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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Δμεηάδεηαη ε καζεκαηηθή πξνζνκνίσζε ζπζηεκάησλ ελεξγνχ ηιχνο κέζσ ηνπ εμεηδηθεπκέλνπ 

ινγηζκηθνχ WEST. Αξρηθά γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηα ζεσξεηηθά κνληέια ελεξγνχ ηιχνο θαη 

θαζίδεζεο θαζψο θαη ζηηο δπλαηφηεηεο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ινγηζκηθνχ. Βαζηθφ 

αληηθείκελν δηεξεχλεζεο απνηειεί ε επίδξαζε ησλ κνληέισλ ελεξγνχ ηιχνο θαη θαζίδεζεο 

ζηελ πνηφηεηα ηεο εθξνήο θαη ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Αθφκα, ηδηαίηεξε έκθαζε 

δίλεηαη ζηνλ έιεγρν επάξθεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο κέζσ θαηάιιεισλ εθαξκνγψλ. ηηο 

εθαξκνγέο απηέο εθηεινχληαη πεηξάκαηα γηα βεκαηηθή αχμεζε παξνρήο εηζφδνπ ιπκάησλ θαη 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη ρξφλνπο παξακνλήο ζηεξεψλ. Δπίζεο, εμεηάδεηαη ε κείσζε 

ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο αεξηζκνχ κε δνθηκή κηαο ζεηξάο ζπλδπαζκψλ γηα ην δηαιπκέλν 

νμπγφλν ζηα ηέζζεξα δηακεξίζκαηα ηεο αεξφβηαο δεμακελήο, ελψ ηαπηφρξνλα απαηηείηαη ε 

εθξνή λα πιεξνί πνηνηηθά θξηηήξηα. Αθφκε, εθηηκάηαη ε επίδξαζε ηεο θαζηδεζηκφηεηαο ησλ 

ιπκάησλ ζηελ εθξνή ηνπ ζπζηήκαηνο κέζσ ηνπ δείθηε SVI. Σέινο, εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα 

γηα ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ νη εμεηαδφκελεο εθαξκνγέο ηφζν ζηελ εθξνή ηνπ ζπζηήκαηνο 

φζν θαη ζηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

 

 

ABSTRACT 

This thesis presents the mathematical simulation of a wastewater treatment plant by using the 

WEST software. First of all, the activated sludge models and clarification models are 

described as well as the tools and potentials of the software. The choice of the proper models 

is examined by considering the influence they have on the outflow quality and the wastewater 

treatment plant operation. The response of the system to operational changes is investigated 

through proper applications. These applications implement a step increase to the inflow and 

use different temperatures and sludge retention times. Furthermore, it is attempted to decrease 

the aeration energy demand by using a variety of combinations for the dissolved oxygen in 

the four compartments of the aerobic tank. The quality of the outflow is also examined so that 

scenarios leading to unaccepted outflow are rejected. Finally, conclusions are made regarding 

the impact of the examined changes on the quality of the outflow and the wastewater 

treatment plant operation. 
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1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

Ζ παξνχζα εξγαζία έρεη σο ζθνπφ ηε ρξήζε θαη αλάιπζε ησλ δπλαηνηήησλ ινγηζκηθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο ιπκάησλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ζπζηεκάησλ 

ελεξγνχ ηιχνο κε απνκάθξπλζε ζξεπηηθψλ. Σν ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εδψ είλαη ην 

WEST θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε έθδνζε ηνπ 2012. Γηα ην ιφγν απηφ δηελεξγείηαη κηα ζεηξά 

απφ εθαξκνγέο κέζσ ησλ νπνίσλ επηρεηξείηαη ν έιεγρνο ηεο επάξθεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο 

θαζψο θαη ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δηάθνξεο κεηαβνιέο ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ. 

ην Κεθάιαην 2 γίλεηαη κηα εθηελήο αλαθνξά ζηα κνληέια ελεξγνχ ηιχνο ηα νπνία έρνπλ 

ζπληαρζεί απφ εηδηθή νκάδα εξγαζίαο ηεο IWA (International Water Association). Σα 

κνληέια απηά ρξεζηκνπνηνχληαη δηεζλψο εδψ θαη πνιιά ρξφληα γηα ηε καζεκαηηθή 

πξνζνκνίσζε ησλ δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε ζπζηήκαηα ελεξγνχ ηιχνο. Ζ 

πεξηγξαθή ηνπ θάζε κνληέινπ μεθηλά κε κηα ελλνηνινγηθή πξνζέγγηζε θαη έπεηηα γίλεηαη 

αλαθνξά ζηα ζπζηαηηθά θαη ηηο δηεξγαζίεο. Γηα θαιχηεξε επνπηεία ηνπ ξπζκνχ ησλ 

δηεξγαζηψλ έρεη επηθξαηήζεη ε πηλαθνπνηεκέλε κνξθή φπσο παξνπζηάδεηαη ζην Κεθάιαην 2. 

Αθφκα, ζην ίδην θεθάιαην πεξηέρεηαη ε αλάιπζε ηεο κνλνδηάζηαηεο ζεσξίαο θαζίδεζεο ε 

νπνία ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο θαζίδεζεο. 

ην Κεθάιαην 3 πεξηγξάθνληαη νη δπλαηφηεηεο ηνπ ινγηζκηθνχ WEST. Σν ινγηζκηθφ απηφ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα κνληέια πνπ πεξηγξάθνληαη ζην Κεθάιαην 2, πεξηιακβάλεη θαηάιιειεο 

βηβιηνζήθεο ψζηε λα ππνζηεξίδεη ηηο απαξαίηεηεο δηεξγαζίεο πνπ πεξηγξάθνπλ έλα ζχζηεκα 

ελεξγνχ ηιχνο. Πξφθεηηαη γηα έλα εμεηδηθεπκέλν ινγηζκηθφ ην νπνίν δηαηίζεηαη απφ ηελ DHI 

θαη ην νπνίν δηαζέηεη ζχγρξνλα εξγαιεία θαιχπηνληαο έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ ηφζν γηα 

ην ζρεδηαζκφ φζν θαη γηα ηε ιεηηνπξγία κηαο εγθαηάζηαζεο. 

Σν Κεθάιαην 4 πεξηέρεη ηελ πιήξε πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο ην νπνίν εμεηάδεηαη ζηελ 

παξνχζα εξγαζία. Πξφθεηηαη γηα κηα βηνινγηθή βαζκίδα, ε νπνία πεξηιακβάλεη αλαεξφβην, 

αλνμηθφ θαη αεξφβηα ηκήκαηα θαη κηα δεμακελή θαζίδεζεο. Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ 

εμεηαδφκελνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ASM1Temp. Δπίζεο, ζην 

θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε εθηίκεζε ηφζν ηεο 

θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο φζν θαη ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Σν Κεθάιαην 5 απνηειεί ην βαζηθφ ππξήλα ηεο εξγαζίαο θαζψο ζε απηφ πεξηγξάθνληαη νη 

εμεηαδφκελεο εθαξκνγέο θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο. Ζ αξρηθή εθαξκνγή πνπ εμεηάδεηαη είλαη 

ε ζχγθξηζε ησλ δηάθνξσλ κνληέισλ ελεξγνχ ηιχνο ηα νπνία ππνζηεξίδνληαη απφ ηηο 

βηβιηνζήθεο ηνπ WEST. Οκνίσο, ζηε δεχηεξε εθαξκνγή αλαιχνληαη ηα κνληέια θαζίδεζεο 
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κε βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλνπλ γηα ηελ εθξνή ηεο εγθαηάζηαζεο. Ζ ηξίηε εθαξκνγή 

ειέγρεη ηελ επάξθεηα ηεο εγθαηάζηαζεο. Ο έιεγρνο απηφο γίλεηαη αξρηθά γηα κεηαβνιή ηεο 

παξνρήο εηζφδνπ ησλ ιπκάησλ, έπεηηα γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ ζε ζπλδπαζκφ κε 

ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή θαη ηέινο γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ ησλ ιπκάησλ γηα 

ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο παξακνλήο ζηεξεψλ. ηελ ηέηαξηε εθαξκνγή εμεηάδνληαη 

ελαιιαθηηθά ζελάξηα γηα ην ζχζηεκα αεξηζκνχ κέζσ κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηα δηακεξίζκαηα ηεο αεξφβηαο δεμακελήο. Ζ Πέκπηε εθαξκνγή 

αθνξά ζην κέηξν θαζηδεζηκφηεηαο ηεο ελεξγνχ ηιχνο θαη ζηελ επίδξαζε πνπ έρεη ζηελ ηειηθή 

πνηφηεηα ηεο εθξνήο γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ ιπκάησλ. ε φιεο ηηο εθαξκνγέο 

γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εθξνήο θαη ζε θάπνηεο γίλεηαη, 

επηπιένλ, εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ην ηέινο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, Κεθάιαην 6, εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηηο 

εθαξκνγέο πνπ δηελεξγήζεθαλ. Σα ζπκπεξάζκαηα απηά αθνξνχλ θπξίσο ζηελ επίδξαζε ησλ 

κεηαβαιιφκελσλ παξακέηξσλ ζηελ εθξνή θαη ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο. Αθφκα, 

παξαηίζεληαη θαη νη Βηβιηνγξαθηθέο Αλαθνξέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζχληαμε 

ηνπ θεηκέλνπ. 
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2. ΜΟΝΣΔΛΑ ΔΝΔΡΓΟΤ ΗΛΤΟ ΚΑΗ ΚΑΘΗΕΖΖ 

Ζ επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ γίλεηαη κέζσ βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ ρξεζηκνπνηψληαο 

κηθξννξγαληζκνχο θαη νλνκάδεηαη ζχζηεκα ελεξγνχ ηιχνο. ηα ζπζηήκαηα ελεξγνχ ηιχνο 

ιακβάλεη ρψξα έλαο κεγάινο αξηζκφο δηεξγαζηψλ ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ ην 

απαξηίδνπλ. πλεπψο, ε δηεξεχλεζε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ είλαη αξθεηά πεξίπινθε, πξάγκα 

πνπ ζέηεη επηηαθηηθή ηελ αλάγθε ρξήζεο θαηάιιεισλ κνληέισλ γηα ηελ πξνζνκνίσζή ηνπο. 

(Alexander et al., 1980, Dodl et al., 1980, van Haandel et al., 1981, Warner et al., 1986) Γηα 

ην ιφγν απηφ, απφ ην 1986 έρνπλ δεκηνπξγεζεί κνληέια απφ εηδηθή νκάδα εξγαζίαο ηεο IWA 

(International Water Association) ηα νπνία πξνζνκνηψλνπλ ηα ζπζηήκαηα ελεξγνχ ηιχνο. Σα 

κνληέια απηά έρνπλ σο ζηφρν ηελ θαηά ην δπλαηφλ πηζηή θαη αθξηβή αλαπαξάζηαζε ησλ 

δηεξγαζηψλ ρξεζηκνπνηψληαο εχινγε ππνινγηζηηθή πξνζπάζεηα. (Barker et al., 1997, Henze 

et al., 2000, 2008, Hu et al., 2007) Αθφκα, ζεκαληηθφ ξφιν γηα ηε δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ 

δηαδξακάηηζε ε αλάγθε ησλ ιεηηνπξγψλ ησλ εγθαηαζηάζεσλ γηα ηνπο νπνίνπο ε εμέηαζε 

ελαιιαθηηθψλ ζελαξίσλ ιεηηνπξγίαο απνηειεί ζεκαληηθή πεγή πιεξνθνξίαο γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο εγθαηάζηαζεο πνπ δηαρεηξίδνληαη. Δπίζεο, ε θαηάξηηζε πξσηνθφιισλ 

ιεηηνπξγίαο ησλ εγθαηαζηάζεσλ απνηειεί ζεκειηψδεο δήηεκα γηα ηε ιεηηνπξγία κηαο 

εγθαηάζηαζεο θαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηα θαηάιιεια κνληέια απνηεινχλ 

ηδαληθφ εξγαιείν γηα ην ζθνπφ απηφ. (Hulsbeek et al., 2002, Miyata et al., 2004). ηε 

ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα ηέζζεξα πην βαζηθά κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θαη ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο απφ ηα ινγηζκηθά πξνζνκνίσζεο εγθαηαζηάζεσλ 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. (Dold et al., 1991, Gernaey et al., 2004, Gujer et al., 1991, Wild et al., 

1994)  

2.1 Μονηέλο Δνεπγού Ηλύορ 1 (ASM1) 

Ζ δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ ελεξγνχ ηιχνο ζηεξίρζεθε ζηε ινγηθή ηεο ηθαλνπνηεηηθήο 

πξνζνκνίσζεο ησλ δηεξγαζηψλ κε ηνλ ηαπηφρξνλν πεξηνξηζκφ ζηνλ ππνινγηζηηθφ θφξην. Σν 

ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ ζπλαληάηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ γίλεηαη πεξηγξαθή πνιχπινθσλ 

ζπζηεκάησλ ζρεηηθά κε ηε δπζθνιία παξαθνινχζεζεο ηεο πνξείαο ζθέςεο ηνπ ζπγγξαθέα, 

μεπεξάζηεθε κε ηελ πεξηγξαθή ησλ δηεξγαζηψλ θαη ησλ θηλεηηθψλ ηνπο ζε πηλαθνπνηεκέλε 

κνξθή. (Gujer et al., 1995) Οη ζηνηρεηνκεηξηθνί απηνί πίλαθεο έρνπλ ηε κνξθή πνπ 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ θαη ρξεζηκνπνηνχλ ην i γηα θάζε ζπζηαηηθφ θαη ην j γηα θάζε 

δηεξγαζία. 
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2.1.1 Δλλνηνινγηθή πξνζέγγηζε κνληέινπ 

Ζ νξγαληθή χιε ζηα ιχκαηα κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε έλα κεγάιν αξηζκφ θαηεγνξηψλ. Ο 

πξψηνο πην ζεκαληηθφο δηαρσξηζκφο γίλεηαη κε βάζε ηελ  βηνδηαζπαζηκφηεηα. 

Ζ κε βηνδηαζπάζηκε νξγαληθή χιε είλαη βηνινγηθά αδξαλήο θαη ρσξίδεηαη ζε δηαιπηή (SI) θαη 

ζσκαηηδηαθή (XI).  

Ζ βηνδηαζπάζηκε νξγαληθή χιε ρσξίδεηαη ζε εχθνια βηνδηαζπάζηκε (SS) θαη αξγά 

βηνδηαζπάζηκε (XS). 

