογόνου και του οξικοφ 
οξζοσ.  

 
ΜΑΘΘΜΑΣΙΚΘ ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΘ΢Θ ΣΘ΢ ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ΢ ΧΩΝΕΤ΢Θ΢ 

ΣΘ΢ ΙΛΤΟ΢ 

Στο μοντζλο χρθςιμοποιείται ζνασ χωνευτισ CSTR (πλιρουσ ανάμιξθσ). 
Ρεριλαμβάνονται διεργαςίεσ που περιγράωουν τθν μεταωορά των αερίων (Πίνακασ 
Γ.1), τθν υδρόλυςθ του ςωματιδιακοφ COD, ζξι διεργαςίεσ αποδόμθςθσ του 
υποςτρϊματοσ (΢χιμα Γ.1 και Πίνακασ Γ.2), μαηί με ζξι εγγενι ωαινόμενα ωκοράσ 
τθσ βιομάηασ. Τζςςερισ επιπλζον χθμικζσ διεργαςίεσ περιγράωουν τθν ιςορροπία 
οξζοσ/βάςθσ των ηευγϊν CO2/HCO3

-, NH4
+/NH3, οξικοφ οξζοσ/οξικοφ ιόντοσ και 

προπιονικοφ οξζοσ/προπιονικοφ ιόντοσ, ϊςτε να προβλεωκεί το pH. 

Ζτςι, θ κατάςταςθ του χωνευτι περιγράωεται από 23 μεταβλθτζσ κατάςταςθσ 
(Πίνακασ Γ.2): 15 διαλυτά ςυςτατικά (Si) και 8 ςωματιδιακά (Xi). Θ ςφςταςθ του 
βιοαερίου περιγράωεται από τισ μερικζσ πιζςεισ του μεκανίου (pCH4), του διοξειδίου 
του άνκρακα (pCO2) και του υδρογόνου (pH2). 
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Γ.1.1: ΜΕΤΑΦΟ΢Α ΑΕ΢ΙΩΝ  

Σχετικά με τθ μεταωορά των αερίων (Πίνακασ Γ.1), θ μάηα του αερίου i που 
μεταωζρεται από τθν υγρι ςτθν αζρια ωάςθ (ρ1i) υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ 
Γ.1.1.  

 

* *( - )
1 ,

k a S Si iLi S i
      (Γ.1) 

και 

*
, * *

MGiS piS i K R TiH abs

     (Γ.2)  

Ωσ KHi ορίηουμε τθ ςτακερά του νόμου του Henry για κερμοκραςίεσ 30-60 οC 
(KH,CH4=38*e0,008*(T-35), KH,CO2=1,65*e0,017*(T-35), και KH,H2=58*e-0,002*(T-35), όπωσ τα 
μετζτρεψαν οι Metcalf και Eddy, με αφξθςθ τθσ τιμισ κατά 10% λόγω των 
διαλυμζνων αλάτων και οργανικϊν ενϊςεων ςτο υγρό τμιμα του χωνευτι). R είναι 
θ ςτακερά των αερίων, Tabs είναι θ κερμοκραςία (K) και MGi το μοριακό βάροσ 
(MGCO2=1 gCOD/mol, MGCH4=64 gCOD/mol, MGH2=16 g COD/mol, (βλ. Πίνακα Γ.2.) 

Ο ςυντελεςτισ kL*a για το μεκάνιο και το υδρογόνο, μπορεί να εκτιμθκεί από 
τθ ςχζςθ: 

 

* * *( / )
2 2

k a k a D Di iL L CO CO
     (Γ.3) 

Οι Pauss et al. εκτίμθςαν ότι οι τιμζσ των (kL*a)CH4 και (kL*a)H2 είναι 2 και 4 d-1 
αντίςτοιχα. Στουσ χωνευτζσ όπου ζγιναν οι μετριςεισ για το μοντζλο, θ τιμι τθσ 
ςτακεράσ (kL*a)CO2 είχε τιμι μεγαλφτερθ από 100 d-1.  

Ο ςυνολικόσ όγκοσ τθσ ειδικισ ροισ ξθροφ βιοαερίου qtot (mgas
3/(mreactor

3*d-1)) 
υπολογίηεται με ζνα βρόχο ελζγχου τθσ πίεςθσ ο οποίοσ κρατάει το άκροιςμα των 
μερικϊν πιζςεων του αερίου όςο πιο κοντά γίνεται ςτθν ολικι πίεςθ του ξθροφ 
αερίου (ptot-pH2O): 

*( - ( - )
2

q K p p pptot toti H O
      (Γ.4) 

 
Το Kp είναι ο ςυντελεςτισ τθσ αντλίασ ϊςτε να κρατιςει τθ διαωορά πίεςθσ 

χαμθλι, (Δp<0.01 bar) και pH2O=0.008*e0.054*T είναι θ πίεςθ των υδρατμϊν ςε bar 
(για κερμοκραςίεσ 30-60 οC). 

Στθν προςζγγιςθ του Siegrist, θ ολικι πίεςθ ptot είναι το ςτοιχείο ειςόδου. 
Εξαρτάται από τθ βαλβίδα πίεςθσ τθσ ςυςκευισ τθσ εργαςτθριακισ κλίμακασ ι το 
πάχοσ του καλφμματοσ του χωνευτι, και το μζςο βάκοσ τθσ λάςπθσ ςτο χωνευτι. Θ 
ςυνολικι παραγωγι ξθροφ αερίου ςτθ κερμοκραςία του χωνευτι και ςε πίεςθ 1 bar 
είναι:  

*
,1

q q ptot itot bar
      (Γ.5) 
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Γ.1.2: ΑΡΟΔΟΜΘΣΘ ΤΟΥ ΥΡΟΣΤ΢ΩΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΑΝΑΡΤΥΞΘ ΤΩΝ 
ΜΙΚ΢ΟΟ΢ΓΑΝΙΣΜΩΝ 

Το ΢χιμα Γ.1 δείχνει τθ ροι του COD ςτο μοντζλο τθσ αποδόμθςθσ του 
υποςτρϊματοσ. Ρεριλαμβάνει τουσ αρικμοφσ των διεργαςιϊν, κακϊσ και τα 
αντιδρϊντα και προϊόντα κάκε ωορά. Θ αντίδραςθ 1 είναι θ μεταωορά των αερίων. 
Οι επτά διεργαςίεσ 2-8 είναι οι παρακάτω: 
 

Διεργαςία 2: Θ υδρόλυςθ τθσ ςωματιδιακισ οργανικισ φλθσ και τθσ 
ωκαρμζνθσ βιομάηασ, από υδατάνκρακεσ, πρωτεΐνεσ και λιπίδια, ςε αμινοξζα, 
ςάκχαρα και μακρομοριακά λιπαρά οξζα (LCFA): 

 

*
2

k X
H S

      (Γ.6) 

 
Διεργαςίεσ 3 και 4: Ηφμωςθ των αμινοξζων και ςακχάρων αντίςτοιχα: 
 

* * *
3 max,3 ,3

,

Saa I XaapHK SaaS aa

 


    (Γ.7) 

* * *
4 max,4 ,4

,

Ssu I XsupHK SsuS su

 


    (Γ.8) 

 
Διεργαςία 5: Αναερόβια οξείδωςθ των μακρομοριακϊν λιπαρϊν οξζων (LCFA): 
 

* * * * *5 max,5 ,5 ,5 ,5
2

,

S
fa

I I I Xac H pH faK S
S fa fa

 


    (Γ.9) 

 
Διεργαςία 6: Αναερόβια οξείδωςθ των ενδιάμεςων προϊόντων (εδϊ 

ςυμπεριλαμβάνεται μόνο το προπιονικό ιόν): 
 

* * * * * *
6 max,6 ,6 ,6 ,6 ,6

2 3,

S pro
I I I I X proac H pH NHK S proS pro

 


    (Γ.10) 

 
Διεργαςία 7: Οξικοτροωικι μεκανογζνεςθ: 

* * * *7 max,7 ,7 ,7
3,

Sac I I XacpH NH
K SacS ac

 


    (Γ.11) 

 
Διεργαςία 8: Υδρογονοτροωικι μεκανογζνεςθ: 
 

2* * *
8 max,8 ,8

2,
22

SH
I X

HpHK S
HS H

 


    (Γ.12) 

Οι κινθτικζσ εξιςϊςεισ των αντιδράςεων των παραπάνω διεργαςιϊν είναι 
πρϊτθσ τάξθσ για τθν υδρόλυςθ και τφπου Monod για τισ υπόλοιπεσ διεργαςίεσ. Θ 
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αναερόβια οξείδωςθ των LCFA (ρ5) και του προπιονικοφ ιόντοσ (ρ6) επθρεάηονται 
από τθν αναχαίτιςθ από το υδρογόνο και το οξικό οξφ. Ρεριλαμβάνονται επίςθσ 
ςυναρτιςεισ αναχαίτιςθσ για ςυνκικεσ χαμθλοφ pH. Τα ανεκτά επίπεδα για το pH 
είναι χαμθλότερα για τθ ηφμωςθ (ρ3 και ρ4) ςε ςχζςθ με τθν κατανάλωςθ των LCFA, 
του προπιονικοφ οξζοσ, του οξικοφ οξζοσ και του υδρογόνου. 
 

 

Το μοντζλο περιλαμβάνει ζναν όρο για τθν αναχαίτιςθ από τθν ελεφκερθ 
αμμωνία για τθν οξικοτροωικι μεκανογζνεςθ και τθν αποδόμθςθ του προπιονικοφ 
ιόντοσ. 

Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτισ κινθτικζσ εκωράςεισ (ρυκμόσ ανάπτυξθσ, 
ςτακερζσ Monod και ςτακερζσ αναχαίτιςθσ), ζχει υποτεκεί είναι εκκετικισ μορωισ 
F(T)=eκ*(T-To), όπου το κ είναι ο κερμοκραςιακόσ ςυντελεςτισ ςτισ μεςοωιλικζσ και 
τισ κερμοωιλικζσ ςυνκικεσ (Πίνακασ Γ.4). Για τουσ κινθτικοφσ ςυντελεςτζσ για 
κερμοωιλικζσ ςυνκικεσ χρθςιμοποιοφνται οι ίδιεσ τιμζσ.  

Οι μθ-ανταγωνιςτικζσ εκωράςεισ τθσ αναχαίτιςθσ λόγω του οξικοφ οξζοσ και 
του H2 αντίςτοιχα, είναι: 

, ,
,

, ,

KI ac j
Iac j

K SacI ac j




και 
, ,

2
,

2 , ,
2 2

I

KI H j

H j
K S

I H j H




     (Γ.13) 

  
Τα KI,ac,j και τα KI,H2,j είναι οι ςτακερζσ τθσ μθ-ανταγωνιςτικισ αναχαίτιςθσ. 
 
Για τθν αναχαίτιςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ και του pH επιλζχκθκαν τα 

κάτωκι μοντζλα αναχαίτιςθσ: 
2

, ,
3

, 2 23
, ,

3 3

I

KI NH j

NH j
K SI NH j NH




 και 

2
, ,

, 2 2
, ,

K
I H j

pH j
K S

I H j H

I 


 (Γ.14) 

                                                                                 
Τα KI,NH3,j και KΙ,H,j είναι οι ςτακερζσ αναχαίτιςθσ. Οι ςυναρτιςεισ που 

χρθςιμοποιοφν τα τετράγωνα περιγράωουν τθν μεγάλθ αφξθςθ τθσ αναχαίτιςθσ με 
τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ αμμωνίασ. 
 

Γ.1.3: ΦΘΟ΢Α ΤΘΣ ΒΙΟΜΑΗΑΣ 
 
 Το ωαινόμενο τθσ ωκοράσ επθρεάηει τουσ ζξι τφπουσ των μικροοργανιςμϊν 

που περιλαμβάνονται ςτισ διεργαςίεσ από 3 ζωσ 8. Οι κινθτικζσ εκωράςεισ των 
διεργαςιϊν ωκοράσ (από 9 ζωσ 14) είναι πρϊτθσ τάξθσ: 

*
,

k Xj id j
       (Γ.15) 

Ζχουμε υποκζςει ότι θ εξάρτθςθ από τθ κερμοκραςία είναι ίδια με τθν 
αντίςτοιχθ διαδικαςία ανάπτυξθσ. 
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Γ.1.4: Ρ΢ΩΤΟΝΙΩΣΘ-ΑΡΟΡ΢ΩΤΟΝΙΩΣΘ 
 
 Οι ακόλουκεσ αντιδράςεισ υπολογίηουν τθν ιςορροπία του διττανκρακικοφ 

οξζοσ με το διαλυμζνα διοξείδιο του άνκρακα και τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ με το 
αμμϊνιο αντίςτοιχα. 

 


- +

CO +H O HCO +H2 2 3     (Γ.16) 

και 


+ -

NH +HCO NH +CO +H O4 3 3 2 2     (Γ.17) 

 
 Οι διεργαςίεσ 16 και 17 είναι οι διεργαςίεσ τθσ ψευδό-ιςορροπίασ για τον 
υπολογιςμό τθσ ιςορροπίασ των ηευγϊν των CO2/HCO3 και NH4/NH3 αντίςτοιχα. 
Αυτό μασ δίνει τισ παρακάτω κινθτικζσ εξιςϊςεισ: 
 

*( * - * )
15 , / /

3 22 3 2 3
k S S S KHHCO COeq CO HCO CO HCO

      (Γ.18) 

και 

/
4 3* ( * - * * )

6 , / 3 42 34 3 /
2 3

K
NH NH

k S S S SNH NHCO HCOeq NH NH K
CO HCO

      (Γ.19) 

Για τθν μοντελοποίθςθ τθσ οξφνιςθσ και τθσ πρόςκεςθσ των VFA, πρζπει να 
οριςτοφν άλλεσ δφο διεργαςίεσ ψευδό-ιςορροπίασ, οι Γ.20 και Γ.21, ζτςι ϊςτε να 
εκωραςτεί θ απόκτθςθ ενόσ κατιόντοσ υδρογόνου από το οξικό και το προπιονικό 
ιόν: 

/* ( * - * * )
17 , /

2 3 /
2 3

K
hac ack S S S Sac CO HCOeq hac ac hac K

CO HCO

      (Γ.20) 

/
* ( * - * * )

18 , /
2 3 /

2 3

K
hpro pro

k S S S Spro CO HCOeq hpro pro hpro K
CO HCO

      (Γ.21) 

 
 Πλεσ οι ςτοιχειομετρικζσ και κινθτικζσ παράμετροι παρουςιάηονται ςτουσ 

Πίνακεσ Γ.1 ζωσ Γ.3. 
 

Γ.1.5: ΣΤΟΙΧΕΙΟΜΕΤ΢ΙΚΟΣ ΡΙΝΑΚΑΣ 

Ο Πίνακασ Γ.2 καταςκευάςτθκε με βάςθ το ΢χιμα Γ.1. Ο ρυκμόσ τθσ 
διεργαςίασ για τισ διεργαςίεσ ανάπτυξθσ είναι ίςoσ με το ρυκμό ανάπτυξθσ τθσ 
βιομάηασ. Για αυτό το λόγο, ο ςτοιχειομετρικόσ ςυντελεςτισ για τθ βιομάηα είναι 
ίςοσ με 1. Το υπόςτρωμα ο ςυντελεςτισ είναι θ αρνθτικι αντίςτροωθ τιμι του 
ςυντελεςτι παραγωγισ βιομάηασ (-1/Yj). Ρρζπει να ικανοποιοφνται οι εξιςϊςεισ 
διατιρθςθσ για τισ κεωρθτικζσ ανάγκεσ ςε οξυγόνο (theoretical oxygen demand, 
ThOD), το άηωτο, το θλεκτρικό ωορτίο και τον άνκρακα. Σχετικά με τισ εξιςϊςεισ 
διατιρθςθσ, τα περιεχόμενα του ThOD (iThOD,i), του αηϊτου (iN,i), του θλεκτρικοφ 
ωορτίου (iL,i) και του άνκρακα (iC,i) είναι αναγκαία για κάκε ςυςτατικό του Πίνακα 
Γ.3 
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Πίνακας Γ.1: Διεργαςίεσ μεταφοράσ του βιοαερίου και ροι του βιοαερίου υπολογιςμζνθ με τθ 
χριςθ του βρόχου ελζγχου τθσ πίεςθσ (Siegrist et al., 2002). 

Σθμείωςθ: Si=ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου αερίου. 
Pi=μζςθ μερικι πίεςθ ςτθν ανερχόμενθ φυςαλίδα του αερίου. 
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Πίνακας Γ.2: Ρίνακασ ςτοιχειομετρικϊν ςυντελεςτϊν (vi,j) και κλαςμάτων βιομάηασ (Yi) των 
διεργαςιϊν που ορίςτθκαν για το μοντζλο αναερόβιασ χϊνευςθσ τθσ λάςπθσ (Anaerobic Sludge 
Digestion Model) (Siegrist et al., 2002). 
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Σθμειϊςεισ: α) 1-15: Διαλυμζνα ςυςτατικά, 16-23: Σωματιδιακι οργανικι φλθ και βιομάηα. 
β) Μονάδεσ: 1: mol/m

3
, 2-3: gCOD/m

3
 ι mgCOD/m

3
, 4-5: mol/m

3
, 6-7: gN/m

3
, 8-23: gCOD/m

3
. 

γ) Οι ςτοιχειομετρικοί ςυντελεςτζσ για το υπόςτρωμα, τα προϊόντα που περιζχουν COD, το 
αμμϊνιο, το διττανκρακικό οξφ και το διοξείδιο του άνκρακα υπολογίηονται από τθν αρνθτικι 
αντίςτροωθ τιμι του κλάςματοσ βιομάηασ (-1/Yi), τθ διατιρθςθ του ThOD (΢vj,i*iThOD,i=0), του αηϊτου 
(΢vj,i*iN,i=0), ωορτίου (΢vj,i*iL,i=0) και του άνκρακα (΢vj,i*iC,i=0). Τα διαλυμζνα ςυςτατικά: Ρρωτόνια 
(SH), υδρογόνο (SH2), μεκάνιο (SCH4), διοξείδιο του άνκρακα (SCO2), διττανκρακικό οξφ (SHCO3), αμμϊνιο 
(SNH4), ελεφκερθ αμμωνία (SNH3), οξικό ιόν (Sac), οξικό οξφ (Shac), προπιονικό ιόν (Spro), προπιονικό οξφ 
(Shpro), αμινοξζα (Saa), ςάκχαρα (Ssu), μακρομοριακά λιπαρά οξζα (Sfa) και αδρανι διαλυτι φλθ (Sin). 
Σωματιδιακά ςυςτατικά: Βιοαποδομιςιμθ ςωματιδιακι οργανικι φλθ (XS), βιομάηα που λαμβάνει 
μζροσ ςτθ ηφμωςθ των αμινοξζων και των ςακχάρων (Xaa και Xsu αντίςτοιχα), αποδομθτζσ 
μακρομοριακϊν λιπαρϊν οξζων (Xfa), αποδομθτζσ του προπιονικοφ ιόντοσ (Xpro), οξικοτροωικά 
μεκανογόνα βακτιρια (Xac), υδρογονοτροωικά μεκανογόνα (Xh2) και ςωματιδιακι αδρανι φλθ (Xin). 

δ) Ο αρικμόσ του ςυςτατικοφ δίνεται πάνω από τθν ζνδειξθ του ςυςτατικοφ.  
 
 
 

 
 
 
Σχήμα Γ.1: Το ςφνολο των προτεινόμενων αντιδράςεων για τθν αναερόβια χϊνευςθ τθσ 

αςτικισ λυματολάςπθσ, βαςιςμζνο ςτουσ Gujer και Zehnder. Τα ποςοςτά δείχνουν τθ ροι του COD 
του υποςτρϊματοσ, μθ λαμβάνοντασ υπόψθ τθν παραγωγι βιομάηασ. Οι αρικμοί 2 ζωσ 8 
αντιςτοιχοφν ςτισ διεργαςίεσ (θ διεργαςία 1 είναι θ μεταφορά του αερίου) (Siegrist et al., 2002). 
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Πίνακας Γ.3: Ρίνακασ ςχετικά με τθ διατιρθςθ (iThOD,ir, iN,ir, iI,ir, iC,i) ςτο μοντζλο (Siegrist et al., 2002). 
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Διεργαςία ΢υντελεςτισ Μονάδεσ Μεςοφιλικι 
(35 

ο
C) 

Θερμοφιλικι 
(55 

ο
C) 

κ (
ο
C 

-1
)  

Υδρόλυςθ kH d
-1 

0.25 0.4 0.024 

Μζγιςτοι ρυκμοί ανάπτυξθσ     

Ηφμωςθ των αμινοξζων μmax,3 d
-1

 4.0 16 0.069 

Ηφμωςθ των ςακχάρων μmax,4 d
-1

 4.0 16 0.069 

Αναερόβια οξείδωςθ των LCFA μmax,5 d
-1

 0.60 1.8 0.055 

Αναερόβια οξείδωςθ του 
προπιονικοφ ιόντοσ 

μmax,6 d
-1

 0.60 1.8 0.055 

Οξικοτροωικά μεκανογόνα μmax,7 d
-1

 0.37 1.47 0.069 

Υδρογονοτροωικά μεκανογόνα μmax,8 d
-1

 2.0 8 0.069 

΢υκμοί φκοράσ     

Ηφμωςθ αμινοξζων kd,9 d
-1

 0.8 3.2 0.069 

Ηφμωςθ ςακχάρων kd,10 d
-1

 0.8 3.2 0.069 

Αναερόβια οξείδωςθ των LCFA kd,11 d
-1

 0.06 0.18 0.055 

Αναερόβια οξείδωςθ του 
προπιονικοφ ιόντοσ 

kd,12 d
-1

 0.06 0.18 0.055 

Οξικοτροωικά μεκανογόνα kd,13 d
-1

 0.05 0.2 0.069 

Υδρογονοτροωικά μεκανογόνα kd,14 d
-1

 0.3 1.2 0.069 

Στακερζσ θμικορεςμοφ KS,aa gCOD/m
3
 50 200 0.069 

 KS,su gCOD/m
3
 50 200 0.069 

 KS,fa gCOD/m
3
 1000 2000 0.035 

 KS,pro gCOD/m
3
 20 150 0.10 

 KS,ac gCOD/m
3
 40 300 0.10 

 KS,H2 mgCOD/m
3
 1 5 0.08 

Στακερζσ αναχαίτιςθσ 
2
     

Οξικό ιόν (αναερόβια οξείδωςθ) KI,ac,5+6 gCOD/m
3
 1500 1500  

Θ2 (αποδόμθςθ LCFA) KI,H2,5 mgCOD/m
3
 3 15 0.08 

H2 (αποδόμθςθ προπιονικοφ ιόντοσ) KI,H2,6 mgCOD/m
3
 1 5 0.08 

pH (ηφμωςθ) KI,H,3-4 mol/m
3 

0.01 0.01  

pH (μεκανογόνοσ και αναερόβια 
οξείδωςθ) 

KI,H,5-8 mol/m
3
 5*10

-4 
5*10

-4 
 

NH3 (αποδόμθςθ προπιονικοφ 
ιόντοσ) 

KI,NH3,6 gN/m
3
 25 85 0.061 

NH3 (οξικοτροωικά μεκανογόνα) KI,NH3,7 gN/m
3
 17 95 0.086 

Κινθτικι παράμετροσ ιςορροπίασ 
CO2/HCO3 

keq,CO2/HCO3 m
3
/(mol*d) 10 10  

Συντελεςτισ ιςορροπίασ CO2/HCO3 KCO2/HCO3  
3 

mol/m
3
 7.1*10

-4 
7.7*10

-4
 0.004 

Κινθτικι παράμετροσ ιςορροπίασ 
NH4/NH3 

keq,NH4/NH3 m
3
/(gN*d) 10.0 10.0 0.063 

Συντελεςτισ ιςορροπίασ NH4/NH3   KNH4/NH3  
3 

mol/m
3
 1.0*10

-6 
3.5*10

-6
  

Κινθτικι παράμετροσ ιςορροπίασ 
HAc/Ac 

keq,Hac/ac m
3
/(gCOD*d) 10.0 10.0 -0.004 

Συντελεςτισ ιςορροπίασ Hac/Ac Khac/ac  
3 

mol/m
3
 0.025 0.023  

Κινθτικι παράμετροσ ιςορροπίασ 
HPro/Pro 

keq,Hpro/pro m
3
/(gCOD*d) 10.0 10.0 -0.004 

Συντελεςτισ ιςορροπίασ Hpro/Pro Khpro/pro  
3
 mol/m

3
 0.019 0.0175  

 
 
 
 
 

 
 
 



106 

 
Πίνακας Γ.4: Τιμζσ των κινθτικϊν παραμζτρων για μεςοφιλικζσ ( 35 ± 5  

ο
C)  και κερμοφιλικζσ (

55 ± 5  
o
C) κερμοκραςίεσ

1
 (Siegrist et al., 2002). 

Σθμειϊςεισ: 1) Πλοι οι κινθτικοί ςυντελεςτζσ για το εφροσ των μεςοωιλικϊν και των 
κερμοωιλικϊν κερμοκραςιϊν υπολογίηονται με βάςθ τισ μεςοωιλικζσ τιμζσ ςτθ κερμοκραςία των 35 
ο
C (e

κ*(Τ-35)
). Χρειάηεται μόνο μια ομάδα κινθτικϊν παραμζτρων. 

2) Συνάρτθςθ αναχαίτιςθσ για το οξικό οξφ και το υδρογόνο: Ii=K1,i/(K1,i+Si) και για τα pH και 
NH3: Ii=K1,i

2
/(K1,i

2
+Si

2
). 

3) Οι ςυντελεςτζσ ιςορροπίασ των οξζων που δίνονται από τουσ Stumm και Morgan (KCO2/HCO3, 
KNH4/NH3), και Sillen και Martel (Khac/ac, Khpro.pro) βαςίηονται ςτθ δραςτθριότθτα και όχι ςτθ 
ςυγκζντρωςθ. Για υγρό ςτο χωνευτι με ιοντικι δφναμθ I=0.05-0.1 mol/L, οι ςυντελεςτζσ 
δραςτθριότθτασ fA για τα ιόντα του αμμωνίου, του διττανκρακικοφ οξζοσ, του οξικοφ οξζοσ και του 
προπιονικοφ οξζοσ ζχουν τιμι γφρω ςτο 0.8 και το fA για τα πρωτόνια είναι 0.85. Για αυτό το λόγο, οι 
ςυντελεςτζσ ιςορροπίασ ςτον πίνακα ζχουν διορκωκεί ϊςτε να ζχουν μια ςωςτι τιμι για τισ 
ςυγκεντρϊςεισ. Ο κερμοκραςιακόσ ςυντελεςτισ κ για το KNH4/NH3 υπολογίηεται με τθν εξίςωςθ του 
Van’t Hoff (κ=-ΔH

0
/(R*Tabs

2
)) και θ τιμι του ΔΘ

0
 λαμβάνεται από τουσ Stumm και Morgan. Θ 

εξάρτθςθ από τθ κερμοκραςία των υπολοίπων ςυντελεςτϊν ιςορροπίασ λαμβάνονται από τουσ 
Stumm και Morgan, κακϊσ και από τουσ Sillen και Martel. 
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ΣΜΘΜΑ Δ: ΙΟΝΣΙΚΘ ΔΡΑ΢ΣΙΚΟΣΘΣΑ 
 
 

Στο ςθμείο αυτό, κα αναωερκοφν κάποια πράγματα ςχετικά με τθν ιοντικι 
δραςτικότθτα, με βάςθ τθν εργαςία των Solon και Volcke του Ρανεπιςτθμίου τθσ 
Γάνδθσ. 

Τα ιόντα ςε ζνα διάλυμα αντιδροφν μεταξφ τουσ όπωσ και με τα μόρια του 
νεροφ. Σε απείρωσ αραιά ςυςτιματα, οι αντιδράςεισ του πρϊτου είδουσ μποροφν 
να αγνοθκοφν, αλλά ςε μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ τα ιόντα ςυμπεριωζρονται ςαν 
να ζχουν μικρότερθ ςυγκζντρωςθ απ’ ότι ςτθν πραγματικότθτα. Στθν περίπτωςθ 
αυτι, οι υπολογιςμοί που περιλαμβάνουν τα ιόντα κα πρζπει να χρθςιμοποιοφν τισ 
δραςτικότθτεσ ςτθ κζςθ των ςυγκεντρϊςεων. Θ ιοντικι δραςτικότθτα μπορεί να 
ςυςχετιςτεί με τθ ςυγκζντρωςθ του ιόντοσ μζςω τθσ εξίςωςθσ: 

 

{ } *[ ]i ii      (Δ.1) 

 
Με ,i- ςυμβολίηεται θ δραςτικότθτα του ιόντοσ i, με γi ο ςυντελεςτισ 

δραςτικότθτασ του ιόντοσ και με *i+ θ ςυγκζντρωςθ του ιόντοσ, εκωραςμζνθ ωσ 
μοριακι ςυγκζντρωςθ (Wang, 2006) 

 
Σε μια χθμικι αντίδραςθ ιςορροπίασ τθσ παρακάτω μορωισ: 

   bB cC dD   
Θ ςτακερά ιςορροπίασ K υπολογίηεται ωσ: 

{ }

{ } *{ }

d
D

K
b c

B C
     (Δ.2) 

Τα ,B}. {C- και ,D- υποδθλϊνουν τισ δραςτικότθτεσ των ςυςτατικϊν B,C και D 
αντίςτοιχα. Ραρομοίωσ, οι υπολογιςμοί για το pH κα πρζπει να χρθςιμοποιοφν 
επίςθσ δραςτικότθτεσ αντί για ςυγκεντρϊςεισ. 

 
Σε απείρωσ αραιά διαλφματα, οι ςυντελεςτζσ δραςτικότθτασ προςεγγίηουν τθν 

μονάδα (Ure & Davidson, 2002). Θ ςτακερά ιςορροπίασ μπορεί ςε αυτι τθν 
περίπτωςθ να εκωραςτεί ωσ 

[ ]

[ ] *[ ]

d
D

K
b c

B C
     (Δ.3) 

 
Ζνασ πρϊτοσ λόγοσ για τον οποίον θ δραςτικότθτα των ιόντων δεν είναι ίςθ με 

τθν ςυγκζντρωςι τουσ, αωορά τισ θλεκτροςτατικζσ δυνάμεισ. Τα ιόντα του 
διαλφματοσ ζχουν θλεκτροςτατικζσ αλλθλεπιδράςεισ με άλλα ιόντα. Το ωορτίο των 
ιόντων ζλκει ι απωκεί άλλα είδθ ιόντων όπωσ και πολικά είδθ. Υποκζτουμε ότι τα 
ιόντα κα αντιδράςουν μόνο με μόρια του διαλφτθ ςε ζνα αραιό διάλυμα (Ferreira & 
Marshall, 1985). Πταν το ιόν ζλκει πολικά μόρια νεροφ, ενυδατϊνεται και 
ςχθματίηει μια ςωαίρα ενυδάτωςθσ. Αν αυξθκεί θ ςυγκζντρωςθ του ιόντοσ ςτο 
διάλυμα, μειϊνεται θ απόςταςθ μεταξφ δφο αντίκετα ωορτιςμζνων ιόντων, το 
οποίο διευκολφνει τθν αλλθλεπίδραςι τουσ, διαταράςςοντασ ζτςι τθ ςωαίρα 
ενυδάτωςθσ (Nobel, 2009). 
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Ο δεφτεροσ λόγοσ για τθ διαωορά μεταξφ τθσ δραςτικότθτασ των ιόντων και 
τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ προκφπτει από το ςυγκρότθςθ των ιόντων ςε κρυςταλλικά 
πλζγματα, ι όπωσ αλλιϊσ λζγεται, τθν ειδικι αλλθλεπίδραςθ. Σε πολλζσ 
περιπτϊςεισ, υπάρχουν ειδικζσ μθ θλεκτροςτατικζσ αντιδράςεισ μεταξφ ιόντων, ζτςι 
ϊςτε όταν ζρχονται αρκετά κοντά μεταξφ τουσ, μποροφν να κάνουν άμεςθ επαωι 
και να κεωρθκοφν ωσ νζα είδθ (Brown, 2005). Αυτά καλοφνται ηεφγθ ι κρυςταλλικά 
πλζγματα ιόντων. Ραραδείγματα τζτοιων  πλεγμάτων είναι τα: Na-SO4, Na-Cl, K-SO4, 
Ca-Cl και Mg-SO4 (Reed et al., 1999). 

 

Δ.1.1: ΙΟΝΤΙΚΘ ΔΥΝΑΜΘ 
 
Θ ςυγκζντρωςθ του ωορτίου ςε ζνα διάλυμα μπορεί να περιγραωεί από τθ 

δφναμθ των ιόντων, θ οποία μπορεί να υπολογιςτεί από τον παρακάτω τφπο: 
1 2

* [ ]*
2

I i zi      (Δ.4) 

 
Με I ςυμβολίηεται θ ιοντικι δφναμθ, *ι+ είναι θ μοριακι ςυγκζντρωςθ του 

ιόντοσ και zi το ωορτίο του ιόντοσ. 
Θ παράμετροσ αυτι είναι ζνασ τρόποσ μζτρθςθσ τθσ ζνταςθσ του θλεκτρικοφ 

πεδίου ςε ζνα διάλυμα, ι αλλιϊσ τθσ θλεκτροςτατικισ αλλθλεπίδραςθσ, θ οποία 
επθρεάηει τθν αποτελεςματικι ςυγκζντρωςθ των ιόντων ςε ζνα διάλυμα και μπορεί 
ωσ εκ τοφτου να χρθςιμοποιθκεί για τον υπολογιςμό τθσ ιοντικισ δραςτικότθτασ 
(Zeebe & Wolf-Gladrow, 2005). 

 

Δ.1.2: ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ ΙΟΝΤΙΚΘΣ Δ΢ΑΣΤΙΚΟΤΘΤΑΣ 
 

Οι θλεκτροςτατικζσ αλλθλεπιδράςεισ και τα ιοντικά πλζγματα, ι τα 
αποτελζςματα τθσ ειδικισ αλλθλεπίδραςθσ μποροφν να αντιπροςωπευκοφν με τθ 
χριςθ ςυντελεςτϊν ιοντικισ δραςτικότθτασ. Λειτουργοφν ωσ παράγοντεσ 
διόρκωςθσ, ζτςι ϊςτε οι ςτακερζσ ιςορροπίασ που μετρϊνται ςε ζνα ιδανικό 
διάλυμα να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ϊςτε να προβλεωκοφν οι ιςορροπίεσ ςε 
μθ ιδανικά διαλφματα. 

Ο ςυντελεςτισ δραςτικότθτασ του ιόντοσ εξαρτάται γενικά από τθν ιοντικι 
δφναμθ του διαλφματοσ και τα ωορτία του ιόντοσ ςτο διάλυμα. Σε απείρωσ αραιά 
διαλφματα (τα οποία καλοφνται ιδανικά) οι ςυντελεςτζσ ιοντικισ δραςτικότθτασ 
είναι ίςοι με τθ μονάδα. Ζτςι, ςε ιδανικζσ ςυνκικεσ θ δραςτικότθτα και θ μοριακι 
ςυγκζντρωςθ ενόσ είδουσ είναι ίςεσ (Merkel & Planer-Friedrich, 2008). Ραρόλα 
αυτά, ςε μθ ιδανικά διαλφματα ζχει παρατθρθκεί μια τάςθ κατά τθν οποία ο 
ςυντελεςτισ ιοντικισ δραςτικότθτασ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ ιοντικισ 
δφναμθσ, όπωσ ωαίνεται ςτο ΢χιμα Δ.1. 
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Σχήμα Δ.1: Συςχζτιςθ μεταξφ τθσ ιοντικισ δφναμθσ και του ςυντελεςτι δραςτικότθτασ για 

διάφορα διαλυμζνα ιόντα ςε κερμοκραςία ίςθ με 25 
ο
C (Hem, 1985). 

 
 

Υπάρχουν διάωορεσ μζκοδοι προςζγγιςθσ για τον υπολογιςμό των 
ςυντελεςτϊν ιοντικισ δραςτθριότθτασ: Θ εξίςωςθ των Debye-Hueckel, θ εκτεταμζνθ 
εξίςωςθ των Debye-Hueckel, θ εξίςωςθ του Guentelberg, θ εξίςωςθ του Davies και 
θ εξίςωςθ «WATEQ” των Debye-Hueckel. Πλεσ αυτζσ οι μζκοδοι προζρχονται από 
τθν εξίςωςθ των Debye-Hueckel και κάκε εξίςωςθ χρθςιμοποιείται για 
ςυγκεκριμζνο διάςτθμα τιμϊν τθσ ιοντικισ δφναμθσ. Ο Πίνακασ Δ.1 δείχνει τισ 
διάωορεσ μεκοδολογίεσ για τθ διόρκωςθ τθσ ιοντικισ δραςτικότθτασ, θ επιλογι των 
οποίων κάκε ωορά εξαρτάται από τθν ιοντικι δφναμθ του ςυςτιματοσ, ζτςι ϊςτε να 
μπορεί να επιτευχκεί ζνα ςωάλμα για το pH μικρότερο του 5%. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



110 

 
Επίπεδο Ιονικι δφναμθ (M) Σφποσ λυμάτων Προςζγγιςθ 

1 <0.001 Ρόςιμο νερό, κακαρό 
ωυςικό νερό 

Δεν χρειάηεται διόρκωςθ, υποκζτουμε ιδανικζσ 
ςυνκικεσ 

2 <0.1 Αραιά βιομθχανικά και 
αςτικά λφματα 

Δεν ζχουμε επαναλθπτικι απλι διόρκωςθ, 

*,K Ka corr a  
1
 

3 <1 (μόνο ιοντικι 
δραςτικότθτα) 

Θαλαςςινό νερό, 
αναερόβιοι χωνευτζσ 

Ρλιρθσ επαναλθπτικόσ υπολογιςμόσ τθσ ιοντικισ 
δραςτικότθτασ, με χριςθ του κατάλλθλου 

υπολογιςμοφ τθσ δραςτικότθτασ 

 
Πίνακας Δ.1: Διορκϊςεισ ςε μθ ιδανικζσ ςυνκικεσ (Batstone et al., 2010). 
Σθμείωςθ: 1: Ωσ γ ορίηουμε τθ διόρκωςθ τθσ δραςτικότθτασ για ιόντα μονοφ ςκζνοσ 

κατάλλθλα για το Ka (γενικά μονοςκενι για απλζσ διορκϊςεισ). 

 

Ο Πίνακασ Δ.2 δείχνει τον τρόπο υπολογιςμοφ για το ςυντελεςτι 
δραςτικότθτασ γi για τισ 5 μεκόδουσ προςζγγιςθσ που αναωζραμε πιο πάνω, κακϊσ 
και δυνατό εφροσ εωαρμογισ για τθν κάκε προςζγγιςθ ςχετικά με τθν τιμι τθσ 
ιοντικισ δφναμθσ. 
 

 
 

Όνομα εξίςωςθσ Εξίςωςθ Περίπτωςθ εφαρμογισ 

Debye-Hueckel 2
log - * *A z Ii i    I<0.005 mol/L 

Εκτεταμζνθ Debye-Hueckel 
2

log - * * ( )
1 * *

I
A zi i

B Ii







  
I<0.1 mol/L 

Guentelberg 
2

log - * * ( )
1

I
A zi i

I
 


 

I<0.1 mol/L 

Davies 
2

log - * * ( - 0.3* )
1

I
A z Ii i

I
 


 

I<0.5 mol/L 

«WATEQ» Debye-Hueckel 
2

log - * * ( * )
1 * *

I
A z Ii i i

B Ii

 


 


 
I<1 mol/L 

  
Πίνακας Δ.2: Εκφράςεισ για τουσ ςυντελεςτζσ δραςτικότθτασ με βάςθ τθν ιοντικι δφναμθ και 

το εφροσ ςχετικά με τθν εφαρμογι του (Merkel & Planer-Friedrich, 2008). 
Συμβολιςμοί: 
γi:ςυντελεςτισ δραςτικότθτασ του ιόντοσ i. 
Α,Β: ςτακερζσ εξαρτϊμενεσ από τθ κερμοκραςία. 
zi: Φορτίο του ιόντοσ i. 
αi,βι: Ειδικοί Ραράμετροι για ιόντα. Οι τρόποσ υπολογιςμοφ τουσ δίνεται για τθν κάκε 

περίπτωςθ, όμωσ ξεωεφγει από τα όρια τθσ παροφςασ εργαςίασ.  
I: Ιοντικι δφναμθ. 

 

Ωσ επιπλζον ςυμπζραςμα, προκφπτει ότι τα ιόντα με χαμθλότερο θλεκτρικό 
ςκζνοσ (απόλυτθ τιμι του ωορτίου) ζχουν, για τθν ίδια ιοντικι δφναμθ, 
υψθλότερουσ ςυντελεςτζσ δραςτικότθτασ. Αυτό ςθμαίνει ότι για ίδια ιοντικι 
δφναμθ (όταν αυτι είναι διάωορθ του μθδενόσ), ο ςυντελεςτισ δραςτικότθτασ για 
το PO4

3- είναι χαμθλότεροσ από τουσ αντίςτοιχουσ των HPO4
2-, SO4

2-, Ca2+ και Mg2+. 
Ραρομοίωσ, για τθν ίδια ιοντικι δφναμθ (και διάωορθ του μθδενόσ), οι ςυντελεςτζσ 
δραςτικότθτασ για τα  HPO4

2-, SO4
2-, Ca2+, Mg2+ είναι χαμθλότεροι από τουσ 

αντίςτοιχουσ των K+, NH4
+, Cl-, NO3

-, Na+, HCO3
-, H2PO4

-, H+. 
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Για τθ ςφγκριςθ των 5 διαωορετικϊν εκωράςεων, υπολογίςτθκαν οι τυπικζσ 
αποκλίςεισ μεταξφ των ςυντελεςτϊν δραςτικότθτασ για διαωορετικζσ τιμζσ τθσ 
ιοντικισ δφναμθσ. Στον πίνακα Δ.3 ζχουν καταχωρθκεί οι μζςεσ τιμζσ των 
ςυντελεςτϊν δραςτικότθτασ και οι τυπικζσ αποκλίςεισ ςτα όρια των 0.005 mol/L, 
0.1 mol/L, 0.5 mol/L και 1 mol/L για διάωορα ιόντα. 

 
 

Ιόντα 0.005 mol/L 0.1 mol/L 0.5 mol/L 1 mol/L 

 Μζςθ 
τιμι 

Συπικι 
απόκλιςθ 

Μζςθ 
τιμι 

Συπικι 
απόκλιςθ 

Μζςθ 
τιμι 

Συπικι 
απόκλιςθ 

Μζςθ 
τιμι 

Συπικι 
απόκλιςθ 

NO3
- 

0.9205 0.0027 0.7342 0.0141 0.5857 0.0866 0.5361 0.1716 

K
+
,Cl

- 
0.9206 0.0028 0.7348 0.0147 0.5828 0.1112 0.5274 0.2208 

Na
+ 

0.9211 0.0030 0.7394 0.0119 0.5953 0.0798 0.5456 0.1733 

H2PO4
- 

0.9215 0.0033 0.7438 0.0129 0.6078 0.0475 0.5645 0.1213 

HCO3
- 

0.9220 0.0048 0.7488 0.0174 0.6184 0.0288 0.5778 0.0978 

H
+ 

0.9240 0.0061 0.7644 0.0373 0.6485 0.0244 0.6144 0.0332 

HPO4
2- 

0.7200 0.0094 0.3048 0.0200 0.1508 0.0743 0.1396 0.1776 

SO4
2- 

0.7222 0.0112 0.3168 0.0279 0.1691 0.0345 0.1609 -.1278 

Ca
2+ 

0.7214 0.0106 0.3097 0.0247 0.1515 0.0966 0.1367 -.2133 

Mg
2+ 

0.7222 0.0113 0.3133 0.0184 0.1549 0.0970 0.1395 -.2164 

PO4
3- 

0.4776 0.0139 0.0717 0.0111 0.0193 0.0247 0.0254 0.0696 

 
Πίνακας Δ.3: Μζςεσ τιμζσ για τουσ ςυντελεςτζσ δραςτικότθτασ και τυπικζσ αποκλίςεισ για 

κάκε ιόν, ςε διαφορετικά όρια ιοντικισ δφναμθσ (Solon, 2011). 

 

Από τον πίνακα αυτόν, ςυμπεραίνουμε ότι υπάρχει μεγαλφτερθ τυπικι 
απόκλιςθ για τον υπολογιςμζνο ςυντελεςτι δραςτικότθτασ για μεγαλφτερθ ιοντικι 
δφναμθ, εκτόσ τθσ περίπτωςθσ του H+, όπου θ τυπικι απόκλιςθ του ςυντελεςτι 
αυξάνεται για ιοντικι δφναμθ μεταξφ 0 και 0.22 mol/L, μειϊνεται μεταξφ των τιμϊν 
0.22 και 0.74 mol/L, και ςτθ ςυνζχεια αυξάνεται ςτο διάςτθμα 0.74 με 1 mol/L. 
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ΣΜΘΜΑ Ε: ΠΛΘΡΟΦΟΡΙΕ΢ ΓΙΑ ΣΟΝ ΧΩΝΕΤΣΘ 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ε.1: ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ ΢ΧΕΣΙΚΟΙ ΜΕ ΣΟΝ ΧΩΝΕΤΣΘ ΠΟΤ 
ΕΠΘΡΕΑΗΟΤΝ ΣΘ ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΑ 

 
Ζνασ διαχωριςμόσ που κα μποροφςε να γίνει ςχετικά με τουσ παράγοντεσ που 

επθρεάηουν τθ διεργαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ είναι αυτόσ ανάμεςα ςε 
ωυςικοφσ και χθμικοφσ παράγοντεσ: 

 
Οι ωυςικοί παράγοντεσ είναι: 

 Θερμοκραςία 

 Χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν 

 Ανάδευςθ 

 Φόρτιςθ οργανικϊν ςτερεϊν 
 

Οι χθμικοί παράγοντεσ είναι: 

 pH 

 Αλκαλικότθτα 

 Ρτθτικά λιπαρά οξζα 

 Θρεπτικά 

 Τοξικότθτα 
 

 

Ε.1.1: ΦΥΣΙΚΟΙ ΡΑ΢ΑΓΟΝΤΕΣ 
 

Ε.1.1.1: Θερμοκραςία 
 
Ρολλά από τα προβλιματα που εμωανίηονται κατά τθ διάρκεια τθσ 

αναερόβιασ χϊνευςθσ είναι ςυνδεδεμζνα με τθν απϊλεια τθσ κερμαντικισ 
ικανότθτασ του χωνευτι και τθ δυςκολία για διατιρθςθ τθσ βζλτιςτθσ 
κερμοκραςίασ. Για να αποωεφγεται θ εμωάνιςθ περιοχϊν ςτο εςωτερικό του με 
διαωορετικι κερμοκραςία και για να μθ διαταράςςεται θ βακτθριακι 
δραςτθριότθτα, κα πρζπει να υπάρχει ςτο εςωτερικό του χωνευτι μία αποδεκτι και 
ομοιόμορωθ κερμοκραςία. Ακόμα και μεταβολζσ λίγων βακμϊν ςτθ κερμοκραςία 
μποροφν να οδθγιςουν ςτθν αναχαίτιςθ οριςμζνων αναερόβιων μικροοργανιςμϊν, 
και ειδικότερα των μεκανογόνων. Συνίςταται να αποωεφγονται διακυμάνςεισ 
μεγαλφτερεσ των 0.6 οC ανά θμζρα. 

Θ ανάπτυξθ και θ δραςτθριότθτα των μικροοργανιςμϊν επιταχφνεται με τθν 
αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ μζχρι τουσ 60 οC και ςυντελεί ςτθν υιοκζτθςθ 
μικρότερων όγκων χωνευτϊν και μικρότεροσ χρόνων παραμονισ. Αυτό βζβαια 
αντιςτακμίηεται από τισ μεγαλφτερεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ που ζχει θ αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ και θ διατιρθςι τθσ ςε υψθλά επίπεδα (Οικονομόπουλοσ, 2012). 
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Θ ςυντριπτικι πλειοψθωία των διεργαςιϊν αναερόβιασ χϊνευςθσ, 
γίνονται ςε κερμοωιλικζσ και μεςοωιλικζσ κερμοκραςίεσ, όπωσ και τα πειράματα 
που προςομοιϊνει θ παροφςα διπλωματικι εργαςία. Θ ψυχροωιλικι χϊνευςθ (5-20 
οC), δεν  αποτελεί  αντικείμενο  τθσ  παροφςασ εργαςίασ. 

Ππωσ ζχει ιδθ αναωερκεί, θ μεςοωιλικι χϊνευςθ αναωζρεται ςε 
κερμοκραςίεσ 30-35 οC. Το ςθμαντικότερο πλεονζκτθμά τθσ είναι ότι ζχει 
χαμθλότερεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ ςε ςχζςθ με τθ κερμοωιλικι   χϊνευςθ.  
Αντικζτωσ, κατά τθ μεςοωιλικι χϊνευςθ απαιτοφνται μεγαλφτεροι όγκοι χωνευτϊν, 
λόγω των βραδφτερων ρυκμϊν των αντιδράςεων. 

Θ κερμοωιλικι χϊνευςθ πραγματοποιείται ςε κερμοκραςίεσ 55-60 οC. 
Χρθςιμοποιείται ςε μεγάλο βακμό για επεξεργαςία βιομθχανικϊν αποβλιτων, όπου 
τα λφματα βρίςκονται ιδθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, οπότε είναι  ευκολότερθ θ 
κζρμανςι τουσ. Θ κερμοωιλικι χϊνευςθ παρουςιάηει αρκετά πλεονεκτιματα, όπωσ 
είναι οι ταχφτεροι ρυκμοί των μεταβολικϊν δραςτθριοτιτων (ςε ςχζςθ με τθν 
μεςοωιλικι χϊνευςθ) λόγω των μεγαλφτερων κερμοκραςιϊν,  γριγορθ παραγωγι 
μεκανίου,  απαίτθςι  για μικρότερο όγκο του αντιδραςτιρα και  πλιρθσ 
αδρανοποίθςθ των πακογόνων μικροοργανιςμϊν. Θ μζκοδοσ αυτι  όμωσ, ζχει 
υψθλότερο λειτουργικό κόςτοσ ςε ςχζςθ με τθν μεςοωιλικι χϊνευςθ, ενϊ ζχει 
παρατθρθκεί ότι τα κερμόωιλα βακτιρια ζχουν μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςτισ 
μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ, αλλά και ςε άλλεσ παραμζτρουσ, όπωσ είναι οι 
περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, το οργανικό ωορτίο και τα χαρακτθριςτικά τθσ 
ειςερχόμενθσ ιλφοσ ςτο ςφςτθμα. Αυτό οδθγεί ςτθν μείωςθ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ 
των βακτθρίων. 

Ο Πίνακασ Ε.1.1 δείχνει ςυνοπτικά τισ πιο ςθμαντικζσ διαωορζσ μεταξφ τθσ 
μεςοωιλικισ και τθσ κερμοωιλικισ χϊνευςθσ (Οικονομόπουλοσ, 2012): 

 
Χαρακτθριςτικό Μεςοφιλικι χϊνευςθ Θερμοφιλικι χϊνευςθ 

Ρυκμόσ φόρτιςθσ Χαμθλόσ Υψθλόσ 

Αδρανοποίθςθ πακογόνων μ/ο Μικρι Μεγάλθ 

Ευαιςκθςία ςε τοξικζσ ουςίεσ Μικρι Μεγάλθ 

Κόςτοσ λειτουργίασ Χαμθλό Υψθλό 

Διατιρθςθ κερμοκραςίασ Λιγότερο δφςκολθ Ρεριςςότερο δφςκολθ 

 
Πίνακας Ε.1.1: Σφγκριςθ κερμοφιλικισ και μεςοφιλικισ χϊνευςθσ (Οικονομόπουλοσ, 2012). 

 

Ε.1.1.2: Χρόνοσ παραμονισ 
 
Ορίηονται δφο χρόνοι: 

 Ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν (Solids Retention Time, SRT): Ο μζςοσ 
χρόνοσ που τα βακτιρια βρίςκονται ςτο χωνευτι 

 Ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ (Hydraulic Retention Time, HRT): Ο 
χρόνοσ που θ ιλφσ παραμζνει ςτο χωνευτι. 

 
Οι δφο αυτοί χρόνοι, μποροφν να ταυτίηονται ανάλογα το ςφςτθμα ι να 

διαωζρουν ςθμαντικά (όταν ζχουμε ανακυκλοωορία ιλφοσ). Ριο ςυγκεκριμζνεσ 
πλθροωορίεσ για αυτό το κζμα αναωζρονται παρακάτω. 
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Κάκε ωορά που αντλείται ιλφσ από τον χωνευτι, απομακρφνεται από το 
ςφςτθμα ζνα τμιμα του βακτθριακοφ πλθκυςμοφ. Ο ςκοπόσ είναι να προςδιοριςτεί 
ο κατάλλθλοσ χρόνοσ παραμονισ, ϊςτε να αναπαραχκοφν και να αναπτυχκοφν οι 
μικροοργανιςμοί. 

Στο ΢χιμα Ε.1.1 ωαίνεται θ ςυνδυαςμζνθ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ και 
του χρόνου παραμονισ των ςτερεϊν. Υπάρχει μια οριακι τιμι, πζραν τθσ οποίασ 
παρατθρείται πολφ μικρι επιπρόςκετθ αφξθςθ του ποςοςτοφ διάςπαςθσ των 
οργανικϊν (Οικονομόπουλοσ, 2012). 

 
Σχήμα Ε.1.1: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ και του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν (SRT) ςτθν 

απόδοςθ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ (Οικονομόπουλοσ, 2012). 

 

Επιπλζον, υπάρχει ςυςχζτιςθ μεταξφ του χρόνου παραμονισ των ςτερεϊν, 
τθσ οργανικισ ωόρτιςθσ του χωνευτι και του ποςοςτοφ των οργανικϊν ςτερεϊν ωσ 
προσ τα ολικά ςτερεά και τθ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν, όπωσ δείχνει το ΢χιμα 
Ε.1.2. 
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Σχήμα Ε.1.2: Συςχζτιςθ του χρόνου παραμονισ φόρτιςθσ και των οργανικϊν ςτερεϊν ςτθν 

τροφοδοςία  (Οικονομόπουλοσ, 2012). 

 
Τζλοσ, οι τιμζσ του υδραυλικοφ χρόνου παραμονισ επθρεάηουν το ρυκμό 

και τθν ζκταςθ τθσ παραγωγισ του μεκανίου. Θ επιλογι του εξαρτάται από τθν 
τελικι διάκεςθ τθσ ιλφοσ. 

 
Ε.1.1.3: Φόρτιςθ οργανικϊν ςτερεϊν 

 
Για να είναι οικονομικά αποδεκτι θ λειτουργία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ, 

θ επικυμθτι τιμι για τθ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν ςτθν προσ χϊνευςθ ιλφ είναι τθσ 
τάξθσ του 5-7%, και ςίγουρα μεγαλφτερθ από 3%. Ζτςι, θ οργανικι ωόρτιςθ 
κακορίηεται ςε μεγάλο βακμό από τθν απόδοςθ των δεξαμενϊν πρωτοβάκμιασ και 
δευτεροβάκμιασ κακίηθςθσ, αλλά και από τθν απόδοςθ τθσ πάχυνςθσ τθσ ιλφοσ. 

Θ ειςερχόμενθ ιλφσ είναι ςυνικωσ ζνα μίγμα πρωτοβάκμιασ και 
βιολογικισ ιλφοσ. Ζχει παρατθρθκεί ότι για μίγμα πρωτοβάκμιασ-βιολογικισ ιλφοσ, 
ζχουμε τθ βζλτιςτθ αναερόβια χϊνευςθ και επιτυγχάνεται ποςοςτό διάςπαςθσ 40-
50%. Θ πρωτοβάκμια ιλφσ μπορεί να ςυνδυαςτεί με παχυμζνθ βιολογικι ιλφ, ι το 
μίγμα τθσ πρωτοβάκμιασ και τθσ βιολογικισ ιλφοσ μπορεί να οδθγθκεί ςτθν 
πάχυνςθ (΢χιμα Ε.1.3). 

Θ τροωοδοςία μπορεί να είναι είτε ςυνεχισ, είτε διακοπτόμενθ. Στθ 
διακοπτόμενθ τροωοδοςία, ειςάγεται ιλφσ ςτον χωνευτι ζωσ και τρεισ ωορζσ τθν 
θμζρα. Θ διαδικαςία αυτι είναι πιο βολικι και ωκθνι, αλλά παρουςιάηει και 
αρκετά μειονεκτιματα. Μια ενδιάμεςθ μζκοδοσ είναι θ διακοπτόμενθ με ςυχνοφσ 
κφκλουσ ωόρτιςθ του χωνευτι, όπου ειςζρχεται ιλφσ ανά μία ϊρα, για 10 με 15 
λεπτά. Ανεξάρτθτα με τθν μζκοδο που χρθςιμοποιείται, είναι απαραίτθτοσ ο 
ζλεγχοσ τθσ ςυμπφκνωςθσ τθσ προσ χϊνευςθ ιλφοσ και θ αποωυγι τθσ άντλθςθσ 
ιλφοσ με πολφ μικρά ποςοςτά ςυγκζντρωςθσ ςτερεϊν. (Οικονομόπουλοσ, 2012) 
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Σχήμα Ε.1.3: Μίξθ πρωτοβάκμιασ και βιολογικισ ιλφοσ (Οικονομόπουλοσ, 2012). 

 

 
Ε.1.1.4: Ανάδευςθ 

 
Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ ανάδευςθσ είναι θ εξαςωάλιςθ ενόσ ομοιόμορωου 

περιβάλλοντοσ ςτο χωνευτι. Με τθν ανάδευςθ, θ ειςερχόμενθ ιλφσ και οι 
μικροοργανιςμοί ςτο χωνευτι εκτίκενται ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ. Επιμζρουσ ςτόχοι τθσ 
ανάδευςθσ είναι θ χρθςιμοποίθςθ ολόκλθρου του διακζςιμου όγκου του χωνευτι, 
θ αποωυγι τθσ ςτρωμάτωςθσ, του αωριςμοφ και τθσ δθμιουργίασ περιοχϊν με 
διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ, θ επαρκισ διάχυςθ του υποςτρϊματοσ, θ εξαςωάλιςθ 
τθσ επαωισ των μικροοργανιςμϊν με το υπόςτρωμα, θ διάλυςθ των τοξικϊν ουςιϊν 
τθσ ειςερχόμενθσ ιλφοσ, κακϊσ και θ διατιρθςθ των αναχαιτιςτικϊν ουςιϊν ςε 
χαμθλά επίπεδα. 

Εάν υπάρχει ελλειπισ ι κακόλου ανάδευςθ, τότε ςτισ ηϊνεσ οι οποίεσ δεν 
αναδεφονται επαρκϊσ δεν πραγματοποιείται ςτακεροποίθςθ τθσ ιλφοσ και 
μειϊνεται ο όγκοσ του χωνευτι. Επίςθσ, θ επαρκισ ανάδευςθ ςυμβάλλει ςτθν 
υδρόλυςθ των ςυςτατικϊν τθσ ειςερχόμενθσ ιλφοσ, κακϊσ και ςτισ μεταβολικζσ 
δραςτθριότθτεσ των οξεογόνων και των μεκανογόνων βακτθρίων, για τισ οποίεσ 
πρζπει να υπάρχει επαωι μεταξφ των μικροοργανιςμϊν και των υποςτρωμάτων 
τουσ. 

Ραρά το ότι θ παραγωγι αζριων ωυςαλίδων εντόσ του χωνευτι, αλλά και 
θ δθμιουργία κερμικϊν ρευμάτων κατά τθν τροωοδοςία ευνοοφν μια ωυςικι 
ανάμιξθ ςτο χωνευτι, απαιτείται μθχανικι ανάδευςθ. Κάποιοι τρόποι για να γίνει 
μθχανικι ανάδευςθ είναι: 

 

 Ανακυκλοωορία με εξωτερικι αντλία: Ζνα μζροσ τθσ ιλφοσ εντόσ του 
χωνευτι αντλείται από το κζντρο του, αναμιγνφεται με το υπόςτρωμα, κερμαίνεται 
και ειςζρχεται ξανά ςτο χωνευτι. Θ μζκοδοσ αυτι ζχει υψθλζσ ενεργειακζσ 
απαιτιςεισ 

 Εςωτερικι μθχανικι ανάδευςθ: Θ ανάδευςθ πραγματοποιείται με τθ 
βοικεια διάωορων τφπων μθχανικϊν αναδευτιρων, όπωσ είναι οι προπζλεσ και οι 
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τουρμπίνεσ με επίπεδεσ ωτερωτζσ που ζχουν χαμθλζσ ταχφτθτεσ περιςτροωισ. Το 
μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι θ ανάγκθ για εκκζνωςθ του χωνευτι όταν πρζπει να 
γίνει ςυντιρθςθ των αναδευτιρων. 

 Εςωτερικι ανάδευςθ με βιοαζριο: Το αζριο ςυλλζγεται, ςυμπιζηεται 
και ελευκερϊνεται μζςω διαχυτιρων ςτο εςωτερικό του χωνευτι. Αυτι θ μζκοδοσ 
εωαρμόηεται πιο ςυχνά από όλεσ τισ υπόλοιπεσ και είναι ιδιαίτερα επιτυχισ για τθν 
αντιμετϊπιςθ του ωαινομζνου του αωριςμοφ. 
 

 
 

Σχήμα Ε.1.4: Μθχανιςμοί ανάδευςθσ: a) Ανακυκλοφορία με εξωτερικι αντλία, b) Εςωτερικι 
μθχανικι ανάδευςθ και c) Εςωτερικι ανάδευςθ με βιοαζριο (Οικονομόπουλοσ, 2012). 

 
 

Θ ανάδευςθ πραγματοποιείται ςυνικωσ ςε ςυχνοφσ διακοπτόμενουσ 
κφκλουσ, για παράδειγμα 3 ζωσ 6 ωορζσ τθν θμζρα, από 1 ζωσ 3 ϊρεσ κάκε ωορά. 
Είναι ςθμαντικό να γίνεται θ ανάδευςθ κάκε ωορά με τθν κατάλλθλθ ταχφτθτα 
(Οικονομόπουλοσ, 2012). 
 

Ε.1.2: ΧΘΜΙΚΟΙ ΡΑ΢ΑΓΟΝΤΕΣ 
 

Ε.1.2.1: pH και αλκαλικότθτα 
 
Οι περιςςότερεσ διεργαςίεσ αναερόβιασ επεξεργαςίασ λειτουργοφν ςε ςχετικά 

ουδζτερο pH. Θ ςυςςϊρευςθ όξινων ι βαςικϊν μεταβολικϊν προϊόντων, όπωσ 
είναι τα λιπαρά οξζα και θ αμμωνία, προκαλοφν αςτάκεια ςτο ςφςτθμα. Θ αφξθςθ 
των λιπαρϊν οξζων είναι αποτζλεςμα τθσ αδυναμίασ των οξικογόνων και των 
μεκανογόνων μικροοργανιςμϊν να τα καταναλϊςουν. 

Κάκε ομάδα μικροοργανιςμϊν διατθρεί το δικό τθσ εφροσ τιμϊν του pH όπου 
αποδίδει καλφτερα. Τα μεκανογόνα βακτιρια είναι πολφ ευαίςκθτα ςε μεταβολζσ 
του pH, και το βζλτιςτο εφροσ για τθν απόδοςι τουσ είναι  μεταξφ των τιμϊν 6.8 και 
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7.5. Από τθν άλλθ, τα οξεογόνα βακτιρια αποδίδουν ςε ζνα μεγαλφτερο εφροσ 
τιμϊν, οι οποίεσ πρζπει να είναι μεγαλφτερεσ του 5. Βζβαια, μποροφν να 
παραχκοφν πολφ μικρζσ ποςότθτεσ μεκανίου ςε όξινο ι βαςικό περιβάλλον. Επίςθσ, 
οι διακυμάνςεισ ςτο pH επιδροφν ςθμαντικά ςτθ ςφςταςθ των πτθτικϊν λιπαρϊν 
οξζων που παράγονται, αλλά όχι και ςτο ποςοςτό του οξικοφ οξζοσ. 

Θ ικανότθτα ενόσ διαλφματοσ να εξουδετερϊνει οξζα λζγεται αλκαλικότθτα. Θ 
αλκαλικότθτα λειτουργεί προςτατευτικά και προλαμβάνει ραγδαίεσ μεταβολζσ ςτο 
pH, για αυτό και θ επαρκισ αλκαλικότθτα είναι απαραίτθτθ για τθ διατιρθςθ του 
pH ςτα επικυμθτά επίπεδα. Θ αλκαλικότθτα μπορεί να μειωκεί από τθ ςυςςϊρευςθ 
των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων, είτε από τθν υπερβολικι ωόρτιςθ του χωνευτι με 
οξζα ι τοξικζσ ουςίεσ κατά τθν τροωοδοςία. 

Θ παραγωγι αλκαλικότθτασ ςτο χωνευτι είναι αποτζλεςμα τθσ 
απελευκζρωςθσ αμινοομάδων (-NH2) και τθσ παραγωγισ αμμωνίασ (NH3). Θ 
αλκαλικότθτα επθρεάηεται άμεςα από τθ ςυγκζντρωςθ τθσ τροωισ, ενϊ ζχει 
παρατθρθκεί ότι οι παχυμζνεσ ιλφεσ ζχουν υψθλότερθ αλκαλικότθτα. 

Θ αλκαλικότθτα ςυναντάται κυρίωσ ςε μορωι διττανκρακικϊν, τα οποία 
βρίςκονται ςε ιςορροπία με το διοξείδιο του άνκρακα ςτθν αζρια ωάςθ. 

Εάν μετρθκεί θ διττανκρακικι αλκαλικότθτα, Balk (mg/L CaCO3) και θ 
ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων VFAs (mg/L ωσ οξικό οξφ), προτάκθκε 
από τουσ Parkin και Owen (1986) θ παρακάτω ςχζςθ για τον προςδιοριςμό τθσ 
ολικισ αλκαλικότθτασ (Talk): 

Balk=Talk-0.71*(VFAs) 
Πταν θ ςυγκζντρωςθ των λιπαρϊν οξζων είναι μικρι, θ ολικι αλκαλικότθτα 

είναι ςχεδόν ίςθ με τθ διττανκρακικι αλκαλικότθτα. Γενικότερα, για τιμζσ pH 6.6-
7.4 και ςφςταςθ διοξειδίου του άνκρακα ςτθν αζρια ωάςθ 30-40%, θ αλκαλικότθτα 
κυμαίνεται από 1000 ζωσ 5000 mg/lt CaCO3. 

 

 
 
Σχήμα Ε.1.5: Σχζςθ μεταξφ τθσ διττανκρακικισ αλκαλικότθτασ, του pH και του ποςοςτοφ του 

διοξειδίου του άνκρακα ςτο βιοαζριο, για κερμοκραςία 35 
ο
C (Οικονομόπουλοσ, 2012). 



119 

 
 

Θ αλκαλικότθτα του ςυςτιματοσ μπορεί να μειωκεί όταν θ ειςερχόμενθ ιλφσ 
δεν ζχει επαρκι αλκαλικότθτα ι ςε περίπτωςθ που αυτι χακεί λόγω αφξθςθσ τθσ 
κερμοκραςίασ, θ οποία ςυνεπάγεται και αφξθςθ τθσ μικροβιολογικισ 
δραςτθριότθτασ. Σε μια τζτοια περίπτωςθ πρζπει να προςτεκεί εξωτερικι 
αλκαλικότθτα. Οι ςυνθκζςτερεσ εξωτερικζσ πθγζσ αλκαλικότθτασ είναι: 

 

 Διττανκρακικό νάτριο (NaHCO3) 

 Διττανκρακικό κάλιο (KHCO3) 

 Ανκρακικό νάτριο (Na2CO3) 

 Ανκρακικό κάλιο (K2CO3) 

 Ανκρακικό αςβζςτιο (CaCO3) 

 Υδροξείδιο του αςβεςτίου (Ca(OH)2) 

 Άνυδρθ αμμωνία (NH3) 

 Νιτρικό νάτριο (NaNO3) 
 

Από αυτά, προτιμϊνται οι χθμικζσ ενϊςεισ που απελευκερϊνουν απευκείασ 
διττανκρακικι αλκαλικότθτα, δθλαδι το διττανκρακικό νάτριο (NaHCO3) και το 
διττανκρακικό κάλιο (KHCO3). Αυτζσ οι ουςίεσ είναι οικονομικζσ, χαρακτθρίηονται 
από υψθλι διαλυτότθτα και δεν προκαλοφν μεγάλθ αφξθςθ του pH πάνω από το 
επικυμθτό, ακόμα και ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ. Από τθν άλλθ, το ανκρακικό αςβζςτιο 
(CaCO3) και το υδροξείδιο του αςβεςτίου (Ca(OH)2) δεν είναι αρκετά διαλυτά και 
μποροφν να προκαλζςουν ανεξζλεγκτθ αφξθςθ του pH, όμωσ λόγω τθσ εφκολθσ 
προμικειάσ τουσ παραμζνουν οι ςυχνότερα χρθςιμοποιοφμενεσ πθγζσ 
αλκαλικότθτασ.  

Άςχετα με τθν τελικι επιλογι του χθμικοφ, θ προςκικθ του κα πρζπει να 
γίνει αργά και με δόςεισ για να μθ διαταραχκεί θ μικροβιολογικι δραςτθριότθτα 
λόγω τθσ ραγδαίασ αλλαγισ τθσ αλκαλικότθτασ και, ςυνεπϊσ, του pH. Αρκετζσ 
ωορζσ προςτίκεται κάποιο μίγμα από τα χθμικά που αναωζρονται παραπάνω 
(Οικονομόπουλοσ, 2012). 

 

 
Σχήμα Ε.1.6: Αποτζλεςμα τθσ προςκικθσ μιασ εξωτερικισ πθγισ αλκαλικότθτασ ςτο pH και ςτο 

ποςοςτό του CO2 (Οικονομόπουλοσ, 2012). 
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Ε.1.2.2: Θρεπτικζσ ουςίεσ 
 
Είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ κάποιων απαραίτθτων κρεπτικϊν ςυςτατικϊν 

ςτον αναερόβιο αντιδραςτιρα, για να γίνει θ διάςπαςθ των οργανικϊν μορίων και 
να παραχκεί μεκάνιο. Τα κρεπτικά αυτά μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε 
μακροκρεπτικά και μικροκρεπτικά. 

Τα μακροκρεπτικά απαιτοφνται από τουσ μικροοργανιςμοφσ ςε μεγάλεσ 
ποςότθτεσ. Τα δφο πιο ςθμαντικά από αυτά είναι το άηωτο και ο ωϊςωοροσ. Τα 
κρεπτικά αυτά προςλαμβάνονται από τα βακτιρια ςε μορωι αμμωνιακοφ αηϊτου 
(NH4

+-N) και ορκοωωςωορικϊν (HPO4
2--P). Είναι διακζςιμα ςτα βακτιρια μόνο ςε 

διαλυτι μορωι. 
Οι απαιτοφμενεσ ποςότθτεσ αηϊτου και ωωςωόρου μποροφν να 

προςδιοριςκοφν είτε με τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ των κρεπτικϊν ουςιϊν 
ςτθν προσ χϊνευςθ ιλφ και τθν επιπλζον προςκικθ κρεπτικϊν εάν χρειαςτεί, είτε με 
τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ των κρεπτικϊν ςτθν ζξοδο του χωνευτι. Στθν 
πρϊτθ μζκοδο ςυνίςταται μια αναλογία COD:N:P μεταξφ των 400:7:1 (υψθλζσ 
οργανικζσ ωορτίςεισ) και 1000:7:1 (μικρζσ οργανικζσ ωορτίςεισ). 

Εάν απαιτθκεί προςκικθ αηϊτου ι ωωςωόρου ςτο ςφςτθμα, κάποιεσ 
εξωτερικζσ πθγζσ κρεπτικϊν είναι το χλωριοφχο αμμϊνιο και θ αμμωνία ςε υδατικό 
διάλυμα (για το άηωτο), ι το ωωςωορικό άλασ ι το ωωςωορικό οξφ (για τον 
ωϊςωορο). 

Τα μικροκρεπτικά (ι ιχνοςτοιχεία) είναι κυρίωσ ο ςίδθροσ, το νικζλιο, το 
κοβάλτιο, το κείο, αλλά ςε μικρότερεσ ποςότθτεσ και το αςβζςτιο, το βάριο, το 
βολωράμιο, ο μόλυβδοσ, το ςελινιο και το μαγνιςιο. Οι ουςίεσ αυτζσ βρίςκονται ςε 
επαρκείσ ποςότθτεσ ςτα λφματα, αλλά πολλζσ ωορζσ δεν είναι ςε μορωι που 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί από τουσ μικροοργανιςμοφσ (Οικονομόπουλοσ, 2012). 
 

Ε.1.2.3: Αναςταλτικοί παράγοντεσ και τοξικζσ ουςίεσ 
 
Θ επίδραςθ των τοξικϊν και των αναςταλτικϊν παραγόντων ςτθ διεργαςία τθσ 

αναερόβιασ χϊνευςθσ ζγκειται ςτθ δυνατότθτα των ουςιϊν αυτϊν να επιδροφν ςτο 
ρυκμό τθσ αποςφνκεςθσ του οργανικοφ υλικοφ. Θ τοξικότθτα μπορεί να διαιρεκεί 
ςε ςτιγμιαία και χρόνια, ανάλογα το διάςτθμα τθσ ζκκεςθσ των μικροοργανιςμϊν 
του χωνευτι ςε τοξικζσ ουςίεσ που ειςζρχονται με τθν τροωοδοςία. Κάποιεσ 
ενδείξεισ τοξικότθτασ μπορεί να είναι θ απουςία του υδρογόνου, θ μείωςθ του 
παραγόμενου μεκανίου, θ μείωςθ τθσ αλκαλικότθτασ, θ πτϊςθ του pH και θ αφξθςθ 
τθσ ςυγκζντρωςθσ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων. 

Ζχει παρατθρθκεί ότι ακόμα και όταν θ μεκανογζνεςθ ωκάςει ςε μθδενικό 
επίπεδο λόγω τοξικότθτασ, μπορεί να επανζλκει ςτα αρχικά επίπεδα μετά από 
μεγάλο χρονικό διάςτθμα, που μπορεί να ωκάςει και τισ 50 θμζρεσ. Αυτό δείχνει τθ 
ςθμαςία που ζχει θ ςωςτι επιλογι του χρόνου παραμονισ των ςτερεϊν (SRT) 
(Οικονομόπουλοσ, 2012). 