Ο εηδηθφο ξπζκφο πδξφιπζεο ηεο αξγά βηνδηαζπάζηκεο ηξνθήο είλαη ζπλήζσο αξθεηά 

ρακειφηεξνο απφ ηνλ εηδηθφ ξπζκφ ρξεζηκνπνίεζεο ηεο εχθνια βηνδηαζπάζηκεο ηξνθήο θαη 

γη’ απηφ απνηειεί πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο ηεο βηνκάδαο φηαλ κφλν ην 

ΥS είλαη παξφλ σο ηξνθή. Δπηπιένλ, ν ξπζκφο πδξφιπζεο είλαη ρακειφηεξνο θάησ απφ 

αλνμηθέο ζπλζήθεο ζε ζρέζε κε αεξφβηεο ζπλζήθεο θαη ζηακαηά ηειείσο ζηηο αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο. 

Ζ εηεξνηξνθηθή βηνκάδα δεκηνπξγείηαη απφ ηελ αλάπηπμε κε εχθνια βηνδηαζπάζηκε ηξνθή 

θαη ράλεηαη κε ηε θζνξά ε νπνία πεξηιακβάλεη ηνλ ελδνγελή κεηαβνιηζκφ, ην ζάλαην, ηελ 

θαηαλάισζε απφ αλψηεξνπο νξγαληζκνχο (πξσηφδσα) θαη ηε ιχζε. Γεληθά, ε θζνξά 

ζεσξείηαη φηη θαηαιήγεη ζηε κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο ζε αξγά βηνδηαζπάζηκε ηξνθή θαη 

ζσκαηηδηαθά πξντφληα, ΥΡ, ηα νπνία είλαη αδξαλή. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε απψιεηα ηεο 

βηνκάδαο απφ ηε θζνξά ζεσξείηαη φηη ζπκβαίλεη κε ξπζκφ πνπ είλαη αλεμάξηεηνο απφ ηε 

θχζε ή ηε ζπγθέληξσζε ηνπ απνδέθηε ειεθηξνλίσλ. 

Ζ αδσηνχρνο χιε ζηα ιχκαηα κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δπν θαηεγνξίεο: κε βηνδηαζπάζηκε θαη 

βηνδηαζπάζηκε.  

Ζ βηνδηαζπάζηκε αδσηνχρνο χιε κπνξεί λα ρσξηζηεί κε ηε ζεηξά ηεο ζε ακκσλία (SNH), 

δηαιπηφ νξγαληθφ άδσην (SND) θαη ζσκαηηδηαθφ νξγαληθφ άδσην (XND). Σν ζσκαηηδηαθφ 

νξγαληθφ άδσην πδξνιχεηαη ζε δηαιπηφ νξγαληθφ άδσην παξάιιεια κε ηελ πδξφιπζε ηεο 

αξγά βηνδηαζπάζηκεο νξγαληθήο χιεο. Σν δηαιπηφ νξγαληθφ άδσην δηαιχεηαη απφ ηα 

εηεξνηξνθηθά βαθηήξηα θαη κεηαηξέπεηαη ζε ακκσληαθφ άδσην. Σν ακκσληαθφ άδσην 

ρξεζηκεχεη σο πξνκήζεηα αδψηνπ γηα ηε ζχλζεζε εηεξνηξνθηθήο βηνκάδαο θαη σο πξνκήζεηα 

ελέξγεηαο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ απηνηξνθηθψλ ληηξνπνηεηηθψλ βαθηεξίσλ. Γηα ιφγνπο 

απιφηεηαο ηνπ κνληέινπ ε απηνηξνθηθή κεηαηξνπή ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ζε ληηξηθφ 

άδσην ζεσξείηαη σο δηαδηθαζία πνπ ζπκβαίλεη ζε έλα βήκα θαη ε νπνία απαηηεί νμπγφλν. Σα 

ληηξηθά πνπ ζρεκαηίδνληαη κπνξνχλ λα εμππεξεηήζνπλ σο ηειηθφο απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ 
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γηα ηα εηεξνηξνθηθά βαθηήξηα θάησ απφ αλνμηθέο ζπλζήθεο απνδίδνληαο αέξην άδσην. Ζ 

θπηηαξηθή θζνξά είηε ηεο απηνηξνθηθήο είηε ηεο εηεξνηξνθηθήο βηνκάδαο νδεγεί ζε 

απειεπζέξσζε ζσκαηηδηαθνχ νξγαληθνχ αδψηνπ ην νπνίν κπνξεί λα μαλακπεί ζηνλ θχθιν. 

(Henze et al., 1987) 

Σν ASM1 πεξηγξάθεη ηελ νμείδσζε ηνπ άλζξαθα, ληηξνπνίεζε θαη απνληηξνπνίεζε. Οη 

θηλεηηθέο θαη ε ζηνηρεηνκεηξία θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ (Πίλαθαο 2.1, 

Πίλαθαο 2.2, Πίλαθαο 2.3). 
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Πίνακαρ 2.1 Γηεξγαζίεο, θηλεηηθέο θαη ζηνηρεηνκεηξία κνληέινπ ASM1 

  πζηαηηθφ          i 1 2 3 4 5 

j  Γηεξγαζία  Si Ss Xi Xs XBH 

1 
Αεξφβηα αλάπηπμε 

εηεξνηξνθηθψλ  
−  

1

YH
 

  
1 

2 
Αλνμηθή αλάπηπμε 

εηεξνηξνθηθψλ  
−  

1

YH
 

  
1 

3 
Αεξφβηα αλάπηπμε 

απηνηξνθηθψλ      

4 Απνζχλζεζε εηεξνηξνθηθψλ 
   

1-fP -1 

5 Απνζχλζεζε απηνηξνθηθψλ 
   

1-fP 
 

6 
Ακκσληνπνίεζε δηαιπκέλνπ 

νξγαληθνχ αδψηνπ      

7 
Τδξφιπζε παγηδεπκέλσλ 

νξγαληθψλ  
1 

 
-1 

 

8 
Τδξφιπζε παγηδεπκέλνπ 

νξγαληθνχ αδψηνπ      

Παξαηεξνχκελνο ξπζκφο αληίδξαζεο ri =  Vijξj 

ηνηρεηνκεηξηθέο παξάκεηξνη: 

Δηεξνηξνθηθή απφδνζε: ΤΖ 

Απηνηξνθηθή απφδνζε: ΤΑ        

Κιάζκα βηνκάδαο πνπ απνδίδεη 

ζσκαηηδηαθά πξντφληα: fP               

Μάδα Ν/Μάδα COD ζηε βηνκάδα: iXB                                       

Μάδα Ν/Μάδα COD ζηα πξντφληα ηεο 

βηνκάδαο: iXP 

Α
δ
ξ
α

λή
ο 

δ
ηα

ι
π
ηή

 ν
ξ
γα

λη
θ

ή
 χ

ι
ε

 

[M
(C

O
D

)*
L

-3
] 

Δ
χ
θ

ν
ι
α

 β
ην

δ
ηα

ζ
π
ά

ζ
ηκ

ε
 ν

ξ
γα

λη
θ
ή

 

χ
ι
ε

 [
M

(C
O

D
)*

L
-3

] 

Α
δ
ξ
α

λή
ο 

ζ
σ

κ
α

ηη
δ
ηα

θ
ή

 ν
ξ
γα

λη
θ
ή

 χ
ι
ε

 

[M
(C

O
D

)*
L

-3
] 

Α
ξ
γά

 β
ην

δ
ηα

ζ
π
ά

ζ
ηκ

ε
 η

ξ
ν
θ

ή
 

[M
(C

O
D

)*
L

-3
] 

Δ
ηε

ξ
ν
ηξ

ν
θ

ηθ
ή

 β
ην

κ
ά

δα
 

[M
(C

O
D

)*
L

-3
] 
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Πίνακαρ 2.2 Γηεξγαζίεο, θηλεηηθέο θαη ζηνηρεηνκεηξία κνληέινπ ASM1 

  πζηαηηθφ          i 6 7 8 9 10 

j  Γηεξγαζία  XBA XP SO SNO SNH 

1 
Αεξφβηα αλάπηπμε 

εηεξνηξνθηθψλ   
−  

1 − YH

YH
 

 
-iXB 

2 
Αλνμηθή αλάπηπμε 

εηεξνηξνθηθψλ    
−  

1 − YH

2.86 YH
 -iXB 

3 
Αεξφβηα αλάπηπμε 

απηνηξνθηθψλ 
1 

 
−  

4.57 − YA

YA
 −  

1

YA
 -iXB - 

1

YA
 

4 
Απνζχλζεζε 

εηεξνηξνθηθψλ  
fP    

5 
Απνζχλζεζε 

απηνηξνθηθψλ 
-1 fP    

6 

Ακκσληνπνίεζε 

δηαιπκέλνπ νξγαληθνχ 

αδψηνπ 
    

1 

7 

Τδξφιπζε 

παγηδεπκέλσλ 

νξγαληθψλ 
     

8 

Τδξφιπζε 

παγηδεπκέλνπ 

νξγαληθνχ αδψηνπ 
     

Παξαηεξνχκελνο ξπζκφο 

αληίδξαζεο 
ri =  Vijξj 

ηνηρεηνκεηξηθέο παξάκεηξνη: 

Δηεξνηξνθηθή απφδνζε: ΤΖ 

Απηνηξνθηθή απφδνζε: ΤΑ        

Κιάζκα βηνκάδαο πνπ απνδίδεη 

ζσκαηηδηαθά πξντφληα: fP               

Μάδα Ν/Μάδα COD ζηε 

βηνκάδα: iXB                                       

Μάδα Ν/Μάδα COD ζηα 

πξντφληα ηεο βηνκάδαο: iXP 

Α
π
ην

ηξ
ν
θ

ηθ
ή

 β
ην

κ
ά

δα
 [

M
(C

O
D

)*
L

-3
] 


σ

κ
α

ηη
δ
ηα

θ
ά

 κ
ε

 β
ην

δ
ηα

ζ
π
ά

ζ
ηκ

α
 π

ξ
ν
τφ

λ
ηα

 

α
π
ν

ζ
χ
λ
ζ
εζ

ε
ο 

β
ην

κ
ά

δα
ο 

[M
(C

O
D

)*
L

-3
] 

Γ
ηα

ι
π
κ

έλ
ν
 Ο

μπ
γφ

λν
 [

M
(-

C
O

D
)*

L
-3

] 

Ν
ηη

ξ
ηθ

φ
 Ά

δσ
ην

 [
M

(Ν
)*

L
-3

] 

Α
κ

κ
σ

λ
ηα

θ
φ
 Ά

δσ
ην

 [
M

(Ν
)*

L
-3

] 
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Πίνακαρ 2.3 Γηεξγαζίεο, θηλεηηθέο, ζηνηρεηνκεηξία θαη ξπζκφο δηεξγαζηψλ κνληέινπ ASM1 

  πζηαηηθφ  i         11 12 13 
Ρπζκφο (ξj, ML

-3
T

-1
) 

j  Γηεξγαζία  SND XND SALK 

1 

Αεξφβηα 

αλάπηπμε 

εηεξνηξνθηθψλ 
  

−
iXB

14
 

μ Ζ 
SS

KS +SS
  

SO

KO ,H +SO
 ΧΒ,Η  

2 

Αλνμηθή 

αλάπηπμε 

εηεξνηξνθηθψλ 
  

1 − YH

14 ∗ 2.86YH
− iXB /14 

μ Ζ 
SS

KS +SS
  

KO ,H

KO ,H +SO
 ×

SNOKNO+SNOηgΧΒ,Η 

3 

Αεξφβηα 

αλάπηπμε 

απηνηξνθηθψλ   
−

iXB

14
−

1

7YA
 

μ A 
SNH

KNH +SNH
  

SO

KO ,A +SO
 ΧΒ ,A  

4 Απνζχλζεζε 

εηεξνηξνθηθψλ    
bHXB,H 

5 
Απνζχλζεζε 

απηνηξνθηθψλ   
  bAXB,A 

6 

Ακκσληνπνίεζε 

δηαιπκέλνπ 

νξγαληθνχ 

αδψηνπ 

-1 
 

1

14
 

kaSNDXB,H 

7 

Τδξφιπζε 

παγηδεπκέλσλ 

νξγαληθψλ 
   

kh

XS /XB ,H

KX + 
X S

X B ,H
 
  

SO

KO ,H +SO
 +

ηhKO,HKO,H+SOSNOKNO+SNOXB,H 

8 

Τδξφιπζε 

παγηδεπκέλνπ 

νξγαληθνχ 

αδψηνπ 

1 -1 
 ξ7(ΥΝD/Υ3) 

Παξαηεξνχκελνο 

ξπζκφο αληίδξαζεο 
ri =  Vijξj 

ηνηρεηνκεηξηθέο 

παξάκεηξνη: 

Δηεξνηξνθηθή 

απφδνζε: ΤΖ 

Απηνηξνθηθή 

απφδνζε: ΤΑ        

Κιάζκα βηνκάδαο 

πνπ απνδίδεη 

ζσκαηηδηαθά 

πξντφληα: fP               

Μάδα Ν/Μάδα 

COD ζηε βηνκάδα: 

iXB                                       

Μάδα Ν/Μάδα 

COD ζηα πξντφληα 

ηεο βηνκάδαο: iXP 

Γ
ηα

ι
π
κ

έλ
ν

 Ο
ξ
γα

λ
ηθ

φ
 Ά

δσ
ην

 [
M

(Ν
)*

L
-3
] 


σ

κ
α

ηη
δ
ηα

θ
φ

 Ο
ξ
γα

λ
ηθ

φ
 Ά

δσ
ην

 [
M

(Ν
)*

L
-3

] 


π
λ
ν
ι
ηθ

ή
 Α

ι
θ
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Κηλεηηθέο Παξάκεηξνη: 

Δηεξνηξνθηθή αλάπηπμε θαη 

θζνξά:  𝜇 Ζ, ΚS, ΚΟ,Ζ, ΚΝΟ, bH 

Δηεξνηξνθηθή αλάπηπμε θαη 

θζνξά:  𝜇 A, ΚNH, ΚΟ,A, bA 

Γηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο 

αλνμηθήο αλάπηπμεο 

εηεξνηξνθηθψλ: εg 

Ακκσληνπνίεζε: ka         

Τδξφιπζε: kh, KX        

Γηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο γηα 

αλνμηθή πδξφιπζε: εh 
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2.1.2 πζηαηηθά καζεκαηηθνύ κνληέινπ 

SI, XI : Γηαιπηή θαη ζσκαηηδηαθή αδξαλήο νξγαληθή χιε. Σα ζπζηαηηθά απηά δελ εκπιέθνληαη 

ζε θακία δηαδηθαζία κεηαηξνπήο θαη γη’ απηφ νη ζηήιεο ηνπο δελ πεξηέρνπλ ζηνηρεηνκεηξηθνχο 

ζπληειεζηέο. 

SS : Ζ εχθνια βηνδηαζπάζηκε ηξνθή απνκαθξχλεηαη κέζσ ηεο αλάπηπμεο ησλ εηεξνηξνθηθψλ 

βαθηεξίσλ θάησ απφ αεξφβηεο ή αλνμηθέο ζπλζήθεο θαη ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ πδξφιπζε ηεο 

ζσκαηηδηαθήο νξγαληθήο χιεο πνπ βξίζθεηαη παγηδεπκέλε κέζα ζηηο βηνθξνθίδεο. 

ΥS : Ζ αξγά βηνδηαζπάζηκε ηξνθή απνκαθξχλεηαη κέζσ ηεο πδξφιπζεο θαη ζρεκαηίδεηαη απφ 

ηε θζνξά ηφζν ηεο εηεξνηξνθηθήο φζν θαη ηεο απηνηξνθηθήο βηνκάδαο. Με άιια ιφγηα, ε 

θζνξά έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαηξνπή ηεο θπηηαξηθήο χιεο ζε αξγά βηνδηαζπάζηκε ηξνθή. 

XB,H : Ζ εηεξνηξνθηθή βηνκάδα ζρεκαηίδεηαη κε ηελ αλάπηπμε θάησ απφ αεξφβηεο ή αλνμηθέο 

ζπλζήθεο θαη θαηαζηξέθεηαη κέζσ ηεο θζνξάο. 

ΥΒ,Α : Ζ αλάπηπμε ηεο απηνηξνθηθήο βηνκάδαο ζπκβαίλεη κφλν θάησ απφ αεξφβηεο ζπλζήθεο 

θαη θαηαζηξέθεηαη κέζσ ηεο θζνξάο. 

ΥΡ : Σα ζσκαηηδηαθά πξντφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε θζνξά ηφζν ηεο απηνηξνθηθήο φζν 

θαη ηεο εηεξνηξνθηθήο βηνκάδαο  δελ θαηαζηξέθνληαη. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, απηφ ην θιάζκα 

ηεο βηνκάδαο πηζαλφλ λα κελ είλαη απφιπηα αδξαλέο ζηηο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο. Ωζηφζν, ν 

ξπζκφο θαηαζηξνθήο ηνπ είλαη ηφζν ρακειφο πνπ ζεσξείηαη πξαθηηθά αδξαλέο γηα ηνπο 

ζπλήζεηο ρξφλνπο παξακνλήο ζηα ζπζηήκαηα ελεξγνχ ηιχνο. Ζ έληαμε απηνχ ηνπ ζπζηαηηθνχ 

ζην κνληέιν απνηειεί έλαλ ηξφπν λα ιεθζεί ππφςε ην γεγνλφο φηη δελ είλαη φιε ε βηνκάδα 

ζηα ζπζηήκαηα ελεξγνχ ηιχνο ελεξγή. 

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζην ζχζηεκα ελεξγνχ ηιχνο είλαη ην άζξνηζκα 

ησλ εμήο 5 ζσκαηηδηαθψλ ζπζηαηηθψλ πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ: XS, XB,H, XB,A, XP θαη 

ΥΗ. 

SO : Σν ζπζηαηηθφ απηφ αθνξά ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ DO ζηνλ 

αληηδξαζηήξα. Ζ δηαδηθαζία πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηνλ Πίλαθαο 2.2 αθνξά κφλν ζηελ 

απνκάθξπλζή ηνπ θαη ηίπνηα δελ δίλεηαη γηα ηελ πξνζζήθε ηνπ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ν 

Πίλαθαο 2.2 πεξηιακβάλεη κφλν ηηο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο. Ωζηφζν, ε πιεξνθνξία πνπ 

παξέρεηαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πνζφηεηαο νμπγφλνπ ε νπνία 

πξέπεη λα πξνζθεξζεί γηα λα ηθαλνπνηεζνχλ νη αλάγθεο κεηαβνιηζκνχ ησλ βαθηεξίσλ. Ζ 

θαηαλάισζε νμπγφλνπ ζπλδέεηαη κφλν κε ηελ αεξφβηα αλάπηπμε ηεο εηεξνηξνθηθήο θαη ηεο 
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απηνηξνθηθήο βηνκάδαο. Ζ θαηαλάισζε νμπγφλνπ πνπ ζπλδέεηαη άκεζα κε ηε θζνξά 

ππνινγίδεηαη ζαλ λα ζπκβαίλεη έκκεζα απφ ηελ αλάπηπμε λέαο βηνκάδαο. Ο φξνο 4.57 ζηνλ 

ζηνηρεηνκεηξηθφ ζπληειεζηή γηα ηελ αεξφβηα αλάπηπμε ησλ απηνηξνθηθψλ νξγαληζκψλ είλαη 

ε ζεσξεηηθή δήηεζε νμπγφλνπ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ νμείδσζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ζε 

ληηξηθφ άδσην. 

SNO : Σν ληηξηθφ άδσηφ απνηειεί ηνλ άιιν απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο -κεηά ην 

νμπγφλν- θαη παξάγεηαη απφ ηελ αεξφβηα αλάπηπμε ησλ απηνηξνθηθψλ βαθηεξίσλ. Ζ 

απνκάθξπλζή ηνπ γίλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλνμηθήο αλάπηπμεο ηεο εηεξνηξνθηθήο 

βηνκάδαο θαζψο θαη κέζσ ηεο θζνξάο. ην κνληέιν έρεη γίλεη ε παξαδνρή φηη ηα ληηξηθά είλαη 

ε κφλε νμεηδσκέλε κνξθή ηνπ αδψηνπ. 

SNH : Σν δηαιπηφ ακκσληαθφ άδσην ζεσξείηαη φηη απνηειεί ην άζξνηζκα ηεο ηνληζκέλεο 

(ακκψλην) θαη ηεο κε ηνληζκέλεο (ακκσλία) κνξθήο. Σν ακκσληαθφ άδσην ζρεκαηίδεηαη απφ 

ηελ ακκσληνπνίεζε ηνπ δηαιπηνχ βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ αδψηνπ θαη απνκαθξχλεηαη 

κέζσ ηεο αλάπηπμεο ηεο βηνκάδαο. 

SND : Σν δηαιπηφ νξγαληθφ άδσην ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ πδξφιπζε ηνπ ζσκαηηδηαθνχ 

νξγαληθνχ αδψηνπ θαη κεηαηξέπεηαη ζε ακκσληαθφ άδσην κέζσ ηεο ακκσληνπνίεζεο. 

ΥND : Σν ζσκαηηδηαθφ νξγαληθφ άδσην δεκηνπξγείηαη απφ ηε θζνξά ηφζν ηεο εηεξνηξνθηθήο 

βηνκάδαο φζν θαη ηεο απηνηξνθηθήο, iXB, αθαηξψληαο ην πνζφ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα αδξαλή 

ζσκαηηδηαθά πξντφληα, fPiXP. Ζ απψιεηά ηνπ γίλεηαη κέζσ ηεο ακκσληνπνίεζεο. 

Σα 12 ζπζηαηηθά πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ ζεσξνχληαη ηα ειάρηζηα απαηηνχκελα  γηα ηελ 

πεξηγξαθή ελφο κνληέινπ ελεξγνχ ηιχνο ην νπνίν πεξηιακβάλεη δηάζπαζε ηεο βηνκάδαο, 

ληηξνπνίεζε θαη απνληηξνπνίεζε. 

SALK : Σν ζπζηαηηθφ απηφ δείρλεη ηελ νιηθή αιθαιηθφηεηα. Όιεο νη αληηδξάζεηο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηελ πξνζζήθε ή αθαίξεζε εηδψλ κε ηθαλφηεηα απνδνρήο πξνηνλίσλ θαη/ή 

πξνζζήθε ή απνκάθξπλζε πξνηνλίσλ πξνθαινχλ αιιαγέο ζηελ αιθαιηθφηεηα. Έλα 

παξάδεηγκα είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ζε ακηλνμέα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζχλζεζεο ηεο εηεξνηξνθηθήο θαη απηνηξνθηθήο βηνκάδαο θαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία θαηά 

ηελ ακκσληνπνίεζε. Αθφκα κηα πεξίπησζε είλαη ε ληηξνπνίεζε. Όηαλ ην ακκψλην (𝛮𝛨4
+) 

νμεηδψλεηαη γηα ελέξγεηα απφ ηνπο απηνηξνθηθνχο νξγαληζκνχο, νθηψ ειεθηξφληα θαη δέθα 

πξνηφληα απειεπζεξψλνληαη· ην νμπγφλν δέρεηαη νθηψ πξνηφληα θαη νθηψ ειεθηξφληα θαη 

έηζη ππάξρεη θαζαξή απειεπζέξσζε δχν πξνηνλίσλ, πξάγα πνπ κεηψλεη ηελ αιθαιηθφηεηα. 

Αθφκα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνληηξνπνίεζεο, φηαλ δξνπλ ηα ληηξηθά (𝛮𝛰3
−) σο απνδέθηεο 
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ειεθηξνλίσλ, ππάξρεη κηα θαζαξή πξφζιεςε ελφο πξνηνλίνπ πνπ απμάλεη ηελ αιθαιηθφηεηα. 

Γεληθά, ε ληηξνπνίεζε έρεη ηε κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηελ αιθαιηθφηεηα. Σν απνηέιεζκα 

φισλ απηψλ είλαη, ζηελ πεξίπησζε ηνπ ρακεινχ pH, ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ ληηξνπνίεζεο θαη 

ε πξφθιεζε άιισλ πξνβιεκάησλ ζηελ απνξξνή θαζψο θαη εκθάληζε θαηλνκέλσλ 

δηφγθσζεο. 

2.1.3 Γηεξγαζίεο κνληέινπ 

Σν κνληέιν πεξηγξάθεη ηελ εμέιημε ηεζζάξσλ βαζηθψλ δηεξγαζηψλ: αλάπηπμε ηεο βηνκάδαο, 

θζνξά ηεο βηνκάδαο, ακκσληνπνίεζε ηνπ νξγαληθνχ αδψηνπ θαη πδξφιπζε ησλ 

ζσκαηηδηαθψλ νξγαληθψλ. 

Γηα ηελ απινπνίεζε ηνπ κνληέινπ ε εχθνια βηνδηαζπάζηκε χιε ζεσξείηαη φηη απνηειεί ηε 

κνλαδηθφ ηξνθή γηα ηελ αλάπηπμε ηεο εηεξνηξνθηθήο βηνκάδαο. Ζ αξγά βηνδηαζπάζηκε χιε 

ζεσξείηαη φηη απνκαθξχλεηαη αθαξηαία κέζσ παγίδεπζήο ηεο ζηηο βηνθξνθίδεο. 

Ζ θζνξά ζεσξείηαη φηη έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαηξνπή ηεο ελεξγνχ βηνκάδαο ζε αδξαλή 

ζσκαηηδηαθά πξντφληα θαη ζε αξγά βηνδηαζπάζηκε ηξνθή ε νπνία μαλακπαίλεη ζηνλ θχθιν 

ηεο πδξφιπζεο, ηεο αλάπηπμεο θηι. 

Γηεξγαζία 1-Αεξφβηα αλάπηπμε εηεξνηξνθηθψλ : Ζ αλάπηπμε ζπκβαίλεη εηο βάξνο ηεο 

δηαιπηήο ηξνθήο θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή εηεξνηξνθηθήο βηνκάδαο. Με απηφ 

ζπλδέεηαη θαη ε θαηαλάισζε νμπγφλνπ. 

Γηεξγαζία 2-Αλνμηθή αλάπηπμε εηεξνηξνθηθψλ : ε απηή ηε δηεξγαζία ην ληηξηθφ άδσην 

απνηειεί ηνλ ηειηθφ απνδέθηε ειεθηξνλίσλ. Ζ αλάπηπμε ζπκβαίλεη θη εδψ εηο βάξνο ηεο 

εχθνια βηνδηαζπάζηκεο ηξνθήο θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή εηεξνηξνθηθήο 

βηνκάδαο. Ζ κέγηζηε ηαρχηεηα απνκάθξπλζεο ηεο ηξνθήο θάησ απφ αλνμηθέο ζπλζήθεο είλαη 

ζπλήζσο κηθξφηεξε απφ απηή θάησ απφ αεξφβηεο ζπλζήθεο. Ζ αλνμηθή αλάπηπμε εμαξηάηαη 

απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ληηξηθνχ αδψηνπ κε αλάινγν ηξφπν πνπ ε αεξφβηα αλάπηπμε 

εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ. Δπηπιένλ, ε αλνμηθή αλάπηπμε 

εκπνδίδεηαη ππφ ηελ παξνπζία νμπγφλνπ 

Γηεξγαζία 3- Αεξφβηα αλάπηπμε απηνηξνθηθψλ : Σν δηαιπηφ ακκσληαθφ άδσην απνηειεί ηελ 

πεγή ελέξγεηαο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ ληηξνπνηεηψλ κε απνηέιεζκα ηελ απηνηξνθηθή 

θπηηαξηθή κάδα θαη ην ληηξηθφ άδσην σο ηειηθά πξντφληα. Σν νμπγφλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ πνπ νμεηδψλεηαη. Παξά ην γεγνλφο φηη ε αεξφβηα 

αλάπηπμε ηεο απηνηξνθηθήο βηνκάδαο επεξεάδεηαη απφ ην pH ησλ ιπκάησλ, απηή ε εμάξηεζε 

δελ πεξηιακβάλεηαη ζηελ εμίζσζε γηα ιφγνπο απινπνίεζεο ηνπ κνληέινπ. 
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Γηεξγαζία 4-Απνζχλζεζε εηεξνηξνθηθψλ : Ζ θζνξά δξα ψζηε λα κεηαηξέπεηαη ε βηνκάδα ζε 

έλα ζπλδπαζκφ ζσκαηηδηαθψλ πξντφλησλ θαη αξγά βηνδηαζπάζηκεο ηξνθήο. ηε δηαδηθαζία 

δελ πεξηιακβάλεηαη απψιεηα  COD ή απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ. Δπηπιένλ, ε θζνξά ζπκβαίλεη 

κε ζηαζεξφ ξπζκφ αλεμάξηεηα απφ ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Γηεξγαζία 5-Απνζχλζεζε απηνηξνθηθψλ : Ζ θζνξά ησλ απηνηξνθηθψλ ιακβάλεη ρψξα κε ηνλ 

ίδην ηξφπν πνπ γίλεηαη ε θζνξά ησλ εηεξνηξνθηθψλ.  

Γηεξγαζία 6-Ακκσληνπνίεζε δηαιπκέλνπ νξγαληθνχ αδψηνπ : Μηα επηπιένλ επίδξαζε ηεο 

θζνξάο ηεο βηνκάδαο είλαη ε αλαθχθισζε ηνπ αδψηνπ ζην ζχζηεκα. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε 

κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο ζε  αξγά βηνδηαζπάζηκε ηξνθή θαη έπεηηα ζε εχθνια βηνδηαζπάζηκε 

ηξνθή έρεη ζπλδπαζηεί κε ηελ παξάιιειε κεηαηξνπή ηνπ νξγαληθνχ αδψηνπ ζε ακκσληαθφ 

άδσην (ακκσληνπνίεζε). 