 
Οι ςθμαντικότερεσ τοξικζσ ουςίεσ για τθν αναερόβια χϊνευςθ είναι: 

 Αμμωνία: Θ αμμωνία μπορεί να μεταωερκεί ςτο χωνευτι κατά τθν 
τροωοδοςία, ι να παραχκεί εντόσ αυτοφ. Συναντάται ςε δφο κυρίαρχεσ μορωζσ: ωσ 
αμμϊνιο (NH4

+) και ωσ ελεφκερθ αμμωνία (NH3). Σε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (50-200 
mg/L), θ αμμωνία δρα ευεργετικά ωσ πθγι αηϊτου για τουσ μικροοργανιςμοφσ. Για 
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ςυγκζντρωςθ μεταξφ των τιμϊν 1500 και 3000 mg/L παρεμποδίηεται θ παραγωγι 
του μεκανίου, ενϊ για μεγαλφτερεσ τιμζσ θ διεργαςία ςταματά. Οι κερμοωιλικοί 
χωνευτζσ είναι πιο ευαίςκθτοι ςτθν τοξικότθτα από αμμωνία. 
 

 Κατιόντα μετάλλων: Κατά τθ διάςπαςθ του οργανικοφ υλικοφ 
απελευκερϊνονται διάωορα κατιόντα μετάλλων, όπωσ είναι τα κατιόντα αςβεςτίου, 
μαγνθςίου, νατρίου και καλίου. Επίςθσ, όπωσ προαναωζρκθκε, μποροφν να 
προςτεκοφν για τθν αφξθςθ τθσ αλκαλικότθτασ. Σε μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ (3000 
mg/L για το Mg2+, 12000 mg/L για το K+ και 8000 mg/L για τα Ca+ και Na+) δρουν 
αναςταλτικά ζωσ και τοξικά, 
 

 Βαρζα μζταλλα: Τα βαρζα μζταλλα που ςυναντάμε ςυχνότερα ςτα 
λφματα είναι το κοβάλτιο (Co), ο χαλκόσ (Cu), ο ςίδθροσ (Fe), το νικζλιο  (Ni) και ο 
ψευδάργυροσ (Zn). Ζχουν ανεπικφμθτθ επίδραςθ ςτθν επεξεργαςία των λυμάτων, 
αλλά απαιτοφν και μεγάλο κόςτοσ για τθν απομάκρυνςι τουσ. Θ παρουςία τουσ ςε 
μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ είναι απαραίτθτθ για τθ λειτουργία πολλϊν βακτθρίων ςε 
μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ, όμωσ επιδροφν αρνθτικά ςτθ διεργαςία. Είναι όμωσ 
δφςκολο να προςδιοριςκοφν επακριβϊσ τα επίπεδα των ςυγκεντρϊςεων, πάνω από 
τισ οποίεσ τα βαρζα μζταλλα είναι τοξικά. 
 

 ΢ουλφίδια: Τα ςουλωίδια ειςζρχονται ςτον χωνευτι ι παράγονται 
από τθν μείωςθ του κειικοφ οξζοσ και τθν αποδόμθςθ κειοφχων ανόργανων 
ενϊςεων ι των πρωτεϊνϊν. Βρίςκονται ςε διαλυτι ι αδιάλυτθ μορωι, ενϊ θ πιο 
τοξικι μορωι τουσ είναι το υδρόκειο. Ζνα μζροσ αυτοφ διαωεφγει με το 
παραγόμενο βιοαζριο. Συνεπϊσ, όςο περιςςότερο βιοαζριο παράγεται, τόςο 
μικρότερο είναι το ποςοςτό των ςουλωιδίων που παραμζνουν μζςα ςτο διάλυμα. 
Οι ςυγκεντρϊςεισ του υδρόκειου πάνω από 200 mg/l είναι τοξικζσ, ακόμα και για 
μικροοργανιςμοφσ που ςε βάκοσ χρόνου ζχουν εγκλιματιςτεί ςε ςυνκικεσ υψθλισ 
ςυγκζντρωςθσ υδρόκειου. 
 

 Πτθτικά και μακρομοριακά λιπαρά οξζα: Τα μακρομοριακά λιπαρά 
οξζα (LCFA) μετατρζπονται ςε πτθτικά λιπαρά οξζα (VFA), τα οποία ζχουν τθ 
δυνατότθτα να διαπερνοφν τθν κυτταρικι μεμβράνθ και να διαταράςςουν τθν 
ομοιόςταςθ του κυττάρου, τισ ενζργειεσ δθλαδι που κάνει ζνασ ηωντανόσ 
οργανιςμόσ και είναι χριςιμεσ για τθ ςωςτι λειτουργία του. Τα VFAs εμωανίηουν 
τοξικότθτα ακόμα και ςε ουδζτερο pH. Θ υψθλι ςυςςϊρευςι τουσ δείχνει 
ανιςορροπία μεταξφ των ςταδίων παραγωγισ και κατανάλωςισ των, και οδθγεί ςε 
απϊλεια αλκαλικότθτασ και πτϊςθ του pH. Για αυτό, θ ςυγκζντρωςθ των VFA ζχει 
προτακεί ωσ θ κυριότερθ παράμετροσ ελζγχου τθσ διαδικαςίασ. Αν και δεν υπάρχει 
ςυγκεκριμζνθ τιμι ςτθ βιβλιογραωία, μια τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των VFA άνω των 
6000 mg/L είναι ςίγουρα τοξικι. Τότε, πρζπει να προςτεκεί εξωτερικι πθγι 
αλκαλικότθτασ, για τθ διατιρθςθ του pH ςτα επικυμθτά επίπεδα (Οικονομόπουλοσ, 
2012). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ε.2: ΔΕΙΚΣΕ΢ ΕΛΕΓΧΟΤ ΚΑΙ ΑΠΟΔΟ΢Θ΢ ΣΟΤ ΧΩΝΕΤΣΘ 
 

Για τθ ςτακερότθτα και τθ βζλτιςτθ λειτουργία ενόσ  ςυςτιματοσ απαιτείται 
ςυνεχισ εποπτεία και παρακολοφκθςθ. Στθν ζλλειψθ αυτϊν οωείλονται ςυχνά οι 
αςτοχίεσ ςτα ςυςτιματα, κακϊσ και θ φπαρξθ χρονοβόρων διαδικαςιϊν χωνευτι: 

1) Το ποςοςτό μεκανίου ςτο βιοαζριο. 
2) Θ ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν οξζων (VFA) και θ τιμι του λόγου τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των VFA προσ τθν αλκαλικότθτα. 
3) Θ αδρανοποίθςθ των πακογόνων μικροοργανιςμϊν  (Οικονομόπουλοσ, 

2012). 
 

Ε.2.1: ΡΑ΢ΑΓΩΓΘ ΒΙΟΑΕ΢ΙΟΥ ΚΑΙ ΡΟΣΟΣΤΟ ΜΕΘΑΝΙΟΥ 
 
Το βιοαζριο παράγεται κατά το τελευταίο ςτάδιο τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ 

και διακζτει υψθλι ενεργειακι αξία, ανάλογα με το ποςοςτό μεκανίου που 
περιζχει, κατά προςζγγιςθ 23000 KJ/m3. Αυτό το ποςό ςυνικωσ επαρκεί για τισ 
ενεργειακζσ ανάγκεσ τθσ εγκατάςταςθσ και το υπόλοιπο διατίκεται ςτο δίκτυο για 
χριςθ. Το κατϊτερο βιοαζριο χρθςιμοποιείται ςε αεριοςτροβίλουσ, ςε λζβθτεσ, για 
τθ κζρμανςθ νεροφ  ι για τθ κζρμανςθ κερμοκθπίων. Το επεξεργαςμζνο βιοαζριο, 
μπορεί να εγχυκεί ςτο δθμόςιο δίκτυο αερίου ι να χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο 
οχθμάτων μετά από ςυμπίεςθ. 

Το βιοαζριο αποτελείται, όπωσ ζχει αναωερκεί και πιο πάνω, κυρίωσ από 
μεκάνιο και διοξείδιο του άνκρακα, ενϊ υπάρχουν ςε πολφ μικρότερεσ ποςότθτεσ 
υδρατμοί, οξυγόνο, υδρογόνο, άηωτο και υδρόκειο. 

Θ ενεργειακι του αξία μειϊνεται με τθν αφξθςθ του ποςοςτοφ του διοξειδίου 
του άνκρακα και του υδρόκειου, το οποίο είναι τοξικό και, εάν αντιδράςει με 
υδρατμοφσ και μετατραπεί ςε κειικό οξφ είναι διαβρωτικό για τον χωνευτι. Γι’ αυτό 
χρθςιμοποιοφνται μζκοδοι όπωσ θ προςρόωθςθ, θ ξιρανςθ, θ χριςθ μεμβρανϊν 
και θ αποκείωςθ για τθν απομάκρυνςθ του CO2 και των υπόλοιπων προςμίξεων. 
Επίςθσ, μια ξαωνικι μείωςθ τθσ παραγόμενθσ ποςότθτασ του βιοαερίου μπορεί να 
αποτελεί ζνδειξθ προβλιματοσ ςτον χωνευτι. (Οικονομόπουλοσ, 2012). 

 

Ε.2.2: ΡΤΘΤΙΚΑ ΛΙΡΑ΢Α ΟΞΕΑ ΚΑΙ ΑΛΚΑΛΙΚΟΤΘΤΑ 
 

Θ ςυγκζντρωςθ των VFA ςτο ςφςτθμα προτείνεται από πολλοφσ ερευνθτζσ 
(όπωσ οι McCarty, 1964 και Angelidaki, 1994) ωσ θ κριςιμότερθ παράμετροσ για τον 
ζλεγχο τθσ διαδικαςίασ. Θ ςυςςϊρευςθ των VFA δείχνει ανιςορροπία μεταξφ τθσ 
παραγωγισ και τθσ κατανάλωςισ των. Αυτό οδθγεί ςε απϊλεια αλκαλικότθτασ και 
πτϊςθ του pH, αναχαιτίηοντασ ζτςι τθν μεκανογζνεςθ. Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ 
εξαρτϊνται από τισ ςυνκικεσ χϊνευςθσ (κερμοκραςία, χρόνοσ παραμονισ) και από 
τα χαρακτθριςτικά τθσ ιλφοσ με τθν οποία τροωοδοτείται ο χωνευτισ. 

Μια πρϊτθ ζνδειξθ για ανιςορροπία ςτο ςφςτθμα είναι θ αφξθςθ ςτθ 
ςυγκζντρωςθ των VFA που δεν ακολουκείται και από αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ 
αλκαλικότθτασ. Τυπικοί λόγοι VFAs/αλκαλικότθτα είναι 0.07-0.2, ενϊ πρόβλθμα 
υπάρχει για τιμζσ άνω του 0.5. Σε περίπτωςθ αςτάκειασ, μποροφμε να διακόψουμε 
τθν τροωοδοςία, ι να προςκζςουμε κάποια εξωτερικι πθγι αλκαλικότθτασ. 
(Οικονομόπουλοσ, 2012). 
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Ε.2.3: ΑΔ΢ΑΝΟΡΟΙΘΣΘ ΡΑΘΟΓΟΝΩΝ ΜΙΚ΢ΟΟ΢ΓΑΝΙΣΜΩΝ 
 

Θ ιλφσ περιζχει ζνα πλικοσ πακογόνων μικροοργανιςμϊν, διαωορετικοφ 
είδουσ και αρικμοφ κάκε ωορά, θ αδρανοποίθςθ των οποίων είναι βαςικι επιδίωξθ. 
Θ επιβίωςθ των μικροοργανιςμϊν αυτϊν εξαρτάται από παράγοντεσ όπωσ θ 
κερμοκραςία, οι ανταγωνιςτικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν και τα χαρακτθριςτικά 
του κάκε είδουσ. Πμωσ οι δυςμενείσ ςυνκικεσ για τον πολλαπλαςιαςμό των 
βακτθρίων εντόσ του χωνευτι δεν είναι απαραίτθτα  κανατθωόρεσ. Θ 
αδρανοποίθςθ των μικροοργανιςμϊν αυτϊν γίνεται με ζκκεςι τουσ ςε υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ, μεγαλφτερεσ από τθ βζλτιςτθ κερμοκραςία ανάπτυξι τουσ. 

Κατά τθ κερμοωιλικι χϊνευςθ, θ αδρανοποίθςθ των πακογόνων 
μικροοργανιςμϊν επιτυγχάνεται ςε μερικζσ ϊρεσ. Ωσ εκ τοφτου, κεωροφμε ότι θ 
ιλφσ ζχει μθδενικζσ ςυγκεντρϊςεισ πακογόνων. Αντικζτωσ, κατά τθν μεςοωιλικι 
χϊνευςθ, ζχουμε μικρότερεσ κερμοκραςίεσ και μεγαλφτερουσ χρόνουσ. Κατά τθ 
διάρκεια τθσ χϊνευςθσ δθμιουργοφνται οξζα και άλλεσ ανταγωνιςτικζσ ενϊςεισ, οι 
οποίεσ επιδροφν ςτθν επιβίωςθ των μικροοργανιςμϊν. Ραρόλα αυτά, κεωρείται 
αδφνατον να παραχκεί ιλφσ υπό μεςοωιλικζσ ςυνκικεσ, θ οποία δεν περιζχει 
πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ. Αυτό οωείλεται  ςτουσ  διαωορετικοφσ χρόνουσ 
επιβίωςθσ των μικροοργανιςμϊν και ςτθν ποικιλία του ωορτίου των πακογόνων 
μικροοργανιςμϊν ςτθν ιλφ (Οικονομόπουλοσ, 2012). 

 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ε.3: ΠΡΟΒΛΘΜΑΣΑ ΚΑΣΑ ΣΘΝ ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΧΩΝΕΤ΢Θ 
 
Λόγω τθσ ευαίςκθτθσ και πολφπλοκθσ βιοχθμικισ ωφςθσ τθσ διαδικαςίασ, θ 

ιςορροπία ενόσ ςυςτιματοσ αναερόβιασ χϊνευςθσ διαταράςςεται ςυχνά. Θ αλλαγι 
μίασ παραμζτρου του ςυςτιματοσ μπορεί να προκαλζςει προβλιματα αςτάκειασ. 
Εκτόσ από τουσ παράγοντεσ που αναωζρκθκαν ςτο Κεφάλαιο Ε.2 και αξιολογοφν 
τθν απόδοςθ του χωνευτι, υπάρχουν και άλλοι παράγοντεσ που μπορεί να 
δθμιουργιςουν προβλιματα ςτθ λειτουργία του, όπωσ  κα  ωανεί  παρακάτω: 

 

Ε.3.1: ΥΨΘΛΘ ΥΔ΢ΑΥΛΙΚΘ ΦΟ΢ΤΙΣΘ 
 

Θ υψθλι υδραυλικι ωόρτιςθ μειϊνει το λειτουργικό χρόνο παραμονισ, με 
αποτζλεςμα να μθν μποροφν να αναπτυχκοφν αρκετά γριγορα οι μεκανογόνοι 
μικροοργανιςμοί. Θ υπερβολικι ωόρτιςθ είναι αποτζλεςμα τθσ τροωοδοςίασ 
αραιωμζνθσ ιλφοσ, τθσ τροωοδοςίασ του χωνευτι με ποςότθτα ιλφοσ μεγαλφτερθ 
από τθ χωρθτικότθτά του  ι τθσ μείωςθσ του ενεργοφ όγκου του χωνευτι λόγω 
επικακιςεων ι μθ επαρκοφσ ανάδευςθσ. Θ αλκαλικότθτα μειϊνεται με τθν υψθλι 
υδραυλικι ωόρτιςθ και αλλάηει ο λόγοσ VFA/Αλκαλικότθτασ.  Λόγω τθσ υψθλισ 
υδραυλικισ ωόρτιςθσ, αυξάνονται οι απαιτιςεισ του χωνευτι για κζρμανςθ, 
μειϊνεται θ ποςότθτα του παραγόμενου μεκανίου και μειϊνεται θ καταςτροωι των 
πακογόνων μικροοργανιςμϊν. 

Ανάλογα με το αίτιο που τθν προκάλεςε, θ αντιμετϊπιςθ μπορεί να είναι ο  
κακαριςμόσ του χωνευτι ςε περίπτωςθ επικακιςεων ι θ αφξθςθ του χρόνου 
παραμονισ για τροωοδοςία αραιωμζνθσ ιλφοσ. (Οικονομόπουλοσ, 2012). 
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Ε.3.2: ΥΨΘΛΘ Ο΢ΓΑΝΙΚΘ ΦΟ΢ΤΙΣΘ 
 

Υψθλι οργανικι ωόρτιςθ εμωανίηεται όταν ο ρυκμόσ τροωοδοςίασ ςε 
οργανικά ςτερεά  υπερβαίνει το ρυκμό με τον οποίον οι μικροοργανιςμοί μποροφν 
να καταναλϊςουν, οπότε δθμιουργοφνται ςυνκικεσ ανιςορροπίασ. Αυτό ςυμβαίνει 
όταν  υπάρχει αιωνίδια αφξθςθ του ρυκμοφ τροωοδοςίασ ςε ςτερεά. Λόγω τθσ 
υψθλισ οργανικισ ωόρτιςθσ, αυξάνονται τα τοξικά παραπροϊόντα, όπωσ θ μθ-
ιονιςμζνθ αμμωνία. Για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ, μειϊνεται ο ρυκμόσ 
απομάκρυνςθσ τθσ χωνεμζνθσ ιλφοσ. Σε άλλθ περίπτωςθ, μειϊνεται τθ τροωοδοςία 
των ςτερεϊν. (Οικονομόπουλοσ, 2012). 

 

Ε.3.3: ΑΦ΢ΙΣΜΟΣ 
 

Ο αωριςμόσ είναι ζνα ςυχνό και ςφνκετο πρόβλθμα ςτισ εγκαταςτάςεισ 
επεξεργαςίασ λυμάτων. Το ωαινόμενο αυτό μπορεί να οωείλεται ςτισ αςτακείσ 
ςυνκικεσ ςτον χωνευτι, ςτθν φπαρξθ νθματοειδϊν μικροοργανιςμϊν αλλά και ςε 
άλλεσ αιτίεσ όπωσ είναι τα ςυςτιματα μίξθσ, θ υπερβολικι ι θ ανεπαρκισ ανάμιξθ, 
θ υψθλι ςυγκζντρωςθ λιπϊν ςτθ λάςπθ τροωοδοςίασ, το υψθλό ποςοςτό ενεργοφ 
ιλφοσ ςτθν ειςερχόμενθ ιλφ, θ υπερβολικι αλκαλικότθτα και το μεγάλο ποςοςτό 
CO2 ςτο βιοαζριο. 

Θ παραγωγι και θ ςυςςϊρευςθ του αωριςμοφ επιωζρουν ανεπικφμθτεσ 
καταςτάςεισ που ςχετίηονται με προβλιματα άντλθςθσ και επανακυκλοωορίασ τθσ 
ιλφοσ, μείωςθσ του λειτουργικοφ όγκου του χωνευτι και δθμιουργία ςτρωμάτωςθσ 
ςτον χωνευτι. Ο αωρόσ πρόκειται ουςιαςτικά για μια διαςπορά αζριων ωυςαλιδίων 
ςε ζνα μικρό όγκο του υγροφ. Οι ωυςαλίδεσ αποτελοφνται από 
επιωανειοδραςτικοφσ παράγοντεσ, δθλαδι ουςίεσ που μειϊνουν τθν επιωανειακι 
τάςθ του νεροφ, επιτρζποντασ ςτον αωρό να ςτακεροποιθκεί και βρίςκονται ςυχνά 
ςτα αςτικά λφματα. Ρεριζχουν αζρια όπωσ το διοξείδιο του άνκρακα, το υδρόκειο, 
το μεκάνιο και το άηωτο.  

Για τθν αποωυγι του κινδφνου ςτρωμάτωςθσ και τθν ομογενοποίθςθ του 
περιεχομζνου του χωνευτι, είναι απαραίτθτθ θ κατάλλθλθ ανάδευςθ. Θ 
υπερβολικι ανάδευςθ όμωσ, οδθγεί ςτθ δθμιουργία ωυςαλίδων και ςτον 
εγκλωβιςμό  βιοαερίου. Τζλοσ, για τα ςυςτιματα ανάμειξθσ με βιοαζριο πρζπει να 
προςεχκεί θ ζνταςθ και το μζγεκοσ των παραγόμενων ωυςαλίδων 
(Οικονομόπουλοσ, 2012). 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ε.4: ΕΙΔΘ ΧΩΝΕΤΣΩΝ 
 

Θ επιλογι του κατάλλθλου βιοαντιδραςτιρα είναι πολφ ςθμαντικι για τθν 
ανάπτυξθ αποτελεςματικϊν αναερόβιων διεργαςιϊν και εξαρτάται από τα ποιοτικά 
χαρακτθριςτικά των αποβλιτων. Ζνα αποτελεςματικό αναερόβιο ςφςτθμα πρζπει 
να καλφπτει πζντε βαςικζσ ςυνκικεσ (Lettinga, 1979b): 1) Μεγάλο χρόνο 
παραμονισ τθσ βιομάηασ, 2) καλι επαωι μεταξφ βιομάηασ και υποςτρϊματοσ, 3) 
υψθλά ποςοςτά αντίδραςθσ, 4) ικανότθτα εγκλιματιςμοφ τθσ βιομάηασ ςε 
διάωορουσ τφπουσ αποβλιτων και 5) επικράτθςθ ευνοϊκϊν περιβαλλοντικϊν 
ςυνκθκϊν για όλουσ τουσ μικροοργανιςμοφσ κατά τθ διάρκεια διαωορετικϊν 
ςυνκθκϊν λειτουργίασ (Γεωργιοποφλου, 2007). 
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Οι αναερόβιοι χωνευτζσ προςωζρουν τθ δυνατότθτα επεξεργαςίασ αδιάλυτων 
και διαλυτϊν αποβλιτων. Οι αδιάλυτεσ ουςίεσ (ςωματιδιακά και κολλοειδι 
οργανικά ςυςτατικά) απαιτοφν μεγαλφτερεσ περιόδουσ χϊνευςθσ για τθν επιτυχι 
υδρόλυςθ και διαλυτοποίθςι τουσ. Για τζτοιου είδουσ ουςίεσ ο  χρόνοσ παραμονισ 
ςε ζναν αναερόβιο χωνευτι είναι  15-20 θμζρεσ. Οι αναερόβιοι χωνευτζσ είναι κατά 
κανόνα κλειςτζσ κυλινδρικζσ δεξαμενζσ καταςκευαςμζνεσ από οπλιςμζνο 
ςκυρόδεμα. Οι διάμετροί τουσ κυμαίνονται από 6 ζωσ 35 μζτρα και τα πλευρικά 
τουσ βάκθ από 6 ζωσ 14 μζτρα. Θ βάςθ του κυλινδρικοφ χωνευτι ζχει ςυνικωσ 
κωνικό ςχιμα, αλλά  ςπανιότερα  είναι ορκογωνικι ι ωοειδισ. (Οικονομόπουλοσ, 
2012) 

Αν και δεν υπάρχει ζνασ μοναδικόσ τρόποσ ομαδοποίθςθσ, ςυνικωσ οι 
χωνευτζσ διαχωρίηονται ςε τρεισ κατθγορίεσ: 1)  ςυςτιματα που θ λειτουργία τουσ 
βαςίηεται ςτθν ανάπτυξθ αιωροφμενων μικροοργανιςμϊν ςε υγρό μζςο (ςυμβατικι 
αναερόβια χϊνευςθ), 2) ςυςτιματα ςτα οποία οι μικροοργανιςμοί προςκολλϊνται 
ςε κάποιο ςτερεό πλθρωτικό υλικό (ταχφρρυκμθ αναερόβια χϊνευςθ) και 3) 
ςυςτιματα που αποτελοφν ςυνδυαςμό των δφο προθγοφμενων περιπτϊςεων,  ι 
λειτουργοφν με τρόπο που ευνοεί το ςχθματιςμό κοκκϊδουσ λάςπθσ ςτο εςωτερικό 
τουσ και τα οποία λζγονται υβριδικοί αναερόβιοι χωνευτζσ (Κάλφασ, 2007). Τα 
ςυςτιματα  ςτα οποία ζγιναν οι υπολογιςμοί τθσ εργαςίασ ανικουν ςτθν κατθγορία 
τθσ ςυμβατικισ αναερόβιασ χϊνευςθσ, τθν οποία  κυρίωσ κα αναλφςουμε . Οι άλλεσ 
δφο κατθγορίεσ κα αναωερκοφν  επιγραμματικά. Στο κεωάλαιο αυτό κα γίνει επίςθσ 
αναωορά ςτα διβάκμια ςυςτιματα, κακϊσ και ςτα μζρθ και τισ λειτουργίεσ των 
χωνευτϊν.  

 

Ε.4.1: ΣΥΣΤΘΜΑΤΑ ΤΑΧΥ΢΢ΥΘΜΘΣ ΧΩΝΕΥΣΘΣ 
 

Θ ταχφρρυκμθ αναερόβια χϊνευςθ βαςίηεται ςτθν ανάπτυξθ 
μικροοργανιςμϊν που είναι προςκολλθμζνοι ςε πλθρωτικό υλικό. Οι 
μικροοργανιςμοί αναπτφςςονται ςτθν επιωάνεια του υλικοφ και δεν παραςφρονται 
προσ τθν εκροι του χωνευτι. Συνεπϊσ, με τθ χριςθ αυτϊν των ςυςτθμάτων 
υπάρχουν υψθλζσ ταχφτθτεσ ροισ με ταυτόχρονα μεγάλεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ 
βιομάηασ. Αυτό κάνει τθν αναερόβια επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων πιο 
αποτελεςματικι. Το πλθρωτικό υλικό είτε ςχθματίηει ςτακερι κλίνθ, είτε  αιωρείται 
(ςε πολφ μεγάλεσ ταχφτθτεσ ροισ).  Και τα δφο είδθ ςυςτθμάτων είναι ςτακερά 
κατά τισ διακυμάνςεισ τθσ τροωοδοςίασ, δεν απαιτοφν μθχανικι ανάδευςθ και 
ζχουν ομοιόμορωεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ ςτο εςωτερικό τθσ κλίνθσ. Αντικζτωσ, δεν 
ενδείκνυνται για τθν επεξεργαςία αποβλιτων με υψθλι ςυγκζντρωςθ 
αιωροφμενων ςτερεϊν και ζχουν μεγάλο κόςτοσ, λόγω του πλθρωτικοφ υλικοφ. 

Στθν περίπτωςθ των αναερόβιων ωίλτρων (΢χιμα Ε.4.1), το προσ επεξεργαςία 
απόβλθτο ειςζρχεται κατακόρυωα (ανοδικά θ κακοδικά) ςε μια ςτιλθ που είναι 
γεμάτθ με κάποιο αδρανζσ ςτερεό πλθρωτικό υλικό (χαλίκι, γυάλινεσ χάντρεσ ι 
διάτρθτοσ πολυεςτζρασ). Το πλθρωτικό υλικό λειτουργεί ωσ μια επιωάνεια που 
καλφπτεται από μικροοργανιςμοφσ, οι οποίοι ςχθματίηουν ζνα λεπτό βιολογικό 
ςτρϊμα (βιοωίλμ) που προςκολλάται πάνω ςτο υλικό. Επίςθσ, ζνα μεγάλο μζροσ τθσ 
δραςτικισ βιομάηασ εγκλωβίηεται λόγω κακίηθςθσ ςτο χϊρο ανάμεςα ςτα 
ςωματίδια του πλθρωτικοφ υλικοφ, ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτθν αποδόμθςθ του 
οργανικοφ υλικοφ. Ο κενόσ χϊροσ του ωίλτρου μπορεί να αυξθκεί με τθ χριςθ 
ςυνκετικοφ πλθρωτικοφ μζςου, κάτι το οποίο ςυνεπάγεται και αφξθςθ του κόςτουσ. 
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Ζνα ςφςτθμα με ωίλτρα είναι ςε κζςθ να δζχεται υψθλοφσ ρυκμοφσ οργανικισ 
ωόρτιςθσ ςε χωνευτζσ μικροφ όγκου. Λειτουργοφν με υψθλι ςυγκζντρωςθ 
βιομάηασ και μεγάλοσ χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν, ενϊ λόγω τθσ ζκλυςθσ του 
βιοαερίου και τθσ ανακυκλοωορίασ εξαςωαλίηονται ομοιόμορωεσ ςυνκικεσ 
λειτουργίασ. Από τθν άλλθ, θ υπερβολικι ςυςςϊρευςθ τθσ βιομάηασ είναι 
επικίνδυνθ για τθ λειτουργία του ωίλτρου. Για το λόγο αυτό, θ βιομάηα πρζπει να 
απομακρφνεται περιοδικά. Επίςθσ, λόγω τθσ απλισ καταςκευισ και λειτουργίασ 
τουσ, τα αναερόβια ωίλτρα είναι κατάλλθλα μόνο για μικρζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ. 
(Κάλφασ, 2007) 

 

 
Σχήμα Ε.4.1: Αναερόβιο φίλτρο: α) ανοδικισ ροισ και β) κακοδικισ ροισ (Κάλφασ, 2007). 

 

 Πςον αωορά τισ διαςτελλόμενεσ και ρευςτοποιθμζνεσ κλίνεσ, ο μικροβιακόσ 
πλθκυςμόσ ςυγκρατείται από πλθρωτικό υλικό μικρισ διαμζτρου και μεγάλθσ 
ειδικισ επιωάνειασ. Ζτςι γίνεται δυνατι θ καλφτερθ μεταωορά μάηασ από τθν υγρι 
ωάςθ προσ τθ βιολογικι μεμβράνθ. Ο πυκμζνασ τθσ κλίνθσ πρζπει να ςχεδιάηεται 
με τζτοιο τρόπο ϊςτε να εξαςωαλίηεται θ ιςοκατανομι τθσ ροισ ςτθν επιωάνειά τθσ 
και να είναι εωικτι θ επαναρρευςτοποίθςθ τθσ κλίνθσ μετά από παφςεισ τθσ 
λειτουργίασ τθσ. Το υλικό του πυκμζνα και των τοιχωμάτων πρζπει να είναι 
ανκεκτικό ςτθ διάβρωςθ από άμμο. Λόγω των υψθλϊν ρυκμϊν ανακυκλοωορίασ, 
δεν αναπτφςςονται υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων ςτθν είςοδο 
τθσ κλίνθσ, παρά τουσ υψθλοφσ ρυκμοφσ οργανικισ ωόρτιςθσ. 

 Με τθ χριςθ των διαςτελλόμενων και ρευςτοποιθμζνων κλινϊν 
δθμιουργοφνται ευνοϊκζσ ςυνκικεσ για τθν μεταωορά μάηασ και δίνεται θ 
δυνατότθτα για τθν μεγαλφτερθ απόδοςθ αωαίρεςθσ οργανικοφ υλικοφ ςε ςχζςθ με 
τα αναερόβια ωίλτρα. Επίςθσ, τα ςυςτιματα αυτά λειτουργοφν με υψθλι 
ςυγκζντρωςθ βιομάηασ και μεγάλουσ χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν, ενϊ δεν 
απαιτοφν μεγάλουσ όγκουσ χωνευτϊν. Από τθν άλλθ, είναι  ενεργοβόρεσ, εκκινοφν 
δφςκολα και υπάρχει ο κίνδυνοσ ζκπλυςθσ τθσ ενεργοφ βιομάηασ. (Κάλφασ, 2007). 

 

Ε.4.2: ΥΒ΢ΙΔΙΚΟΙ ΑΝΑΕ΢ΟΒΙΟΙ ΧΩΝΕΥΤΕΣ 
 

Ο ςχεδιαςμόσ και οι ςυνκικεσ λειτουργίασ αυτισ τθσ κατθγορίασ των 
χωνευτϊν ευνοοφν τθν κακίηθςθ των μικροοργανιςμϊν. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα 
τθ λειτουργία τουσ ςε ςχετικά υψθλζσ ταχφτθτεσ ροισ και με υψθλζσ τιμζσ 
ςυγκζντρωςθσ βιομάηασ. Επίςθσ, ο χρόνοσ παραμονισ των ςτερεϊν είναι υψθλόσ 
για τουσ χωνευτζσ αυτοφ του τφπου. Χρθςιμοποιοφνται για απόβλθτα με χαμθλι 
ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν. Θ απόδοςθ των χωνευτϊν γίνεται μεγαλφτερθ όςο 
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μειϊνεται θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν. Γενικά, τα ςυςτιματα αυτά ζχουν απλό 
ςχεδιαςμό. 

Υπάρχουν δφο κφρια είδθ αναερόβιων χωνευτϊν: Ο αντιδραςτιρασ UASB 
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket, Ανοδικισ ΢οισ μζςω Κουβζρτασ Ιλφοσ) και ο     
αναερόβιοσ αντιδραςτιρασ εναλλαςςόμενθσ κακοδικισ και ανοδικισ ροισ με 
ανακλαςτιρεσ (Anaerobic Baffled Reactor, ABR). 

 Ο UASBR είναι ζνασ μθ αναδευόμενοσ αντιδραςτιρασ, που επιτρζπει τθ 
ςτρωτι διάχυςθ του υποςτρϊματοσ. Το υπόςτρωμα ειςζρχεται από τθ βάςθ του και 
δθμιουργεί ζνα είδοσ κλίνθσ (΢χιμα Ε.4.2). Σε ςυνκικεσ ομαλισ λειτουργίασ, 
διακρίνονται ςτο εςωτερικό του τζςςερισ περιοχζσ: θ περιοχι του πυκμζνα, θ 
ενδιάμεςθ περιοχι, θ περιοχι διαχωριςμοφ ςτερεϊν-αερίου-υγροφ και θ περιοχι 
κακίηθςθσ. Θ λειτουργία του UASBR δεν προχποκζτει τθν φπαρξθ κόκκων βιομάηασ, 
αλλά ο ςχθματιςμόσ τουσ βελτιϊνει ςθμαντικά τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά του. 
Ζνασ UASBR με κλίνθ από κοκκϊδθ λάςπθ μπορεί να δεχκεί μεγαλφτερεσ 
υδραυλικζσ και οργανικζσ ωορτίςεισ. 

Σε αντίκεςθ με τα αναερόβια ωίλτρα, ο UASBR δεν παρουςιάηει προβλιματα 
νεκρϊν όγκων και ανομοιόμορωθσ ροισ μζςα από τθν κλίνθ. Σε περιπτϊςεισ  
αραιϊν αποβλιτων ςυνίςταται θ ανακυκλοωορία του βιοαερίου, ζτςι ϊςτε θ υγρι 
ωάςθ να είναι ομοιόμορωθ ςε όλο το φψοσ του αντιδραςτιρα. Ο αντιδραςτιρασ 
αυτόσ είναι κατάλλθλοσ για απόβλθτα μζςθσ ιςχφοσ και υδροδυναμικά προςεγγίηει 
τον αντιδραςτιρα ςυνεχοφσ λειτουργίασ με ανάδευςθ (CSTR). Οι αντιδραςτιρεσ 
αυτοί, εκτόσ από τα γενικά χαρακτθριςτικά των υβριδικϊν αντιδραςτιρων που 
αναωζρκθκαν πιο πάνω, ζχουν απλό ςχεδιαςμό, δθμιουργοφν ευνοϊκζσ ςυνκικεσ 
για μεταωορά μάηασ, απαιτοφν μικρό όγκο χωνευτι, ζχουν ομοιόμορωθ λειτουργία 
και παρουςιάηουν ςτακερότθτα ςτισ διακυμάνςεισ τθσ τροωοδοςίασ. Από τθν άλλθ, 
δεν είναι κατάλλθλοι για απόβλθτα με υψθλι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν, ενϊ τα 
χαρακτθριςτικά τθσ κακίηθςθσ επθρεάηουν τθν απόδοςθ τθσ διεργαςίασ (Κάλφασ, 
2007). 

 

 
Σχήμα Ε.4.2: Χωνευτιρασ ανοδικισ ροισ μζςω ςτρϊματοσ λάςπθσ (UASBR) (Κάλφασ, 2007). 
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Ο ABR ζχει τθν ίδια αρχι λειτουργίασ με τον UASBR, δθλαδι τθν κατακράτθςθ 
τθσ βιομάηασ. Χρθςιμοποιεί μια ςειρά από κατακόρυωουσ ανακλαςτιρεσ για να 
εξαναγκάςει το απόβλθτο να ρζει πάνω και κάτω από αυτοφσ, κακϊσ κατευκφνεται 
από τθν είςοδο ςτθν ζξοδο του χωνευτι. Οι μικροοργανιςμοί ςυςςωρεφονται 
ανάμεςα ςτουσ ανακλαςτιρεσ, ενϊ μποροφν να ανζρχονται και ςτθ ςυνζχεια να 
κακιηάνουν, χωρίσ να ςυμπαραςφρονται προσ τθν ζξοδο. Με τον τρόπο αυτό,, το 
απόβλθτο ζρχεται ςε επαωι με μεγαλφτερθ ποςότθτα ενεργοφ ιλφοσ και αυτόσ ο 
τφποσ αντιδραςτιρα εξαςωαλίηει μεγαλφτερθ μετατροπι οργανικοφ υλικοφ ςε 
βιοαζριο. Είναι κατάλλθλοσ για τθν επεξεργαςία διαλυτϊν αποβλιτων και για 
περιπτϊςεισ που υπάρχουν μικρζσ ποςότθτεσ βιοαποδομιςιμων αιωροφμενων 
ςτερεϊν. Ο ςχεδιαςμόσ του ABR είναι απλόσ ςτθν καταςκευι, αωοφ δεν ζχει 
κινοφμενα μζρθ ι μθχανικά ςυςτιματα ανάδευςθσ και εξαςωαλίηει μεγάλο χρόνο 
παραμονισ του μικροβιακοφ πλθκυςμοφ, αλλά και τθν επαρκι επαωι των 
μικροοργανιςμϊν με το υπόςτρωμα λόγω τθσ καλισ ανάμιξθσ.  