Γηεξγαζία 7 θαη 8-Τδξφιπζε παγηδεπκέλσλ νξγαληθψλ θαη νξγαληθνχ αδψηνπ : Οη δηεξγαζίεο 

απηέο πεξηγξάθνπλ ηελ πδξφιπζε ηεο αξγά βηνδηαζπάζηκεο χιεο θαη ηνπ βηνδηαζπάζηκνπ 

νξγαληθνχ αδψηνπ. Ζ απνδφκεζε ηεο αξγά βηνδηαζπάζηκεο νξγαληθήο χιεο είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ελεξγνχ ηιχνο επεηδή είλαη βαζηθά 

ππεχζπλε γηα ηελ επίηεπμε ξεαιηζηηθνχ ρψξνπ θαη ρξφλνπ θαζψο θαη γηα ηελ χπαξμε 

ξεαιηζηηθψλ πξνθίι γηα ηελ εμάξηεζε, ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ησλ απνδεθηψλ ειεθηξνλίσλ. Ζ 

πδξφιπζε παγηδεπκέλσλ νξγαληθψλ απειεπζεξψλεη έλα ηζνδχλακν πνζφ βηνδηαζπάζηκνπ 

COD. Αλ νη ζπλζήθεο είλαη αεξφβηεο, ε ηξνθή ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην ζρεκαηηζκφ λέσλ 

θπηηάξσλ κε ηαπηφρξνλε δέζκεπζε νμπγφλνπ. Αλ νη ζπλζήθεο είλαη αλνμηθέο, ε θπηηαξηθή 

αλάπηπμε ζα ζπκβεί εηο βάξνο ηνπ ληηξηθνχ αδψηνπ. Αλ, ηέινο, δελ ππάξρεη δηαζέζηκν 

νμπγφλν αιιά νχηε θαη ληηξηθά ηφηε δε ζα ζπκβεί θακία κεηαηξνπή θαη ε αξγά βηνδηαζπάζηκε 

ηξνθή ζα ζπζζσξεπηεί. Με άιια ιφγηα, ε πδξφιπζε θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο ζηακαηά 

θαη ν ξπζκφο ηεο πεγαίλεη ζην κεδέλ. ε φηη αθνξά ζην ξπζκφ πδξφιπζεο ηνπ παγηδεπκέλνπ 

νξγαληθνχ αδψηνπ, είλαη αλάινγνο ηνπ ξπζκνχ πδξφιπζεο ηεο αξγά βηνδηαζπάζηκεο ηξνθήο. 

2.1.4 Παξαδνρέο θαη πεξηνξηζκνί κνληέινπ 

Παξαδνρέο 

 Σν ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 

 Σν pH είλαη ζηαζεξφ θαη είλαη πεξίπνπ νπδέηεξν 

 Γελ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί νη αιιαγέο ζηε θχζε ηεο νξγαληθήο χιεο παξά ηελ 

ελδερφκελε κεηαβνιή ηεο εηζφδνπ. 
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 Σα απνηειέζκαηα ησλ πεξηνξηζκψλ ζηελ απνκάθξπλζε ηεο νξγαληθήο ηξνθήο θαη 

ζηελ θπηηαξηθή αλάπηπμε ιφγσ ηνπ αδψηνπ, ηνπ θσζθφξνπ θαη άιισλ αλφξγαλσλ 

ζξεπηηθψλ δελ ιακβάλνληαη ππφςε. 

 Οη ζπληειεζηέο γηα ηε ληηξνπνίεζε ζεσξνχληαη φηη είλαη ζηαζεξνί θαη φηη εκπεξηέρνπλ 

θάζε αλαζηαιηηθφ παξάγνληα ησλ ζπζηαηηθψλ ησλ ιπκάησλ. 

 Ζ εηεξνηξνθηθή βηνκάδα είλαη νκνγελήο θαη δελ πθίζηαηαη κεηαβνιέο κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξφλνπ. Απηφ ζπλάδεη θαη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ζηαζεξψλ θηλεηηθψλ 

παξακέηξσλ. 

 Ζ παγίδεπζε ηεο ζσκαηηδηαθήο νξγαληθήο χιεο ζηε βηνκάδα ζεσξείηαη φηη ζπκβαίλεη 

αθαξηαία. 

 Ζ πδξφιπζε ηεο νξγαληθήο χιεο θαη ηνπ νξγαληθνχ αδψηνπ ζπλδένληαη θαη 

ζπκβαίλνπλ ηαπηφρξνλα θαη κε ίζνπο ξπζκνχο. 

 Ο ηχπνο ηνπ απνδέθηε ειεθηξνλίσλ δελ επεξεάδεη ηελ απψιεηα ηεο ελεξγνχο 

βηνκάδαο κέζσ ηεο θζνξάο. 

Πεξηνξηζκνί 

 Ο θαζαξφο ξπζκφο αλάπηπμεο ηεο βηνκάδαο ή ν ρξφλνο παξακνλήο ζηεξεψλ 

πξέπεη λα βξίζθνληαη κέζα ζην εχξνο πνπ επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε ηεο 

θνιινεηδνχο βηνκάδαο. 

 Ζ ηθαλνπνηεηηθή θαζίδεζε ηεο ιάζπεο εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

ζηεξεψλ πνπ εηζέξρνληαη ζηε δεμακελή ηειηθήο θαζίδεζεο. 

 Σν πνζνζηφ ηνπ αλαεξφβηνπ φγθνπ ζηνλ αληηδξαζηήξα δε ζα πξέπεη λα μεπεξλά 

ην 50% επεηδή ελδέρεηαη λα επηδεηλσζνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαζίδεζεο ηεο 

ιάζπεο. 

 Ζ έληαζε ηεο αλάκημεο ζηνλ αεξφβην αληηδξαζηήξα είλαη αλάινγε ηεο ελέξγεηαο 

πνπ δαπαλάηαη αλά κνλάδα φγθνπ γηα ηε κεηαθνξά ηνπ νμπγφλνπ 
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2.2 Μονηέλο Δνεπγού Ηλύορ 2 (ASM2) 

Σν δεχηεξν κνληέιν πξνζνκνίσζεο ζπζηήκαηνο ελεξγνχ ηιχνο πεξηγξάθεη ηηο δηαδηθαζίεο ηεο 

απνκάθξπλζεο νξγαληθνχ θνξηίνπ, αδψηνπ θαη θσζθφξνπ.  

Όκνηα κε ην πξψην κνληέιν, ε παξνπζίαζε ηνπ ASM2 γίλεηαη ζε πηλαθνπνηεκέλε κνξθή. 

(Πίλαθαο 2.4, Πίλαθαο 2.5, Πίλαθαο 2.6, Πίλαθαο 2.7, Πίλαθαο 2.8, Πίλαθαο 2.9). 

2.2.1 Δλλνηνινγηθή πξνζέγγηζε κνληέινπ 

Σν δεχηεξν κνληέιν πεξηιακβάλεη πεξηζζφηεξα ζπζηαηηθά απφ ην πξψην. Αθφκα, 

ζπκπεξηιακβάλνληαη επηπιένλ δηεξγαζίεο γηα λα πεξηγξάςνπλ ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

θσζθφξνπ. Ζ πην ζεκαληηθή αιιαγή απφ ην ASM1 είλαη φηη ε βηνκάδα ζην ASM2 έρεη 

εζσηεξηθή θπηηαξηθή δνκή θαη σο εθ ηνχηνπ ε ζπγθέληξσζή ηεο δελ κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

απιά κε ηελ θαηαλεκεκέλε παξάκεηξν XΒΜ, πξάγκα πνπ απνηειεί πξναπαηηνχκελν γηα λα 

ζπκπεξηιεθζεί ε απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ ζην κνληέιν. 

Σν κνληέιν πεξηέρεη πνιπθσζθνξηθά, έλα θιάζκα ηεο ελεξγνχ ηιχνο ην νπνίν είλαη 

πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά ην νπνίν δελ ρξεζηκνπνηεί 

θαζφινπ ην COD. Γηα ην ιφγν απηφ, εηζάγνληαη ζην κνληέιν ηα νιηθά αησξνχκελα ζηεξεά 

(TSS).  

Αθφκα, ην κνληέιν δελ θάλεη δηαρσξηζκφ ζηε ζχλζεζε (εζσηεξηθή θπηηαξηθή δνκή) ησλ 

θπηηάξσλ αιιά ιακβάλεη ππφςε κφλν ηε κέζε ζχλζεζε ηεο βηνκάδαο. (Henze et al., 1995, 

Smolders et al., 1994, Smolders, 1995, Wentzel et al., 1988, Wentzel et al., 1989a, Wentzel et 

al., 1989b) 
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Πίνακαρ 2.4 Γηεξγαζίεο, θηλεηηθέο θαη ζηνηρεηνκεηξία κνληέινπ ASM2 

 

  πζηαηηθφ          i 1 2 3 4 5 

  j  Γηεξγαζία  SA SALK SF SI SN2 
Τ

δ
ξ
φ

ι
π
ζ

ε
 

1 Αεξφβηα πδξφιπζε 
 v1,ALK 1-fSI fSI  

2 Αλνμηθή πδξφιπζε 
 v2,ALK 1-fSI fSI  

3 Αεξφβηα πδξφιπζε 
 v3,ALK 1-fSI fSI  

Α
λ
ά

π
ηπ

με
 θ

α
η 

θ
ζ
ν

ξ
ά

 ε
ηε

ξ
ν

ηξ
ν

θ
θ

ψ
λ
 

ν
ξ
γα

λ
ηζ

κ
ψ

λ
 (

Υ
Ζ
) 

4 Αεξφβηα αλάπηπμε κε SF   
−

1

ΥΗ
 

  

5 Αεξφβηα αλάπηπμε κε SA −
1

ΥΗ
 

    

6 
Αλνμηθή αλάπηπμε κε SF 

(Απνληηξνπνίεζε)   
−

1

ΥΗ
 

 

1 − ΥΗ
2.86 ΥΗ

 

7 
Αλνμηθή αλάπηπμε κε SA 

(Απνληηξνπνίεζε) 
−

1

ΥΗ
 

   

1 − ΥΗ
2.86 ΥΗ

 

8 Εχκσζε 1 
 

-1 
  

9 Λχζε 
     

Γ
ηε

ξ
γα

ζ
ίε

ο 

π
ν

ι
π
θ

σ
ζ

θ
ν

ξ
ηθ

ψ
λ
 

β
α

θ
ηε

ξ
ηδ

ίσ
λ
 (

Υ
Ρ

Α
Ο
) 10 Απνζήθεπζε ησλ XPHA -1 

    
11 Απνζήθεπζε ησλ XPΡ      
12 Αεξφβηα αλάπηπμε ησλ ΥΡΑΟ 

     
13 Λχζε ησλ ΥΡΑΟ 

     
14 Λχζε ησλ XPΡ      
15 Λχζε ησλ XPHA 1 

    
Απηνηξν-

θηθνί κ/ν 

(ΥAUT) 

16 Αεξφβηα αλάπηπμε ησλ ΥAUT 
     

17 Λχζε 
     

Καηαθξή-

κληζε Ρ 

κε 

Fe(OH)3 

18 Καηαθξήκληζε 
 

v19,ALK    

19 Δπαλαδηάιπζε   v20,ALK       

 

 

Π
ξ
ν

τφ
λ
ηα

 η
ε

ο 
δχ

κ
σ

ζ
ε

ο 

(α
ηζ

π
ι
εζ

ηέ
ξ
α

ο)
 [

M
(C

O
D

)*
L

-3
] 

Α
ι
θ

α
ι
ηθ

φ
ηε

ηα
 η

σ
λ
 

ι
π
κ

ά
ησ

λ[
M

(Ζ
C

O
3
)*

L
-3

] 

Ε
π
κ

ψ
ζ

ηκ
ε

, 
εχ

θ
ν
ι
α

 β
ην

δ
ηα

ζ
π
ά

ζ
ηκ

ε
, 

ν
ξ
γα

λη
θ

ή
 η

ξ
ν

θ
ή

 [
M

(C
O

D
)*

L
-3

] 

Α
δ
ξ
α

λή
ο,

 δ
ηα

ι
π
ηή

, 
ν
ξ
γα

λη
θ
ή

 χ
ι
ε

 

[M
(C

O
D

)*
L

-3
] 

Ά
δσ

ην
 [

M
(Ν

)*
L

-3
]  
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Πίνακαρ 2.5 Γηεξγαζίεο, θηλεηηθέο θαη ζηνηρεηνκεηξία κνληέινπ ASM2 

 

  πζηαηηθφ          i 6 7 8 9 

  j  Γηεξγαζία  SNH4 SNO3 SΟ2 SPO4 
Τ

δ
ξ
φ

ι
π
ζ

ε
 

1 Αεξφβηα πδξφιπζε v1,NH4   
v1,PO4 

2 Αλνμηθή πδξφιπζε v2,NH4   
v2,PO4 

3 Αεξφβηα πδξφιπζε v3,NH4   
v3,PO4 

Α
λ
ά

π
ηπ

με
 θ

α
η 

θ
ζ
ν

ξ
ά

 ε
ηε

ξ
ν

ηξ
ν

θ
θ

ψ
λ
 

ν
ξ
γα

λ
ηζ

κ
ψ

λ
 (

Υ
Ζ
) 

4 Αεξφβηα αλάπηπμε κε SF  

 

  

1 −
1

YH
 

 

5 Αεξφβηα αλάπηπμε κε SA 
  

1 −
1

YH
 

 

6 
Αλνμηθή αλάπηπμε κε SF 

(Απνληηξνπνίεζε) 

 

−
1 − ΥΗ
2.86 ΥΗ

 
 

 

7 
Αλνμηθή αλάπηπμε κε SA 

(Απνληηξνπνίεζε) 

 

−
1 − ΥΗ
2.86 ΥΗ

 
 

8 Εχκσζε 
    

9 Λχζε 
    

Γ
ηε

ξ
γα

ζ
ίε

ο 

π
ν

ι
π
θ

σ
ζ

θ
ν

ξ
ηθ

ψ
λ
 

β
α

θ
ηε

ξ
ηδ

ίσ
λ
 (

Υ
Ρ

Α
Ο
) 

10 Απνζήθεπζε ησλ XPHA 
   

YPO 4 

11 Απνζήθεπζε ησλ XPΡ   
−YPHA  -1 

12 
Αεξφβηα αλάπηπμε ησλ 

ΥΡΑΟ   
1 −

1

YH
 -iPBM 

13 Λχζε ησλ ΥΡΑΟ 
   

v13,PO4 

14 Λχζε ησλ XPΡ    
1 

15 Λχζε ησλ XPHA 
    

Απηνηξν-

θηθνί κ/ν 

(ΥAUT) 

16 
Αεξφβηα αλάπηπμε ησλ 

ΥAUT 
-iNBM−

1

YA
 

1

YA
 −

4.57 − ΥA

 ΥA
 -iPBM 

17 Λχζε v17,NH4   
v17,PO4 

Καηαθξή-

κληζε Ρ κε 

Fe(OH)3 

18 Καηαθξήκληζε 
   

-1 

19 Δπαλαδηάιπζε 
 

    1 

 

 

Α
κ

κ
σ

λ
ηα

θ
φ

 ά
δσ

ην
 [

M
(Ν

)*
L

-3
] 

Ν
ηη

ξ
ηθ

φ
 ά

δσ
ην

 [
M

(Ν
)*

L
-3

] 

Γ
ηα

ι
π
κ

έλ
ν

 Ο
μπ

γφ
λν

 [
M

(O
2
)*

L
-3

] 

Α
λ
φ

ξ
γα

λ
ν

ο 
δ
ηα

ι
π
ηφ

ο 
θ

ψ
ζ

θ
ν
ξ
ν
ο 

[M
(Ρ

)*
L

-3
] 
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Πίνακαρ 2.6 Γηεξγαζίεο, θηλεηηθέο θαη ζηνηρεηνκεηξία κνληέινπ ASM2 

 

  πζηαηηθφ          i 10 11 12 13 

  j  Γηεξγαζία  XAUT XH XI XMeOH 
Τ

δ
ξ
φ

ι
π
ζ

ε
 

1 Αεξφβηα πδξφιπζε 

 
   

2 Αλνμηθή πδξφιπζε 

 
   

3 Αεξφβηα πδξφιπζε 

 
   

Α
λ
ά

π
ηπ

με
 θ

α
η 

θ
ζ
ν

ξ
ά

 ε
ηε

ξ
ν

ηξ
ν

θ
θ

ψ
λ
 

ν
ξ
γα

λ
ηζ

κ
ψ

λ
 (

Υ
Ζ
) 

4 Αεξφβηα αλάπηπμε κε SF 

 

 

1 
 

  

5 Αεξφβηα αλάπηπμε κε SA 
 

 
 

1 
  

6 
Αλνμηθή αλάπηπμε κε SF 

(Απνληηξνπνίεζε) 

 

1 
 

 

7 
Αλνμηθή αλάπηπμε κε SA 

(Απνληηξνπνίεζε) 

 

 
 

1 
 

 

8 Εχκσζε 
 

1 
  

9 Λχζε 
 

-1 fXI  

Γ
ηε

ξ
γα

ζ
ίε

ο 

π
ν

ι
π
θ

σ
ζ

θ
ν

ξ
ηθ

ψ
λ
 

β
α

θ
ηε

ξ
ηδ

ίσ
λ
 (

Υ
Ρ

Α
Ο
) 

10 Απνζήθεπζε ησλ XPHA 
  

 

11 Απνζήθεπζε ησλ XPΡ  

 

 

12 Αεξφβηα αλάπηπμε ησλ ΥΡΑΟ 
 

 

  

  

13 Λχζε ησλ ΥΡΑΟ 
  

fXI  
14 Λχζε ησλ XPΡ     
15 Λχζε ησλ XPHA 

    

Aπηνηξν-

θηθνί κ/ν 

(ΥAUT) 

16 Αεξφβηα αλάπηπμε ησλ ΥAUT 
 

1 
 

 

  

  

17 Λχζε -1 
 

fXI  
Kαηαθξή-

κληζε Ρ κε 

Fe(OH)3 

18 Καηαθξήκληζε 
   

-3.45 

19 Δπαλαδηάιπζε       3.45 

 

 

Α
π
ην

ηξ
ν

θ
ηθ

ν
ί 

ν
ξ
γα

λ
ηζ

κ
ν
ί 

[M
(C

O
D

)*
L

-3
] 

Δ
ηε

ξ
ν

ηξ
ν

θ
ηθ

ν
ί 

ν
ξ
γα

λ
ηζ

κ
ν

ί 
[M

(C
O

D
)*

L
-3

] 

Α
δ
ξ
α

λή
ο 

ζ
σ

κ
α

ηη
δ
ηα

θ
ή

 ν
ξ
γα

λη
θ
ή

 χ
ι
ε

 

[M
(C

O
D

)*
L

-3
] 

Τ
δ
ξ
ν

με
ίδ

ηα
 κ

εη
ά

ι
ι
σ

λ
 [

M
(T

S
S

)*
L

-3
] 

 

 

 

 

 

  



ΜΟΝΣΔΛΑ ΔΝΔΡΓΟΤ ΗΛΤΟ ΚΑΗ ΚΑΘΗΕΖΖ 

 
18 

 

Πίνακαρ 2.7 Γηεξγαζίεο, θηλεηηθέο θαη ζηνηρεηνκεηξία κνληέινπ ASM2 

 

  πζηαηηθφ          i 14 15 16 

  j  Γηεξγαζία  XMeP XPAO XPHA 
Τ

δ
ξ
φ

ι
π
ζ

ε
 

1 Αεξφβηα πδξφιπζε 
   

2 Αλνμηθή πδξφιπζε 
   

3 Αεξφβηα πδξφιπζε 
   

Α
λ
ά

π
ηπ

με
 θ

α
η 

θ
ζ
ν

ξ
ά

 

εη
εξ

ν
ηξ

ν
θ

θ
ψ

λ
 ν

ξ
γα

λ
ηζ

κ
ψ

λ
 (

Υ
Ζ
) 

4 Αεξφβηα αλάπηπμε κε SF 
 

  

  

5 Αεξφβηα αλάπηπμε κε SA 
   

6 
Αλνμηθή αλάπηπμε κε SF 

(Απνληηξνπνίεζε)    

7 
Αλνμηθή αλάπηπμε κε SA 

(Απνληηξνπνίεζε) 

 

 

8 Εχκσζε 
   

9 Λχζε 
   

Γ
ηε

ξ
γα

ζ
ίε

ο 
π

ν
ι
π
θ

σ
ζ

θ
ν

ξ
ηθ

ψ
λ
 

β
α

θ
ηε

ξ
ηδ

ίσ
λ
 (

Υ
Ρ

Α
Ο
) 

10 Απνζήθεπζε ησλ XPHA 
  

 

1 
 

11 Απνζήθεπζε ησλ XPΡ  

 

  

-YPHA 

12 Αεξφβηα αλάπηπμε ησλ ΥΡΑΟ 
 1 

 

−
1

YH
 

13 Λχζε ησλ ΥΡΑΟ 
 

-13 
 

14 Λχζε ησλ XPΡ    
15 Λχζε ησλ XPHA 

  
-1 

Απηνηξν-

θηθνί κ/ν 

(ΥAUT) 

16 Αεξφβηα αλάπηπμε ησλ ΥAUT 
  

17 Λχζε 

Καηαθξή-

κληζε Ρ κε 

Fe(OH)3 

18 Καηαθξήκληζε 4.87 
  

19 Δπαλαδηάιπζε -4.87     

 

 

Φ
σ

ζ
θ

ν
ξ
ηθ

ά
 κ
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α

ι
ι
α

 [
M
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S

S
)*

L
-3

] 
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α
θ

ηε
ξ
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ηα
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O
D
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L
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] 
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ηη
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ηθ

ά
 α

π
ν

ζ
ε

θ
επ
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α
 

π
ξ
ν

τφ
λ
ηα

 η
σ

λ
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ν
ι
π
θ

σ
ζ

θ
ν
ξ
ηθ

ψ
λ
 

β
α

θ
ηε

ξ
ηδ

ίσ
λ
 [

M
(C

O
D

)*
L

-3
] 
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Πίνακαρ 2.8 Γηεξγαζίεο, θηλεηηθέο θαη ζηνηρεηνκεηξία κνληέινπ ASM2 

 

  πζηαηηθφ          i 17 18 19 

  j  Γηεξγαζία  XPP XS XTSS 
Τ

δ
ξ
φ

ι
π
ζ

ε
 

1 Αεξφβηα πδξφιπζε 
 

-1 v1,TSS 

2 Αλνμηθή πδξφιπζε 
 

-1 v2,TSS 

3 Αεξφβηα πδξφιπζε 
 

-1 v3,TSS 

Α
λ
ά

π
ηπ

με
 θ

α
η 

θ
ζ
ν

ξ
ά

 ε
ηε

ξ
ν

ηξ
ν

θ
θ
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4 Αεξφβηα αλάπηπμε κε SF 
 

  

  

5 Αεξφβηα αλάπηπμε κε SA 
   

6 
Αλνμηθή αλάπηπμε κε SF 

(Απνληηξνπνίεζε)    

7 
Αλνμηθή αλάπηπμε κε SA 

(Απνληηξνπνίεζε) 

 

 
 

  

8 Εχκσζε 
   

9 Λχζε 
 

1-fXI  

Γ
ηε

ξ
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ζ
ίε

ο 

π
ν

ι
π
θ

σ
ζ

θ
ν

ξ
ηθ

ψ
λ
 

β
α

θ
ηε

ξ
ηδ

ίσ
λ
 (

Υ
Ρ

Α
Ο
) 

10 Απνζήθεπζε ησλ XPHA -YPO4   
11 Απνζήθεπζε ησλ XPΡ 1 

 

12 Αεξφβηα αλάπηπμε ησλ ΥΡΑΟ 
 

 

  

 

13 Λχζε ησλ ΥΡΑΟ 
 

1- fXI  
14 Λχζε ησλ XPΡ -1 

  
15 Λχζε ησλ XPHA 

   

Απηνηξν-

θηθνί κ/ν 

(ΥAUT) 

16 Αεξφβηα αλάπηπμε ησλ ΥAUT 
  

  

 

17 Λχζε 1- fXI  
Καηαθξή-

κληζε Ρ κε 

Fe(OH)3 

18 Καηαθξήκληζε 
  

1.42 

19 Δπαλαδηάιπζε     -1.42 

 

 

Π
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Πίνακαρ 2.9 Ρπζκφο δηεξγαζηψλ κνληέινπ ASM2 

  j  Γηεξγαζία  Ρπζκφο (ξj, ML
-3

T
-1

) 
Τ

δ
ξ
φ

ι
π
ζ

ε
 

1 Αεξφβηα πδξφιπζε Kh

SO2

KO2 + SO2
·

XS XH 

KX + XS XH 
XH  

2 Αλνμηθή πδξφιπζε Kh ∙ ηNO 3 ∙
KO2

KO2 + SO2
∙

SNO 3

KNO 3 + SNO 3
∙

XS XH 

KX + XS/XH
∙ XH  

3 Αεξφβηα πδξφιπζε Kh ∙ ηfe ∙
KO2

KO2 + SO2
∙

KNO 3

KNO 3 + SNO 3
∙

XS XH 

KX + XS XH 
∙ XH  

Α
λ
ά

π
ηπ

με
 θ

α
η 

θ
ζ
ν

ξ
ά

 ε
ηε

ξ
ν

ηξ
ν

θ
θ

ψ
λ
 ν

ξ
γα

λ
ηζ

κ
ψ

λ
 (

Υ
Ζ
) 

4 
Αεξφβηα αλάπηπμε 

κε SF 

μΗ ∙
SO2

KO2 + SO2
∙

SF

KF + SF
∙

SF

SF + SA
∙

SNH 4

KNH 4 + SNH 4

∙
SPO 4

KP + SPO 4
∙

SALK

KALK + SALK
∙ XH  

5 
Αεξφβηα αλάπηπμε 

κε SA 

μΗ ∙
SO2

KO2 + SO2
∙

SA

KA + SA
∙

SA

SF + SA
∙

SNH 4

KNH 4 + SNH 4

∙
SPO 4

KP + SPO 4
∙

SALK

KALK + SALK
∙ XH  

6 

Αλνμηθή αλάπηπμε 

κε SF 

(Απνληηξνπνίεζε) 

μΗ ∙ ηΝΟ3 ∙
KO2

KO2 + SO2
∙

SF

KF + SF
∙

SF

SF + SA
·

SNH 4

KNH 4 + SNH 4

∙
SNO 3

KNO 3 + SNO 3
∙

SALK

KALK ∙ SALK
∙

SPO 4

KP + SPO 4

∙ XH  

7 

Αλνμηθή αλάπηπμε 

κε SA 

(Απνληηξνπνίεζε) 

μΗ ∙ ηΝΟ3 ∙
KO2

KO2 + SO2
∙

SA

KA + SA
∙

SA

SF + SA
·

SNH 4

KNH 4 + SNH 4

∙
SNO 3

KNO 3 + SNO 3
∙

SALK

KALK ∙ SALK
∙

SPO 4

KP + SPO 4

∙ XH  

8 Εχκσζε 
qfe ∙

KO2

KO2 + SO2
∙

KNO 3

KNO 3 + SNO 3
∙

SF

Kfe + SF
∙

SALK

KALK + SALK

∙ XH  

9 Λχζε 
bH·XH 
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Γ
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ξ
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ζ
ίε

ο 
π

ν
ι
π
θ

σ
ζ

θ
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ξ
ηθ

ψ
λ
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α
θ

ηε
ξ
ηδ

ίσ
λ
 (

Υ
Ρ

Α
Ο
) 

10 
Απνζήθεπζε ησλ 

XPHA 
qPHA ∙

SA

KA + SA
∙

SALK

KALK + SALK
∙

XPP XPAO 

KPP + XPP XPAO 
∙ XPAO  

11 Απνζήθεπζε ησλ XPΡ 

qPP ∙
SO2

KO2 + SO2
∙

SPO 4

KPS + SPO 4
∙

SALK

KALK + SALK

∙
XPHA XPAO 

KPHA + XPHA XPAO 

∙
KMAX − XPP XPAO 

KIPP + KMAX − XPP XPAO 
∙ XPAO  

12 
Αεξφβηα αλάπηπμε 

ησλ ΥΡΑΟ 

μPAO ∙
SO2

KO2 + SO2
∙

SNH 4

KNH 4 + SNH 4
∙

SALK

KALK + SALK

∙
SPO 4

KP + SPO 4
∙

XPHA XPAO 

KPHA + XPHA XPAO 
∙ XPAO  

13 Λχζε ησλ ΥΡΑΟ bPAO ∙ XPAO ∙ SALK /(KALK + SALK ) 

14 Λχζε ησλ XPΡ bPP ∙ XPP ∙ SALK /(KALK + SALK ) 

15 Λχζε ησλ XPHA bPHA ∙ XPhA ∙ SALK /(KALK + SALK ) 

Απηνηξν-

θηθνί κ/ν 

(ΥAUT) 

16 
Αεξφβηα αλάπηπμε 

ησλ ΥAUT 

μAUT ∙
SO2

KO2 + SO2
∙

SNH 4

KNH 4 + SNH 4
∙

SPO 4

KP + SPO 4

∙
SALK

KALK + SALK
∙ XAUT  

17 Λχζε bAUT ∙ XAUT  

Καηαθξή-

κληζε Ρ κε 

Fe(OH)3 

18 Καηαθξήκληζε kPRE ∙ SPO 4 ∙ XMeOH  

19 Δπαλαδηάιπζε 𝑘𝑅𝐸𝐷 ∙ 𝑋𝑀𝑒𝑃 ∙
𝑆𝐴𝐿𝐾

𝐾𝐴𝐿𝐾 + 𝑆𝐴𝐿𝐾
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2.2.2 πζηαηηθά καζεκαηηθνύ κνληέινπ 

SA : Πξντφληα δχκσζεο . Γηα φινπο ηνπο ζηνηρεηνκεηξηθνχο ππνινγηζκνχο ζεσξείηαη φηη ην SA 

είλαη αηζπιεζηέξαο, ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη δπλαηφ λα εκθαληζηνχλ θαη άιια 

πξντφληα δχκσζεο. 