Ρλεονεκτιματα των αντιδραςτιρων αυτοφ του τφπου είναι θ ωκθνι  
καταςκευι και ο ωκθνόσ ςχεδιαςμόσ τουσ. Δεν χρειάηεται κάποια ιδιαίτερθ 
καταςκευι για το διαχωριςμό βιοαερίου-ςτερεϊν-υγροφ, με τθν εναλλαςςόμενθ 
ανοδικι και κακοδικι ροι ελαχιςτοποιείται θ ζκπλυςθ τθσ βιομάηασ, είναι 
ςτακερόσ ςε διαταραχζσ τθσ ωόρτιςθσ και λειτουργεί για μεγάλα χρονικά 
διαςτιματα χωρίσ να χρειάηεται  αωαίρεςθ τθσ περίςςειασ ιλφοσ. Μειονεκτιματά 
του είναι ότι είναι κατάλλθλοσ μόνο για απόβλθτα με μικρι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν, 
ο χρόνοσ παραμονισ των ςτερεϊν εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τον υδραυλικό 
χρόνο παραμονισ, ενϊ θ ςυμπεριωορά του ζχει μελετθκεί κυρίωσ ςε εργαςτθριακι 
κλίμακα, και όχι ςτθ βιομθχανία. (Κάλφασ, 2007). 
 

Ε.4.3: ΣΥΣΤΘΜΑΤΑ ΣΥΜΒΑΤΙΚΘΣ ΧΩΝΕΥΣΘΣ 
 

Θ ςυμβατικι αναερόβια χϊνευςθ βαςίηεται ςτθν ανάπτυξθ αιωροφμενων 
μικροοργανιςμϊν ςε υγρό μζςο και παρουςιάηει πλεονεκτιματα ςτθν επεξεργαςία 
αποβλιτων με υψθλι ςυγκζντρωςθ βιοαποδομιςιμων ι μθ αιωροφμενων ςτερεϊν. 
Θ ςυμβατικι αναερόβια χϊνευςθ  ςυντελείται  ςε  ζνα  ςτάδιο (μονοβάκμιοσ 
χωνευτισ), ι δφο ςτάδια (διβάκμιοσ). (Κάλφασ, 2007). 

 
Ε.4.3.1: Συμβατικι χϊνευςθ ενόσ ςταδίου 
 
Ρρόκειται για τον απλοφςτερο ςχεδιαςμό ενόσ αναερόβιου χωνευτι, ο οποίοσ 

αποτελείται ςυνικωσ από μία κυλινδρικι δεξαμενι ι ζναν αντιδραςτιρα, όπωσ 
ωαίνεται ςτο ΢χιμα Ε.4.3.  

Οι χωνευτιρεσ αυτοφ του τφπου ιταν οι πρϊτοι που χρθςιμοποιικθκαν. Μια 
πρϊτθ εκδοχι τουσ ιταν οι αναερόβιοι χωνευτιρεσ χαμθλισ ροισ. 
Χρθςιμοποιοφνταν για τθν επεξεργαςία μικρϊν ποςοτιτων που παράγονταν από 
τθν επεξεργαςία είτε αποβλιτων είτε ιλφοσ, ι μικρισ ποςότθτασ υγρϊν αποβλιτων 
με υψθλό οργανικό ωορτίο. Στουσ χωνευτιρεσ αυτοφσ δεν πραγματοποιοφνταν 
κζρμανςθ και ανάμιξθ. Αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ςτρωματοποίθςθσ. 
Στο εςωτερικό του χωνευτιρα ςυγκεντρωνόταν το υπερκείμενο υγρό και ο αωρόσ 
ςτο επάνω τμιμα, θ ηϊνθ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ ςτο μζςον και θ 
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ςτακεροποιθμζνθ ιλφσ ςτον πυκμζνα. Οι λιπαρζσ ουςίεσ ςυγκεντρϊνονται ςτθν 
επιωάνεια του υγροφ μζςα ςτο χωνευτιρα και παραςφρονται από τισ ωυςαλίδεσ 
του αερίου που παράγεται. Ο όγκοσ του αντιδραςτιρα ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι 
περίπου ο μιςόσ όγκοσ του χωνευτι (Γεωργιοποφλου, 2007). 

Ριο ςυχνόσ τφποσ ςυμβατικοφ χωνευτι είναι αυτοί που χρθςιμοποιοφν τθν 
μζκοδο τθσ αναερόβιασ επαωισ, Σφμωωνα με αυτι, θ εκροι του χωνευτι κακιηάνει 
υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ και ζνα ποςοςτό τθσ ιλφοσ επιςτρζωει ςτον χωνευτι 
(ανακυκλοωορία) (Γεωργιοποφλου, 2007). Θ ανάμιξθ  είναι πλιρθσ ι μερικι, και  
γίνεται με τθ χριςθ ενόσ μθχανικοφ αναδευτιρα, με ανακυκλοωορία του 
παραγόμενου βιοαερίου ι με ανακυκλοωορία υγροφ μζςα από εναλλάκτεσ 
κερμότθτασ. Οι μικροοργανιςμοί εξζρχονται από τον χωνευτι μαηί με τισ εκρζουςεσ 
ουςίεσ. Θ παρουςία των μικροοργανιςμϊν αυτϊν, αλλά και των αιωροφμενων 
ςτερεϊν που δεν πρόλαβαν να υδρολυκοφν ςτθν εκροι αποτελοφν  αιτία για τθν 
μείωςθ τθσ απόδοςθσ τθσ μετατροπισ του οργανικοφ υλικοφ ςε βιοαζριο. Θ 
ανακυκλοωορία ςτακεροποιθμζνθσ ιλφοσ ςτον χωνευτι βοθκά ςτθν αφξθςθ τθσ 
απόδοςθσ αυτισ (Κάλφασ, 2007). Επίςθσ, ςτισ εγκαταςτάςεισ αυτζσ, μεταξφ των δφο 
μονάδων (χωνευτι και δεξαμενισ κακίηθςθσ), παρεμβάλλεται θ διάταξθ 
απαερίωςθσ για τθν απαλλαγι των αποβλιτων από το παραχκζν αζριο, κάτι που 
είναι απαραίτθτο για να υπάρχει καλι απόδοςθ κατά τθν κακίηθςθ. Θ μζκοδοσ αυτι 
δεν είναι ευαίςκθτθ ςτισ διακυμάνςεισ του οργανικοφ ωορτίου και είναι κατάλλθλθ 
για τθν επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων με υψθλά ωορτία (Γεωργιοποφλου, 2007). 

 
 
Σχήμα Ε.4.3: Συμβατικι αναερόβια χϊνευςθ ενόσ ςταδίου, με μερικι (α) και πλιρθ (β) 

ανάμιξθ. (Κάλφασ, 2007). 

 

Ιδανικόσ καλείται ο αντιδραςτιρασ όταν το αντιδρϊν διάλυμα που  περιζχεται 
ςε αυτόν είναι πάντα ομογενζσ ωσ προσ τθ ςφςταςθ και τθ κερμοκραςία του, 
κατόπιν αποτελεςματικισ ανάδευςθσ ςτο χωνευτι. Υπάρχουν τρεισ βαςικοί τρόποι 
λειτουργίασ: 
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1) Χωνευτισ μθ-ςυνεχοφσ λειτουργίασ ι διαλειπόντοσ ζργου (batch). 
Κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ του δεν πραγματοποιείται μεταωορά μάηασ, θ 
ςφςταςθ των αντιδρϊντων μεταβάλλεται με το χρόνο, ενϊ τα προϊόντα ςυλλζγονται 
μετά το τζλοσ όλων των αντιδράςεων. Θ παραγωγι του βιοαερίου αυξάνεται με το 
πζραςμα του χρόνου λειτουργίασ. Συνικωσ αναωερόμαςτε ςε λειτουργία 
διαλειπόντοσ ζργου όταν δεν υπάρχει υγρι τροωοδοςία και απορροι ςε ζναν 
αναερόβιο αντιδραςτιρα, αν και παράγεται ςυνεχϊσ βιοαζριο (Κάλφασ, 2007). 

Οι αντιδραςτιρεσ αυτοί λειτουργοφν με τθ μζκοδο τθσ τροωοδότθςθσ και τθσ 
μετζπειτα επεξεργαςίασ. Θ πλιρθσ τροωοδότθςθ τθσ δεξαμενισ ακολουκείται από 
μια περίοδο όπου πραγματοποιοφνται οι αντιδράςεισ και παράγεται βιομάηα. Κατά 
τθ διάρκεια αυτισ τθσ περιόδου, το υπόςτρωμα κακιηάνει ςτο δάπεδο του 
αντιδραςτιρα και τα ςτερεά διαχωρίηονται από το εκρζον υγρό. Κατόπιν αυτοφ, 
απομακρφνονται το υπερκείμενο υγρό και το χωνευμζνο υπόςτρωμα, εκτόσ από ζνα 
μικρό τμιμα του υποςτρϊματοσ που διατθρείται ςτον χωνευτι για να υπάρχει 
παροχι ενεργϊν μικροοργανιςμϊν κατά τθν επόμενθ τροωοδότθςθ του 
αντιδραςτιρα (Schoen, 2009). 

  
2) Σε περίπτωςθ όπου δεν ζχουμε υγρι τροωοδοςία και απορροι ςε 

ζναν αναερόβιο αντιδραςτιρα παρά τθν ςυνεχι παραγωγι βιοαερίου, 
χρθςιμοποιοφμε το δεφτερο τφπο αντιδραςτιρα, αυτόν τθσ θμι-ςυνεχοφσ 
λειτουργίασ ι θμιδιαλειπόντοσ ζργου (semi-batch). Εδϊ τα αντιδρϊντα 
προςτίκενται κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ του και ςυνεπϊσ, ο όγκοσ του 
αντιδρϊντοσ διαλφματοσ μεταβάλλεται με το χρόνο. 

 
3) Αντιδραςτιρασ ςυνεχοφσ λειτουργίασ (CSTR, Continuous Stirred Tank 

Reactor). Ο αντιδραςτιρασ αυτόσ λειτουργεί με ςυνεχι τροωοδοςία και απορροι, 
ενϊ ο όγκοσ του και θ ςφςταςι του παραμζνουν ςτακερζσ με το χρόνο. 
Ρροςεγγιςτικά, είναι ςτακερι και θ παραγωγι του βιοαερίου. Αυτόσ ο τρόποσ 
λειτουργίασ του χωνευτι αναωζρεται και ωσ μόνιμθ κατάςταςθ (steady state).   

Ο χωνευτισ CSTR αποτελείται από ζνα κλειςτό δοχείο, το οποίο περιλαμβάνει 
επίςθσ και ςυςκευζσ για τθν ανάμιξθ των ουςιϊν που περιζχονται ςε αυτό. Λόγω 
τθσ ςυνεχοφσ τροωοδοςίασ του αντιδραςτιρα και τθσ ανάμιξθσ που 
πραγματοποιείται, μποροφμε να υποκζςουμε ότι οι ςυγκεντρϊςεισ των ουςιϊν 
εντόσ του δοχείου είναι ίςεσ με τισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ εκρζουςασ ουςίασ. Σε ζνα 
χωνευτι CSTR, ο μζςοσ χρόνοσ παραμονισ των μικροοργανιςμϊν (SRT) είναι ίςοσ με 
τον υδραυλικό χρόνο παραμονισ (HRT), διότι δεν υπάρχει κανζνασ διαχωριςμόσ των 
υγρϊν από τα ςτερεά, ενϊ δεν υπάρχει και ςτρωματοποίθςθ. Επειδι θ βιομάηα 
αιωρείται ςτο κφριο υγρό και κα απομακρυνκεί ταυτόχρονα με τισ εκρζουςεσ 
ουςίεσ, οι χωνευτζσ αυτοί ςχεδιάηονται με υδραυλικό χρόνο παραμονισ 
τουλάχιςτον 10 θμερϊν (ςυνικωσ 20-30 θμερϊν), για τθν αποωυγι τθσ ζκπλυςθσ 
των αργά αναπτυςςόμενων μεκανογόνων βακτθρίων (Schoen, 2009). 

Πταν ο χωνευτισ είναι μερικϊσ αναδευόμενοσ, υπάρχει κίνδυνοσ κακίηθςθσ 
των αιωροφμενων ςτερεϊν τθσ τροωοδοςίασ τα οποία ςυςςωρεφονται ςτο 
εςωτερικό του χωνευτι και  ζτςι  δθμιουργοφνται  νεκρζσ ηϊνεσ ςτο εςωτερικό του 
χωνευτι και μειϊνεται θ απόδοςι του. Αυτό αντιμετωπίηεται με αφξθςθ του χρόνου 
παραμονισ ςε ςχζςθ με τουσ πλιρωσ αναδευόμενουσ αντιδραςτιρεσ. Άλλα 
προβλιματα ςτθ λειτουργία των αναερόβιων χωνευτϊν ενόσ ςταδίου είναι θ 
ανάγκθ για μεγάλο όγκο του αντιδραςτιρα, θ  χαμθλι απόδοςθ του αντιδραςτιρα, 
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θ δφςκολθ ανάδευςθ και ανάμιξθ για απόβλθτα με μεγάλθ ςυγκζντρωςθ 
αιωροφμενων ςτερεϊν και θ ευαιςκθςία ςε τοξικζσ ουςίεσ. Αντικζτωσ, θ χϊνευςθ 
ενόσ ςταδίου είναι απλι  λειτουργία και  κατάλλθλθ για πολφ ιςχυρά απόβλθτα και 
απόβλθτα με υψθλι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν. Τζλοσ, με πλιρθ ανάδευςθ 
ελαχιςτοποιοφνται οι νεκροί όγκοι (Κάλφασ, 2007). 

 

Ε.4.3.2: Συμβατικι χϊνευςθ δφο ςταδίων 
 
Θ χϊνευςθ με ςυςτιματα δφο ςταδίων εωαρμόηεται ςε περιπτϊςεισ ιςχυρϊν 

υγρϊν αποβλιτων (Κάλφασ, 2007). Εωαρμόηεται  και ςε ςτερεά ι θμιςτερεά 
απόβλθτα, κακϊσ κεωρείται αποδοτικότερθ από τθ χϊνευςθ ενόσ ςταδίου. 
(Γεωργιοποφλου, 2007). Υπάρχουν διάωορεσ παραλλαγζσ ςχετικά με το διαχωριςμό 
των ςταδίων τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ, όπωσ δείχνουν τα ΢χιματα Ε.4.4, Ε.4.5 και 
Ε.4.6. Ππωσ δείχνει το ΢χιμα Ε.4.4, ο διαχωριςμόσ γίνεται ςφμωωνα με το ςτάδιο 
τθσ οξεογζνεςθσ (ςτον πρϊτο ςτθ ςειρά χωνευτι) και τθσ μεκανογζνεςθσ (ςτο 
δεφτερο χωνευτι). Άλλοσ ςυνδυαςμόσ είναι θ κερμοωιλικι χϊνευςθ που 
ακολουκείται από τθ μεςοωιλικι χϊνευςθ (΢χιμα Ε.4.5). Ζτςι, επιτυγχάνεται θ 
επικυμθτι αδρανοποίθςθ των πακογόνων και αωυδατϊνεται θ χωνεμζνθ ιλφσ. 
Σφμωωνα  με μία  διαωορετικι  διαμόρωωςθ,  ςτθν πρϊτθ δεξαμενι ςυμβαίνει το 
κυρίωσ μζροσ τθσ διεργαςίασ (χϊνευςθ και παραγωγι μεκανίου), ενϊ ο δεφτεροσ 
χωνευτισ διαχωρίηει τα ςτερεά (βιομάηα και αιωροφμενα ςτερεά που δεν πρόλαβαν 
να υδρολυκοφν) από το υγρό, λειτουργϊντασ ουςιαςτικά ςαν δεξαμενι κακίηθςθσ 
(΢χιμα Ε.4.6). Στθν περίπτωςθ αυτι ζχουμε ανάδευςθ ςτον πρϊτο ςτθ ςειρά 
χωνευτι, ο οποίοσ κερμαίνεται ςυνεχϊσ (Οικονομόπουλοσ, 2012). Βαςικά 
πλεονεκτιματα τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ δφο ςταδίων είναι οι χαμθλοί υδραυλικοί 
χρόνοι παραμονισ και θ επιβολι υψθλότερθσ οργανικισ ωόρτιςθσ. Άλλα 
πλεονεκτιματα τθσ διαδικαςίασ αυτισ είναι ότι απαιτείται μικρότεροσ όγκοσ 
χωνευτϊν και ότι ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν είναι αυξθμζνοσ ςε ςχζςθ με τθ 
χϊνευςθ ενόσ ςταδίου. Γενικότερα, οι διβάκμιοι χωνευτζσ είναι πιο αποδοτικοί από 
τουσ μονοβάκμιουσ, αν και θ απόδοςθ  δεν  είναι  το  μόνο  κριτιριο  επιλογισ, 
κακϊσ  λαμβάνεται  υπόψθ  και  το  κόςτοσ  καταςκευισ  κατά  περίπτωςθ. 

Θ ςυμβατικι χϊνευςθ δφο ςταδίων δεν είναι κατάλλθλθ για απόβλθτα με 
υψθλι ςυγκζντρωςθ βιομάηασ. Τα χαρακτθριςτικά κακίηθςθσ τθσ βιομάηασ  
επθρεάηουν τθν απόδοςθ του χωνευτι, διότι πολλζσ ωορζσ δεν επιτρζπουν τον 
αποτελεςματικό διαχωριςμό των ςτερεϊν από το υγρό κατά το δεφτερο ςτάδιο 
(Κάλφασ, 2007).   
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Σχήμα Ε.4.4: Διαχωριςμόσ με βάςθ τα ςτάδια τθσ οξεογζνεςθσ και τθσ μεκανογζνεςθσ 

(Οικονομόπουλοσ, 2012). 

 

 
Σχήμα Ε.4.5: Συνδυαςμόσ κερμοφιλικισ και μεςοφιλικισ χϊνευςθσ (Οικονομόπουλοσ, 2012). 
 

 
 
Σχήμα Ε.4.6: Συνδυαςμόσ χϊνευςθσ και πάχυνςθσ: Ρρϊτοσ χωνευτισ: Χϊνευςθ τθσ ιλφοσ και 

παραγωγι μεκανίου. Δεφτεροσ χωνευτισ: Ράχυνςθ και αφυδάτωςθ (Οικονομόπουλοσ, 2012). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ε.5: ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΑ΢ΣΙΚΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΣΟΤ΢ ΧΩΝΕΤΣΕ΢  
 

Ε.5.1: ΔΙΑΤΑΞΘ ΑΝΤΙΔ΢ΑΣΤΘ΢Α CSTR 
 

Στο ςθμείο αυτό κα περιγραωοφν τα κυριότερα τμιματα ενόσ αντιδραςτιρα 
CSTR ςε μία πειραματικι διάταξθ. Επιλζχκθκε ο τφποσ αυτόσ διότι είναι πολφ ςυχνά 
χρθςιμοποιοφμενοσ και διότι είναι ο τφποσ αντιδραςτιρα ςτον οποίον 
πραγματοποιικθκε θ εωαρμογι των τφπων ςτθν παρουςίαςθ του ADM1. 

Ο αντιδραςτιρασ είναι καταςκευαςμζνοσ από ανοξείδωτο χάλυβα. Το 
μεγαλφτερο κομμάτι του αποτελεί τον ενεργό όγκο, ςτον οποίον πραγματοποιείται 
θ διεργαςία. Ρολλζσ ωορζσ, όπωσ ζχει αναωερκεί προθγουμζνωσ, θ ανάδευςθ και θ 
τροωοδοςία μπορεί να μθν είναι ςυνεχόμενεσ, αλλά να γίνονται περιοδικά ςτθ 
διάρκεια τθσ θμζρασ, οπότε οι αντιδραςτιρεσ αυτοί κεωροφνται τφπου CSTR. Πτι 
αναωερκεί από εδϊ και μπροσ για τθ διάταξθ του αντιδραςτιρα, ωαίνεται ςτο 
΢χιμα Ε.5.1. Ο αντιδραςτιρασ είναι κυλινδρικόσ και ζχει διπλότοιχα τοιχϊματα, ςτο 
εςωτερικό των οποίων ρζει νερό το οποίο προζρχεται από υδατόλουτρο με 
ανακυκλοωορία. Το νερό κα είναι κερμοκραςίασ γφρω ςτουσ 35 οC για μεςοωιλικι 
χϊνευςθ και 55 οC για κερμοωιλικι. Εξωτερικά, υπάρχει κερμομονωτικό υλικό, για 
τθν ελαχιςτοποίθςθ των απωλειϊν κερμότθτασ. Θ ανάδευςθ γίνεται με τθ βοικεια 
μθχανικοφ αναδευτιρα, ο οποίοσ βρίςκεται ςτο επάνω μζροσ του αντιδραςτιρα και 
ςυνδζεται με χρονοδιακόπτθ. 

Στο επάνω μζροσ του αντιδραςτιρα υπάρχουν τρεισ ζξοδοι με τρία λεπτά 
ανοξείδωτα ςωλθνάκια και μία βοθκθτικι βαλβίδα εκτόνωςθσ για τθν περίπτωςθ 
που κα ανζβει θ πίεςθ ςτο εςωτερικό του αναδευτιρα. Θ μία ζξοδοσ είναι 
ςυνδεδεμζνθ με τθν αντλία τθσ τροωοδοςίασ και θ άλλθ χρθςιμεφει για τθ λιψθ 
δειγμάτων από το εςωτερικό του αντιδραςτιρα. Θ τρίτθ ζξοδοσ χρθςιμεφει για τθν 
απομάκρυνςθ του βιοαερίου και για τθν απορροι του χωνευτιρα. Θ απορροι του 
χωνευτιρα πραγματοποιείται με ωυςικι ροι του υπερκείμενου όγκου του χωνευτι, 
λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ πίεςθσ ςτο εςωτερικό από τθν παραγωγι βιοαερίου. 

Το δοχείο απορροισ είναι μια απλι, γυάλινθ, κωνικι ωιάλθ, θ οποία κλείνει 
αεροςτεγϊσ με ζνα ελαςτικό πϊμα. Μζςα από αυτό είναι περαςμζνα δφο λεπτά 
μεταλλικά ςωλθνάκια. Το ζνα ςυνδζεται με το ςωλθνάκι τθσ απορροισ του CSTR και 
ςτο άλλο είναι προςαρμοςμζνο ζνα λεπτό, λαςτιχζνιο ςωλθνάκι, που είναι 
βυκιςμζνο ςε ζνα μικρό δοχείο νεροφ όταν δεν μετράται θ παραγωγι του 
βιοαερίου. Αλλιϊσ, ςυνδζεται με το ςφςτθμα που χρθςιμοποιείται κάκε ωορά για 
τθν μζτρθςθ του παραγόμενου βιοαερίου. Κάκε ωορά που πρζπει να γεμίςει το 
δοχείο τθσ απορροισ, πρζπει αρχικά να κακαριςτεί και ςτθ ςυνζχεια 
εξαςωαλίηονται οι αναερόβιεσ ςυνκικεσ ςτο εςωτερικό του. Αυτό γίνεται με τθ 
διοχζτευςθ για 10 λεπτά αζριου αδρανοφσ μίγματοσ N2:CO2 (71.5:28.5), για τθν 
απομάκρυνςθ όλου του εγκλωβιςμζνου οξυγόνου που περιζχεται. 

Θ μζτρθςθ τθσ ποςότθτασ του βιοαερίου ςε ζνα πείραμα γίνεται ςυνικωσ 
ογκομετρικά, με το ςφςτθμα απομάκρυνςθσ του νεροφ. Με τθν είςοδο του 
βιοαερίου ςτο δοχείο, απομακρφνεται ίςθ ποςότθτα νεροφ. Θ ποςότθτα του 
παραγόμενου βιοαερίου προςδιορίηεται τότε από τθν ελεφκερθ επιωάνεια του 
νεροφ μζςα ςτα δοχεία. Θ μζτρθςθ τθσ ποςότθτασ του παραγόμενου μεκανίου 
γίνεται επίςθσ ογκομετρικά, κακϊσ και με τθ χριςθ ενόσ διαχωριςτι αερίου που 
ςυγκρατεί το διοξείδιο του άνκρακα που περιζχεται ςτο αζριο 
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Θ τροωοδοςία του αντιδραςτιρα γίνεται με τθ βοικεια μίασ περιςταλτικισ 
αντλίασ. Το ζνα άκρο τθσ ςυνδζεται με το ςωλθνάκι του αντιδραςτιρα, που 
καταλιγει ςτον ενεργό όγκο του, και το άλλο ςυνδζεται με το δοχείο τροωοδοςίασ 
του χωνευτι. Το δοχείο τροωοδοςίασ είναι ζνα κυλινδρικό, γυάλινο δοχείο το οποίο 
αναδεφεται λίγο πριν και μετά τθν κακθμερινι τροωοδοςία. Για τθ διαδικαςία αυτι 
χρθςιμοποιείται χρονοδιακόπτθσ. Ρρζπει να τονιςτεί ότι όλοι οι χρονοδιακόπτεσ 
πρζπει να είναι ςυντονιςμζνοι ζτςι, ϊςτε κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ τθσ 
αντλίασ να λειτουργοφν ο αναδευτιρασ τθσ τροωοδοςίασ και ο μθχανιςμόσ 
ανάδευςθσ του CSTR. Στο εςωτερικό του τοποκετοφνται παγοκφςτεσ, με ςτόχο τθ 
διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ του δοχείου ςτουσ 5-10 οC. 

Τζλοσ, πριν τθν ζναρξθ τθσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα πρζπει να γίνει 
ζλεγχοσ για τθν φπαρξθ υγρϊν ι αζριων διαρροϊν από αυτόν. Τζτοιοι ζλεγχοι 
πρζπει να γίνονται και κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ του (Κάλφασ, 2007).  

 
Σχήμα Ε.5.1: Ρειραματικι διάταξθ αντιδραςτιρα CSTR (Κάλφασ, 2007). 

 

Ε.5.2: Ο΢ΟΦΘ ΧΩΝΕΥΤΘ 
 
Οι αναερόβιοι χωνευτζσ καλφπτονται αεροςτεγϊσ γιατί πρζπει να 

διατθροφνται οι αναερόβιεσ ςυνκικεσ και θ απαιτοφμενθ κερμοκραςία, ενϊ ζτςι 
μπορεί να γίνει και θ ςυλλογι του βιοαερίου που παράγεται. Υπάρχουν δφο είδθ 
οροωϊν ςτουσ αναερόβιουσ χωνευτζσ, οι κινθτζσ και οι ςτακερζσ (΢χιμα Ε.5.2). 

Οι κινθτζσ οροωζσ (΢χιμα Ε.5.2.γ) καταςκευάηονται ςυνικωσ από χάλυβα και 
ζχουν τθ δυνατότθτα να παρακολουκοφν τισ διακυμάνςεισ τθσ ςτάκμθσ του νεροφ 
κατά τθν απομάκρυνςθ και κατά τθν τροωοδότθςθ τθσ ιλφοσ, κακϊσ  επίςθσ  και τισ 
μεταβολζσ του αερίου που ζχει αποκθκευτεί. Με αυτό τον τρόπο, θ πίεςθ του 
βιοαερίου είναι ςε κάκε ςτιγμι λίγο μεγαλφτερθ από τθν ατμοςωαιρικι  και 
αποωεφγεται θ είςοδοσ ατμοςωαιρικοφ αζρα. Θ κατακόρυωθ διαδρομι τθσ οροωισ 
κυμαίνεται από 0.6 ζωσ 2.5 μζτρα. 
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Οι ςτακερζσ οροωζσ καταςκευάηονται ςυνικωσ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ωσ 
κελφωθ (΢χιμα Ε.5.2.α) ι επίπεδεσ πλάκεσ (΢χιμα Ε.5.2.β), ανάλογα με τθ διάμετρο 
του χωνευτι. Συνικωσ καταςκευάηονται από χάλυβα. Μια πιο πρόςωατθ μζκοδοσ 
είναι θ καταςκευι των οροωϊν από πολυεςτζρα ενιςχυμζνο με ίνεσ γυαλιοφ.  Για τθ 
ςυλλογι του βιοαερίου διατθρείται ζνα διάςτθμα 0.3-0.6 μζτρων μεταξφ τθσ 
ςτάκμθσ του υγροφ και τθσ ςτακερισ οροωισ (Οικονομόπουλοσ, 2012). 

 

 
Σχήμα Ε.5.2.α: Χωνευτισ με ςτακερι κολωτι οροφι (Οικονομόπουλοσ, 2012). 

 

 
Σχήμα Ε.5.2.β: Χωνευτισ με ςτακερι επίπεδθ οροφι (Οικονομόπουλοσ, 2012). 

 

 
 
Σχήμα Ε.5.2.γ: Χωνευτζσ με κινθτι οροφι (Οικονομόπουλοσ, 2012). 
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ΣΜΗΜΑ ΢Σ: ΠΑΡΟΤ΢ΘΑ΢Η ΣΩΝ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 
 
Στθν παροφςα διπλωματικι κα παρουςιαςκοφν προςομοιωμζνα με βάςθ το 

μοντζλο ADM1 τα εξισ πρωτόκολλα: 
 

 Το πρωτόκολλο που προκφπτει από τα δεδομζνα που δίνουν οι Rosen 
& Jeppsson (2006). Τα δεδομζνα ωαίνονται ςτον αντίςτοιχο πίνακα ςτο Σμιμα Η 
(Κεφάλαιο Η.1) και οι ςυντελεςτζσ που χρθςιμοποιοφνται βρίςκονται ςτουσ Πίνακεσ 
Α.6.1 και Α.6.2 τθσ εργαςίασ. Θ παρουςίαςθ κα γίνει ςτο Κεφάλαιο ΢Σ.1. 

 Τα πρωτόκολλα που προκφπτουν από τθν εργαςία των Boubaker F. 
και Ridha B.C. (2009) και παρουςιάηεται ςτο Σμιμα Β και ειδικότερα ςτα Κεφάλαια 
Β.3 και Β.4 τθσ εργαςίασ. Τα δεδομζνα ειςόδου και εξόδου βρίςκονται ςτουσ 
Πίνακεσ B.4.1 και B.4.2. Οι ζξι περιπτϊςεισ ςχετικά με τθν είςοδο των υγρϊν 
αποβλιτων και τον υδραυλικό χρόνο παραμονισ είναι αυτζσ που αναωζρονται ςτα 
Διαγράμματα Β.4.1 ζωσ Β.4.6. Τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςισ μασ κάκε ωορά 
κα ςυγκρικοφν με τα διαγράμματα αυτά και κα ςχολιαςκοφν τυχόν ομοιότθτεσ ι 
διαωορζσ. Θ παρουςίαςθ κα γίνει ςτο Κεφάλαιο ΢Σ.2, ςτθν αρχι του οποίου κα 
αναωερκοφν και οι παραδοχζσ οι οποίεσ ελιωκθςαν υπόψθ. Είναι ςθμαντικό να 
αναωζρουμε εδϊ ότι το pH δεν κεωρικθκε άγνωςτθ μεταβλθτι, αλλά κεωριςαμε 
ότι μεταβάλλεται όπωσ και ςτο πείραμα που περιγράωεται ςτο Κεφάλαιο Β.3. Στi2 
τζςςερισ Παραγράφουσ του κεωαλαίου αυτοφ κα περιγραωοφν 4 διαωορετικά 
ςενάρια: 

 ΣΤ.2.1: Ρροςομοίωςθ με τα δεδομζνα των Πινάκων Β.4.1 και Β.4.2 
για τθν είςοδο. Οι ςυντελεςτζσ ελιωκθςαν από τουσ Πίνακεσ Β.4.3 και Β.4.4, που 
δίνουν τισ τροποποιιςεισ που ζκαναν οι Boubaker F. και Ridha B.C.. Για όπου δεν 
ζχουμε τιμζσ, τισ λαμβάνουμε από τουσ Πίνακεσ Α.6.1 και Α.6.2 του ADM1. Το pH 
κεωρικθκε ότι μεταβάλλεται γραμμικά κατά τισ πρϊτεσ θμζρεσ και φςτερα 
παραμζνει ςτακερό. 

 ΣΤ.2.2: Τα δεδομζνα ελιωκθςαν από τουσ Πίνακεσ Β.4.1 και Β.4.2. Οι 
ςυντελεςτζσ ελιωκθςαν από το μοντζλο του Siegrist και τον Πίνακα Γ.4. 
Θεωριςαμε ίδιεσ τιμζσ των ςτακερϊν για τα ενδιάμεςα οξζα (προπιονικό, 
βουτυρικό και πεντανοϊκό), αωοφ το μοντζλο αυτό λαμβάνει υπόψθ μόνο το 
προπιονικό οξφ. Για τισ ουςίεσ που προςτίκενται από τθν επζκταςθ του μοντζλου, 
πιραμε τισ τιμζσ των Πινάκων Β.4.3 και Β.4.4. Για το pH κεωρικθκε θ γραμμικι 
μεταβολι τθσ προθγοφμενθσ περίπτωςθσ. 

 ΣΤ.2.3: Τα δεδομζνα ελιωκθςαν από τουσ Πίνακεσ Β.4.1 και Β.4.2 
αλλά ςτθν περίπτωςθ αυτι κεωριςαμε ότι δεν λαμβάνονται υπόψθ οι ωαινολικζσ 
ενϊςεισ και το βενηοϊκό οξφ. Για τισ ςτακερζσ, κεωριςαμε ότι ιςχφουν οι τιμζσ που 
δίνονται από το πρωτότυπο μοντζλο ADM1, που δίνονται από τουσ Πίνακεσ Α.6.1 
και Α.6.2. Το pH μεταβάλλεται και εδϊ όπωσ ςτισ δφο προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. 

 ΣΤ.2.4: Στθν περίπτωςθ αυτι, θ προςομοίωςθ ζγινε με βάςθ τα 
δεδομζνα των Πινάκων Β.4.1 και Β.4.2. Οι ςυντελεςτζσ ελιωκθςαν από τουσ 
Πίνακεσ Β.4.3 και Β.4.4, ενϊ οι υπόλοιπεσ τιμζσ ελιωκθςαν από τουσ Πίνακεσ Α.6.1 
και Α.6.2. Το pH κεωρικθκε ότι μεταβάλλεται παρόμοια με τα Διαγράμματα Β.4.1 
ζωσ Β.4.6, και για τθν προςομοίωςθ αυτισ τθσ μεταβολισ χρθςιμοποιικθκε θ 
μζκοδοσ των ςειρϊν Fourier, ζπειτα από μια ακριβζςτερθ γραμμικι προςομοίωςθ 
του pH ςυναρτιςει του χρόνου. 
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 Τα πρωτόκολλα που προκφπτουν από τθν εργαςία των Boubaker F. 
και Ridha B.C. (2008) και παρουςιάηεται ςτο Κεφάλαιο Β.5 τθσ εργαςίασ. Τα 
δεδομζνα ειςόδου και εξόδου βρίςκονται ςτουσ Πίνακεσ B.5.1 και B.5.2. Οι ζξι 
περιπτϊςεισ ςχετικά με τθν είςοδο των υγρϊν αποβλιτων και τον υδραυλικό χρόνο 
παραμονισ είναι αυτζσ που αναωζρονται ςτα Διαγράμματα Β.5.1 ζωσ Β.5.3. Τα 
αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ αυτισ κα παρουςιαςκοφν ςτο Κεφάλαιο ΢Σ.3 και 
κα ςυγκρικοφν με τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τα διαγράμματα αυτά, 
κακϊσ και με αυτά τθσ προςομοίωςθσ ενόσ από τα προθγοφμενα πειράματα των 
ερευνθτϊν αυτϊν (που παρουςιάηεται αρχικά ςτθν Παράγραφο ΢Σ.2.3), ςτο οποίο 
είχε και ςε εκείνθ τθν περίπτωςθ θ φπαρξθ των ωαινολικϊν ουςιϊν. Θ παρουςίαςθ 
κα γίνει ςτο Κεφάλαιο ΢Σ.3, ςτθν αρχι του οποίου κα αναωερκοφν και οι 
παραδοχζσ οι οποίεσ ελιωκθςαν υπόψθ. Ππωσ και ςτισ περιπτϊςεισ των 
Παραγράφων ΢Σ.2.1, ΢Σ.2.2 και ΢Σ.2.3, το pH δεν κεωρικθκε άγνωςτθ μεταβλθτι, 
αλλά κεωριςαμε ότι μεταβάλλεται με ζναν τρόπο παρόμοιο με αυτόν που 
προκφπτει από το πείραμα που περιγράωεται ςτο Κεφάλαιο Β.5. 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΢Σ.1: ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Θ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ROSEN & 
JEPPSSON (2006) 

 

Θα αναωερκοφν πρϊτα κάποια ςτοιχεία για τθν προςομοιωμζνθ διεργαςία: 
 

 Θεωρικθκε ότι πραγματοποιείται ςε μεςοωιλικι κερμοκραςία, 35ο C  

 Ο όγκοσ του υγροφ ςτο χωνευτι (Vliq) κεωρικθκε ίςοσ με 3400 m3 και 
ο αντίςτοιχοσ όγκοσ του αερίου (Vgas) κεωρικθκε ίςοσ με 300 m3. 