SALK : Αιθαιηθφηεηα ησλ ιπκάησλ. Ζ αιθαιηθφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζεγγίζεη ηελ 

ζπλέρεηα ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ ζηηο βηνινγηθέο αληηδξάζεηο. Ζ αιθαιηθφηεηα έρεη 

εηζαρζεί ζην κνληέιν κε ζθνπφ λα δηαηεξήζεη κηα πξψηε έλδεημε πηζαλψλ ρακειψλ 

ζπλζεθψλ pH, νη νπνίεο κπνξνχλ λα αλαζηείινπλ θάπνηεο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο. 

SF : Επκψζηκε, εχθνια βηνδηαζπάζηκε, νξγαληθή ηξνθή. Απηφ ην θιάζκα ηνπ δηαιπηνχ COD 

είλαη άκεζα δηαζέζηκν γηα βηνδηάζπαζε απφ ηνπο εηεξνηξνθηθνχο νξγαληζκνχο. Παξά ην 

γεγνλφο φηη ην SF κπνξεί λα ρξεζηκεχζεη σο ηξνθή γηα ηε δχκσζε, δελ πεξηιακβάλεη 

πξντφληα δχκσζεο.   

SI : Αδξαλήο, δηαιπηή, νξγαληθή χιε. Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο νξγαληθήο χιεο 

είλαη φηη δελ κπνξεί λα δηαζπαζηεί πεξηζζφηεξν ζην κνληέιν πνπ εμεηάδεηαη εδψ. 

SN2 : Άδσην (Ν2). Σν SN2 ζεσξείηαη φηη είλαη ην κφλν πξντφλ ηεο απνληηξνπνίεζεο. 

SNH4 : Ακκσληαθφ άδσην. Γηα λα δηαηεξεζεί ε ηζνξξνπία ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ ζεσξείηαη 

φηη είλαη φιν NH4
+. 

SNO3 : Νηηξηθφ άδσην (ΝΟ3
− και ΝΟ2

−_Ν). ηνπο ππνινγηζκνχο ζεσξείηαη φηη απνηειείηαη κφλν 

απφ ΝΟ3
−_Ν. 

SO2 : Γηαιπκέλν Ομπγφλν. 

SPO4 : Αλφξγαλνο δηαιπηφο θψζθνξνο. Γηα ηελ ηζνξξνπία ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ ζεσξείηαη 

φηη ην SPO4 απνηειείηαη απφ 50% Η2ΡΟ4
2− θαη 50% ΗΡΟ4

2−, αλεμάξηεηα απφ ην pH. 

SS : Δχθνια βηνδηαζπάζηκε ηξνθή. Απηφ ην ζπζηαηηθφ εηζήρζε ζην ASM1, ελψ ζην ASM2 

αληηθαηαζηάζεθε απφ ην άζξνηζκα ησλ SF θαη SA. 

XAUT : Απηνηξνθηθνί νξγαληζκνί. Οη νξγαληζκνί απηνί είλαη ππεχζπλνη γηα ηε ληηξνπνίεζε. 

Δίλαη αεξφβηνη, ρεκηθν-ιηζν-απηνηξνθηθνί θαη έρεη γίλεη ε παξαδνρή φηη νμεηδψλνπλ ην SNH4 

θαηεπζείαλ ζε SNO3. 

XH : Δηεξνηξνθηθνί νξγαληζκνί. Οη νξγαληζκνί απηνί αλαπηχζζνληαη αεξφβηα ή αλνμηθά θαη 

κπνξνχλ λα είλαη ελεξγνί ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο (δχκσζε). Δίλαη ππεχζπλνη γηα ηελ 
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πδξφιπζε ηνπ XS θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ φιε ηε δηαζπάζηκε νξγαληθή ηξνθή θάησ 

απφ ηηο αληίζηνηρεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. 

XΙ : Αδξαλήο ζσκαηηδηαθή νξγαληθή χιε. Απηφ ην ζπζηαηηθφ δελ δηαζπάηαη κέζα ζην 

ζχζηεκα. πζζσξεχεηαη ζηελ ελεξγφ ηιχ θαη κπνξεί λα είλαη θιάζκα ησλ ιπκάησλ πνπ 

εηζέξρνληαη ζην ζχζηεκα ή κπνξεί λα παξάγεηαη απφ ηε θζνξά ηεο βηνκάδαο. 

ΥMeOH : Τδξνμείδηα κεηάιισλ. Απηφ ην ζπζηαηηθφ αληηπξνζσπεχεη ηελ δπλαηφηεηα 

δέζκεπζεο θσζθφξνπ απφ πδξνμείδηα κεηάιισλ ηα νπνία είηε πεξηέρνληαη είηε πξνζηίζεληαη 

ζηα ιχκαηα. Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο γίλεηαη ε παξαδνρή φηη απηφ ην ζπζηαηηθφ είλαη 

Fe(OH)3. 

ΥMeP : Φσζθνξηθά κέηαιια (MePO4). Απηφ ην ζπζηαηηθφ είλαη απνηέιεζκα ηεο δέζκεπζεο 

θσζθφξνπ ζηα πδξνμείδηα ησλ κεηάιισλ. Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο έρεη γίλεη ε παξαδνρή φηη 

ην ζπζηαηηθφ απηφ είλαη FeΡO4. 

ΥΡΑΟ : Πνιπθσζθνξηθά βαθηεξίδηα. Αληηπξνζσπεχνπλ φισλ ησλ εηδψλ πνιπθσζθνξηθνχο  

νξγαληζκνχο πνπ ζπζζσξεχνπλ θψζθνξν. 

ΥΡΗΑ : Δζσθπηηαξηθά απνζεθεπκέλα πξντφληα ησλ πνιπθσζθνξηθψλ βαθηεξηδίσλ ΡΑΟ. Γηα 

ηνπο ππνινγηζκνχο ζεσξείηαη φηη έρεη ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ (C4H6O2)n. 

ΥΡΡ : Πνιπθσζθνξηθά. Σα πνιπθσζθνξηθά είλαη έλα αλφξγαλν, εζσθπηηαξηθφ πξντφλ 

απνζέκαηνο ησλ ΡΑΟ θαη ζην κνληέιν είλαη κέξνο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ θσζθφξνπ. 

ΥS : Αξγά βηνδηαζπάζηκε νξγαληθή χιε. 

ΥΣSS : Οιηθά αησξνχκελα ζηεξεά. Δηζάγνληαη ζηα βηνθηλεηηθά κνληέια κε ζθνπφ λα ππνινγηζηεί ε 

ζπγθέληξσζή ηνπο κέζσ ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο. Δθφζνλ ε απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ θαη ε 

θαηαθξήκληζε εηζάγνπλ νξπθηά θιάζκαηα ζηελ ελεξγφ ηιχ, ε πξφβιεςε ησλ TSS γίλεηαη πνιχ 

ζεκαληηθή. 

2.2.3 Γηεξγαζίεο κνληέινπ 

ην κνληέιν ζπκβαίλνπλ νη εμήο δηεξγαζίεο: πδξφιπζε, δηεξγαζίεο εηεξνηξνθηθψλ 

νξγαληζκψλ, δηεξγαζίεο πνιπθσζθνξηθψλ, ληηξνπνίεζε θαη ρεκηθή θαηαθξήκληζε 

θσζθφξνπ. 

ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη αληηδξάζεηο ηεο πδξφιπζεο εμαξηψληαη απφ 

ηνπο δηαζέζηκνπο απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ θαη μερσξίδνπλ ηξείο δηεξγαζίεο ζε απηφ ην 

κνληέιν. Πξψηε είλαη ε αεξφβηα πδξφιπζε ηεο αξγά βηνδηαζπάζηκεο ηξνθήο πνπ 
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ραξαθηεξίδεη ηελ πδξφιπζε θάησ απφ αεξφβηεο ζπλζήθεο. Γεχηεξε είλαη ε αλνμηθή πδξφιπζε 

ηεο αξγά βηνδηαζπάζηκεο ηξνθήο θαη ραξαθηεξίδεη ηελ πδξφιπζε θάησ απφ αλνμηθέο 

ζπλζήθεο. Απηή ε δηεξγαζία είλαη, ηππηθά, πην αξγή απφ ηελ αεξφβηα πδξφιπζε. Σέινο, ηξίηε 

είλαη ε αλαεξφβηα πδξφιπζε ηεο αξγά βηνδηαζπάζηκεο ηξνθήο ε νπνία ραξαθηεξίδεη ηελ 

πδξφιπζε θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Ζ δηεξγαζία απηή δελ είλαη θαιά ραξαθηεξηζκέλε 

θαη είλαη πηζαλφλ πην αξγή απφ ηελ αεξφβηα πδξφιπζε. 

Αθφκα, ζε φηη αθνξά ηηο δηεξγαζίεο ησλ πνιπθνζθνξηθψλ, πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη 

πξφθεηηαη γηα νξγαληζκνχο πνπ είλαη γλσζηνί γηα ηε δπλαηφηεηά ηνπο λα ζπζζσξεχνπλ 

θψζθνξν ζε κνξθή πνιπθσζθνξηθψλ. Οη νξγαληζκνί απηνί δελ κπνξνχλ λα 

απνληηξνπνηεζνχλ θαη κπνξνχλ κφλν λα αλαπηπρζνχλ κέζσ εζσθπηηαξηθά απνζεθεπκέλεο 

νξγαληθήο χιεο. 

Σέινο, ζρεηηθά κε ηε ληηξνπνίεζε, ζεσξείηαη φηη πξφθεηηαη γηα κηα δηαδηθαζία ελφο βήκαηνο 

απφ ακκσλία (SNH4) απεπζείαο ζε ληηξηθά (SNO3). 

Γηεξγαζίεο 1, 2, 3 : Οη δηεξγαζίεο απηέο πεξηγξάθνπλ ηελ πδξφιπζε. Θεσξείηαη φηη ε αξγά 

βηνδηαζπάζηκε ηξνθή XS δηαζπάηαη ζε εχθνια δηαζπάζηκε ηξνθή SF ελψ έλα κηθξφ θιάζκα 

fSI ηεο αδξαλνχο νξγαληθήο χιεο απειεπζεξψλεηαη. Αθφκα, γίλεηαη ε παξαδνρή φηη κφλν νη 

εηεξνηξνθηθνί νξγαληζκνί κπνξνχλ λα θάλνπλ πδξφιπζε. Σππηθά, ε πδξφιπζε θάησ απφ 

αεξφβηεο ζπλζήθεο είλαη πην γξήγνξε απφ ηελ πδξφιπζε θάησ απφ αλνμηθέο ή αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο. 

Γηεξγαζίεο 4, 5 : Αεξφβηα αλάπηπμε ησλ εηεξνηξνθηθψλ νξγαληζκψλ κε δπκψζηκε ηξνθή SF 

θαη πξντφληα δχκσζεο SA. Πξφθεηηαη γηα δπν παξάιιειεο δηεξγαζίεο νη νπνίεο ιακβάλεηαη 

φηη έρνπλ ίδηνπο ξπζκνχο αλάπηπμεο κm θαη ζπληειεζηέο απφδνζεο ΤΖ. Απηέο νη δηεξγαζίεο 

απαηηνχλ νμπγφλν (SO2), ηξνθή (SNH4 θαη SPO4) θαη πηζαλή αιθαιηθφηεηα (SALK) θαη 

παξάγνπλ αησξνχκελα ζηεξεά (ΥTSS). 

Γηεξγαζίεο 6, 7 : Αλνμηθή αλάπηπμε εηεξνηξνθηθψλ νξγαληζκψλ κε δπκψζηκε ηξνθή (SF) θαη  

πξντφληα δχκσζεο (SA): απνληηξνπνίεζε. Οη δηεξγαζίεο είλαη παξφκνηεο κε απηέο ηεο 

αεξφβηαο αλάπηπμεο αιιά απαηηνχλ ληηξηθά (SNO3) σο απνδέθηε ειεθηξνλίσλ αληί γηα 

νμπγφλν. Όια ηα ληηξηθά κεηαηξέπνληαη ζε άδσην. Ζ απνληηξνπνίεζε απειεπζεξψλεη 

αιθαιηθφηεηα. Αθφκα, ζεσξείηαη φηη αλαζηέιιεηαη απφ ην νμπγφλν (SO2) θαη ν κέγηζηνο 

ξπζκφο αλάπηπμεο κm κεηψλεηαη αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ θάησ απφ αεξφβηεο ζπλζήθεο απφ 

ηνλ παξάγνληα εNO3.  
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Γηεξγαζία 8 : Κάησ απφ αλεξφβηεο ζπλζήθεο ζεσξείηαη φηη νη εηεξνηξνθηθνί νξγαληζκνί είλαη 

ηθαλνί γηα δχκσζε, ελψ ε εχθνια δηαζπάζηκε ηξνθή (SF) κεηαηξέπεηαη ζε πξντφληα δχκσζεο 

(SA). Πξφθεηηαη γηα κηα απιή δηεξγαζία κεηαηξνπήο. Ζ δχκσζε απειεπζεξψλεη αξλεηηθά 

θνξηηζκέλα πξντφληα δχκσζεο (SA) θαη γη’ απηφ ππάξρνπλ απαηηήζεηο αιθαιηθφηεηαο (SALK). 

Γηεξγαζία 9 : Λχζε εηεξνηξνθηθψλ νξγαληζκψλ. Απηή ε δηεξγαζία αληηπξνζσπεχεη ην 

ζχλνιν φισλ ησλ δηεξγαζηψλ θζνξάο ησλ εηεξνηξνθηθψλ νξγαληζκψλ. Ο ξπζκφο ηεο είλαη 

αλεμάξηεηνο απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. 