 Θ παροχι ειςόδου ςτο χωνευτι κεωρικθκε ίςθ με 170 m3 ανά 
θμζρα. 

 Από αυτά προκφπτει ότι ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ HRT (που 
ταυτίηεται με τον χρόνο κατακράτθςθσ ςτερεϊν SRT είναι ίςοσ με 20 θμζρεσ.  

 

Τα αποτελζςματα που προκφπτουν ςχετικά με το pH, τθν παροχι του 
βιοαερίου και τθν αναλογία του μεκανίου προσ το διοξείδιο του άνκρακα ωαίνονται 
ςτα Σχιματα ΢Σ.1.α ζωσ ΢Σ.1.γ. Το pH μεταβάλλεται μεταξφ των τιμϊν 7.465 και 
7.445. Το βιοαζριο που παράγεται θμερθςίωσ είναι ίςο με 2990 m3 τθν τελευταία 
θμζρα. Ρροωανϊσ, δεν μπορεί να γίνει ςφγκριςθ τθσ παραγόμενθσ ποςότθτασ με 
τθν αντίςτοιχθ ποςότθτα του βιοαερίου που παράγεται ςτισ επόμενεσ 
προςομοιϊςεισ, λόγω τθσ πολφ μεγάλθσ διαωοράσ των όγκων των χωνευτϊν. Τα 
μεγζκθ που μποροφν να ςυγκρικοφν είναι το κλάςμα του μεκανίου ςτο βιοαζριο ςε 
κάκε περίπτωςθ. Στθ προςομοίωςθ των Rosen & Jeppsson (2006), θ αναλογία 
μεταξφ CH4 και CO2 είναι ςτακερι και ίςθ με 64%-36%. 
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Διάγραμμα ΣΤ.1.α: Μεταβολι του pH ςυναρτιςει του χρόνου (θμζρεσ). 

Διάγραμμα ΣΤ.1.β: Μεταβολι του παραγόμενου βιοαερίου (m
3
/θμζρα)  ςυναρτιςει του 

χρόνου (θμζρεσ). 

Διάγραμμα ΣΤ.1.γ:  Αναλογία μεταξφ CH4 (κόκκινο χρϊμα) και CO2 (μπλε χρϊμα) ςτο 
παραγόμενο βιοαζριο ςυναρτιςει του χρόνου (θμζρεσ). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΢Σ.2: ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Θ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΣΩΝ BOUBAKER F. 
ΚΑΙ RIDHA B.C. (2009) 

 

Ρριν παρουςιαςκοφν τα αποτελζςματα για τθν κάκε περίπτωςθ, κα 
αναωερκοφν κάποιεσ παραδοχζσ που ζγιναν κατά τθν προςομοίωςθ τθσ διεργαςίασ: 

 

 Ο χωνευτισ ςτον οποίον πραγματοποιικθκαν τα πειράματα 
ςφμωωνα με τθν εργαςία των Boubaker F. και Ridha B.C. είχε όγκο 22L. Θεωρικθκε 
ότι τα 22 L αποτελοφν τον ενεργό όγκο του χωνευτι ( Vliq) και κεωριςαμε και 2.2 L 
(ίςθ με το 1/10 τθσ τιμισ του νεκροφ όγκου) που αντιςτοιχοφν ςτον όγκο για το 
αζριο (Vgas). Αυτό ζγινε για να κρατθκεί μια αντίςτοιχθ αναλογία με αυτιν που 
προτάκθκε από τουσ Rosen & Jeppsson, όπου ο όγκοσ για το αζριο ιταν ςχεδόν το 
ζνα δζκατο αυτοφ για το υγρό. Υπενκυμίηουμε ότι ςτθν προςομοίωςθ των Rosen & 
Jeppsson, Vliq=3400 m3 και Vgas=300 m3. 

 Θεωρικθκε ότι ςτθν είςοδο, οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ βιομάηασ είναι 
μθδενικζσ. 

 Θεωρικθκε ότι τα ςτερεά απόβλθτα των ελαιοτριβείων (OMSW) 
περιζχουν ςωματιδιακι και όχι διαλυτι οργανικι φλθ. Θ λιγνίνθ θ οποία 
αναωζρεται ςτθν εργαςία ελιωκθ υπόψθ ωσ υπόςτρωμα. 

 Θεωρικθκε ότι τα οξζα (οξικό, προπιονικό, πεντανοϊκό και 
βουτυρικό) ςτθν ζξοδο είχαν ςχεδόν τθν ίδια ςυγκζντρωςθ με τισ αντίςτοιχεσ 
ιοντικζσ τουσ μορωζσ (99%). Δθλαδι, για τθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, Sac-

/Sac=Spro-/Spro=Sbu-/Sbu=Sva-/Sva=0.99. Για τθν είςοδο, θ αντίςτοιχθ αναλογία 
κεωρικθκε ότι είναι ίςθ με 0.1 (10%). 

 Για τθ ςυγκζντρωςθ τθσ βιομάηασ ςτθν ζξοδο τθ ςτιγμι t=0 δόκθκαν 
πολφ μικρζσ τιμζσ, το άκροιςμα των οποίων δεν ξεπζραςε τα 2.0 gCOD/L, με ειςροι 
υγρϊν αποβλιτων ίςθ με 80 gCOD/L. Το όριο αυτό μεταβλικθκε αναλογικά για τισ 
προςομοιϊςεισ με μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ, 56 και 24 gCOD/L. 

 Τα δεδομζνα ειςόδου και εξόδου τθ χρονικι ςτιγμι 0 δίνονται από 
τουσ ερευνθτζσ για ειςροι OMW ίςθ με 80 gCOD/L. Σε περιπτϊςεισ μικρότερων 
ςυγκεντρϊςεων, οι επιμζρουσ ςυγκεντρϊςεισ μεταβλικθκαν αναλογικά. Το ίδιο 
ζγινε και για τθν ζξοδο για t=0, αωοφ όμωσ ελιωκθ υπόψθ και θ είςοδοσ των 
ςτερεϊν αποβλιτων (OMSW), θ οποία παρζμεινε ςτακερι κάκε ωορά. Θ αναλογία 
αυτι δεν εωαρμόςτθκε ςτθν περίπτωςθ των ανιόντων, των κατιόντων και τθσ 
αλκαλικότθτασ, αωοφ το pH κεωρικθκε γνωςτό, οπότε οι ςυγκεντρϊςεισ των 
ανιόντων και των κατιόντων δεν επθρζαςαν τα αποτελζςματα. 

 Θ κερμοκραςία ςτθν οποία πραγματοποιικθκε θ διεργαςία 
κεωρικθκε ότι είναι ίςθ με 37 οC, αωοφ και πειραματικά πραγματοποιικθκε 
μεςοωιλικι και όχι κερμοωιλικι χϊνευςθ. 

 

Θ γραμμικι μεταβολι του pH θ οποία υποτζκθκε για τα αποτελζςματα που κα 
παρουςιαςκοφν ςτισ Παραγράφουσ ΢Σ.2.1, ΢Σ.2.2 και ΢Σ.2.3 αποτελεί μια 
προςομοίωςθ τθσ μεταβολισ του pH που ωαίνεται ςτα Διαγράμματα Β.4.1 ζωσ 
Β.4.6. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ κεωριςαμε ότι το pH ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι 
t=0 είναι ίςο με 7.0. 
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 Για TCOD=56 gCOD/L και  HRT=36 θμζρεσ (Διάγραμμα Β.4.1, 
Περίπτωςθ α): Θ τιμι του pH μεταβάλλεται γραμμικά ζωσ τθν 2θ θμζρα, όπου και 
παίρνει τθν τιμι 7.5. Από εκεί και ζπειτα, κεωροφμε ότι παραμζνει ςτακερό. 

 Για TCOD=56 gCOD/L και  HRT=24 θμζρεσ (Διάγραμμα Β.4.2, 
Περίπτωςθ β): Το pH μεταβάλλεται γραμμικά ζωσ τθν 4θ θμζρα, όπου και παίρνει 
τθν τιμι 7.6, θ οποία διατθρείται ςτακερι από εκεί και ζπειτα. 

 Για TCOD=24 gCOD/L και  HRT=24 θμζρεσ (Διάγραμμα Β.4.3, 
Περίπτωςθ γ): Θ τιμι του pH μεταβάλλεται γραμμικά ζωσ τθν 2θ θμζρα, όπου και 
παίρνει τθν τιμι 7.35. Από εκεί και ζπειτα, κεωροφμε ότι παραμζνει ςτακερό. 

 Για TCOD=24 gCOD/L και  HRT=12 θμζρεσ (Διάγραμμα Β.4.4, 
Περίπτωςθ δ): Θ τιμι του pH μεταβάλλεται γραμμικά ζωσ τθν 3θ θμζρα, όπου και 
παίρνει τθν τιμι 7.4. Από εκεί και μετά, παραμζνει ςτακερό. 

 Για TCOD=80 gCOD/L και  HRT=36 θμζρεσ (Διάγραμμα Β.4.5, 
Περίπτωςθ ε): Θ τιμι του pH μεταβάλλεται γραμμικά ζωσ τθν 3θ θμζρα, όπου και 
παίρνει τθν τιμι 7.65, θ οποία διατθρείται ςτακερι από εκεί και ζπειτα. 

 Για TCOD=80 gCOD/L και  HRT=24 θμζρεσ (Διάγραμμα Β.4.6, 
Περίπτωςθ ςτ): Θ τιμι του pH μεταβάλλεται γραμμικά ζωσ τθν 4θ θμζρα, όπου και 
παίρνει τθν τιμι 7.7. Από εκεί και ζπειτα, κεωροφμε ότι παραμζνει ςτακερό. 

 
Οι μεταβολζσ αυτζσ ωαίνονται ςτα παρακάτω διαγράμματα, ΢Σ.2.1.α ζωσ 
΢Σ.1.ςτ (ο χρόνοσ μετράται ςε θμζρεσ). 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.1α: Γραμμικι μεταβολι του pH για ειςρoι 56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36 
θμζρεσ. 

Διάγραμμα ΣΤ.2.1.β: Γραμμικι μεταβολι του pH για ειςρoι 56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24 
θμζρεσ. 

.

 

Διάγραμμα ΣΤ.2.1.γ: Γραμμικι μεταβολι του pH για ειςρoι 24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24 
θμζρεσ.
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.

 

Διάγραμμα ΣΤ.2.1.δ: Γραμμικι μεταβολι του pH για ειςρoι 24  gCOD/L και χρόνο 
παραμονισ 12 θμζρεσ.

 

Διάγραμμα ΣΤ.2.1.ε: Γραμμικι μεταβολι του pH για ειςρoι 80 gCOD/L και χρόνο παραμονισ 
36  θμζρεσ. 

Διάγραμμα ΣΤ.2.1.στ: Γραμμικι μεταβολι του pH για ειςρoι 80  gCOD/L και χρόνο 
παραμονισ 24  θμζρεσ. 
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ΣΤ.2.1: ΔΕΔΟΜΕΝΑ BOUBAKER ΚΑΙ ADM1 ΜΕ Γ΢ΑΜΜΙΚΘ 
ΜΕΤΑΒΟΛΘ ΤΟΥ pH 

 
Σε γενικζσ γραμμζσ, θ ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ωαινολϊν προςομοιϊνεται 

αρκετά καλά, ενϊ ςε κάποιεσ από τισ περιπτϊςεισ θ παροχι του αερίου 
προςομοιϊκθκε με μεγάλθ ακρίβεια και ςε κάποιεσ άλλεσ (ςε αυτζσ με μεγαλφτερθ 
ειςροι) με λίγο μικρότερθ. Για τθ ςφςταςθ του αερίου ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ το 
κλάςμα του μεκανίου ζχει τιμζσ γφρω ςτο 65%, ι και μεγαλφτερεσ, που μπορεί ςε 
κάποιεσ προςομοιϊςεισ, είτε ςε αυτιν τθν παράγραωο είτε ςε κάποια από τισ 
επόμενεσ, να ωκάςουν και το 75%. Γενικά, το κλάςμα του μεκανίου ςτο αζριο ςτισ 
προςομοιϊςεισ αυτζσ είναι χαμθλότερο από ό,τι ςτα πειράματα που 
πραγματοποιικθκαν. Είναι ςθμαντικό να αναωζρουμε ότι όπωσ και ςτα αντίςτοιχα 
διαγράμματα των πειραμάτων (Β.4.1 ζωσ Β.4.6) θ αρχικι απότομθ αφξθςθ τθσ τιμι 
του pH ςυνοδευόταν πάντα από μια απότομθ αφξθςθ του κλάςματοσ του μεκανίου 
ςτο βιοαζριο (όπου ο λόγοσ CH4/CO2 παίρνει τθν μζγιςτθ τιμι του) και κάποιεσ 
ωορζσ από μία μικρι πτϊςθ τθσ ποςότθτασ του παραγόμενου βιοαερίου. Μετά τθ 
ςτακεροποίθςθ τθσ τιμισ του pH, αυξάνεται θ ποςότθτα του παραγόμενου 
βιοαερίου και μειϊνεται το κλάςμα του μεκανίου ςε αυτό. Τζλοσ, ςε όλεσ τισ 
περιπτϊςεισ, είχαμε ςτιγμιαίεσ ςυςςωρεφςεισ των μονοςακχαριτϊν, των 
αμινοξζων, των LCFA, του πεντανοϊκοφ, του βουτυρικοφ και του προπιονικοφ ιόντοσ 
(και των αντίςτοιχων οξζων), ενϊ θ ςυγκζντρωςθ του οξικοφ οξζοσ αυξανόταν 
ςυνεχϊσ, χωρίσ όμωσ να ωκάςει ςε τιμζσ που μποροφν να παρεμποδίςουν τθ 
διεργαςία. 

 

 Για τθν περίπτωςθ όπου TCOD=56 gCOD/L και HRT=36 θμζρεσ, θ 
ποςότθτα των διαλυτϊν ωαινολϊν ζωκαςε τθν τιμι των 5.6 gCOD/L.  Το 
παραγόμενο βιοαζριο ακολουκεί το διάγραμμα που προκφπτει από το πείραμα, 
αλλά παρουςιάηει μια πτϊςθ τισ τελευταίεσ μζρεσ τθσ τάξθσ του 0.5 L/θμζρα. Θ 
τελικι τιμι τθσ ζχει μια τιμι γφρω ςτα 10 L/θμζρα. Τζλοσ, ο λόγοσ τθσ ποςότθτασ 
του μεκανίου προσ τθν ποςότθτα του CO2 παίρνει τθ μζγιςτθ τιμι του όταν θ τιμι 
του pH ςτακεροποιείται και μετά ακολουκεί μια γριγορθ πτϊςθ του κλάςματοσ του 
μεκανίου ωσ τθν 20θ θμζρα περίπου. Μετά το κλάςμα μειϊνεται πιο αργά και το 
βιοαζριο ςτο τζλοσ αποτελείται περίπου από 65% CH4 και 35% CO2. Εδϊ μποροφμε 
να ςυγκρίνουμε τθν αναλογία αυτι με τθν αναλογία 75% CH4-35% CO2 που ωαίνεται 
ότι προζκυψε ωσ τελικι ςτο πείραμα που πραγματοποιικθκε, ςφμωωνα με το 
Διάγραμμα Β.4.1. 

 Για τθ δεφτερθ περίπτωςθ τθσ μεςαίασ ωόρτιςθσ (TCOD=56 gCOD/L 
και HRT=24 θμζρεσ), θ τελικι τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των ωαινολϊν ιταν ίςθ με 5.9 
gCOD/L. Θ παραγόμενθ ποςότθτα του βιοαερίου προςομοιϊκθκε καλά μζχρι 
περίπου τθν 20θ θμζρα, αλλά ςτθ ςυνζχεια είχαμε μια μικρι μείωςθ, με 
αποτζλεςμα θ τιμι τθσ ςτο τζλοσ να είναι 15 L/θμζρα, ενϊ θ αντίςτοιχθ παροχι ςτο 
πείραμα και τθν προςομοίωςι ιταν ίςθ με 16.5-17 L/θμζρα. Ο λόγοσ τθσ παροχισ 
CH4/CO2 ακολουκεί τθν πορεία που περιγράωθκε και προθγουμζνωσ και ζχει ωσ 
τελικι τιμι το 65%-35%. 

 Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ τθσ χαμθλισ ωόρτιςθσ (TCOD=24 gCOD/L 
και HRT=24 θμζρεσ), θ ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ωαινολϊν προςομοιϊνει πολφ 
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καλά τα πειραματικά δεδομζνα. Θ τελικι τιμι τθσ είναι ίςθ με 3.7 gCOD/L. Θ 
προςομοίωςθ τθσ παροχισ του αερίου είναι πιο κοντά ςτα δεδομζνα του 
πειράματοσ και όχι τθσ προςομοίωςθσ των Boubaker F. και Ridha B.C., αωοφ μετά 
τισ πρϊτεσ θμζρεσ δε ςτακεροποιείται αλλά αυξάνεται με μικρι κλίςθ, ωκάνοντασ 
τθν τελευταία θμζρα τα 9 L/θμζρα. Τζλοσ, το κλάςμα του μεκανίου είναι 
μεγαλφτερο ςτθν προςομοίωςθ αυτι, κακϊσ τθν τελευταία μζρα είναι ίςο με 72%, 
με λιγότερο απότομθ μείωςθ τθσ ποςότθτασ του CH4. 

 Για τθν περίπτωςθ που ζχουμε TCOD=24 gCOD/L και HRT=12 θμζρεσ, 
θ ςυγκζντρωςθ των ωαινολϊν ωκάνει τθν τελικι τιμι των 4.7 gCOD/L. Θ ποςότθτα 
του παραγόμενου βιοαερίου προςομοιϊνεται αρκετά καλά. Θ ςτακεροποίθςθ του 
pH προκαλεί μια απότομθ μείωςθ ςτθν παροχι του αερίου. Πμωσ, θ παροχι 
αυξάνεται με μικρι κλίςθ και ςτακεροποιείται ςτα 15 L/θμζρα, όπωσ και ςτθν 
εργαςία των Boubaker F. και Ridha B.C. (2009). Πςον αωορά τθν αναλογία μεταξφ 
CH4/CO2. ξεκινά με μια απότομθ αφξθςθ και ςτθ ςυνζχεια με μια μείωςθ, 
μεγαλφτερθ τισ πρϊτεσ θμζρεσ, για να πάρει μια τελικι τιμι γφρω ςτο 70-71% CH4 
ςτο αζριο. 

 Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ μεγάλθσ ωόρτιςθσ, (TCOD=80 gCOD/L και 
HRT=36 θμζρεσ), θ ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ωαινολϊν ωκάνει τθν τιμι των 7 
gCOD/L. Θ παροχι του αερίου που προζκυψε πλθςιάηει πιο πολφ τα πειραματικά 
δεδομζνα, αωοφ ςτθν αρχι ακολουκεί ανοδικι πορεία, όμωσ ςτθ ςυνζχεια 
ελαττϊνεται και θ τιμι τθσ τθν τελευταία θμζρα είναι περίπου ίςθ με 14.5 L/θμζρα. 
Θ αντίςτοιχθ πειραματικι τιμι τθσ εργαςίασ είναι ίςθ με 14 L/θμζρα, ενϊ θ 
προςομοίωςθ των Boubaker και Ridha βγάηει ωσ τελικι τιμι τα 16-16.5 L/θμζρα. 
Τζλοσ, ο λόγοσ του μεκανίου προσ το διοξείδιο του άνκρακα ωκάνει  ςτο τζλοσ ςε 
μία τιμι γφρω ςτο 63%-37%.  

 Στθν δεφτερθ περίπτωςθ (TCOD=80 gCOD/L, HRT=24 θμζρεσ), θ 
τελικι τιμι από τθν προςομοίωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν ωαινολϊν 
προκφπτει λίγο μεγαλφτερθ από αυτι που ωαίνεται ςτο Διάγραμμα Β.4.6 και είναι 
ίςθ με 8.1 gCOD/L.  Θ παροχι του βιοαερίου δεν προςομοιϊνεται πολφ καλά, αωοφ 
θ αφξθςθ τθσ παροχισ του είναι μικρότερθ και θ τιμι του τθν τελευταία θμζρα είναι 
ίςθ με 20 L/θμζρα, ςε ςφγκριςθ με τθν εργαςία των Boubaker και Ridha (2009), ςτθν 
οποία το πειραματικό αποτζλεςμα τθσ τελευταίασ θμζρασ είναι ίςο με 25 L/θμζρα 
και το αντίςτοιχο τθσ προςομοίωςθσ 22 L/θμζρα. Τζλοσ, ο λόγοσ CH4/CO2 ςτο 
βιοαζριο ςτακεροποιείται ςτο 63%-37%. 

Πλα αυτά, ωαίνονται ςτα παρακάτω Διαγράμματα. Ο χρόνοσ ςτον οριηόντιο 
άξονα μετράται ςε θμζρεσ, ενϊ ςτα διαγράμματα για τθ ςφςταςθ του βιοαερίου, 
το μεκάνιο ςυμβολίηεται με κόκκινο χρϊμα και το διοξείδιο του άνκρακα με 
μπλε: 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.2.1.α: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L) 
ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36  θμζρεσ. 

Διάγραμμα ΣΤ.2.2.1.β: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L) 
ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ. 

 

Διάγραμμα ΣΤ.2.2.1.γ: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L) 
ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ. 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.2.1.δ: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L) 
ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 12  θμζρεσ. 

Διάγραμμα ΣΤ.2.2.1.ε: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L) 
ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36  θμζρεσ.

 

 
Διάγραμμα ΣΤ.2.2.1.στ: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L) 

ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ. 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.2.2.α: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36  θμζρεσ. 

Διάγραμμα ΣΤ.2.2.2.β: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ. 

Διάγραμμα ΣΤ.2.2.2.γ: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ. 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.2.2.δ: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 

24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 12  θμζρεσ. 

 
Διάγραμμα ΣΤ.2.2.2.ε: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 

80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36  θμζρεσ. 

Διάγραμμα ΣΤ.2.2.2.στ: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα)  ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ. 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.2.3.α: Σφςταςθ  βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 56  gCOD/L 
και χρόνο παραμονισ 36  θμζρεσ. 

 
Διάγραμμα ΣΤ.2.2.3.β: Σφςταςθ ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 56  gCOD/L και χρόνο 

παραμονισ 24  θμζρεσ. 

 
Διάγραμμα ΣΤ.2.2.3.γ: Σφςταςθ βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 24  gCOD/L 

και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ. 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.2.3.δ: Σφςταςθ βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 24  gCOD/L 
και χρόνο παραμονισ 12  θμζρεσ. 

Διάγραμμα ΣΤ.2.2.3.ε: Σφςταςθ βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 80  gCOD/L και 
χρόνο παραμονισ 36 θμζρεσ. 

Διάγραμμα ΣΤ.2.2.3.στ: Σφςταςθ βιοαερίου  ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 80  gCOD/L 
και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ. 
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ΣΤ.2.2: ΔΕΔΟΜΕΝΑ BOUBAKER ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ SIEGRIST, ΜΕ 
Γ΢ΑΜΜΙΚΘ ΜΕΤΑΒΟΛΘ ΤΟΥ pH 

 
Στθν ομάδα αυτι των προςομοιϊςεων, χρθςιμοποιικθκαν τα δεδομζνα που 

χρθςιμοποιικθκαν και ςτθν Παράγραφο ΢Σ.2.1, αλλά όπου ιταν δυνατό 
αντικαταςτάκθκαν οι ςυντελεςτζσ που προτείνονται ADM1 από εκείνουσ που 
προτείνονται από το μοντζλο του Siegrist. Για τουσ ςυντελεςτζσ που δεν προτείνεται  
κάποια τιμι από τον Siegrist, διατθρικθκε θ τιμι που δίνεται από το ADM1. Ο 
ςτόχοσ ιταν να δοφμε κατά πόςο προςομοιϊνονται τα πειράματα των Boubaker F. 
και Ridha B.C. με τθ χριςθ ωυςικοχθμικϊν, βιοχθμικϊν και κινθτικϊν ςυντελεςτϊν 
που προτείνονται από ζνα άλλο μοντζλο, χωρίσ να αντικαταςτακοφν οι εξιςϊςεισ 
του εκτεταμζνου ADM1. Σε γενικζσ γραμμζσ, δεν άλλαξε θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ 
των διαλυτϊν ωαινολϊν ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ προςομοιϊςεισ τθσ 
Παραγράφου ΢Σ.2.1. Υποκζςαμε και εδϊ ότι ο λόγοσ τθσ ποςότθτασ του CH4 προσ 
τθν αντίςτοιχθ του CO2 ςτο αζριο ζχει μια λογικι τιμι, που είναι μεταξφ των 62%-
38% και 72%-28%. Θ ποςότθτα του παραγόμενου βιοαερίου για κάκε περίπτωςθ 
είναι μικρότερθ από ότι ςτθν Παράγραφο ΢Σ.2.1, όμωσ ςτακεροποιείται από τισ 
πρϊτεσ θμζρεσ τθσ διεργαςίασ ςτθν τελικι τθσ τιμι. Τζλοσ, για μεγάλουσ χρόνουσ 
παραμονισ, θ ποςότθτα του αερίου που παράγεται πλθςιάηει περιςςότερο τα 
αποτελζςματα τθσ Παραγράφου ΢Σ.2.1. 

 

 Για τθν περίπτωςθ όπου TCOD=56 gCOD/L και HRT=36 θμζρεσ, θ 
ποςότθτα των διαλυτϊν ωαινολϊν ζωκαςε τθν τιμι των 5.6 gCOD/L.  Το 
παραγόμενο βιοαζριο ακολουκεί τθν πορεία του αντίςτοιχου διαγράμματοσ του 
πειράματοσ, και ωκάνει τα 9.5 L/θμζρα ςτο τζλοσ. Τζλοσ, ο λόγοσ τθσ ποςότθτασ του 
μεκανίου προσ τθν ποςότθτα του CO2 ωκάνει τθν τελευταία θμζρα μια τιμι γφρω 
ςτο 64%-36%, ακολουκϊντασ τθν ίδια πορεία με τα αντίςτοιχα διαγράμματα τθσ 
ςφςταςθσ του βιοαερίου ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. 

 Για τθ δεφτερθ περίπτωςθ τθσ μεςαίασ ωόρτιςθσ (TCOD=56 gCOD/L 
και HRT=24 θμζρεσ), θ τελικι τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των ωαινολϊν ιταν ίςθ με 6.2 
gCOD/L. Θ παραγόμενθ ποςότθτα του βιοαερίου μειϊκθκε ςε ςχζςθ με τθν 
αντίςτοιχθ περίπτωςθ τθσ Παραγράφου ΢Σ.2.2 και είναι ίςθ με 13 L/θμζρα ςτο 
τζλοσ. Ο λόγοσ τθσ παροχισ CH4/CO2 και ζχει ωσ τελικι τιμι το 64%-36%. 

 Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ τθσ χαμθλισ ωόρτιςθσ (TCOD=24 gCOD/L 
και HRT=24 θμζρεσ), θ τελικι τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν ωαινολϊν είναι 
ίςθ με 4 gCOD/L. Θ παροχι του βιοαερίου ωκάνει τθν τελευταία θμζρα τα 8 
L/θμζρα. Το κλάςμα του μεκανίου ζχει μια καταλθκτικι τιμι ίςθ με 66%. 

 Για τθν περίπτωςθ που ζχουμε TCOD=24 gCOD/L και HRT=12 θμζρεσ, 
θ ςυγκζντρωςθ των ωαινολϊν ωκάνει τθν τελικι τιμι των 4.7 gCOD/L. Θ ποςότθτα 
του παραγόμενου βιοαερίου αυξάνεται με μικρι κλίςθ και ςτακεροποιείται ςτα 
12.5-13 L/θμζρα. Πςον αωορά τθν αναλογία μεταξφ CH4/CO2. παίρνει μια τελικι 
τιμι γφρω ςτο 65-66% CH4 ςτο αζριο. 

 Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ μεγάλθσ ωόρτιςθσ, (TCOD=80 gCOD/L και 
HRT=36 θμζρεσ), θ ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ωαινολϊν ωκάνει τθν τιμι των 7.1 
gCOD/L. Θ παροχι του αερίου το τελευταίο διάςτθμα είναι ίςθ περίπου με 13 
L/θμζρα. Τζλοσ, ο λόγοσ του μεκανίου προσ το διοξείδιο του άνκρακα ωκάνει  ςτο 
τζλοσ ςε μία τιμι γφρω ςτο 63%-37%.  
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 Στθν δεφτερθ περίπτωςθ (TCOD=80 gCOD/L, HRT=24 θμζρεσ), θ 
τελικι τιμι από τθν προςομοίωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν ωαινολϊν 
προκφπτει ότι είναι ίςθ με 8.1 gCOD/L. Θ παροχι του βιοαερίου παίρνει τθν τιμι 
των 14.5 L/θμζρα. Τζλοσ, ο λόγοσ CH4/CO2 ςτο βιοαζριο ςτακεροποιείται ςε μία 
τιμι γφρω ςτο 62%-38%. 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.3.1.α: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L) 
ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36  θμζρεσ (Siegrist). 

 Διάγραμμα ΣΤ.2.3.1.β: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L) 
ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ (Siegrist). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.3.1.γ: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L) 
ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ (Siegrist). 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.3.1.δ: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L)  

ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 12  θμζρεσ (Siegrist). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.3.1.ε: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L) 
ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36  θμζρεσ (Siegrist). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.3.1.στ: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L) 
ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ (Siegrist). 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.3.2.α: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36  θμζρεσ (Siegrist). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.3.2.β: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα)  ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ (Siegrist). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.3.2.γ: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ (Siegrist). 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.3.2.δ: Ραραγωγι βιοαερίου(L/θμζρα)  ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 12  θμζρεσ (Siegrist). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.3.2.ε: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36 θμζρεσ (Siegrist). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.3.2.στ: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα)  ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ (Siegrist).   
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Διάγραμμα ΣΤ.2.3.3.α: Σφςταςθ  βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 56  gCOD/L 

και χρόνο παραμονισ 36  θμζρεσ (Siegrist). 

 
 
Διάγραμμα ΣΤ.2.3.3.β: Σφςταςθ ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 56  gCOD/L και χρόνο 

παραμονισ 24  θμζρεσ (Siegrist). 

 
Διάγραμμα ΣΤ.2.3.3.γ: Σφςταςθ βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 24  gCOD/L 

και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ (Siegrist). 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.3.3.δ: Σφςταςθ βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 24  gCOD/L 
και χρόνο παραμονισ 12  θμζρεσ (Siegrist). 

 
Διάγραμμα ΣΤ.2.3.3.ε: Σφςταςθ βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 80  gCOD/L και 

χρόνο παραμονισ 36  θμζρεσ (Siegrist). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.3.3.στ: Σφςταςθ βιοαερίου  ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 80  gCOD/L 
και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ (Siegrist). 
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ΣΤ.2.3: ΔΕΔΟΜΕΝΑ BOUBAKER ΚΑΙ ADM1 ΧΩ΢ΙΣ ΦΑΙΝΟΛΙΚΕΣ 

ΕΝΩΣΕΙΣ, ΜΕ Γ΢ΑΜΜΙΚΘ ΜΕΤΑΒΟΛΘ ΤΟΥ pH 

 
Στθν παράγραωο αυτι, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ 

με τα πειραματικά δεδομζνα ειςόδου και εξόδου που δίνονται από τουσ Boubaker 
F. και Ridha B.C. (2009), αλλά χωρίσ να λαμβάνουμε υπόψθ μασ τθν φπαρξθ των 
ωαινολικϊν ουςιϊν ςτο ςφςτθμα. Οι ςυντελεςτζσ που χρθςιμοποιικθκαν ιταν 
αυτοί που προτείνονται ςτο πρωτότυπο ADM1, χωρίσ να λαμβάνονται υπόψθ οι 
τροποποιιςεισ που ζγιναν από τουσ Boubaker και Ridha και ωαίνονται ςτον Πίνακα 
Β.4.4. Ο ςτόχοσ ιταν να δοφμε πϊσ επθρεάηει τα αποτελζςματα θ παράβλεψθ τθσ 
φπαρξθσ των ενϊςεων αυτϊν τθν παραγωγι του αερίου. Για αυτό, προςπακιςαμε 
να κρατιςουμε περίπου τθν ίδια αναλογία μεταξφ CH4 και CO2 ςε ςχζςθ με τισ 
προςομοιϊςεισ τισ Παραγράφου ΢Σ.2.1. Οι τιμζσ ειςόδου και εξόδου των 
μεταβλθτϊν ιταν ςτθ ςυντριπτικι τουσ πλειοψθωία ίδιεσ με αυτζσ τθσ 
Παραγράφου ΢Σ.2.1, ϊςτε να μθν υπάρχει αλλαγι κάποιου άλλου παράγοντα ςτθ 
διεργαςία που κα μποροφςε να επθρεάςει τα αποτελζςματα. Με βάςθ τα 
αποτελζςματα, ωαίνεται ότι δεν υπάρχει μεγάλθ διαωορά ςτθν παραγωγι του 
βιοαερίου, κακϊσ για μικρζσ και μεςαίεσ ωορτίςεισ θ ποςότθτα του αερίου χωρίσ 
τθν φπαρξθ των ωαινολϊν είναι ελαωρϊσ μεγαλφτερθ από ό,τι ςτισ αντίςτοιχεσ 
περιπτϊςεισ τθσ Παραγράφου ΢Σ.2.1, ενϊ για μεγάλεσ ωορτίςεισ τα αποτελζςματα 
των  προςομοιϊςεων τθσ Παραγράφου ΢Σ.2.3 ζχουν λίγο μικρότερθ τιμι από τα 
αντίςτοιχα ςτθ Παράγραφο ΢Σ.2.1. Επίςθσ, ςτο ςενάριο που μελετοφμε ςτθν 
παράγραωο αυτι, βλζπουμε ότι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ μικρισ και μεςαίασ 
ωόρτιςθσ ζχουμε αρχικά μια απότομθ αφξθςθ του παραγόμενου βιοαερίου. 

 

 Για τθν περίπτωςθ όπου TCOD=56 gCOD/L και HRT=36 θμζρεσ, το 
παραγόμενο βιοαζριο ςτακεροποιείται γφρω ςτα 10.5 L/θμζρα ποςοςτό του 
μεκανίου ςτο αζριο ςτακεροποιείται ςε μια τιμι γφρω ςτο 64%.  

 Για τθ δεφτερθ περίπτωςθ τθσ μεςαίασ ωόρτιςθσ (TCOD=56 gCOD/L 
και HRT=24 θμζρεσ), θ παραγόμενθ ποςότθτα του βιοαερίου είναι ίςθ με 15 
L/θμζρα, αωοφ αυξάνεται αρχικά απότομα ςτα 15.5 L/θμζρα. Ο λόγοσ τθσ παροχισ 
CH4/CO2 και ζχει ωσ τελικι τιμι το 64%-36%. 

 Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ τθσ χαμθλισ ωόρτιςθσ (TCOD=24 gCOD/L 
και HRT=24 θμζρεσ), θ παροχι του βιοαερίου ωκάνει τθν τελευταία θμζρα τα 9 
L/θμζρα. Το κλάςμα του μεκανίου ςτακεροποιείται ςε μία τιμι γφρω ςτο 72%. 

 Για τθν περίπτωςθ που ζχουμε TCOD=24 gCOD/L και HRT=12 θμζρεσ, 
θ ποςότθτα του παραγόμενου βιοαερίου αυξάνεται αρχικά απότομα ζωσ τα 
20L/θμζρα και ςτακεροποιείται ςτα 15.5 L/θμζρα. Πςον αωορά τθν αναλογία 
μεταξφ CH4/CO2. παίρνει μια τελικι τιμι γφρω ςτο 70% CH4 ςτο αζριο. 

 Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ μεγάλθσ ωόρτιςθσ, (TCOD=80 gCOD/L και 
HRT=36 θμζρεσ), θ παροχι του αερίου το τελευταίο διάςτθμα είναι ίςθ περίπου με 
13 L/θμζρα. Τζλοσ, ο λόγοσ του μεκανίου προσ το διοξείδιο του άνκρακα ωκάνει  
ςτο τζλοσ ςε μία τιμι γφρω ςτο 63%-37%.  

 Στθν δεφτερθ περίπτωςθ (TCOD=80 gCOD/L, HRT=24 θμζρεσ), το 
παραγόμενο αζριο ωκάνει μία τιμι γφρω ςτα 19.5-20 L/θμζρα. Ο λόγοσ CH4/CO2 
ςτο βιοαζριο ςτακεροποιείται ςε μία τιμι γφρω ςτο 63%-37%. 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.4.1.α: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36  θμζρεσ (χωρίσ φαινόλεσ). 

 
Διάγραμμα ΣΤ.2.4.1.β: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 

56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ (χωρίσ φαινόλεσ). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.4.1.γ: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ (χωρίσ φαινόλεσ). 

 

 

 

10 20 30 40 50
0

5

10

15

10 20 30 40 50
0

5

10

15

20

10 20 30 40 50
0

5

10

15



161 

 

Διάγραμμα ΣΤ.2.4.1.δ: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 12  θμζρεσ (χωρίσ φαινόλεσ). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.4.1.ε: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36 θμζρεσ (χωρίσ φαινόλεσ). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.4.1.στ: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ (χωρίσ φαινόλεσ).   
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Διάγραμμα ΣΤ.2.4.2.α: Σφςταςθ  βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 56  gCOD/L 
και χρόνο παραμονισ 36  θμζρεσ (χωρίσ φαινόλεσ). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.4.2.β: Σφςταςθ ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 56  gCOD/L και χρόνο 
παραμονισ 24  θμζρεσ (χωρίσ φαινόλεσ). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.4.2.γ: Σφςταςθ βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 24  gCOD/L 
και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ (χωρίσ φαινόλεσ). 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.4.2.δ: Σφςταςθ βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 24  gCOD/L 
και χρόνο παραμονισ 12  θμζρεσ (χωρίσ φαινόλεσ). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.4.2.ε: Σφςταςθ βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 80  gCOD/L 
και χρόνο παραμονισ 36 θμζρεσ (χωρίσ φαινόλεσ). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.4.2.στ: Σφςταςθ βιοαερίου  ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 80  gCOD/L 
και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ (χωρίσ φαινόλεσ). 
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ΣΤ.2.4: ΔΕΔΟΜΕΝΑ BOUBAKER ΚΑΙ ADM1, ΜΕ ΜΕΤΑΒΟΛΘ ΤΟΥ pH 
ΜΕ Χ΢ΘΣΘ ΤΩΝ ΣΕΙ΢ΩΝ FOURIER. 

 

Στα 3 προθγοφμενα ςενάρια, είχαμε κεωριςει γραμμικι μεταβολι του pH και 
για τισ 6 περιπτϊςεισ. Ππωσ μποροφμε να δοφμε και από τα Διαγράμματα ΢Σ.2.1.α-
ςτ, το pH αυξανόταν γραμμικά ζωσ ζνα ςθμείο και ςτθ ςυνζχεια παρζμενε ςτακερό. 
Στο τζταρτο ςενάριο, που είναι το τελευταίο που κα παρουςιαςκεί και βαςίηεται 
ςτθν εργαςία των Boubaker F. και Ridha B.C. το 2009, θ μεταβολι του pH ζγινε με τθ 
βοικεια των ςειρϊν Fourier. Θ μεταβολι του pH για το Κεφάλαιο ΢Σ.2.4 ωαίνεται 
ςτα Διαγράμματα ΢Σ.2.5.α-ςτ. Θ εξιςϊςεισ από τθν οποίεσ προζκυψαν οι ςειρζσ 
Fourier για κάκε περίπτωςθ αποτελοφνταν από δφο μζρθ: Ζνα για τισ πρϊτεσ 
θμζρεσ ςτο οποίο το pH μεταβαλλόταν γραμμικά ςφμωωνα και με τισ προθγοφμενεσ 
υποκζςεισ για το pH, και ζνα ςτο οποίο το pH μεταβαλλόταν ωσ ζνα πολυϊνυμο 
τρίτου βακμοφ, του οποίου οι ςυντελεςτζσ προιλκαν με τθ βοικεια δοκιμϊν:  

 

 TCOD=56 gCOD/L και HRT=36 θμζρεσ: p=38, pH(t)=7+0.2*t για t<2, 
pH(t)=7.4+0.000055*(-0.015*t3+3.25*t2-20*t). 

 TCOD=56 gCOD/L και HRT=24 θμζρεσ: p=32, pH(t)=7+0.2*t για t<3, 
pH(t)=7.6+0.0008*(-0.031*t3+2.8*t2-35*t). 

 TCOD=24 gCOD/L και HRT=24 θμζρεσ: p=27, pH(t)=7+0.15*t για t<2, 
pH(t)=7.3+0.000015*(-0.015*t3+10*t2-10*t). 

 TCOD=24 gCOD/L και HRT=12 θμζρεσ: p=16.5, pH(t)=7+0.1125*t για 
t<4, pH(t)=7.45+0.000032*(-0.03*t3+12*t2-10*t). 

 TCOD=80 gCOD/L και HRT=36 θμζρεσ: p=38, pH(t)=7+0.18*t για t<2.5, 
pH(t)=7.45+0.0002*(-0.02*t3+2.8*t2-15*t). 

 TCOD=80 gCOD/L και HRT=24 θμζρεσ: p=29, pH(t)=7+0.075*t για t<4, 
pH(t)=7.3+0.00035*(-0.026*t3+2.5*t2-35*t). 

 
 
Τα αντίςτοιχα διαγράμματα είναι: 

 
Διάγραμμα ΣΤ.2.5.α: Ρροςομοίωςθ τθσ μεταβολισ του pH με ςειρζσ Fourier για ειςρζον TCOD 

56 gCOD/L και HRT ίςο με 36 θμζρεσ. 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.5.β: Ρροςομοίωςθ τθσ μεταβολισ του pH με ςειρζσ Fourier για ειςρζον 
TCOD 56 gCOD/L και HRT ίςο με 24 θμζρεσ. 

 
 
Διάγραμμα ΣΤ.2.5.γ: Ρροςομοίωςθ τθσ μεταβολισ του pH με ςειρζσ Fourier για ειςρζον 

TCOD 24 gCOD/L και HRT ίςο με 24 θμζρεσ. 

Διάγραμμα ΣΤ.2.5.δ: Ρροςομοίωςθ τθσ μεταβολισ του pH με ςειρζσ Fourier για ειςρζον TCOD 24 
gCOD/L και HRT ίςο με 12 θμζρεσ. 

 

 

 

0 10 20 30 40 50

7

7.5

8

0 10 20 30 40 50
7

7.2

7.4

0 10 20 30

7

7.2

7.4



166 

 

 
Διάγραμμα ΣΤ.2.5.ε: Ρροςομοίωςθ τθσ μεταβολισ του pH με ςειρζσ Fourier για ειςρζον TCOD 

80 gCOD/L και HRT ίςο με 36 θμζρεσ. 

 
Διάγραμμα ΣΤ.2.5.στ: Ρροςομοίωςθ τθσ μεταβολισ του pH με ςειρζσ Fourier για ειςρζον TCOD 

80 gCOD/L και HRT ίςο με 24 θμζρεσ. 
 

Ωσ πρϊτο ςυμπζραςμα, μποροφμε να ποφμε ότι θ προςομοίωςθ του pH με τθ 
βοικεια των ςειρϊν Fourier μασ ζδωςε αποτελζςματα πολφ κοντά ςε αυτά τθσ 
εργαςίασ των Boubaker F. και Ridha B.C. (2009). Τα αποτελζςματα τθσ Παραγράφου 
΢Σ.2.4 ιταν λίγο πιο κοντά ςε αυτά που παρουςιάηονται ςτο Κεφάλαιο Β.4, ςε 
ςχζςθ με αυτά που προκφπτουν ςτθν Παράγραφο ΢Σ.2.1, τα οποία προζκυψαν με 
τθν υπόκεςθ τθσ γραμμικισ μεταβολισ του pH. Επειδι θ επιλογι των ςυναρτιςεων 
για τισ ςειρζσ Fourier ζγινε με βάςθ και τα πειραματικά δεδομζνα, θ ςφγκριςθ των 
αποτελεςμάτων κα γίνει και με τα πειραματικά αποτελζςματα, αλλά και με αυτά 
τθσ προςομοίωςθσ που αναλφεται ςτο Κεφάλαιο Β.4. Θ ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν 
ωαινολϊν προςομοιϊκθκε ςε μεγάλο βακμό επακριβϊσ. Θ ποςότθτα του 
παραγόμενου αερίου προζκυψε όπωσ και ςτο πείραμα με μια εξαίρεςθ ςτισ 
περιπτϊςεισ υψθλισ ωόρτιςθσ, όπου είχαμε μια πτϊςθ τθσ παροχισ του βιοαερίου 
ςτο τζλοσ. Τζλοσ, θ ςφςταςθ του παραγόμενου βιοαερίου είχε λογικζσ τιμζσ, αωοφ ο 
λόγοσ τθσ παροχισ CH4/CO2 είχε τιμζσ από 63%-37% ζωσ 76%-24%. Οι τιμζσ αυτζσ 
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για το περιεχόμενο του βιοαερίου ςε μεκάνιο ιταν μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ 
τιμζσ που προζκυψαν ςτθν Παράγραφο ΢Σ.2.1. Τζλοσ, λόγω τθσ πιο ομαλισ 
μεταβολισ του pH, δεν υπιρξαν απότομεσ αυξιςεισ ι μειϊςεισ ςτθ ποςότθτα 
παραγωγισ του αερίου ι ςτθν αναλογία του μεκανίου προσ το διοξείδιο του 
άνκρακα. Ριο αναλυτικά, για κάκε περίπτωςθ, μποροφμε να ποφμε τα εξισ: 

 

 Για τθν περίπτωςθ όπου TCOD=56 gCOD/L και HRT=36 θμζρεσ, θ 
ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ωαινολϊν είχε τελικι τιμι τα 5.8 gCOD/L.  Το 
παραγόμενο βιοαζριο ςτακεροποιείται ςτα 10 L/θμζρα. Ο λόγοσ τθσ ποςότθτασ του 
μεκανίου προσ τθν ποςότθτα του CO2 παίρνει μία τιμι γφρω ςτο 73%-27%, ζχοντασ 
ςτο μεγαλφτερο διάςτθμα μια τιμι γφρω ςτο 70%-30%. Θ τιμι αυτι είναι πιο κοντά 
ςε αυτι που προκφπτει από το Διάγραμμα Β.4.1 (75 %CH4-25 %CO2), από ό,τι θ τιμι 
που προκφπτει από τθν προςομοίωςθ τθσ Παραγράφου ΢Σ.2.1 (65 %CH4-35 %CO2). 

 Για τθ δεφτερθ περίπτωςθ τθσ μεςαίασ ωόρτιςθσ (TCOD=56 gCOD/L 
και HRT=24 θμζρεσ), θ τελικι τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των ωαινολϊν ιταν ίςθ με 6.1 
gCOD/L. Θ τελικι παραγόμενθ ποςότθτα του βιοαερίου είναι ίςθ με 15 L/θμζρα, αν 
και ςτο μζςο τθσ διεργαςίασ ωκάνει περίπου τα 18L/θμζρα. Ρροσ το τζλοσ τθσ 
διεργαςίασ όμωσ μειϊνεται, δίνοντασ ωσ αποτζλεςμα χαμθλότερθ τιμι από τα 16-
17 L/θμζρα του πειράματοσ και τθσ προςομοίωςισ του Ο λόγοσ τθσ παροχισ 
CH4/CO2 και ζχει ωσ τελικι τιμι το 66%-34%. 

 Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ τθσ χαμθλισ ωόρτιςθσ (TCOD=24 gCOD/L 
και HRT=24 θμζρεσ), θ τελικι τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν ωαινολϊν είναι 
ίςθ με 3.7 gCOD/L. Θ παροχι του βιοαερίου ωκάνει τθν τελευταία θμζρα τα 8.5-9 
L/θμζρα. Το κλάςμα του μεκανίου ζχει μια καταλθκτικι τιμι περίπου ίςθ με 75%. 

 Για τθν περίπτωςθ που ζχουμε TCOD=24 gCOD/L και HRT=12 θμζρεσ, 
θ ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ωαινολϊν ωκάνει τθν τελικι τιμι των 4.7 gCOD/L. Θ 
ποςότθτα του παραγόμενου βιοαερίου αυξάνεται αρχικά με μεγάλο ρυκμό και 
ςτακεροποιείται γριγορα ςτα 15 L/θμζρα. Πςον αωορά τθν αναλογία μεταξφ 
CH4/CO2. παίρνει μια τελικι τιμι γφρω ςτο 76-74% CH4 ςτο αζριο. 

 Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ μεγάλθσ ωόρτιςθσ, (TCOD=80 gCOD/L και 
HRT=36 θμζρεσ), θ ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ωαινολϊν ωκάνει τθν τιμι των 7.1 
gCOD/L. Θ παροχι του αερίου το τελευταίο διάςτθμα είναι ίςθ περίπου με 15 
L/θμζρα, αν και μετά τισ πρϊτεσ 10 θμζρεσ τθσ διεργαςίασ ωκάνει περίπου τα 17.5 L 
θμεριςιασ παροχισ. Ενϊ όμωσ ςτθν προςομοίωςθ του πειράματοσ θ παραγωγι του 
βιοαερίου μζνει ςτακερι από εκεί και ζπειτα, ςτθν προςομοίωςθ τθσ Παραγράφου 
΢Σ.2.4 τθσ παροφςασ εργαςίασ pH θ τιμι αυτι ζπεςε. Ρρζπει να ποφμε όμωσ, ότι θ 
τιμι που μασ προζκυψε (15 L/θμζρα) είναι αρκετά κοντά ςτα πειραματικά 
αποτελζςματα (14 L/θμζρα). Τζλοσ, ο λόγοσ του μεκανίου προσ το διοξείδιο του 
άνκρακα ωκάνει  ςτο τζλοσ ςε μία τιμι γφρω ςτο 63%-37%.  

 Στθν δεφτερθ περίπτωςθ (TCOD=80 gCOD/L, HRT=24 θμζρεσ), θ 
τελικι τιμι από τθν προςομοίωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν ωαινολϊν 
προκφπτει ότι είναι ίςθ με 7.3 gCOD/L, θ οποία είναι πιο κοντά ςτα πειραματικά 
αποτελζςματα από αυτά τθσ προςομοίωςθσ. Θ παροχι του βιοαερίου ζχει τελικι 
τιμι ίςθ με 20 L/θμζρα, αν και μεταξφ τθσ 10θσ και τθσ 20θσ θμζρασ ωκάνει και ςε 
θμεριςια παροχι ίςθ με 23L. Μετά όμωσ θ παροχι μειϊνεται, και θ τελικι τιμι τθσ 
δεν ταυτίηεται με αυτι που προζκυψε ςτο πείραμα ι τθν προςομοίωςι του. Τζλοσ, 
ο λόγοσ CH4/CO2 ςτο βιοαζριο ςτακεροποιείται ςε μία τιμι γφρω ςτο 64%-36%. 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.6.1.α: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L) 

ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36  θμζρεσ (προςομοίωςθ με 
ςειρζσ Fourier).  

Διάγραμμα ΣΤ.2.6.1.β: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L) 
ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ (προςομοίωςθ με 
ςειρζσ Fourier). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.6.1.γ: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L) 
ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ (προςομοίωςθ με 
ςειρζσ Fourier). 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.6.1.δ: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L) 
ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 12  θμζρεσ (προςομοίωςθ με 
ςειρζσ Fourier). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.6.1.ε: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L) 
ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36  θμζρεσ (προςομοίωςθ με 
ςειρζσ Fourier). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.6.1.στ: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των διαλυτϊν φαινολϊν (gCOD/L) 
ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ (προςομοίωςθ με 
ςειρζσ Fourier). 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.6.2.α: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36  θμζρεσ (προςομοίωςθ με ςειρζσ Fourier). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.6.2.β: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ (προςομοίωςθ με ςειρζσ Fourier). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.6.2.γ: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ (προςομοίωςθ με ςειρζσ Fourier). 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.6.2.δ: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 

24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 12  θμζρεσ (προςομοίωςθ με ςειρζσ Fourier). 

 
Διάγραμμα ΣΤ.2.6.2.ε: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 

80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36 θμζρεσ (προςομοίωςθ με ςειρζσ Fourier). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.6.2.στ: Ραραγωγι βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 
80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ (προςομοίωςθ με ςειρζσ Fourier).   
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Διάγραμμα ΣΤ.2.6.3.α: Σφςταςθ  βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 56  gCOD/L 

και χρόνο παραμονισ 36  θμζρεσ (προςομοίωςθ με ςειρζσ Fourier). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.6.3.β: Σφςταςθ βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 56  gCOD/L 
και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ (προςομοίωςθ με ςειρζσ Fourier). 

Διάγραμμα ΣΤ.2.6.3.γ: Σφςταςθ βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 24  gCOD/L 
και χρόνο παραμονισ 24  θμζρεσ (προςομοίωςθ με ςειρζσ Fourier). 
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Διάγραμμα ΣΤ.2.6.3.δ: Σφςταςθ βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 24  gCOD/L 

και χρόνο παραμονισ 12  θμζρεσ (προςομοίωςθ με ςειρζσ Fourier). 

 
Διάγραμμα ΣΤ.2.6.3.ε: Σφςταςθ βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 80  gCOD/L 

και χρόνο παραμονισ 36  θμζρεσ (προςομοίωςθ με ςειρζσ Fourier).  

Διάγραμμα ΣΤ.2.6.3.στ: Σφςταςθ βιοαερίου  ςυναρτιςει του χρόνου  για ειςρoι 80  gCOD/L 
και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ (προςομοίωςθ με ςειρζσ Fourier). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΢Σ.3: ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Θ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΣΩΝ 
BOUBAKER F. ΚΑΙ RIDHA B.C. (2008) 

 

Ρριν παρουςιαςκοφν τα αποτελζςματα για τθν κάκε περίπτωςθ, κα 
αναωερκοφν κάποιεσ παραδοχζσ που ζγιναν κατά τθν προςομοίωςθ τθσ διεργαςίασ: 

 

 Ο χωνευτισ ςτον οποίον πραγματοποιικθκαν τα πειράματα είχε  
ενεργό όγκο (Vliq) ίςο με 18L. Θεωριςαμε επίςθσ 1.8 L (ίςθ με το 1/10 τθσ τιμισ του 
νεκροφ όγκου) που αντιςτοιχοφν ςτον όγκο για το αζριο (Vgas).  

 Οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ βιομάηασ ςτθν είςοδο δεν κεωρικθκαν ότι 
είναι απαραίτθτα ίςεσ με το 0. 

 Θεωρικθκε ότι τα ςτερεά απόβλθτα των ελαιοτριβείων (OMSW) 
περιζχουν ςωματιδιακι και όχι διαλυτι οργανικι φλθ. Θ λιγνίνθ θ οποία 
αναωζρεται ςτθν εργαςία ελιωκθ υπόψθ ωσ υπόςτρωμα. 

 Θεωρικθκε ότι ςτθν ζξοδο, τα οξζα (οξικό, προπιονικό, πεντανοϊκό 
και βουτυρικό) είχαν ςχεδόν τθν ίδια ςυγκζντρωςθ με τισ αντίςτοιχεσ ιοντικζσ τουσ 
μορωζσ (99%). Δθλαδι, για τθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, Sac-/Sac=Spro-/Spro=Sbu-

/Sbu=Sva-/Sva=0.99. Για τθν είςοδο, θ αντίςτοιχθ αναλογία κεωρικθκε ότι είναι ίςθ με 
0.1 (10%). 

 Τα δεδομζνα ειςόδου και εξόδου τθ χρονικι ςτιγμι 0 δίνονται από 
τουσ ερευνθτζσ για ειςροι OMW ίςθ με 80 gCOD/L. Σε περιπτϊςεισ μικρότερων 
ςυγκεντρϊςεων, οι επιμζρουσ ςυγκεντρϊςεισ μεταβλικθκαν αναλογικά. Το ίδιο 
ζγινε και για τθν ζξοδο για t=0, αωοφ όμωσ ελιωκθ υπόψθ και θ είςοδοσ των 
ςτερεϊν αποβλιτων (OMSW), θ οποία παρζμεινε ςτακερι κάκε ωορά. Θ αναλογία 
αυτι δεν εωαρμόςτθκε ςτθν περίπτωςθ των ανιόντων, των κατιόντων και τθσ 
αλκαλικότθτασ, αωοφ το pH κεωρικθκε γνωςτό, οπότε οι ςυγκεντρϊςεισ των 
ανιόντων και των κατιόντων δεν επθρζαςαν τα αποτελζςματα. 

 Θ κερμοκραςία ςτθν οποία πραγματοποιικθκε θ διεργαςία κεωρικθκε ότι 
είναι ίςθ με 37 οC. 

 

Σχετικά με τθν μεταβολι του pH, κεωριςαμε ότι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ το pH 
ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0 είναι ίςο με 7.0. Από εκεί και πζρα, κεωρικθκε ότι 
θ τιμι του ςτακεροποιείται εντόσ τθσ πρϊτθσ θμζρασ και ςτθ ςυνζχεια παραμζνει 
ςτακερι. Θ τιμι του pH επιλζχκθκε ςφμωωνα και με τα Διαγράμματα Β.5.1, Β.5.2 
και Β.5.3. Θ τιμι αυτι είναι ίδια ςτισ περιπτϊςεισ με ίδια ωόρτιςθ, ανεξάρτθτα με 
τθν τιμι του χρόνου παραμονισ 

 
 

 Για μεςαία ωόρτιςθ (TCOD=56 gCOD/L) κεωρικθκε ότι το pH παίρνει 
μια τιμι ίςθ με 7.64 

 Για χαμθλι ωόρτιςθ (TCOD=24 gCOD/L), κεωρικθκε ότι το pH ζχει ωσ 
τελικι τιμι το 7.5 

 Για υψθλι ωόρτιςθ (TCOD=80 gCOD/L) το pH κεωρικθκε ίςο με 7.8.  
 
Οι μεταβολζσ αυτζσ ωαίνονται ςτα διαγράμματα, ΢Σ.3.1.α ζωσ ΢Σ.3.1.ςτ 
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Διάγραμμα ΣΤ.3.1.α: Γραμμικι μεταβολι του pH για ειςρoι 56  gCOD/L και χρόνο 
παραμονισ 36 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008.  

. Διάγραμμα ΣΤ.3.1.β: Γραμμικι μεταβολι του pH για ειςρoι 56  gCOD/L και χρόνο 
παραμονισ 24 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008. 

Διάγραμμα ΣΤ.3.1.γ: Γραμμικι μεταβολι του pH για ειςρoι 24  gCOD/L και χρόνο 
παραμονισ 24 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008.  
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Διάγραμμα ΣΤ.3.1.δ: Γραμμικι μεταβολι του pH για ειςρoι 24  gCOD/L και χρόνο 
παραμονισ 12 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008. 

 
Διάγραμμα ΣΤ.3.1.ε: Γραμμικι μεταβολι του pH για ειςρoι 80  gCOD/L και χρόνο 

παραμονισ 36 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008. 

Διάγραμμα ΣΤ.3.1.στ: Γραμμικι μεταβολι του pH για ειςρoι 80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 
24 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008.  

 

 

 

0 10 20 30

7

7.2

7.4

7.6

0 20 40 60

7

7.2

7.4

7.6

7.8

8

0 10 20 30 40 50

7

7.5

8



177 

 

Από τθν προςομοίωςθ του πειράματοσ αυτοφ με τα δεδομζνα ειςόδου και 
τουσ ςυντελεςτζσ που μασ δόκθκαν δεν προζκυψαν τα αποτελζςματα που 
περιγράωονται ςτο Κεφάλαιο Β.5. Ρροςομοιϊκθκε καλά θ ςυγκζντρωςθ των 
πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων (TVFA), όμωσ με δεδομζνθ τθ ςυγκζντρωςθ των TVFA 
ςυναρτιςει του χρόνου, προκφπτει κατά μζςο όρο 2.5 ωορζσ μεγαλφτερθ 
παραγωγι βιοαερίου από αυτι που προζκυψε ςτα πειράματα των Boubaker F. και 
Ridha B.C. το 2008. Επίςθσ, θ το ποςοςτό του CO2 είναι κατά μζςο όρο 30% ςτα 
πειράματα και τθν προςομοίωςθ που περιγράωεται ςτο Κεφάλαιο Β.5, αλλά 40% 
ςτθν προςομοίωςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ. Από τθν άλλθ, θ πορεία τθσ ποςότθτασ 
και τθσ ςφςταςθσ του παραγόμενου βιοαερίου που προζκυψε από τθν 
προςομοίωςθ του ADM1 ςτθν παροφςα εργαςία είναι ςχεδόν ίδιεσ με αυτζσ που 
προζκυψαν από τα πειράματα και τθν προςομοίωςθ των Boubaker και Ridha.  

 Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ μεςαίασ ωόρτιςθσ (TCOD=56 gCOD/L και 
HRT=36 θμζρεσ, θ ποςότθτα του βιοαερίου αυξάνεται με μεγάλο ρυκμό και 
ςτακεροποιείται από τισ πρϊτεσ θμζρεσ ςτα 28 L/θμζρα, όταν παροχι που 
προζκυψε από τα πειράματα και τθν προςομοίωςθ των Boubaker F. και Ridha B.C. 
(2007) είχε μια τιμι γφρω ςτα 11 L/θμζρα. Το ποςοςτό του μεκανίου ςτο βιοαζριο 
ςτακεροποιικθκε γριγορα ςε μια τιμι γφρω ςτο 61-62%. Θ ςυγκζντρωςθ των 
πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων μειϊνεται ςτθν αρχι και ςτακεροποιείται ςτα 0.3 gCOD/L. 

 Για τθν περίπτωςθ όπου ζχουμε TCOD=56 gCOD/L και HRT=24 
θμζρεσ), θ παραγόμενθ ποςότθτα του αερίου είναι ίςθ με 40 L/θμζρα, όταν θ 
αντίςτοιχθ που προζκυψε από τθν προςομοίωςθ που περιγράωεται ςτο Κεφάλαιο 
Β.5 είχε μια τιμι γφρω ςτα 16-17 L/θμζρα. Το κλάςμα του μεκανίου ςτο αζριο ζχει 
μια τιμι λίγο πάνω από το 60%, ενϊ θ ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων 
ςτακεροποιείται ςε μια τιμι γφρω ςτα 0.45 gCOD/L. 

 Για τθν περίπτωςθ όπου TCOD=24 gCOD/L και HRT=24 θμζρεσ, θ 
ποςότθτα του παραγόμενου βιοαερίου ωκάνει τα 25 L/θμζρα (θ αντίςτοιχθ 
πειραματικι είναι ίςθ με 8.5 L/θμζρα). Θ ςφςταςθ του βιοαερίου είναι περίπου 61-
62% CH4 και 38-39% CO2. Θ ςυγκζντρωςθ των TVFA είναι ίςθ με 0.2 gCOD/L. 

 Για τθ δεφτερθ περίπτωςθ χαμθλισ ωόρτιςθσ, το παραγόμενο 
βιοαζριο προκφπτει ίςο με 45-46 L/θμζρα, με αντίςτοιχθ πειραματικι παροχι τα 16 
L/θμζρα. Το κλάςμα του μεκανίου ςτο αζριο ζχει ςτακερι τιμι, που είναι λίγο 
μεγαλφτερθ του 60%, ενϊ θ ςυγκζντρωςθ των TVFA αυξάνεται απότομα ςτθν αρχι 
και ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται με αργό ρυκμό καταλιγοντασ ςτα 0.4 gCOD/L. 

 Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ υψθλισ ωόρτιςθσ (TCOD=80 gCOD/L, 
HRT=36 θμζρεσ), θ ποςότθτα του παραγόμενου βιοαερίου ςτακεροποιείται ςε μια 
τιμι περίπου ίςθ με 35 L/θμζρα, ενϊ θ αντίςτοιχθ που προζκυψε από τουσ 
Boubaker F. και Ridha B.C. (2007) ιταν ίςθ με 15 L/θμζρα. Το κλάςμα του CH4 ςτο 
αζριο ζχει μια τιμι γφρω ςτο 61-62%, ενϊ θ ςυγκζντρωςθ των TVFA ακολουκεί μια 
αρχικι άνοδο, ςτθ ςυνζχεια θ τιμι τθσ μειϊνεται και ςτακεροποιείται ςτα 0.8 
gCOD/L. 

 Για τθν περίπτωςθ όπου TCOD=80 gCOD/L και HRT=24 θμζρεσ, θ 
ποςότθτα του αερίου που παράγεται είναι περίπου 52-54 L/θμζρα (αντίςτοιχθ 
πειραματικι ποςότθτα τα 24 L/θμζρα). Θ ςφςταςθ του αερίου ζχει και εδϊ μια τιμι 
γφρω ςτο 62% CH4 και 38% CO2. Επίςθσ, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ, θ ςυγκζντρωςθ 
των TVFA αυξομειϊνεται αρχικά και ςτακεροποιείται ςε μια τιμι γφρω ςτα 0.9 
gCOD/L. 
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Διάγραμμα ΣΤ.3.2.α: Ραροχι του βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 56  
gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008.  

Διάγραμμα ΣΤ.3.2.β: Ραροχι του βιοαερίου (L/θμζρα)  ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 
56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008.  

Διάγραμμα ΣΤ.3.2.γ: Ραροχι του βιοαερίου  (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 
24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008. 
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Διάγραμμα ΣΤ.3.2.δ: Ραροχι του βιοαερίου  (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 
24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 12 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008. 

 
Διάγραμμα ΣΤ.3.2.ε: Ραροχι του βιοαερίου  (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 

80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008.  

 
Διάγραμμα ΣΤ.3.2.στ: Ραροχι του βιοαερίου  (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 

80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008.  
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Διάγραμμα ΣΤ.3.3.α: Σφςταςθ του βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 56  gCOD/L 
και χρόνο παραμονισ 36 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008. 

 
Διάγραμμα ΣΤ.3.3.β: Σφςταςθ του βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 56  gCOD/L 

και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008. 

Διάγραμμα ΣΤ.3.3.γ: Σφςταςθ του βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 24  gCOD/L 
και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008. 
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Διάγραμμα ΣΤ.3.3.δ: Σφςταςθ του βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 24  gCOD/L 
και χρόνο παραμονισ 12 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008. 

Διάγραμμα ΣΤ.3.3.ε: Σφςταςθ του βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 80  gCOD/L 
και χρόνο παραμονισ 36 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008. 

Διάγραμμα ΣΤ.3.3.στ: Σφςταςθ του βιοαερίου ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 56  
gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008.  
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Διάγραμμα ΣΤ.3.4.α: Συγκζντρωςθ των TVFA (gCOD/L)  ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 

56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008. 

 
Διάγραμμα ΣΤ.3.4.β: Συγκζντρωςθ των TVFA  (gCOD/L) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 

56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008. 

Διάγραμμα ΣΤ.3.4.γ: Συγκζντρωςθ των TVFA (gCOD/L)  ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 
24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008. 
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Διάγραμμα ΣΤ.3.4.δ: Συγκζντρωςθ των TVFA (gCOD/L)  ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 
24  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 12 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008. 

 
Διάγραμμα ΣΤ.3.4.ε: Συγκζντρωςθ των TVFA (gCOD/L)  ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 

80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008. 

Διάγραμμα ΣΤ.3.4.στ: Συγκζντρωςθ των TVFA (gCOD/L) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 
80  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ, με βάςθ τουσ Boubaker F. και Ridha B.C., 2008. 
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Είναι ξεκάκαρό ότι υπάρχει πολφ μεγάλθ απόκλιςθ ςτθν παροχι του 
βιοαερίου. Ρρζπει να εξεταςκεί αν αυτό οωείλεται ςτουσ ςυντελεςτζσ που δίνεται 
από τθν εργαςία των Boubaker F. και Ridha B.C. (2008) που αναλφεται ςτο 
Κεφάλαιο Β.5, ι ςτθν ανάγκθ για χαμθλι ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν λιπαρϊν 
οξζων (TVFA). Αποωαςίςτθκε να γίνει θ προςομοίωςθ των 6 περιπτϊςεων τθσ 
Παραγράφου ΢Σ.2.3, με αλλαγι ςε όςο το δυνατόν λιγότερεσ τιμζσ μεταβλθτϊν 
ιταν δυνατό, ϊςτε να ςτακεροποιθκεί θ παροχι του βιοαερίου ςε μία τιμι, με 
ταυτόχρονθ μείωςθ και ςτακεροποίθςθ τθσ τιμισ τθσ ςυγκζντρωςθσ των TVFA ςτα 
επίπεδα του πειράματοσ που περιγράωεται ςτο Κεφάλαιο Β.5. Οι τιμζσ που 
προζκυψαν για τα TVFA (Διαγράμματα ΢Σ.3.6.α-ςτ) ιταν λίγο μικρότερεσ από τισ 
αντίςτοιχεσ ςτο Κεφάλαιο Β.5. Ωσ όγκοσ του χωνευτι διατθρικθκαν τα 22 L, όπωσ 
και ςτθν προςομοίωςθ τθσ Παραγράφου ΢Σ.2.3. 

Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, το κλάςμα του μεκανίου ςτο αζριο ςτακεροποιείται 
ςε μία τιμι λίγο κάτω από το 60% (56%-58%), θ οποία είναι ςαωϊσ μικρότερθ από 
τθν αντίςτοιχθ τιμι που προζκυψε ςτισ προςομοιϊςεισ τθσ Παραγράφου ΢Σ.2.3 
(63% ζωσ και 72% CH4). Ππωσ και ςτο Κεφάλαιο ΢Σ.3, θ μειωμζνθ ποςότθτα των 
TVFA προκάλεςε αφξθςθ τθσ αναλογίασ του CO2 ςτο αζριο και, όπωσ κα δοφμε ςτθ 
ςυνζχεια, και παράλλθλθ αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του παραγόμενου βιοαερίου. Θ 
μόνθ μεταβλθτι που αλλάηει είναι θ τιμι τθσ βιομάηασ που μεταβολίηει το οξικό οξφ 
ςτθν ζξοδο (t=0), θ οποία αλλάηει ςε κάκε περίπτωςθ. Θ αλλαγι αυτι αναωζρεται 
κάτω από το αντίςτοιχο διάγραμμα. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, θ παροχζσ του 
βιοαερίου που προζκυψαν ιταν κατά πολφ μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ 
παροχζσ των προςομοιϊςεων τθσ Παραγράφου ΢Σ.2.3. Ριο αναλυτικά: 

 Για TCOD=56 gCOD/L και HRT=36 θμζρεσ, θ παροχι 
ςτακεροποιικθκε ςτα 42-43 L/θμζρα, ςε ςφγκριςθ με τα 10.5 L/θμζρα τθσ 
Παραγράφου ΢Σ.2.3. 

 Για TCOD=56 gCOD/L και HRT=24 θμζρεσ, προζκυψε παροχι ίςθ με 
60-65 L/θμζρα, ςε αντίκεςθ με τα 15 L/θμζρα τθσ Παραγράφου ΢Σ.2.3. 

  Για TCOD=24 gCOD/L και HRT=24 θμζρεσ, θ παροχι 
ςτακεροποιικθκε ςτα 40 L/θμζρα, ςε ςφγκριςθ με τα 9 L/θμζρα τθσ Παραγράφου 
΢Σ.2.3. 

 Για TCOD=24 gCOD/L και HRT=12 θμζρεσ, προζκυψε παροχι ίςθ με 
62 L/θμζρα, ςε αντίκεςθ με τα 15.5 L/θμζρα ςτθν Παράγραφο ΢Σ.2.3. 

 Για TCOD=80 gCOD/L και HRT=36 θμζρεσ, θ παροχι 
ςτακεροποιικθκε ςτα 57-58 L/θμζρα, ςε ςφγκριςθ με τα 13 L/θμζρα ςτθν 
Παράγραφο ΢Σ.2.3. 

 Για TCOD=80 gCOD/L και HRT=24 θμζρεσ, προζκυψε παροχι ίςθ με 
80-82 L/θμζρα, ςε αντίκεςθ με τα 19.5 L/θμζρα  τθσ Παραγράφου ΢Σ.2.3. 

 
Ππωσ μποροφμε λοιπόν να παρατθριςουμε, θ αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του 

παραγόμενου αερίου δεν οωείλεται ςτισ τροποποιιςεισ που ζγιναν από τουσ 
Boubaker F. και Ridha B.C. ςτο ADM1 το 2008 ςε κάποιουσ από τουσ ςυντελεςτζσ 
των βιοχθμικϊν αντιδράςεων και ςτθν αναχαίτιςθ τθσ κατανάλωςθσ του οξικοφ 
οξζοσ, αλλά ςτθν ανάγκθ για διατιρθςθ χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων των TVFA, ϊςτε 
να μπορζςουν να προςομοιωκοφν τα αντίςτοιχα πειραματικά αποτελζςματα. Ππωσ 
προκφπτει από τθ κεωρία, θ χαμθλι ςυγκζντρωςθ του οξικοφ οξζοσ και θ γριγορθ 
κατανάλωςι του, αυξάνουν τθν ποςότθτα του βιοαερίου. 
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Διάγραμμα ΣΤ.3.5.α: Ραροχι του βιοαερίου (L/θμζρα)  ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 
56  gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36 θμζρεσ (W22=0.9 gCOD/L). 

Διάγραμμα ΣΤ.3.5.β: Ραροχι του βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 56  
gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ (W22=1.5 gCOD/L). 

Διάγραμμα ΣΤ.3.5.γ: Ραροχι του βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 24  
gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ (W22=0.9 gCOD/L). 
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Διάγραμμα ΣΤ.3.5.δ: Ραροχι του βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 24  
gCOD/L και χρόνο παραμονισ 12 θμζρεσ (W22=1.1 gCOD/L). 

Διάγραμμα ΣΤ.3.5.ε: Ραροχι του βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 80  
gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36 θμζρεσ (W22=1.2 gCOD/L). 

Διάγραμμα ΣΤ.3.5.στ: Ραροχι του βιοαερίου (L/θμζρα) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 80  
gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ (W22=1.5 gCOD/L). 
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Διάγραμμα ΣΤ.3.6.α: Συγκζντρωςθ των TVFA (gCOD/L) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 56  

gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36 θμζρεσ (W22=0.9 gCOD/L). 

 
Διάγραμμα ΣΤ.3.6.β: Συγκζντρωςθ των TVFA (gCOD/L) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 56  

gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ (W22=1.5 gCOD/L). 
 

 
Διάγραμμα ΣΤ.3.6.γ: Συγκζντρωςθ των TVFA (gCOD/L) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 24  

gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ (W22=0.9 gCOD/L). 
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Διάγραμμα ΣΤ.3.6.δ: Συγκζντρωςθ των TVFA (gCOD/L) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 24  

gCOD/L και χρόνο παραμονισ 12 θμζρεσ (W22=1.1 gCOD/L). 