Γηεξγαζία 10 : Απνζήθεπζε ησλ XPHA. Θεσξείηαη φηη ηα πνιπθσζθνξηθά βαθηεξίδηα 

κπνξνχλ λα απειεπζεξψζνπλ νξζνθσζθνξηθά απφ ηελ πδξφιπζε ησλ πνιπθσζθνξηθψλ XPP, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εθιπφκελε ελέξγεηα απφ ηελ πδξφιπζε ησλ απνζεθεπκέλσλ 

πνιπθσζθνξηθψλ γηα απνζήθεπζε ησλ εμσθπηηαξηθψλ πξντφλησλ δχκσζεο SA ζηε κνξθή 

κφλν ηνπ PHA. Ζ δηεξγαζία απηή, αξρηθά, παξαηεξήζεθε ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο αιιά 

δεδνκέλνπ φηη ηειεπηαία ε δηεξγαζία απηή έρεη αλαθεξζεί φηη ζπκβαίλεη ζε αεξφβηεο θαη 

αλνμηθέο ζπλζήθεο, ζηελ θηλεηηθή ηεο δηεξγαζίαο δελ πεξηιακβάλνληαη πεξηνξηζηηθνί φξνη γηα 

ην νμπγφλν SΟ2 θαη ηα ληηξηθά SΝΟ3.  

Γηεξγαζία 11 : Απνζήθεπζε ησλ νξζνθσζθνξηθψλ ζηε κνξθή ησλ εζσθπηηαξηθψλ 

πνιπθσζθνξηθψλ. Ζ δηεξγαζία απηή ρξεηάδεηαη ελέξγεηα, ε νπνία θεξδίδεηαη απφ ηελ 

αλαπλνή ησλ απνζεθεπκέλσλ νξγαληθψλ XPHA απφ ηα πνιπθσζθνξηθά βαθηεξίδηα XPAO. Ζ 

επαλαδεκηνπξγία ησλ πνιπθσζθνξηθψλ είλαη κηα απαίηεζε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ PAO, ηα 

νπνία αλαπηχζζνληαη κφλν κε θαηαλάισζε απνζεθεπκέλσλ νξγαληθψλ XPHA. Ζ απνζήθεπζε 

ησλ XPP παξαηεξείηαη φηη ζηακαηάεη εάλ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε θψζθνξν ησλ PAO γίλεη πάξα 

πνιχ πςειή. Απηή ε παξαηήξεζε νδεγεί ζηελ πξνζζήθε ελφο αλαραηηηζηηθνχ φξνπ ζην 

ξπζκφ ηεο δηεξγαζίαο, ν νπνίνο γίλεηαη ελεξγφο φηαλ ν ιφγνο XPP / XPAΟ πιεζηάδεη ηε κέγηζηε 

επηηξεπφκελε ηηκή ηνπ KMAX. 

Γηεξγαζία 12 : Αλάπηπμε πνιπθσζθνξηθψλ βαθηεξηδίσλ. Απηνί νη νξγαληζκνί 

αλαπηχζζνληαη κφλν εηο βάξνο ησλ XPHA. Καζψο ν θψζθνξνο απειεπζεξψλεηαη ζπλερψο απφ 

ηελ ιχζε ησλ XPP, είλαη δπλαηφ λα ζεσξεζεί φηη νη νξγαληζκνί θαηαλαιψλνπλ SPO4 σο ηξνθή 

γηα ηελ παξαγσγή βηνκάδαο. Ζ αλάπηπμε ησλ ΡΑΟ αλαπαξηζηάηαη σο κηα αεξφβηα δηεξγαζία. 

Γηεξγαζία 13, 14, 15 : Γηεξγαζίεο ιχζεο ησλ πνιπθνζθνξηθψλ θαη ησλ απνζεθεπκέλσλ 

πξντφλησλ ηνπο. Θάλαηνο, ελδνγελήο αλαπλνή θαη δηαηήξεζε έρνπλ σο απνηέιεζκα κηα 

απψιεηα ή θζνξά φισλ ησλ θιαζκάησλ ΡΑΟ. Δθφζνλ ηα πξντφληα ηεο απνζήθεπζεο XPP θαη 

XPHA ζεσξνχληαη ρσξηζηά απφ ηε βηνκάδα, ηα ηξία ζπζηαηηθά ζα πξέπεη λα ππφθεηληαη ζε 
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ηξείο δηαθνξεηηθέο δηεξγαζίεο θζνξάο. ην κνληέιν πνπ εμεηάδεηαη εδψ, πεξηιακβάλνληαη 

ηξεηο δηεξγαζίεο ιχζεο. 

Γηεξγαζία 16 : Αλάπηπμε απηνηξνθνηθψλ νξγαληζκψλ (ληηξνπνηεηψλ). Οη νξγαληζκνί απηνί 

είλαη ππνρξεσηηθά αεξφβηνη, θαηαλαιψλνπλ ακκσλία σο ηξνθή θαη ζξεπηηθά θαη παξάγνπλ 

ληηξηθά. Ζ ληηξνπνίεζε κεηψλεη ηελ αιθαιηθφηεηα. Ζ δηεξγαζία είλαη φκνηα κε απηή ζην 

ASM1 εθηφο απφ ηελ αλάπηπμε ηνπ θσζθφξνπ ζηε βηνκάδα. 

Γηεξγαζία 17 : Λχζε απηνηξνθηθψλ νξγαληζκψλ (ληηξνπνηεηψλ). Ζ δηεξγαζία απηή είλαη 

αλάινγε κε απηή ηνπ ASM1.  

Γηεξγαζία 18, 19 : Καηαθξήκληζε θαη αλαδηάιπζε ηνπ θσζθφξνπ (SPO4). Σν κνληέιν 

θαηαθξήκληζεο βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη ε θαηαθξήκληζε θαη ε αλαδηάιπζε είλαη 

αληίζηξνθεο δηεξγαζίεο. 

2.2.4 Παξαδνρέο θαη πεξηνξηζκνί κνληέινπ 

Παξαδνρέο 

Οη αθφινπζεο παξαδνρέο έρνπλ γίλεη ιακβάλνληαο ππφςε ην ραξαθηεξηζκφ ηεο βηνκάδαο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ΡΑΟ. 

 Σα πξντφληα ηεο δχκσζεο, SA, ζεσξνχληαη φηη είλαη κφλν νξγαληθή ηξνθή ε νπνία 

κπνξεί λα αλαπηπρζεί απφ ηα ΡΑΟ. Οη άιινη εηεξνηξνθηθνί νξγαληζκνί 

ρξεζηκνπνηνχλ δπκψζηκε νξγαληθή ηξνθή (SF) θαζψο θαη SA. 

 Σα ΡΑΟ κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ αεξφβηα κφλν ζηα απνζεθεπκέλα ΡΖΑ θαη φρη 

απεπζείαο ζηα SA. Παξά ηελ παξαδνρή απηή, ηα ΡΑΟ κπνξεί λα θαηαιακβάλνπλ SA 

θάησ απφ αεξφβηεο ζπλζήθεο ρσξίο αλάπηπμε αιιά κε ειεπζέξσζε θσζθφξνπ. Σν 

παξαγφκελν ΡΖΑ κπνξεί κεηά λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα αλάπηπμε. Ωζηφζν, ζην 

κνληέιν απνηππψλεηαη έλαο αληαγσληζκφο ησλ SA ζε αεξφβηεο ζπλζήθεο κεηαμχ ησλ 

ΡΑΟ θαη ησλ ππφινηπσλ εηεξνηξνθηθψλ. 

 Σα ΡΑΟ δελ κπνξνχλ λα θάλνπλ απνληηξνπνίεζε. 

 Σα πνιπ-πδξνμπ-αιθαλντθά (ΡΖΑ) αληηπξνζσπεχνπλ ηα νξγαληθά πιηθά 

απνζήθεπζεο ζηα θχηηαξα ησλ ΡΑΟ. 

 Σν κνληέιν δε πεξηέρεη μερσξηζηφ θιάζκα ηεο βηνκάδαο γηα ηνπο εηεξνηξνθηθνχο πνπ 

κπνξνχλ λα απνζεθεχνπλ ΡΖΑ ρσξίο ειεπζέξσζε θσζθφξνπ. 

 Οη εηεξνηξνθηθνί νξγαληζκνί ζην κνληέιν απηφ αλαπηχζζνληαη αεξφβηα, 

απνληηξνπνηνχληαη αλνμηθά θαη θάλνπλ δχκσζε αλαεξφβηα. 
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Πεξηνξηζκνί 

 Πεξηνξηζκνχο ηνπ κνληέινπ απνηεινχλ νη ρακειέο ζπγθεληξψζεηο θσζθφξνπ θαη 

ακκσλίαο. Δθφζνλ θάπνηα αλφξγαλα ζξεπηηθά, φπσο άδσην, θψζθνξνο θαη 

αιθαιηθφηεηα, έρνπλ ιεθζεί ππφςε θαη εκθαλίδνληαη ζηηο εμηζψζεηο ζηνηρεηνκεηξίαο 

ζεσξνχληαη νπζηψδε ζπζηαηηθά γηα ηελ αλαζηνιή ησλ δηεξγαζηψλ ζηηο νπνίεο 

εκπιέθνληαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ρακειήο ζπγθέληξσζήο ηνπο.  

 Σα θιάζκαηα ηεο νξγαληθήο ηξνθήο (SA, SF, XS) ζεσξνχληαη  νκνγελή θαη ε θχζε 

ηνπο δελ αιιάδεη. 

 Οη επηδξάζεηο ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ επηβάιινπλ ην θάιην θαη ην καγλήζην ζηε 

βηνινγηθή απνκάθξπλζε θσζθφξνπ δελ ιακβάλνληαη ππφςε. 

 Σα ληηξηθά (ΝΟ2
-
) θαη ην κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ (ΝΟ) αλαθέξνληαη σο αλαζηαιηηθά 

ζηελ βηνινγηθή πεξίζζεηα απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ αιιά ηα απνηειέζκαηά ηνπο δελ 

απνηππψλνληαη ζην κνληέιν. 

 Σν κνληέιν δεκηνπξγήζεθε γηα λα πξνζνκνηψλεη ζπζηήκαηα ηα νπνία επεμεξγάδνληαη 

κφλν αζηηθά ιχκαηα θαη γη’ απηφ δελ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ 

ηα ιχκαηα πεξηέρνπλ ζεκαληηθά θνξηία απφ βηνκεραληθέο ρξήζεηο. 

 Σν ASM2 δελ αλαθέξεηαη ζην δηαρσξηζκφ ησλ ζηεξεψλ ζηηο δεμακελέο θαζίδεζεο. 

Πξνζνκνηψλεη ηηο δηεξγαζίεο ζηνπο βηνινγηθνχο αληηδξαζηήξεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ηκεκάησλ ησλ δεμακελψλ θαζίδεζεο ηα νπνία είλαη 

βηνινγηθά ελεξγά. 

 Σν pH ζα πξέπεη λα είλαη θνληά ζην νπδέηεξν θαη πην ζπγθεθξηκέλα πξνηηκάηαη λα 

βξίζθεηαη ζην εχξνο απφ 6.3 έσο 7.8. 

 Ζ ζεξκνθξαζία πνπ εθαξκφδεηαη ζην ζχζηεκα είλαη θαιφ λα βξίζθεηαη ζε κέζα 

επίπεδα, δειαδή κεηαμχ 10
ν
C έσο 25

ν
C. ε πην αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο δελ είλαη 

πιήξσο δηαζαθεληζκέλε ε ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη γηα ην 

ιφγν απηφ ηα απνηειέζκαηα δελ κπνξνχλ λα είλαη εμίζνπ αμηφπηζηα. 

  



ΜΟΝΣΔΛΑ ΔΝΔΡΓΟΤ ΗΛΤΟ ΚΑΗ ΚΑΘΗΕΖΖ 

 
28 

 

2.3 Μονηέλο Δνεπγού Ηλύορ 2d (ASM2d) 

Σν Μνληέιν Δλεξγνχ Ηιχνο Νν. 2d (ASM2d) είλαη κηα πξνέθηαζε ηνπ Μνληέινπ Δλεξγνχ 

Ηιχνο No.2 (ASM2) θαη ηνπ Νν.1 (ASM1) θαη ρξεζηκνπνηεί ηηο έλλνηεο θαη ην ζθεπηηθφ φπνπ 

βαζίδνληαη ηα δπν απηά κνληέια. ην ASΜ2 έλα άιπην πξφβιεκα ήηαλ απηφ ησλ ΡΑΟ. Απφ 

ηε ζηηγκή πνπ δεκνζηεχηεθε ην ASM2 θάλεθε φηη ε ζπκπεξηθνξά ησλ ΡΑΟ κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί ζεσξψληαο φηη απνηεινχληαη απφ δπν θιάζκαηα, έλα εθ ησλ νπνίσλ κπνξεί 

λα ιάβεη κέξνο ζηελ απνληηξνπνίεζε. Απηή ε αλάγθε δεκηνχξγεζε ηελ πξνέθηαζε ηνπ 

ASM2, ε νπνία νλνκάζηεθε ASM2d. Πξφθεηηαη γηα κηα πνιχ κηθξή πξνέθηαζε ε νπνία 

πεξηιακβάλεη δπν επηπξφζζεηεο δηεξγαζίεο ψζηε λα ιεθζεί ππφςε φηη νη ΡΑΟ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ εζσθπηηαξηθά απνζεθεπκέλα πξντφληα γηα ηελ απνληηξνπνίεζε. Δπηπιένλ, 

ελψ ζην ASM2 νη ΡΑΟ ζεσξείηαη φηη αλαπηχζζνληαη κφλν θάησ απφ αεξφβηεο ζπλζήθεο, ζην 

ASM2d πεξηιακβάλνληαη θαη νη απνληηξνπνηεηέο ΡΑΟ. (Henze et al., 1999) 

2.3.1 Δλλνηνινγηθή πξνζέγγηζε κνληέινπ 

ην κνληέιν απηφ ηζρχνπλ φια φζα έρνπλ αλαθεξζεί ζην κνληέιν ASM2. Ζ δηαθνξά πνπ 

ππάξρεη ζηηο δηεξγαζίεο  11 θαη 12, νη νπνίεο απνηππψλνληαη ζην αλαλεσκέλν ηκήκα ηνπ 

Πίλαθα ηνπ ASM2 (Πίλαθαο 2.10). 

2.3.2 πζηαηηθά ηνπ κνληέινπ 

Σα ζπζηαηηθά ηνπ κνληέινπ είλαη ίδηα κε ηα ζπζηαηηθά ηνπ ASM2. 

2.3.3 Γηεξγαζίεο κνληέινπ 

Οη δηεξγαζίεο απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη φκνηεο κε απηέο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην ASM2. 

Γηαθνξέο εληνπίδνληαη ζηηο δηεξγαζίεο 11 θαη 12 θαη γηα ην ιφγν απηφ ζα γίλεη εθ λένπ 

πεξηγξαθή ηνπο. 