 
Διάγραμμα ΣΤ.3.6.ε: Συγκζντρωςθ των TVFA (gCOD/L) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 80  

gCOD/L και χρόνο παραμονισ 36 θμζρεσ (W22=1.2 gCOD/L). 
 

 
Διάγραμμα ΣΤ.3.6.στ: Συγκζντρωςθ των TVFA (gCOD/L) ςυναρτιςει του χρόνου για ειςρoι 80  

gCOD/L και χρόνο παραμονισ 24 θμζρεσ (W22=1.5 gCOD/L). 
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ΣΜΗΜΑ Ζ: ΠΘΝΑΚΕ΢ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΕΘ΢ΟΔΟΤ-ΕΞΟΔΟΤ 
 

Υπενκυμίηουμε τισ μονάδεσ μζτρθςθσ των μεταβλθτϊν: 

 Ssu, Saa, Sfa, Sva, Sbu, Spro, Sac, Sh2, Sch4, SI, Xxc, Xch, Xpr, Xli, Xsu, Xaa, Xfa, Xc4, 
Xpro, Xac, Xh2,  XI, Sva

-, Sbu
-, Spro

-, Sac
-, Sgas,h2, Sgas,ch4, Xph, Sph, Sbnz, XBph, XB.bnz, Sph

-,Sbnz
- : 

gCOD/L 

 SIC, Shco3
-, Sgas.co2: mole C/L 

 SIN, Snh3: mole N/L 

 Scat, San: mole/L 

 SH
+: mole H+/L 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ Η.1: ΜΟΝΣΕΛΟ ROSEN & JEPPSSON (2006) 

 
Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ Vin Ζξοδοσ W 

1 Ssu 0.01 0.012 
2 Saa 10

-3 5.315*10
-3 

3 Sfa 10
-3 0.099 

4 Sva 10
-3 0.012 

5 Sbu 10
-3 0.013 

6 Spro 10
-3 0.016 

7 Sac 10
-3 0.198 

8 Sh2 10
-8 2.359*10

-7 
9 Sch4 10

-5 0.055 
10 SIC 0.04 0.153 
11 SIN 0.01 0.13 
12 SI 0.02 0.329 
13 Xxc 2 0.309 
14 Xch 5 0.028 
15 Xpr 20 0.103 
16 Xli 5 0.029 
17 Xsu 0 0.42 
18 Xaa 0.01 1.179 
19 Xfa 0.01 0.243 
20 Xc4 0.01 0.432 
21 Xpro 0.01 0.137 
22 Xac 0.01 0.761 
23 Xh2 0.01 0.317 
24 XI 25 25.617 
25 Scat 0.04 0.04 
26 San 0.02 0.02 
27 Sva

- 3*10
-3 0.012 

28 Sbu
- 3*10

-3 0.013 
29 Spro

- 3*10
-3 0.016 

30 Sac
- 3*10

-3 0.197 
31 Shco3

- 3*10
-3 0.143 

32 Snh3 3*10
-3 4.091*10

-3 
33 Sgas,h2 10

-5 1.024*10
-5 

34 Sgas,ch4 1.625 1.626 
35 Sgas.co2 0.01 0.014 
 pH 7.5 7.47 

36 SH+ 3.162*10
-8 3.423*10

-8 
Πίνακας Ζ.1.1: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0 για το πρωτόκολλο των 

Rosen & Jeppsson (2006). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Η.2: ΜΟΝΣΕΛΟ BOUBAKER F. ΚΑΙ RIDHA B.C. (2009) 
 

2.1: ΔΕΔΟΜΕΝΑ BOUBAKER ΚΑΙ ADM1 ΜΕ Γ΢ΑΜΜΙΚΘ ΜΕΤΑΒΟΛΘ 
ΤΟΥ pH 

 
Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 

1 Ssu 9.1 4.153*10
-3 

2 Saa 3.15 0.017 
3 Sfa 4.9 3.322*10

-3 
4 Sva 0.595 8.305*10

-3 
5 Sbu 1.995 8.305*10

-3 
6 Spro 1.225 8.305*10

-3 
7 Sac 3.85 8.305*10

-3 
8 Sh2 10

-8 2.359*10
-7 

9 Sch4 10
-5 0.061 

10 SIC 0.135 0.042 
11 SIN 0.024 0.077 
12 SI 5.25 0.54 
13 Xxc 24.64 0.174 
14 Xch 34.02 0.411 
15 Xpr 13.832 0.357 
16 Xli 17.5 0.246 
17 Xsu 0 0.23 
18 Xaa 0 0.16 
19 Xfa 0 0.24 
20 Xc4 0 0.08 
21 Xpro 0 0.09 
22 Xac 0 4*10

-3 
23 Xh2 0 0.08 
24 XI 9.8 15.24 
25 Scat 0.38 0.052 
26 San 0.053 0.091 
27 Sva

- 0.06 8.222*10
-3 

28 Sbu
- 0.2 8.222*10

-3 
29 Spro

- 0.122 8.222*10
-3 

30 Sac
- 0.385 8.222*10

-3 
31 Shco3

- 0.014 0.039 
32 Snh3 3.452*10

-3 10
-3 

33 Sgas,h2 10
-5 4*10

-5 
34 Sgas,ch4 0.01 2.05 
35 Sgas,co2 0.01 0.011 
 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8 10

-7 
37 Xph 17.808 0 
38 Sph 11.9 0 
39 Sbnz 0.035 8.305*10

-4 
40 XBph 0 0.45 
41 XB.bnz 0 10

-3 
42 Sph

- 1.19 0 
43 Sbnz

- 3.499*10
-3 8.222*10

-4 

 
Πίνακας Ζ.2.1α: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 56 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 36 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 
1 Ssu 9.1 4.153*10

-3 
2 Saa 3.15 0.017 
3 Sfa 4.9 3.322*10

-3 
4 Sva 0.595 8.305*10

-3 
5 Sbu 1.995 8.305*10

-3 
6 Spro 1.225 8.305*10

-3 
7 Sac 3.85 8.305*10

-3 
8 Sh2 10

-8 2.359*10
-7 

9 Sch4 10
-5 0.06 

10 SIC 0.2 0.042 
11 SIN 0.024 0.077 
12 SI 5.25 0.54 
13 Xxc 24.64 0.174 
14 Xch 34.02 0.411 
15 Xpr 13.832 0.357 
16 Xli 17.5 0.246 
17 Xsu 0 0.2 
18 Xaa 0 0.12 
19 Xfa 0 0.28 
20 Xc4 0 0.08 
21 Xpro 0 0.1 
22 Xac 0 0.012 
23 Xh2 0 0.08 
24 XI 9.8 15.24 
25 Scat 0.38 0.052 
26 San 0.053 0.091 
27 Sva

- 0.06 8.222*10
-3 

28 Sbu
- 0.2 8.222*10

-3 
29 Spro

- 0.123 8.222*10
-3 

30 Sac
- 0.385 8.222*10

-3 
31 Shco3

- 0.02 0.039 
32 Snh3 2.444*10

-3 10
-3 

33 Sgas,h2 10
-5 7*10

-5 
34 Sgas,ch4 0.01 2.05 
35 Sgas,co2 0.01 0.01 
 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8 10

-7 
37 Xph 17.808 0 
38 Sph 11.9 0 
39 Sbnz 0.035 8.305*10

-4 
40 XBph 0 0.6 
41 XB.bnz 0 0.01 
42 Sph

- 1.19 0 
43 Sbnz

- 3.499*10
-3 2*10

-4 

 
Πίνακας Ζ.2.1β: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 56 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 24 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 
1 Ssu 3.9 3.203*10

-3 
2 Saa 1.35 0.012 
3 Sfa 2.1 2.418*10

-3 
4 Sva 0.255 6.045*10

-3 
5 Sbu 0.855 6.045*10

-3 
6 Spro 0.525 6.045*10

-3 
7 Sac 1.65 6.045*10

-3 
8 Sh2 10

-8 2.359*10
-7 

9 Sch4 10
-5 0.059 

10 SIC 0.06 0.042 
11 SIN 0.011 0.056 
12 SI 2.25 0.393 
13 Xxc 24.64 0.126 
14 Xch 25.62 0.299 
15 Xpr 8.232 0.26 
16 Xli 10.7 0.179 
17 Xsu 0 0.155 
18 Xaa 0 0.1 
19 Xfa 0 0.21 
20 Xc4 0 0.05 
21 Xpro 0 0.08 
22 Xac 0 3*10

-4 
23 Xh2 0 0.08 
24 XI 8.2 11.093 
25 Scat 0.38 0.052 
26 San 0.053 0.091 
27 Sva

- 0.026 5.985*10
-3 

28 Sbu
- 0.086 5.985*10

-3 
29 Spro

- 0.053 5.985*10
-3 

30 Sac
- 0.165 5.985*10

-3 
31 Shco3

- 6*10
-3 0.039 

32 Snh3 1.102*10
-3 6.5*10

-4 
33 Sgas,h2 10

-5 5*10
-5 

34 Sgas,ch4 0.01 2.05 
35 Sgas,co2 0.01 0.011 
 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8 10

-7 
37 Xph 8.208 0 
38 Sph 5.1 0 
39 Sbnz 0.015 6.045*10

-4 
40 XBph 0 0.2 
41 XB.bnz 0 5*10

-3 
42 Sph

- 0.51 0 
43 Sbnz

- 1.499*10
-3 2*10

-4 

 
Πίνακας Ζ.2.1γ: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 24 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 24 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 
1 Ssu 3.9 3.023*10

-3 
2 Saa 1.35 0.012 
3 Sfa 2.1 2.418*10

-3 
4 Sva 0.255 6.045*10

-3 
5 Sbu 0.855 6.045*10

-3 
6 Spro 0.525 6.045*10

-3 
7 Sac 1.65 6.045*10

-3 
8 Sh2 10

-8 2.359*10
-7 

9 Sch4 10
-5 0.056 

10 SIC 0.1 0.042 
11 SIN 0.011 0.056 
12 SI 2.25 0.393 
13 Xxc 24.64 0.126 
14 Xch 25.62 0.299 
15 Xpr 8.232 0.26 
16 Xli 10.7 0.179 
17 Xsu 0 0.17 
18 Xaa 0 0.12 
19 Xfa 0 0.21 
20 Xc4 0 0.1 
21 Xpro 0 0.12 
22 Xac 0 5*10

-3 
23 Xh2 0 0.08 
24 XI 8.2 11.093 
25 Scat 0.38 0.052 
26 San 0.053 0.091 
27 Sva

- 0.026 5.985*10
-3 

28 Sbu
- 0.086 5.985*10

-3 
29 Spro

- 0.053 5.985*10
-3 

30 Sac
- 0.165 5.985*10

-3 
31 Shco3

- 0.01 0.039 
32 Snh3 1.102*10

-3 6.2*10
-4 

33 Sgas,h2 10
-5 4.5*10

-5 
34 Sgas,ch4 0.01 2.05 
35 Sgas,co2 0.01 9*10

-3 
 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8 10

-7 
37 Xph 8.208 0 
38 Sph 5.1 0 
39 Sbnz 0.015 6.045*10

-4 
40 XBph 0 0.03 
41 XB.bnz 0 2.5*10

-3 
42 Sph

- 0.51 0 
43 Sbnz

- 1.499*10
-3 2*10

-4 
 
Πίνακας Ζ.2.1δ: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 24 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 12 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 
1 Ssu 13 5*10

-3 
2 Saa 4.5 0.02 
3 Sfa 7 4*10

-3 
4 Sva 0.85 0.01 
5 Sbu 2.85 0.01 
6 Spro 1.75 0.01 
7 Sac 5.5 0.01 
8 Sh2 10

-8 2.359*10
-7 

9 Sch4 10
-5 0.058 

10 SIC 0.25 0.042 
11 SIN 0.035 0.093 
12 SI 7.5 0.65 
13 Xxc 24.64 0.209 
14 Xch 40.32 0.495 
15 Xpr 18.032 0.43 
16 Xli 22.6 0.296 
17 Xsu 0 0.46 
18 Xaa 0 0.18 
19 Xfa 0 0.17 
20 Xc4 0 0.13 
21 Xpro 0 0.08 
22 Xac 0 0.03 
23 Xh2 0 0.2 
24 XI 11 18.35 
25 Scat 0.38 0.052 
26 San 0.053 0.091 
27 Sva

- 0.085 9.9*10
-3 

28 Sbu
- 0.285 9.9*10

-3 
29 Spro

- 0.175 9.9*10
-3 

30 Sac
- 0.55 9.9*10

-3 
31 Shco3

- 0.025 0.04 
32 Snh3 3.452*10

-3 1.3*10
-3 

33 Sgas,h2 10
-5 3*10

-5 
34 Sgas,ch4 0.01 1.95 
35 Sgas,co2 0.01 9*10

-3 
 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8 10

-7 
37 Xph 25.008 0 
38 Sph 17 0 
39 Sbnz 0.05 10*10

-4 
40 XBph 0 0.48 
41 XB.bnz 0 0.015 
42 Sph

- 1.7 0 
43 Sbnz

- 4.999*10
-3 2*10

-4 

 
Πίνακας Ζ.2.1ε: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 80 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 36 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 
1 Ssu 13 5*10

-3 
2 Saa 4.5 0.02 
3 Sfa 7 4*10

-3 
4 Sva 0.85 0.01 
5 Sbu 2.85 0.01 
6 Spro 1.75 0.01 
7 Sac 5.5 0.01 
8 Sh2 10

-8 2.359*10
-7 

9 Sch4 10
-5 0.062 

10 SIC 0.3 0.042 
11 SIN 0.035 0.093 
12 SI 7.5 0.65 
13 Xxc 24.64 0.209 
14 Xch 40.32 0.495 
15 Xpr 18.032 0.43 
16 Xli 22.6 0.296 
17 Xsu 0 0.37 
18 Xaa 0 0.18 
19 Xfa 0 0.42 
20 Xc4 0 0.08 
21 Xpro 0 0.13 
22 Xac 0 0.028 
23 Xh2 0 0.2 
24 XI 11 18.35 
25 Scat 0.38 0.052 
26 San 0.053 0.091 
27 Sva

- 0.085 9.9*10
-3 

28 Sbu
- 0.285 9.9*10

-3 
29 Spro

- 0.175 9.9*10
-3 

30 Sac
- 0.55 9.9*10

-3 
31 Shco3

- 0.03 0.039 
32 Snh3 3.452*10

-3 1.3*10
-3 

33 Sgas,h2 10
-5 4*10

-5 
34 Sgas,ch4 0.01 1.95 
35 Sgas,co2 0.01 9*10

-3 
 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8 10

-7 
37 Xph 25.008 0 
38 Sph 17 0 
39 Sbnz 0.05 10*10

-4 
40 XBph 0 0.45 
41 XB.bnz 0 0.01 
42 Sph

- 1.7 0 
43 Sbnz

- 4.999*10
-3 2*10

-4 

 
Πίνακας Ζ.2.1στ: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 80 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 24 θμερϊν. 
 
 

 



196 

 

 
Η.2.2: ΔΕΔΟΜΕΝΑ BOUBAKER (2009) ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ SIEGRIST, 

ΜΕ Γ΢ΑΜΜΙΚΘ ΜΕΤΑΒΟΛΘ ΤΟΥ pH 
 
 
 

Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 

1 Ssu 9.1 4.153*10
-3

 

2 Saa 3.15 0.017 

3 Sfa 4.9 3.322*10
-3

 

4 Sva 0.595 8.305*10
-3

 

5 Sbu 1.995 8.305*10
-3

 

6 Spro 1.225 8.305*10
-3

 

7 Sac 3.85 8.305*10
-3

 

8 Sh2 10
-8

 2.359*10
-7

 

9 Sch4 10
-5

 0.06 

10 SIC 0.2 0.042 

11 SIN 0.024 0.077 

12 SI 5.25 0.54 

13 Xxc 24.64 0.174 

14 Xch 34.02 0.411 

15 Xpr 13.832 0.357 

16 Xli 17.5 0.246 

17 Xsu 0 0.11 

18 Xaa 0 0.03 

19 Xfa 0 0.22 

20 Xc4 0 0.06 

21 Xpro 0 0.08 

22 Xac 0 0.02 

23 Xh2 0 0.05 

24 XI 9.8 15.24 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.06 8.222*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.2 8.222*10

-3
 

29 Spro
-
 0.122 8.222*10

-3
 

30 Sac
-
 0.385 8.222*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.02 0.039 

32 Snh3 2.444*10
-3

 10
-3

 

33 Sgas,h2 10
-5

 8*10
-6

 

34 Sgas,ch4 0.01 2.05 

35 Sgas,co2 0.01 9*10
-3

 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8

 10
-7

 

37 Xph 17.808 0 

38 Sph 11.9 0 

39 Sbnz 0.035 8.305*10
-4

 

40 XBph 0 0.45 

41 XB.bnz 0 0.01 

42 Sph
-
 1.19 0 

43 Sbnz
-
 3.499*10

-3
 8.222*10

-4
 

 
Πίνακας Ζ.2.2α: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 56 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 36 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 

1 Ssu 9.1 4.153*10
-3

 

2 Saa 3.15 0.017 

3 Sfa 4.9 3.222*10
-3

 

4 Sva 0.595 8.305*10
-3

 

5 Sbu 1.995 8.305*10
-3

 

6 Spro 1.225 8.305*10
-3

 

7 Sac 3.85 8.305*10
-3

 

8 Sh2 10
-8

 2.359*10
-7

 

9 Sch4 10
-5

 0.06 

10 SIC 0.25 0.042 

11 SIN 0.024 0.077 

12 SI 5.25 0.54 

13 Xxc 24.64 0.174 

14 Xch 34.02 0.411 

15 Xpr 13.832 0.357 

16 Xli 17.5 0.246 

17 Xsu 0 0.1 

18 Xaa 0 0.03 

19 Xfa 0 0.3 

20 Xc4 0 0.1 

21 Xpro 0 0.1 

22 Xac 0 0.01 

23 Xh2 0 0.05 

24 XI 9.8 15.24 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.06 8.222*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.2 8.222*10

-3
 

29 Spro
-
 0.123 8.222*10

-3
 

30 Sac
-
 0.385 8.222*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.025 0.039 

32 Snh3 2.444*10
-3

 10
-3

 

33 Sgas,h2 10
-5

 1.05*10
-5

 

34 Sgas,ch4 0.01 2.05 

35 Sgas,co2 0.01 9*10
-3

 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8

 10
-7

 

37 Xph 17.808 0 

38 Sph 11.9 0 

39 Sbnz 0.035 8.305*10
-4

 

40 XBph 0 0.42 

41 XB.bnz 0 0.01 

42 Sph
-
 1.19 0 

43 Sbnz
-
 3.499*10

-3
 2*10

-4
 

 
Πίνακας Ζ.2.2β: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 56 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 24 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 

1 Ssu 3.9 3.023*10
-3

 

2 Saa 1.35 0.012 

3 Sfa 2.1 2.418*10
-3

 

4 Sva 0.255 6.045*10
-3

 

5 Sbu 0.855 6.045*10
-3

 

6 Spro 0.525 6.045*10
-3

 

7 Sac 1.65 6.045*10
-3

 

8 Sh2 10
-8

 2.359*10
-7

 

9 Sch4 10
-5

 0.058 

10 SIC 0.13 0.042 

11 SIN 0.011 0.056 

12 SI 2.25 0.393 

13 Xxc 24.64 0.126 

14 Xch 25.62 0.299 

15 Xpr 8.232 0.26 

16 Xli 10.7 0.179 

17 Xsu 0 0.07 

18 Xaa 0 0.03 

19 Xfa 0 0.3 

20 Xc4 0 0.06 

21 Xpro 0 0.1 

22 Xac 0 0.01 

23 Xh2 0 0.05 

24 XI 8.2 11.093 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.026 5.985*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.086 5.985*10

-3
 

29 Spro
-
 0.053 5.985*10

-3
 

30 Sac
-
 0.165 5.985*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.013 0.039 

32 Snh3 1.102*10
-3

 8*10
-4

 

33 Sgas,h2 10
-5

 5*10
-6

 

34 Sgas,ch4 0.01 2.05 

35 Sgas,co2 0.01 9*10
-3

 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8

 10
-7

 

37 Xph 8.208 0 

38 Sph 5.1 0 

39 Sbnz 0.015 6.045*10
-4

 

40 XBph 0 0.12 

41 XB.bnz 0 5*10
*3

 

42 Sph
-
 0.51 0 

43 Sbnz
-
 1.499*10

-3
 2*10

-4
 

 
Πίνακας Ζ.2.2γ: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 24 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 24 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 

1 Ssu 3.9 3.023*10
-3

 

2 Saa 1.35 0.012 

3 Sfa 2.1 2.418*10
-3

 

4 Sva 0.255 6.045*10
-3

 

5 Sbu 0.855 6.045*10
-3

 

6 Spro 0.525 6.045*10
-3

 

7 Sac 1.65 6.045*10
-3

 

8 Sh2 10
-8

 2.359*10
-7

 

9 Sch4 10
-5

 0.058 

10 SIC 0.17 0.042 

11 SIN 0.011 0.056 

12 SI 2.25 0.393 

13 Xxc 24.64 0.126 

14 Xch 25.62 0.299 

15 Xpr 8.232 0.26 

16 Xli 10.7 0.179 

17 Xsu 0 0.2 

18 Xaa 0 0.11 

19 Xfa 0 0.28 

20 Xc4 0 0.15 

21 Xpro 0 0.18 

22 Xac 0 0.01 

23 Xh2 0 0.02 

24 XI 8.2 11.093 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.026 5.985*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.086 5.985*10

-3
 

29 Spro
-
 0.053 5.985*10

-3
 

30 Sac
-
 0.165 5.985*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.017 0.039 

32 Snh3 3.162*10
-3

 8*10
-4

 

33 Sgas,h2 10
-5

 3*10
-5

 

34 Sgas,ch4 0.01 2.05 

35 Sgas,co2 0.01 9*10
-3

 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 1.102*10
-8

 10
-7

 

37 Xph 8.208 0 

38 Sph 5.1 0 

39 Sbnz 0.015 6.045*10
-4

 

40 XBph 0 0.02 

41 XB.bnz 0 5*10
*3

 

42 Sph
-
 0.51 0 

43 Sbnz
-
 1.499*10

-3
 2*10

-4
 

 
Πίνακας Ζ.2.2δ: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 24 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 12 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 

1 Ssu 13 5*10
-3

 

2 Saa 4.5 0.02 

3 Sfa 7 4*10
-3

 

4 Sva 0.85 0.01 

5 Sbu 2.85 0.01 

6 Spro 1.75 0.01 

7 Sac 5.5 0.01 

8 Sh2 10
-5

 2.359*10
-7

 

9 Sch4 0.01 0.059 

10 SIC 0.3 0.043 

11 SIN 0.035 0.093 

12 SI 7.5 0.65 

13 Xxc 24.64 0.209 

14 Xch 40.32 0.495 

15 Xpr 18.032 0.43 

16 Xli 22.6 0.296 

17 Xsu 0 0.08 

18 Xaa 0 0.012 

19 Xfa 0 0.38 

20 Xc4 0 0.04 

21 Xpro 0 0.08 

22 Xac 0 5*10
-4

 

23 Xh2 0 0.1 

24 XI 11 18.35 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.085 9.9*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.285 9.9*10

-3
 

29 Spro
-
 0.175 9.9*10

-3
 

30 Sac
-
 0.55 9.9*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.03 0.04 

32 Snh3 3.452*10
-3

 1.5*10
-3

 

33 Sgas,h2 10
-5

 5*10
-6

 

34 Sgas,ch4 0.01 1.95 

35 Sgas,co2 10
-3

 8*10
-3

 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8

 10
-7

 

37 Xph 25.008 0 

38 Sph 17 0 

39 Sbnz 0.05 10*10
-4

 

40 XBph 0 0.45 

41 XB.bnz 0 0.01 

42 Sph
-
 1.7 0 

43 Sbnz
-
 5*10

-3
 2*10

-4
 

 
Πίνακας Ζ.2.2ε: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 80 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 36 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 

1 Ssu 13 5*10
-3

 

2 Saa 4.5 0.02 

3 Sfa 7 4*10
-3

 

4 Sva 0.85 0.01 

5 Sbu 2.85 0.01 

6 Spro 1.75 0.01 

7 Sac 5.5 0.01 

8 Sh2 10
-8

 2.359*10
-7

 

9 Sch4 10
-5

 0.06 

10 SIC 0.2 0.042 

11 SIN 0.035 0.093 

12 SI 7.5 0.65 

13 Xxc 24.64 0.209 

14 Xch 40.32 0.495 

15 Xpr 18.032 0.43 

16 Xli 22.6 0.296 

17 Xsu 0 0.15 

18 Xaa 0 0.04 

19 Xfa 0 0 

20 Xc4 0 0.08 

21 Xpro 0 0.15 

22 Xac 0 6*10
-3

 

23 Xh2 0 0.1 

24 XI 11 18.35 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.085 9.9*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.285 9.9*10

-3
 

29 Spro
-
 0.175 9.9*10

-3
 

30 Sac
-
 0.55 9.9*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.02 0.039 

32 Snh3 3.452*10
-3

 1.5*10
-3

 

33 Sgas,h2 10
-5

 5*10
-6

 

34 Sgas,ch4 0.01 1.95 

35 Sgas,co2 0.01 9*10
-3

 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8

 10
-7

 

37 Xph 25.008 0 

38 Sph 17 0 

39 Sbnz 0.05 10*10
-4

 

40 XBph 0 0.47 

41 XB.bnz 0 0.01 

42 Sph
-
 1.7 0 

43 Sbnz
-
 4.999*10

-3
 2*10

-4
 

 
Πίνακας Ζ.2.2στ: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 80 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 24 θμερϊν. 
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Η.2.3: ΔΕΔΟΜΕΝΑ BOUBAKER ΚΑΙ ADM1(2009) ΧΩ΢ΙΣ ΦΑΙΝΟΛΙΚΕΣ 
ΕΝΩΣΕΙΣ, ΜΕ Γ΢ΑΜΜΙΚΘ ΜΕΤΑΒΟΛΘ ΤΟΥ pH 

 
 
 

Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ Vin Ζξοδοσ W 

1 Ssu 9.1 4.154*10
-3

 

2 Saa 3.15 0.017 

3 Sfa 4.9 3.322*10
-3

 

4 Sva 0.595 8.305*10
-3

 

5 Sbu 1.995 8.305*10
-3

 

6 Spro 1.225 8.305*10
-3

 

7 Sac 3.85 8.305*10
-3

 

8 Sh2 10
-8

 2.359-10
-7

 

9 Sch4 10
-5

 0.051 

10 SIC 0.27 0.043 

11 SIN 0.024 0.077 

12 SI 1.05 0.54 

13 Xxc 24.64 0.174 

14 Xch 34.02 0.411 

15 Xpr 13.832 0.357 

16 Xli 17.5 0.246 

17 Xsu 0 0.28 

18 Xaa 0 0.16 

19 Xfa 0 0.45 

20 Xc4 0 0.06 

21 Xpro 0 0.1 

22 Xac 0 10
-4

 

23 Xh2 0 0.06 

24 XI 9.8 15.24 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.06 8.222*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.199 8.222*10

-3
 

29 Spro
-
 0.122 8.222*10

-3
 

30 Sac
-
 0.385 8.222*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.02 0.04 

32 Snh3 3.452*10
-3

 10
-3

 

33 Sgas,h2 10
-5

 2.2-10
-5

 

34 Sgas,ch4 0.01 1.7 

35 Sgas.co2 0.01 0.011 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8

 10
-7

 

 
Πίνακας Ζ.2.3α: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 56 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 36 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ Vin Ζξοδοσ W 

1 Ssu 9.1 4.154*10
-3

 

2 Saa 3.15 0.017 

3 Sfa 4.9 3.322*10
-3

 

4 Sva 0.595 8.305*10
-3

 

5 Sbu 1.995 8.305*10
-3

 

6 Spro 1.225 8.305*10
-3

 

7 Sac 3.85 8.305*10
-3

 

8 Sh2 10
-8

 2.359-10
-7

 

9 Sch4 10
-5

 0.051 

10 SIC 0.3 0.042 

11 SIN 0.024 0.077 

12 SI 1.05 0.54 

13 Xxc 24.64 0.174 

14 Xch 34.02 0.411 

15 Xpr 13.832 0.357 

16 Xli 17.5 0.246 

17 Xsu 0 0.25 

18 Xaa 0 0.12 

19 Xfa 0 0.37 

20 Xc4 0 0.11 

21 Xpro 0 0.1 

22 Xac 0 2*10
-4

 

23 Xh2 0 0.1 

24 XI 9.8 15.24 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.06 8.222*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.199 8.222*10

-3
 

29 Spro
-
 0.122 8.222*10

-3
 

30 Sac
-
 0.385 8.222*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.023 0.039 

32 Snh3 2.444*10
-3

 10
-3

 

33 Sgas,h2 10
-5

 1.9-10
-5

 

34 Sgas,ch4 0.01 1.65 

35 Sgas.co2 0.01 0.012 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8

 10
-7

 

 
Πίνακας Ζ.2.3β: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 56 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 24 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ Vin Ζξοδοσ W 

1 Ssu 3.9 3.023*10
-3

 

2 Saa 1.35 0.012 

3 Sfa 2.1 2.418*10
-3

 

4 Sva 0.255 6.045*10
-3

 

5 Sbu 0.855 6.045*10
-3

 

6 Spro 0.525 6.045*10
-3

 

7 Sac 1.65 6.045*10
-3

 

8 Sh2 10
-8

 2.359-10
-7

 

9 Sch4 10
-5

 0.051 

10 SIC 0.11 0.04 

11 SIN 0.01 0.056 

12 SI 0.45 0.393 

13 Xxc 24.64 0.126 

14 Xch 25.62 0.299 

15 Xpr 8.232 0.26 

16 Xli 10.7 0.179 

17 Xsu 0 0.15 

18 Xaa 0 0.1 

19 Xfa 0 0.3 

20 Xc4 0 0.08 

21 Xpro 0 0.12 

22 Xac 0 10
-6

 

23 Xh2 0 0.08 

24 XI 8.2 11.093 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.026 5.985*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.086 5.985*10

-3
 

29 Spro
-
 0.053 5.985*10

-3
 

30 Sac
-
 0.165 5.985*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.012 0.039 

32 Snh3 1.102*10
-3

 7.5*10
-4

 

33 Sgas,h2 10
-5

 2*10
-5

 

34 Sgas,ch4 0.01 1.7 

35 Sgas.co2 0.01 0.011 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8

 10
-7

 

 
Πίνακας Ζ.2.3γ: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 24 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 24 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ Vin Ζξοδοσ W 

1 Ssu 3.9 3.023*10
-3

 

2 Saa 1.35 0.012 

3 Sfa 2.1 2.418*10
-3

 

4 Sva 0.255 6.045*10
-3

 

5 Sbu 0.855 6.045*10
-3

 

6 Spro 0.525 6.045*10
-3

 

7 Sac 1.65 6.045*10
-3

 

8 Sh2 10
-8

 2.359-10
-7

 

9 Sch4 10
-5

 0.051 

10 SIC 0.12 0.045 

11 SIN 0.011 0.06 

12 SI 0.45 0.393 

13 Xxc 24.64 0.126 

14 Xch 25.62 0.299 

15 Xpr 8.232 0.26 

16 Xli 10.7 0.179 

17 Xsu 0 0.16 

18 Xaa 0 0.12 

19 Xfa 0 0.45 

20 Xc4 0 0.09 

21 Xpro 0 0.13 

22 Xac 0 10
-4

 

23 Xh2 0 0.07 

24 XI 8.2 11.093 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.026 5.985*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.086 5.985*10

-3
 

29 Spro
-
 0.053 5.985*10

-3
 

30 Sac
-
 0.165 5.985*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.012 0.039 

32 Snh3 1.102*10
-3

 6.5*10
-4

 

33 Sgas,h2 10
-5

 2*10
-5

 

34 Sgas,ch4 0.01 2.05 

35 Sgas.co2 0.01 8.8*10
-3

 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8

 10
-7

 

 
Πίνακας Ζ.2.3δ: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 24 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 12 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ Vin Ζξοδοσ W 

1 Ssu 13 5*10
-3

 

2 Saa 4.5 0.02 

3 Sfa 7 4*10
-3

 

4 Sva 0.85 0.01 

5 Sbu 2.85 0.01 

6 Spro 1.75 0.01 

7 Sac 5.5 0.01 

8 Sh2 10
-8

 2.359*10
-7

 

9 Sch4 10
-5

 0.055 

10 SIC 0.38 0.042 

11 SIN 0.035 0.093 

12 SI 7.5 0.65 

13 Xxc 24.64 0.209 

14 Xch 40.32 0.495 

15 Xpr 18.032 0.43 

16 Xli 22.6 0.296 

17 Xsu 0 0.5 

18 Xaa 0 0.25 

19 Xfa 0 0.32 

20 Xc4 0 0.18 

21 Xpro 0 0.12 

22 Xac 0 5*10
-4

 

23 Xh2 0 0.25 

24 XI 11 18.35 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.085 9.9*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.285 9.9*10

-3
 

29 Spro
-
 0.175 9.9*10

-3
 

30 Sac
-
 0.55 9.9*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.025 0.04 

32 Snh3 3.452*10
-3

 1.3*10
-3

 

33 Sgas,h2 10
-5

 2*10
-5

 

34 Sgas,ch4 0.01 1.95 

35 Sgas.co2 0.01 10
-3

 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8

 10
-7

 

 
Πίνακας Ζ.2.3ε: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 80 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 36 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ Vin Ζξοδοσ W 

1 Ssu 13 5*10
-3

 

2 Saa 4.5 0.02 

3 Sfa 7 4*10
-3

 

4 Sva 0.85 0.01 

5 Sbu 2.85 0.01 

6 Spro 1.75 0.01 

7 Sac 5.5 0.01 

8 Sh2 10
-8

 2.359*10
-7

 

9 Sch4 10
-5

 0.052 

10 SIC 0.4 0.042 

11 SIN 0.035 0.093 

12 SI 7 0.65 

13 Xxc 24.64 0.209 

14 Xch 40.32 0.495 

15 Xpr 18.032 0.43 

16 Xli 22.6 0.296 

17 Xsu 0 0.4 

18 Xaa 0 0.23 

19 Xfa 0 0.42 

20 Xc4 0 0.2 

21 Xpro 0 0.19 

22 Xac 0 0.001 

23 Xh2 0 0.21 

24 XI 11 18.35 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.085 9.9*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.285 9.9*10

-3
 

29 Spro
-
 0.175 9.9*10

-3
 

30 Sac
-
 0.55 9.9*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.03 0.039 

32 Snh3 3.452*10
-3

 1.3*10
-3

 

33 Sgas,h2 10
-5

 2*10
-5

 

34 Sgas,ch4 0.01 1.95 

35 Sgas.co2 0.01 9*10
-3

 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8

 10
-7

 

 
Πίνακας Ζ.2.3στ: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 80 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 24 θμερϊν. 
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Η.2.4: ΔΕΔΟΜΕΝΑ BOUBAKER ΚΑΙ ADM1, ΜΕ ΜΕΤΑΒΟΛΘ ΤΟΥ pH 
ΜΕ Χ΢ΘΣΘ ΤΩΝ ΣΕΙ΢ΩΝ FOURIER. 

 
 
 

Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 
1 Ssu 9.1 4.153*10

-3 
2 Saa 3.15 0.017 
3 Sfa 4.9 3.322*10

-3 
4 Sva 0.595 8.305*10

-3 
5 Sbu 1.995 8.305*10

-3 
6 Spro 1.225 8.305*10

-3 
7 Sac 3.85 8.305*10

-3 
8 Sh2 10

-8 2.359*10
-7 

9 Sch4 10
-5 0.061 

10 SIC 0.08 0.042 
11 SIN 0.035 0.077 
12 SI 5.25 0.54 
13 Xxc 24.64 0.174 
14 Xch 34.02 0.411 
15 Xpr 13.832 0.357 
16 Xli 17.5 0.246 
17 Xsu 0 0.19 
18 Xaa 0 0.14 
19 Xfa 0 0.2 
20 Xc4 0 0.07 
21 Xpro 0 0.07 
22 Xac 0 1.5*10

-3 
23 Xh2 0 0.06 
24 XI 9.8 15.24 
25 Scat 0.38 0.052 
26 San 0.053 0.091 
27 Sva

- 0.06 8.222*10
-3 

28 Sbu
- 0.2 8.222*10

-3 
29 Spro

- 0.122 8.222*10
-3 

30 Sac
- 0.385 8.222*10

-3 
31 Shco3

- 8*10
-3 0.039 

32 Snh3 3.452*10
-3 10

-3 
33 Sgas,h2 10

-5 4*10
-5 

34 Sgas,ch4 0.01 2.05 
35 Sgas,co2 0.01 0.011 
 pH 7.5 7.35 

36 SH+ 3.162*10
-8 4.467*10

-8 
37 Xph 17.808 0 
38 Sph 11.9 0 
39 Sbnz 0.035 8.305*10

-4 
40 XBph 0 0.42 
41 XB.bnz 0 10

-3 
42 Sph

- 1.19 0 
43 Sbnz

- 3.499*10
-3 8.222*10

-4 
 
Πίνακας Ζ.2.4α: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 56 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 36 θμερϊν. 



209 

 

 
 

Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 
1 Ssu 9.1 4.153*10

-3 
2 Saa 3.15 0.017 
3 Sfa 4.9 3.322*10

-3 
4 Sva 0.595 8.305*10

-3 
5 Sbu 1.995 8.305*10

-3 
6 Spro 1.225 8.305*10

-3 
7 Sac 3.85 8.305*10

-3 
8 Sh2 10

-8 2.359*10
-7 

9 Sch4 10
-5 0.06 

10 SIC 0.11 0.042 
11 SIN 0.024 0.077 
12 SI 5.25 0.54 
13 Xxc 24.64 0.174 
14 Xch 34.02 0.411 
15 Xpr 13.382 0.357 
16 Xli 17.5 0.246 
17 Xsu 0 0.17 
18 Xaa 0 0.09 
19 Xfa 0 0.23 
20 Xc4 0 0.07 
21 Xpro 0 0.09 
22 Xac 0 0.01 
23 Xh2 0 0.04 
24 XI 9.8 15.24 
25 Scat 0.716 0.052 
26 San 0.053 0.091 
27 Sva

- 0.06 8.222*10
-3 

28 Sbu
- 0.2 8.222*10

-3 
29 Spro

- 0.123 8.222*10
-3 

30 Sac
- 0.385 8.222*10

-3 
31 Shco3

- 0.011 0.039 
32 Snh3 2.444*10

-3 10
-3 

33 Sgas,h2 10
-5 7*10

-5 
34 Sgas,ch4 0.01 2.05 
35 Sgas,co2 0.01 0.01 
 pH 7.5 7.32 

36 SH+ 3.162*10
-8 4.786*10

-8 
37 Xph 17.808 0 
38 Sph 11.9 0 
39 Sbnz 0.035 8.305*10

-4 
40 XBph 0 0.53 
41 XB.bnz 0 0.01 
42 Sph

- 1.19 0 
43 Sbnz

- 3.499*10
-3 2*10

-4 
 
Πίνακας Ζ.2.4β: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 56 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 24 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 
1 Ssu 3.9 3.023*10

-3 
2 Saa 1.35 0.012 
3 Sfa 2.1 2.418*10

-3 
4 Sva 0.255 6.045*10

-3 
5 Sbu 0.855 6.045*10

-3 
6 Spro 0.525 6.045*10

-3 
7 Sac 1.65 6.045*10

-3 
8 Sh2 10

-8 2.359*10
-7 

9 Sch4 10
-5 0.059 

10 SIC 0.13 0.042 
11 SIN 0.011 0.056 
12 SI 2.25 0.393 
13 Xxc 24.64 0.126 
14 Xch 25.62 0.299 
15 Xpr 8.232 0.26 
16 Xli 10.7 0.179 
17 Xsu 0 0.16 
18 Xaa 0 0.1 
19 Xfa 0 0.2 
20 Xc4 0 0.04 
21 Xpro 0 0.08 
22 Xac 0 3*10

-4 
23 Xh2 0 0.06 
24 XI 8.2 11.093 
25 Scat 0.716 0.052 
26 San 0.053 0.091 
27 Sva

- 0.026 5.985*10
-3 

28 Sbu
- 0.086 5.985*10

-3 
29 Spro

- 0.053 5.985*10
-3 

30 Sac
- 0.165 5.985*10

-3 
31 Shco3

- 0.013 0.039 
32 Snh3 1.102*10

-3 6.5*10
-4 

33 Sgas,h2 10
-5 5*10

-5 
34 Sgas,ch4 0.01 2.05 
35 Sgas,co2 0.01 0.011 
 pH 7.5 7.35 

36 SH+ 3.162*10
-8 4.467*10

-8 
37 Xph 8.208 0 
38 Sph 5.1 0 
39 Sbnz 0.015 6.045*10

-4 
40 XBph 0 0.2 
41 XB.bnz 0 5*10

-3 
42 Sph

- 0.51 0 
43 Sbnz

- 1.499*10
-3 2*10

-4 
 
Πίνακας Ζ.2.4γ: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 24 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 24 θμερϊν. 
 
 
 

 



211 

 

 
 

Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 
1 Ssu 3.9 3.023*10

-3 
2 Saa 1.35 0.012 
3 Sfa 2.1 2.418*10

-3 
4 Sva 0.255 6.045*10

-3 
5 Sbu 0.855 6.045*10

-3 
6 Spro 0.525 6.045*10

-3 
7 Sac 1.65 6.045*10

-3 
8 Sh2 10

-8 2.359*10
-7 

9 Sch4 10
-5 0.056 

10 SIC 0.1 0.042 
11 SIN 0.011 0.056 
12 SI 2.25 0.393 
13 Xxc 24.64 0.126 
14 Xch 25.62 0.299 
15 Xpr 8.232 0.26 
16 Xli 10.7 0.179 
17 Xsu 0 0.17 
18 Xaa 0 0.13 
19 Xfa 0 0.21 
20 Xc4 0 0.1 
21 Xpro 0 0.1 
22 Xac 0 0.01 
23 Xh2 0 0.08 
24 XI 8.2 11.093 
25 Scat 0.38 0.052 
26 San 0.053 0.091 
27 Sva

- 0.026 5.985*10
-3 

28 Sbu
- 0.086 5.985*10

-3 
29 Spro

- 0.053 5.985*10
-3 

30 Sac
- 0.165 5.985*10

-3 
31 Shco3

- 0.01 0.039 
32 Snh3 1.102*10

-3 6.2*10
-4 

33 Sgas,h2 10
-5 4.5*10

-5 
34 Sgas,ch4 0.01 2.05 
35 Sgas,co2 0.01 9*10

-3 
 pH 7.5 7.25 

36 SH+ 3.162*10
-8 5.623*10

-8 
37 Xph 8.208 0 
38 Sph 5.1 0 
39 Sbnz 0.015 6.045*10

-4 
40 XBph 0 0.03 
41 XB.bnz 0 2.5*10

-3 
42 Sph

- 0.51 0 
43 Sbnz

- 1.499*10
-3 2*10

-4 
 
Πίνακας Ζ.2.4δ: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 24 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 12 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 
1 Ssu 13 5*10

-3 
2 Saa 4.5 0.02 
3 Sfa 7 4*10

-3 
4 Sva 0.85 0.01 
5 Sbu 2.85 0.01 
6 Spro 1.75 0.01 
7 Sac 5.5 0.01 
8 Sh2 10

-8 2.359*10
-7 

9 Sch4 10
-5 0.058 

10 SIC 0.1 0.042 
11 SIN 0.035 0.093 
12 SI 7.5 0.65 
13 Xxc 24.64 0.209 
14 Xch 40.32 0.495 
15 Xpr 18.032 0.43 
16 Xli 22.6 0.296 
17 Xsu 0 0.42 
18 Xaa 0 0.15 
19 Xfa 0 0.13 
20 Xc4 0 0.11 
21 Xpro 0 0.076 
22 Xac 0 7*10

-3 
23 Xh2 0 0.18 
24 XI 11 18.35 
25 Scat 0.38 0.052 
26 San 0.053 0.091 
27 Sva

- 0.085 9.9*10
-3 

28 Sbu
- 0.285 9.9*10

-3 
29 Spro

- 0.175 9.9*10
-3 

30 Sac
- 0.55 9.9*10

-3 
31 Shco3

- 0.01 0.04 
32 Snh3 3.452*10

-3 1.3*10
-3 

33 Sgas,h2 10
-5 3*10

-5 
34 Sgas,ch4 0.01 1.95 
35 Sgas,co2 0.01 9*10

-3 
 pH 7.5 7.27 

36 SH+ 3.162*10
-8 5.37*10

-8 
37 Xph 25.008 0 
38 Sph 17 0 
39 Sbnz 0.05 10*10

-4 
40 XBph 0 0.45 
41 XB.bnz 0 0.015 
42 Sph

- 1.7 0 
43 Sbnz

- 4.999*10
-3 2*10

-4 
 
Πίνακας Ζ.2.4ε: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 80 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 36 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ (Vin) Ζξοδοσ (W) 
1 Ssu 13 5*10

-3 
2 Saa 4.5 0.02 
3 Sfa 7 4*10

-3 
4 Sva 0.85 0.01 
5 Sbu 2.85 0.01 
6 Spro 1.75 0.01 
7 Sac 5.5 0.01 
8 Sh2 10

-8 2.359*10
-7 

9 Sch4 10
-5 0.062 

10 SIC 0.09 0.042 
11 SIN 0.035 0.093 
12 SI 7.5 0.65 
13 Xxc 24.64 0.209 
14 Xch 40.32 0.495 
15 Xpr 18.032 0.43 
16 Xli 22.6 0.296 
17 Xsu 0 0.475 
18 Xaa 0 0.24 
19 Xfa 0 0.52 
20 Xc4 0 0.14 
21 Xpro 0 0.21 
22 Xac 0 0.014 
23 Xh2 0 0.25 
24 XI 11 18.35 
25 Scat 0.38 0.052 
26 San 0.053 0.091 
27 Sva

- 0.085 9.9*10
-3 

28 Sbu
- 0.285 9.9*10

-3 
29 Spro

- 0.175 9.9*10
-3 

30 Sac
- 0.55 9.9*10

-3 
31 Shco3

- 0.009 0.039 
32 Snh3 3.452*10

-3 1.3*10
-3 

33 Sgas,h2 10
-5 4*10

-5 
34 Sgas,ch4 0.01 1.95 
35 Sgas,co2 0.01 9*10

-3 
 pH 7.5 7.17 

36 SH+ 3.162*10
-8 6.761*10

-8 
37 Xph 25.008 0 
38 Sph 17 0 
39 Sbnz 0.05 10*10

-4 
40 XBph 0 0.69 
41 XB.bnz 0 0.01 
42 Sph

- 1.7 0 
43 Sbnz

- 4.999*10
-3 2*10

-4 
 
Πίνακας Ζ.2.4στ: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 80 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 24 θμερϊν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Η.3: ΜΟΝΣΕΛΟ BOUBAKER F. ΚΑΙ RIDHA B.C. (2008) 
 

 
 
 

Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ Vin Ζξοδοσ W 

1 Ssu 9.1 4.154*10
-3

 

2 Saa 3.15 3.322*10
-3

 

3 Sfa 4.9 0.017 

4 Sva 0.595 8.305*10
-3

 

5 Sbu 1.995 8.305*10
-3

 

6 Spro 1.225 8.305*10
-3

 

7 Sac 3.85 8.305*10
-3

 

8 Sh2 10
-8

 2.359-10
-7

 

9 Sch4 10
-5

 0.051 

10 SIC 0.001 0.043 

11 SIN 0.024 0.093 

12 SI 1.05 0.54 

13 Xxc 24.64 0.174 

14 Xch 34.02 0.411 

15 Xpr 13.832 0.357 

16 Xli 17.5 0.246 

17 Xsu 0 0.25 

18 Xaa 0 0.16 

19 Xfa 0 0.4 

20 Xc4 0.15 0.12 

21 Xpro 0.1 0.16 

22 Xac 0.25 1.9 

23 Xh2 0 0.06 

24 XI 13.3 15.24 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.06 8.222*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.199 8.222*10

-3
 

29 Spro
-
 0.122 8.222*10

-3
 

30 Sac
-
 0.385 8.222*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.02 0.04 

32 Snh3 3.452*10
-3

 1.2*10
-3

 

33 Sgas,h2 10
-5

 2.2-10
-5

 

34 Sgas,ch4 0.01 1.7 

35 Sgas.co2 0.01 0.011 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8

 10
-7

 

 
Πίνακας Ζ.3.α: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 56 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 36 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ Vin Ζξοδοσ W 

1 Ssu 9.1 4.154*10
-3

 

2 Saa 3.15 3.322*10
-3

 

3 Sfa 4.9 0.017 

4 Sva 0.595 8.305*10
-3

 

5 Sbu 1.995 8.305*10
-3

 

6 Spro 1.225 8.305*10
-3

 

7 Sac 3.85 8.305*10
-3

 

8 Sh2 10
-8

 2.359-10
-7

 

9 Sch4 10
-5

 0.051 

10 SIC 0.001 0.042 

11 SIN 0.024 0.093 

12 SI 1.05 0.54 

13 Xxc 24.64 0.174 

14 Xch 34.02 0.411 

15 Xpr 13.832 0.357 

16 Xli 17.5 0.246 

17 Xsu 0 0.25 

18 Xaa 0 0.12 

19 Xfa 0 0.31 

20 Xc4 0.28 0.34 

21 Xpro 0.25 0.42 

22 Xac 1.05 2.7 

23 Xh2 0 0.1 

24 XI 13.3 15.24 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.06 8.222*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.199 8.222*10

-3
 

29 Spro
-
 0.122 8.222*10

-3
 

30 Sac
-
 0.385 8.222*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.023 0.039 

32 Snh3 2.444*10
-3

 1.2*10
-3

 

33 Sgas,h2 10
-5

 1.9-10
-5

 

34 Sgas,ch4 0.01 1.65 

35 Sgas.co2 0.01 0.012 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8

 10
-7

 

 
Πίνακας Ζ.3.β: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 56 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 24 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ Vin Ζξοδοσ W 

1 Ssu 3.9 3.023*10
-3

 

2 Saa 1.35 2.418*10
-3

 

3 Sfa 2.1 0.012 

4 Sva 0.255 6.045*10
-3

 

5 Sbu 0.855 6.045*10
-3

 

6 Spro 0.525 6.045*10
-3

 

7 Sac 1.65 6.045*10
-3

 

8 Sh2 10
-8

 2.359-10
-7

 

9 Sch4 10
-5

 0.051 

10 SIC 0.01 0.04 

11 SIN 0.01 0.093 

12 SI 0.45 0.393 

13 Xxc 24.64 0.126 

14 Xch 25.62 0.299 

15 Xpr 8.232 0.26 

16 Xli 10.7 0.179 

17 Xsu 0 0.15 

18 Xaa 0 0.15 

19 Xfa 0 0.4 

20 Xc4 0.15 0.26 

21 Xpro 0.2 0.3 

22 Xac 0.2 1.6 

23 Xh2 0 0.08 

24 XI 9.7 11.093 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.026 5.985*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.086 5.985*10

-3
 

29 Spro
-
 0.053 5.985*10

-3
 

30 Sac
-
 0.165 5.985*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.012 0.039 

32 Snh3 1.102*10
-3

 1.2*10
-3

 

33 Sgas,h2 10
-5

 2*10
-5

 

34 Sgas,ch4 0.01 1.7 

35 Sgas.co2 0.01 0.011 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8

 10
-7

 

 
Πίνακας Ζ.3.γ: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 24 g TCOD/L 

και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 24 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ Vin Ζξοδοσ W 

1 Ssu 3.9 3.023*10
-3

 

2 Saa 1.35 2.418*10
-3

 

3 Sfa 2.1 0.012 

4 Sva 0.255 6.045*10
-3

 

5 Sbu 0.855 6.045*10
-3

 

6 Spro 0.525 6.045*10
-3

 

7 Sac 1.65 6.045*10
-3

 

8 Sh2 10
-8

 2.359-10
-7

 

9 Sch4 10
-5

 0.051 

10 SIC 0.01 0.045 

11 SIN 0.011 0.093 

12 SI 0.45 0.393 

13 Xxc 24.64 0.126 

14 Xch 25.62 0.299 

15 Xpr 8.232 0.26 

16 Xli 10.7 0.179 

17 Xsu 0 0.16 

18 Xaa 0 0.12 

19 Xfa 0 0.42 

20 Xc4 0.2 0.22 

21 Xpro 0.25 0.26 

22 Xac 0.25 2.3 

23 Xh2 0 0.07 

24 XI 9.7 11.093 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.026 5.985*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.086 5.985*10

-3
 

29 Spro
-
 0.053 5.985*10

-3
 

30 Sac
-
 0.165 5.985*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.012 0.039 

32 Snh3 1.102*10
-3

 1.2*10
-3

 

33 Sgas,h2 10
-5

 2*10
-5

 

34 Sgas,ch4 0.01 2.05 

35 Sgas.co2 0.01 8.8*10
-3

 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8

 10
-7

 

 
Πίνακας Ζ.3.δ: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 24 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 12 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ Vin Ζξοδοσ W 

1 Ssu 13 5*10
-3

 

2 Saa 4.5 4*10
-3

 

3 Sfa 7 0.02 

4 Sva 0.85 0.01 

5 Sbu 2.85 0.01 

6 Spro 1.75 0.01 

7 Sac 5.5 0.01 

8 Sh2 10
-8

 2.359*10
-7

 

9 Sch4 10
-5

 0.055 

10 SIC 0.001 0.042 

11 SIN 0.035 0.093 

12 SI 7.5 0.65 

13 Xxc 24.64 0.209 

14 Xch 40.32 0.495 

15 Xpr 18.032 0.43 

16 Xli 22.6 0.296 

17 Xsu 0 0.5 

18 Xaa 0 0.25 

19 Xfa 0 0.32 

20 Xc4 0 0.15 

21 Xpro 0 0.1 

22 Xac 0 1.65 

23 Xh2 0 0.25 

24 XI 16 18.35 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.085 9.9*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.285 9.9*10

-3
 

29 Spro
-
 0.175 9.9*10

-3
 

30 Sac
-
 0.55 9.9*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.025 0.04 

32 Snh3 3.452*10
-3

 1.3*10
-3

 

33 Sgas,h2 10
-5

 2*10
-5

 

34 Sgas,ch4 0.01 1.95 

35 Sgas.co2 0.01 10
-3

 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8

 10
-7

 

 
Πίνακας Ζ.3.ε: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 80 g TCOD/L 

και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 36 θμερϊν. 
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Δείκτθσ Μεταβλθτι Είςοδοσ Vin Ζξοδοσ W 

1 Ssu 13 5*10
-3

 

2 Saa 4.5 4*10
-3

 

3 Sfa 7 0.02 

4 Sva 0.85 0.01 

5 Sbu 2.85 0.01 

6 Spro 1.75 0.01 

7 Sac 5.5 0.01 

8 Sh2 10
-8

 2.359*10
-7

 

9 Sch4 10
-5

 0.052 

10 SIC 0.001 0.042 

11 SIN 0.035 0.093 

12 SI 7 0.65 

13 Xxc 24.64 0.209 

14 Xch 40.32 0.495 

15 Xpr 18.032 0.43 

16 Xli 22.6 0.296 

17 Xsu 0 0.4 

18 Xaa 0 0.23 

19 Xfa 0 0.42 

20 Xc4 0.14 0.32 

21 Xpro 0.18 0.28 

22 Xac 0.75 2.3 

23 Xh2 0 0.21 

24 XI 16 18.35 

25 Scat 0.38 0.052 

26 San 0.053 0.091 

27 Sva
-
 0.085 9.9*10

-3
 

28 Sbu
-
 0.285 9.9*10

-3
 

29 Spro
-
 0.175 9.9*10

-3
 

30 Sac
-
 0.55 9.9*10

-3
 

31 Shco3
-
 0.03 0.039 

32 Snh3 3.452*10
-3

 1.3*10
-3

 

33 Sgas,h2 10
-5

 2*10
-5

 

34 Sgas,ch4 0.01 1.95 

35 Sgas.co2 0.01 9*10
-3

 

 pH 7.5 7 

36 SH+ 3.162*10
-8

 10
-7

 

 
Πίνακας Ζ.3.στ: Τιμζσ ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο τθ χρονικι ςτιγμι t=0, για ειςροι 80 g 

TCOD/L και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 24 θμερϊν. 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

 Θ αναερόβια χϊνευςθ είναι μια διεργαςία για τθν επεξεργαςία 
βιομθχανικϊν και άλλων αποβλιτων, με κφριο πλεονζκτθμα τθν παραγωγι 
ενζργειασ, με τθν μορωι του βιοαερίου. 

 Θ αναερόβια χϊνευςθ μπορεί να πραγματοποιθκεί ςε δφο 
κερμοκραςιακζσ περιοχζσ. Στθν περιοχι των 35ο C (μεςοωιλικι χϊνευςθ) και ςε 
αυτι των 55ο C (κερμοωιλικι χϊνευςθ). Ζχουν προτακεί διάωορα μοντζλα για τθν 
προςομοίωςθ τθσ διεργαςίασ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ και ςτισ δφο αυτζσ 
κερμοκραςιακζσ περιοχζσ. Ζνα από αυτά είναι το μοντζλο του H. Siegrist (2002), 
που προςομοίωςε επιτυχϊσ πειράματα αναερόβιασ χϊνευςθσ. 

 Το πρϊτο μοντζλο για τθν αναερόβια χϊνευςθ (ADM1) είναι ζνα 
γενικό μοντζλο για τθ προςομοίωςθ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ που ζχει απλι δομι 
και ςτοχεφει να αποτελζςει τθ βάςθ για πιο εξειδικευμζνα μοντζλα. Οι διεργαςίεσ 
που περιγράωει χωρίηονται ςε βιοχθμικζσ και ωυςικοχθμικζσ. 

  Οι βιοχθμικζσ διεργαςίεσ είναι θ διάςπαςθ του υποςτρϊματοσ ςε 
υδατάνκρακεσ, πρωτεΐνεσ, λιπίδια, διαλυτά και ςωματιδιακά αδρανι, θ υδρόλυςθ 
των υδατανκράκων, των πρωτεϊνϊν και των λιπιδίων ςε ςάκχαρα, αμινοξζα και 
μακρομοριακά λιπαρά οξζα (LCFA) αντίςτοιχα, θ οξεογζνεςθ (μετατροπι των 
μονοςακχαριτϊν ςε οργανικά οξζα, διοξείδιο του άνκρακα και υδρογόνο), θ 
οξικογζνεςθ (μετατροπι των οργανικϊν οξζων ςε οξικό οξφ, υδρογόνο και διοξείδιο 
του άνκρακα) και θ μεκανογζνεςθ (παραγωγι μεκανίου από τθν κατανάλωςθ του 
οξικοφ οξζοσ και του υδρογόνου). Τζλοσ, ςτο μοντζλο περιλαμβάνεται και θ φκορά 
τθσ βιομάηασ (μετατροπι τθσ βιομάηασ ςε αδρανζσ ςωματιδιακό υλικό). 

 Οι ωυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ είναι οι αντιδράςεισ ιοντοεναλλαγισ 
(αντιδράςεισ μεταξφ του οξζοσ και τθσ βάςθσ ενόσ ιόντοσ) και οι αντιδράςεισ για τθν 
μεταφορά μάηασ μεταξφ τθσ υγρισ και τθσ αζριασ ωάςθσ για το υδρογόνο, το 
μεκάνιο και το διοξείδιο του άνκρακα. 

 Θ επίλυςι του μπορεί να γίνει είτε με ςφςτθμα διαωορικϊν 
εξιςϊςεων (ODE) είτε με ςφςτθμα διαωορικϊν και αλγεβρικϊν εξιςϊςεων (DAE). 
Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ ζχουμε 32 μεταβλθτζσ ςτθ δυναμικι κατάςταςθ και 3 για 
τθ ςυγκζντρωςθ των αερίων. Συνολικά υπάρχουν 28 κινθτικζσ εξιςϊςεισ, 19 για τισ 
βιοχθμικζσ διεργαςίεσ, 6 για τισ αντιδράςεισ ιοντοεναλλαγισ και 3 για τισ 
αντιδράςεισ μεταωοράσ μάηασ μεταξφ τθσ υγρισ και τθσ αζριασ ωάςθσ.  

 Θ διεργαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ είναι αρκετά ευαίςκθτθ και 
μπορεί να αναχαιτιςτεί από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ θ ςυγκζντρωςθ του 
υδρογόνου και τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ, ο κφριοσ όμωσ παράγοντασ αναχαίτιςθσ 
είναι το pH, το οποίο πρζπει να ζχει μια τιμι μεταξφ 7 και 7,5 για τθν 
πραγματοποίθςθ τθσ διεργαςίασ. Ρολλζσ ωορζσ, για τθ διατιρθςθ του pH ςε αυτά 
τα επίπεδα είναι αναγκαία θ προςκικθ αλκαλικότθτασ ςτθ μορωι των CaCO3 και 
Ca(OH)2. 

 Στο Κεφάλαιο Α.6 τθσ εργαςίασ δίνονται οι προτεινόμενεσ τιμζσ για 
τισ βιοχθμικζσ παραμζτρουσ του ADM1. 

 Υπιρχαν διεργαςίεσ που παραλείωκθκαν από το ADM1, λόγω του 
ςτόχου για απλι δομι του μοντζλου, αλλά και γιατί πολλζσ από αυτζσ τισ 
διεργαςίεσ πραγματοποιοφνται ςε πολφ μικρι κλίμακα. 
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 Από τθν προςομοίωςθ του μοντζλου των Rosen & Jeppsson (2006), 
παρατθροφμε ότι όλα τα ςυςτατικά ςτθ διεργαςία παρουςιάηουν πολφ μικρι 
μεταβολι ςυναρτιςει του χρόνου. Το pH μεταβάλλεται ελάχιςτα κατά τθ διάρκεια 
τθσ διεργαςίασ και ζχει  τιμι περίπου ίςθ με 7.45, ενϊ θ αναλογία CH4/CO2 ςτο 
αζριο είναι περίπου ίςθ με 64%-36%. 

 Μία από τισ πολφ ενδιαωζρουςεσ πλευρζσ για τθ χϊρα μασ και για 
τθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Μεςογείου ςχετικά με τθν αναερόβια χϊνευςθ είναι θ 
επεξεργαςία των αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία (OMW). Αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ 
μεγάλθσ παραγωγισ ελαιόλαδου ςτθν περιοχι, αλλά και λόγω τθσ μζχρι ςτιγμισ 
ανεπαρκοφσ επεξεργαςίασ των αποβλιτων, θ οποία προκαλεί περιβαλλοντικά 
προβλιματα. 

 Θ επεξεργαςία των αποβλιτων των ελαιοτριβείων (OMW) με 
αναερόβια χϊνευςθ δεν ζχει πετφχει μζχρι ςτιγμισ, λόγω τθσ μεγάλθσ 
ςυγκζντρωςισ τουσ ςε οργανικζσ και ωαινολικζσ ενϊςεισ, αλλά και το ότι τα OMW 
χαρακτθρίηονται από χαμθλό pH, χαμθλι αλκαλικότθτα και ζλλειψθ ςε άηωτο. 

 Το πρόβλθμα αυτό αντιμετωπίηεται με τθ ςυγχϊνευςθ των OMW με 
άλλα απόβλθτα. Οι Boubaker F. και Ridha B.C. πρότειναν τθ ςυγχϊνευςθ των OMW 
με ςτερεά απόβλθτα από ελαιοτριβεία (OMSW). Για αυτό το λόγο, παρουςίαςαν το 
2009 μια εκτεταμζνθ εκδοχι του ADM1, ςτθν οποία προςτίκενται οι ωαινολικζσ 
ενϊςεισ: Οι ςωματιδιακζσ ωαινόλεσ ςτο ςτάδιο τθσ διάςπαςθσ, οι διαλυτζσ 
ωαινόλεσ ςτο ςτάδιο τθσ υδρόλυςθσ, το βενηοϊκό ιόν ςτο ςτάδιο τθσ οξεογζνεςθσ, 
κακϊσ και τα αντίςτοιχα οξζα και οι μικροοργανιςμοί που αποδομοφν τισ ουςίεσ 
αυτζσ. Στο εκτεταμζνο ADM1 προςτίκενται 5 βιοχθμικζσ διεργαςίεσ, 2 διεργαςίεσ 
ιοντοεναλλαγισ και 7 μεταβλθτζσ κατάςταςθσ. Μετά από τθν προςομοίωςθ που 
ζγινε από τουσ ερευνθτζσ αυτοφσ ςε πειράματα που πραγματοποίθςαν, δόκθκαν 
τιμζσ ςτουσ νζουσ ςυντελεςτζσ που προζκυψαν, ενϊ τροποποιικθκαν κάποιεσ από 
τισ υπάρχουςεσ κινθτικζσ εξιςϊςεισ και κάποιεσ τιμζσ ςυντελεςτϊν. Στθν εργαςία 
αυτι, προςομοιϊνονται τα πειράματα των Boubaker F. και Ridha B.C. (2009) για 4 
διαωορετικζσ περιπτϊςεισ. 

 Στθν πρϊτθ, όπωσ και ςτισ δφο επόμενεσ, το pH κεωρικθκε ότι είναι 
γνωςτό και μεταβάλλεται γραμμικά. Θ ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ωαινολϊν 
προςομοιϊκθκε πολφ καλά, ενϊ θ ςφςταςθ του βιοαερίου είχε ςχετικά λογικζσ 
τιμζσ. Το κλάςμα του μεκανίου προζκυψε μεγαλφτερο για μικρζσ ωορτίςεισ, αν και 
ςε όλεσ τισ προςομοιϊςεισ οι τιμζσ του ιταν μικρότερεσ από αυτζσ των πειρμάτων. 
Θ παροχι του βιοαερίου προςομοιϊκθκε καλά για μικρι ωόρτιςθ, ενϊ για μεςαία 
και μεγάλθ ωόρτιςθ θ προςομοίωςθ τθσ παροχισ δεν ζγινε επ’ ακριβϊσ, διότι 
παρουςίαςε μικρι πτϊςθ μετά το πρϊτο τμιμα τθσ διεργαςίασ. 

 Στθ δεφτερθ προςομοίωςθ, χρθςιμοποιιςαμε όπου ιταν δυνατόν 
τουσ ςυντελεςτζσ που δίνονται από το μοντζλο του Siegrist. Θ παροχι του 
βιοαερίου δεν προςομοιϊκθκε καλά κακϊσ προζκυψε μικρότερθ από τθν 
πειραματικι, με μεγαλφτερθ απόκλιςθ για μεγάλεσ ωορτίςεισ. Το ποςοςτό του 
μεκανίου ςτο αζριο μειϊκθκε ελαωρά. Οι αποκλίςεισ αυτζσ είναι λογικζσ, αωοφ 
χρθςιμοποιικθκαν ταυτόχρονα ςυντελεςτζσ από δφο διαωορετικά μοντζλα. Οι 
Boubaker και Ridha δθμιοφργθςαν το μοντζλο τουσ για τθν αναερόβια χϊνευςθ των 
αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία επεκτείνοντασ το ιδθ υπάρχον ADM1, παίρνοντασ 
πολλζσ τιμζσ ςυντελεςτϊν από το ADM1 και όχι από κάποιο άλλο μοντζλο, όπωσ 
αυτό του Siegrist.  
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 Στθν τρίτθ προςομοίωςθ, αωιςαμε ίδιεσ τισ τιμζσ για τισ μεταβλθτζσ 
ειςόδου και εξόδου και προςομοιϊςαμε τθ διεργαςία αγνοϊντασ τθν φπαρξθ των 
ωαινολικϊν ενϊςεων και τισ αλλαγζσ ςτισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν που προτείνεται 
από τουσ Boubaker και Ridha. Για μικρζσ και μεςαίεσ ωορτίςεισ, θ παροχι του 
βιοαερίου προζκυψε περίπου ίςθ με τθν παροχι ςτθν αρχικι περίπτωςθ κάκε 
ωορά. Για υψθλζσ ωορτίςεισ, προζκυψε ότι θ ποςότθτα του βιοαερίου ςφμωωνα με 
το αρχικό ADM1 χωρίσ τθν φπαρξθ των ωαινολικϊν ενϊςεων, είναι λίγο μικρότερθ 
απ’ ότι ςτο εκτεταμζνο ADM1, ζχοντασ τισ ίδιεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν ςτθν είςοδο 
και τθν ζξοδο για t=0. Από αυτά, προκφπτει ότι για τισ ίδιεσ αρχικζσ ςυνκικεσ 
ειςόδου και εξόδου θ φπαρξθ των ωαινολικϊν ενϊςεων δεν μειϊνει εμωανϊσ τθν 
παροχι του βιοαερίου. 

 Στθν τζταρτθ προςομοίωςθ, κεωριςαμε ότι το pH είναι γνωςτό, αλλά 
δεν μεταβάλλεται γραμμικά. Θ μεταβολι του pH προςομοιϊκθκε με τθ χριςθ των 
ςειρϊν Fourier. Θ ςυγκζντρωςθ των ωαινολϊν προςομοιϊκθκε και εδϊ πολφ καλά. 
Θ ποςότθτα του παραγόμενου αερίου ιταν πιο κοντά ςτα δεδομζνα τθσ εργαςίασ 
των Boubaker και Ridha απ’ ότι ςτθν πρϊτθ προςομοίωςθ με γραμμικι μεταβολι 
του pH. Μόνο ςτθν τελευταία περίπτωςθ (υψθλι ωόρτιςθ και μικρόσ χρόνοσ 
παραμονισ) είχαμε μια πτϊςθ τθσ παροχισ του βιοαερίου ςτο δεφτερο μιςό τθσ 
διεργαςίασ. Επίςθσ, το κλάςμα του μεκανίου ςτο αζριο ιταν μεγαλφτερο ςε ςχζςθ 
με τθν πρϊτθ προςομοίωςθ. Οι βελτιϊςεισ αυτζσ οωείλονται ςτθν καλφτερθ 
υπόκεςθ ςχετικά με τθν μεταβολι του pH, αωοφ θ μεταβολι του pH ςτθν 
περίπτωςθ αυτι ιταν αρκετά κοντά ςτθν πειραματικι του μεταβολι, ςε ςχζςθ 
πάντα με τισ τρεισ προθγοφμενεσ προςομοιϊςεισ. 

 Οι Boubaker και Ridha παρουςίαςαν επίςθσ μία τροποποιθμζνθ 
εκδοχι του αρχικοφ ADM1 για τθν προςομοίωςθ τθσ ςυγχϊνευςθσ των OMW και 
των OMSW, χωρίσ τθν φπαρξθ των ωαινολικϊν ενϊςεων. Θ προςομοίωςθ που ζγινε 
ςτθν παροφςα εργαςία δεν ιταν επιτυχισ, διότι προζκυψε πολφ μεγαλφτερθ 
παροχι βιοαερίου από τθν πειραματικι και μικρότερο κλάςμα του μεκανίου απ’ ότι 
προθγουμζνωσ. Ζγινε καλι προςομοίωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των πτθτικϊν λιπαρϊν 
οξζων, και θ χαμθλι ςυγκζντρωςι τουσ (και ειδικότερα θ χαμθλι ςυγκζντρωςθ του 
οξικοφ οξζοσ) είναι θ αιτία για τθν αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του βιοαερίου. Αυτι θ 
υπόκεςθ ενιςχφεται από τθν τροποποίθςθ τθσ τρίτθσ προςομοίωςθσ, που επίςθσ 
δεν περιλαμβάνει τισ ωαινολικζσ ενϊςεισ. Ζγινε αλλαγι τθσ τιμισ τθσ βιομάηασ που 
αποδομεί το οξικό οξφ ςτθν ζξοδο (Xac) ζτςι ϊςτε να υπάρχει μια χαμθλι τιμι του 
οξικοφ οξζοσ και ςυνεπϊσ των TVFA με ςτακεροποιθμζνθ τθν ποςότθτα του 
βιοαερίου. Θ παροχι του βιοαερίου προζκυψε περίπου 4 ωορζσ μεγαλφτερθ απ’ ότι 
ςτθν αρχικι προςομοίωςθ. Το ςυμπζραςμα που προκφπτει είναι ότι για τθν μεγάλθ 
αυτι απόκλιςθ ςτθν παραγόμενθ ποςότθτα και τθ ςφςταςθ του βιοαερίου δεν 
ευκφνεται θ μεταβολι κάποιων ςυντελεςτϊν, αλλά πικανότατα ευκφνεται θ μικρι 
ςυγκζντρωςθ των εκρζοντων TVFA ςε ςχζςθ με τισ 4 προθγοφμενεσ προςομοιϊςεισ. 

 Θ διεργαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ επθρεάηεται από ωυςικοφσ 
παράγοντεσ (κερμοκραςία, οργανικι ωόρτιςθ, χρόνοσ παραμονισ, ανάδευςθ) και 
από χθμικοφσ παράγοντεσ (pH, αλκαλικότθτα, κρεπτικζσ ουςίεσ και τοξικζσ ουςίεσ). 
Ειδικά θ ανάδευςθ, είναι πολφ ςθμαντικι για τθ διεργαςία γιατί διατθρεί 
ομοιόμορωεσ ςυνκικεσ ςτο χωνευτι. 

 Δείκτεσ ελζγχου ςχετικά με τθν απόδοςθ τθσ διεργαςίασ μποροφν να 
είναι το κλάςμα του μεκανίου ςτο παραγόμενο αζριο, ο λόγοσ των TVFA προσ τθν 
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αλκαλικότθτα και θ αδρανοποίθςθ των πακογόνων μικροοργανιςμϊν. Κάποια 
προβλιματα που παρουςιάηονται είναι ο αωριςμόσ, θ υψθλι οργανικι ωόρτιςθ και 
θ υψθλι υδραυλικι ωόρτιςθ. 

 Υπάρχουν τρία είδθ χωνευτϊν: Οι υβριδικοί χωνευτζσ, τα ςυςτιματα 
ταχφρρυκμθσ χϊνευςθσ και τα ςυμβατικά ςυςτιματα χϊνευςθσ, τα οποία 
χρθςιμοποιικθκαν ςτα πειράματα που προςομοιϊκθκαν ςτθν παροφςα εργαςία. 
Τα ςυςτιματα που χρθςιμοποιικθκαν ςτα πειράματα είναι πλιρουσ ανάδευςθσ. 
Για καλφτερθ απόδοςθ τθσ διεργαςίασ, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςφςτθμα με δφο 
χωνευτζσ, ι αλλιϊσ, ςφςτθμα δφο ςταδίων. Τα ςυςτιματα αυτά αν και πιο 
αποδοτικά, δεν είναι πάντα και πιο ςυμωζροντα από οικονομικισ άποψθσ. 
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