Γηεξγαζία 11 ηνπ ASM2 : Ζ Γηεξγαζία απηή αληηθαηαζηάζεθε απφ ηηο 11 θαη 12 ψζηε λα 

ιεθζεί ππφςε θαη αλνμηθή απνζήθεπζε πνιπθσζθνξηθψλ (Πίλαθαο 2.10). 

Γηεξγαζία 12 ηνπ ASM2 : Ζ δηεξγαζία απηή αληηθαηαζηάζεθε απφ ηηο 13 θαη 14 ψζηε λα 

ζπκπεξηιεθζεί ζην κνληέιν ε αλάπηπμε ησλ ΡΑΟ ζε αλνμηθέο ζπλζήθεο (Πίλαθαο 2.10). 

Οη Γηεξγαζίεο 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 ηνπ ASM2 αληηζηνηρνχλ πιένλ ζηηο 15, 16, 17, 18, 

19, 20, 21 ζην ASM2d θαη είλαη αθξηβψο ίδηεο. 
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Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ζπληεινχληαη νη δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ εηζαρζεί ζην κνληέιν θαίλεηαη 

ζηνλ Πίλαθαο 2.11. 

Πίνακαρ 2.10 Γηεξγαζίεο, θηλεηηθέο θαη ζηνηρεηνκεηξία κνληέινπ ASM2d ηα νπνία δελ 

πεξηιακβάλνληαη ζην ASM2 
  πζηαηηθφ          i 5 7 8 9 15 16 17 

j  Γηαδηθαζία  SN2 SNO3 SΟ2 SPO4 XPAO XPHA XPP 

11 Αεξφβηα απνζήθεπζε ησλ XPΡ 

  

-YPHA -1  -YPHA 1 

12 Αλνμηθή απνζήθεπζε ησλ XPΡ -λ12,ΝO3 λ12,ΝO3 

 

-1  -YPHA 1 

13 Αεξφβηα αλάπηπμε ησλ ΥΡΑΟ 

  

λ13,O2 -iPBM 1 -1/YH  

14 Αλνμηθή αλάπηπμε ησλ ΥΡΑΟ -λ14,ΝO3 λ14,ΝO3 

 

-iPBM 1 -1/YH  

Πίνακαρ 2.11 Ρπζκφο δηεξγαζηψλ κνληέινπ ASM2d νη νπνίεο δελ πεξηιακβάλνληαη ζην 

ASM2 
j  Γηαδηθαζία  Ρπζκφο (ξj, ML

-3
T

-1
) 

11 

Αεξφβηα 

απνζήθεπζε ησλ 

XPΡ 

qPP ∙
SO2

KO2 + SO2
∙

SPO 4

KPS + SPO 4
∙

SALK

KALK + SALK
∙

XPHA XPAO 

KPHA + XPHA /XPAO

∙
KMAX − XPP /XPAO

KPP + KMAX − XPP /XPAO
∙ XPAO  

12 

Αλνμηθή 

απνζήθεπζε ησλ 

XPΡ 

ρ12 = ρ11 ∙ ηΝΟ3 ∙
ΚΟ2

SO2
∙

SNO 3

KNO 3 + SNO 3
 

13 
Αεξφβηα αλάπηπμε 

ησλ ΥΡΑΟ 

μPAO ∙
SO2

KO2 + SO2
∙

SNH 4

KNH 4 + SNH 4
∙

SPO 4

KP + SPO 4
∙

SALK

KALK + SALK

∙
XPHA XPAO 

KPHA + XPHA /XPAO
∙ XPAO  

14 
Αλνμηθή αλάπηπμε 

ησλ ΥΡΑΟ 
ρ14 = ρ13 ∙ ηΝΟ3 ∙

ΚΟ2

SO2
∙

SNO 3

KNO 3 + SNO 3
 

2.3.4 Παξαδνρέο θαη πεξηνξηζκνί κνληέινπ 

Όκνηα κε ην κνληέιν ASM2. Οξηζκέλνη απφ ηνπο ζεκαληηθνχο πεξηνξηζκνχο ζπλνςίδνληαη 

σο εμήο: 

 Σν κνληέιν ηζρχεη κφλν γηα αζηηθά ιχκαηα. 

 Γηεξγαζίεο ππεξρείιηζεο ηνπ SA ζηε δεμακελή αεξηζκνχ δελ πεξηιακβάλνληαη. 

 Σα ιχκαηα πξέπεη λα πεξηέρνπλ επαξθέο Mg
2+

 θαη Κ
+
. 

 Σν pH πξέπεη λα είλαη νπδέηεξν. 

 Ζ ζεξκνθξαζία πξέπεη λα είλαη κεηαμχ 10 θαη 25
ν
C. 

Ζ ρξήζε ηνπ κνληέινπ εθηφο ησλ νξίσλ πνπ ηίζεληαη απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο δελ ζπζηήλεηαη.  
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2.4 Μονηέλο Δνεπγού Ηλύορ 3 (ASM3) 

Σν κνληέιν ASM3 δεκηνπξγήζεθε γηα λα βειηηψζεη θάπνηα ειαηηψκαηα ηνπ ASM1. 

Πξφθεηηαη γηα έλα κνληέιν ην νπνίν πεξηγξάθεη ηα ίδηα βαζηθά θαηλφκελα κε ην ASM1, 

δειαδή: θαηαλάισζε νμπγφλνπ, παξαγσγή ηιχνο, ληηξνπνίεζε θαη απνληηξνπνίεζε ζε 

ζπζηήκαηα ελεξγνχ ηιχνο ηα νπνία επεμεξγάδνληαη αζηηθά ιχκαηα. Γεκηνπξγήζεθε κε ζθνπφ 

λα απνηειέζεη ηνλ ππξήλα γηα δηάθνξα κνληέια. ην ASM3 δελ πεξηέρνληαη ε βηνινγηθή 

απνκάθξπλζε θσζθφξνπ, ε ρεκηθή θαηαθξήκληζε θαη νη ππνινγηζκνί ηνπ pH αιιά κπνξνχλ 

εχθνια λα ζπλδπαζηνχλ σο πξφζζεηα κνληέια. 

2.4.1 Δλλνηνινγηθή πξνζέγγηζε κνληέινπ 

Σν κνληέιν απηφ απνηειεί κηα βειηίσζε ηνπ ASM1, νπφηε είλαη ζθφπηκν λα γίλεη κηα 

ζχγθξηζε ψζηε λα επηζεκαλζνχλ νη αιιαγέο πνπ έρνπλ γίλεη ζην ΑSM1 ψζηε λα πξνθχςεη ην 

ASM3.  

ην ASM1 είρε εηζαρζεί κφλν κηα δηεξγαζία θζνξάο (ιχζε) γηα λα πεξηγξάςεη ην ζχλνιν 

φισλ ησλ δηεξγαζηψλ θζνξάο θάησ απφ φιεο ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. ην ASM3 

πηνζεηείηαη κηα πην ξεαιηζηηθή πεξηγξαθή ηεο θζνξάο ζηελ νπνία ε ελδνγελήο αλαπλνή 

πιεζηάδεη ηα παξαηεξνχκελα θαηλφκελα θαη ν ζρεηηθφο ξπζκφο κπνξεί λα ιεθζεί απεπζείαο 

θαη αλεμάξηεηα απφ ζηνηρεηνκεηξηθέο παξακέηξνπο. ην ρήκα 2.1 θαίλεηαη  ε δηαθνξά ησλ 

δπν κνληέισλ κε απιφ θαη μεθάζαξν ηξφπν κέζσ ηεο ξνήο ηνπ COD. ην ASM1 νη 

εηεξνηξνθηθνί νξγαληζκνί ρξεζηκνπνηνχλ ην COD ζε έλα θπθιηθφ ζρήκα αληηδξάζεσλ: Ζ 

θζνξά ηξνθνδνηεί ηελ πδξφιπζε θαη ελεξγνπνηεί επηπξφζζεηε αλάπηπμε. Οη ληηξνπνηεηέο 

ππφθεηληαη ζε θζνξά θαη έηζη εληζρχνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ εηεξνηξνθηθψλ. Οη απηνηξνθηθνχ 

θαη εηεξνηξνθηθνί νξγαληζκνί δελ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ πιήξσο. ρεηηθά κε ην νμπγφλν, 

ππάξρνπλ κφλν δπν ζεκεία εηζφδνπ ηνπ ζην κνληέιν. ην ASM3νη ληηξνπνηεηέο θαη νη 

εηεξνηξνθηθνί είλαη εκθαλψο δηαρσξηζκέλνη θαη ε ξνή ηνπ COD δελ γίλεηαη κεηαμχ ησλ δπν 

νκάδσλ νξγαληζκψλ. Σέινο, ηα ζεκεία εηζφδνπ ηνπ νμπγφλνπ είλαη πνιιά. 

Αθφκα, ην ASM3, νκνίσο κε ην ASM2, πεξηιακβάλεη ζηνηρεία εζσθπηηαξηθήο απνζήθεπζεο. 

Απηφ απαηηεί ηελ πξνζνκνίσζε ηεο βηνκάδαο κε ηξφπν ψζηε λα πεξηέρεη θπηηαξηθή δνκή. Οη 

δηεξγαζίεο θζνξάο πξέπεη λα πεξηέρνπλ θαη ηα δχν θιάζκαηα ηεο βηνκάδαο θαη σο εθ ηνχηνπ 

απαηηνχληαη ηφζν ε πεξηγξαθή ησλ ηεζζάξσλ δηεξγαζηψλ θζνξάο (αεξφβηα θαη αλνμηθή 

απψιεηα ΥΖ θαη XSTO) φζν θαη νη θηλεηηθέο πνπ αθνξνχλ ζηελ αλάπηπμε θαη νη νπνίεο πξέπεη 

λα ζρεηίδνληαη κε ην ξπζκφ XSTO/XH. (Gujer et al., 1999, Rieger et al., 2001) 



ΜΟΝΣΔΛΑ ΔΝΔΡΓΟΤ ΗΛΤΟ ΚΑΗ ΚΑΘΗΕΖΖ 

 
31 

 

 
Πεγή: Henze et al., 2000 

σήμα 2.1 Ζ ξνή ηνπ COD ζηα κνληέια ASM1 θαη ASM3. 

2.4.2 πζηαηηθά κνληέινπ 

SALK : Αιθαιηθφηεηα ησλ ιπκάησλ. Ζ αιθαιηθφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζεγγίζεη ηελ 

ζπλέρεηα ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ ζηηο βηνινγηθέο αληηδξάζεηο. Ζ αιθαιηθφηεηα έρεη 

εηζαρζεί ζην κνληέιν κε ζθνπφ λα δηαηεξήζεη κηα πξψηε έλδεημε πηζαλψλ ρακειψλ 

ζπλζεθψλ pH, νη νπνίεο κπνξνχλ λα αλαζηείινπλ θάπνηεο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο. 

SI : Αδξαλήο, δηαιπηή, νξγαληθή χιε. Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο νξγαληθήο χιεο 

είλαη φηη δελ κπνξεί λα δηαζπαζηεί πεξηζζφηεξν ζην κνληέιν πνπ εμεηάδεηαη εδψ. 

SN2 : Άδσην (Ν2). Σν SN2 ζεσξείηαη φηη είλαη ην κφλν πξντφλ ηεο απνληηξνπνίεζεο. 

SNH4 : Ακκσληαθφ άδσην. Γηα λα δηαηεξεζεί ε ηζνξξνπία ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ ζεσξείηαη 

φηη είλαη φιν NH4
+. 

SNOΥ : Νηηξηθφ άδσην (ΝΟ3
− και ΝΟ2

−_Ν). ηνπο ππνινγηζκνχο ζεσξείηαη φηη απνηειείηαη κφλν 

απφ ΝΟ3
−_Ν. 

SO2 : Γηαιπκέλν Ομπγφλν. 

SS : Δχθνια βηνδηαζπάζηκε ηξνθή. Απηφ ην ζπζηαηηθφ εηζήρζε ζην ASM1, ελψ ζην ASM2 

αληηθαηαζηάζεθε απφ ην άζξνηζκα ησλ SF θαη SA. 

XA : Νηηξνπνηεηέο. Οη νξγαληζκνί απηνί είλαη ππεχζπλνη γηα ηε ληηξνπνίεζε. Δίλαη αεξφβηνη, 

ρεκηθν-ιηζν-απηνηξνθηθνί θαη έρεη γίλεη ε παξαδνρή φηη νμεηδψλνπλ ην SNH4 θαηεπζείαλ ζε 

SNO3. 

XH : Δηεξνηξνθηθνί νξγαληζκνί. Οη νξγαληζκνί απηνί αλαπηχζζνληαη αεξφβηα ή αλνμηθά. 
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XΙ : Αδξαλήο ζσκαηηδηαθή νξγαληθή χιε. Απηφ ην ζπζηαηηθφ δελ δηαζπάηαη κέζα ζην 

ζχζηεκα. πζζσξεχεηαη ζηελ ελεξγφ ηιχ θαη κπνξεί λα είλαη θιάζκα ησλ ιπκάησλ πνπ 

εηζέξρνληαη ζην ζχζηεκα ή κπνξεί λα παξάγεηαη απφ ηε θζνξά ηεο βηνκάδαο. 

ΥSTO : Πξντφλ εζσθπηηαξηθήο απνζήθεπζεο ησλ εηεξνηξνθηθψλ νξγαληζκψλ. 

ΥSS : Οιηθά αησξνχκελα ζηεξεά. Δηζάγνληαη ζηα βηνθηλεηηθά κνληέια κε ζθνπφ λα 

ππνινγηζηεί ε ζπγθέληξσζή ηνπο κέζσ ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο. 

ΥS : Αξγά βηνδηαζπάζηκε ηξνθή. 

2.4.3 Γηεξγαζίεο κνληέινπ 

Γηεξγαζία 1 : Τδξφιπζε. 

Γηεξγαζία 2 : Αεξφβηα απνζήθεπζε ηεο εχθνια βηνδηαζπάζηκεο ηξνθήο. 

Γηεξγαζία 3 : Αλνμηθή απνζήθεπζε ηεο εχθνια βηνδηαζπάζηκεο ηξνθήο. 

Γηεξγαζία 4 : Αεξφβηα αλάπηπμε εηεξνηξνθηθψλ νξγαληζκψλ. 

Γηεξγαζία 5 : Αλνμηθή αλάπηπμε εηεξνηξνθηθψλ νξγαληζκψλ. 

Γηεξγαζία 6, 11 : Αεξφβηα ελδνγελήο αλαπλνή. 

Γηεξγαζία 7, 12 : Αλνμηθή ελδνγελήο αλαπλνή. 

Γηεξγαζία 8 : Αεξφβηα αλαπλνή ησλ απνζεθεπκέλσλ πξντφλησλ. 

Γηεξγαζία 9 : Αλνμηθή αλαπλνή ησλ απνζεθεπκέλσλ πξντφλησλ. 

Γηεξγαζία 10 : Αεξφβηα αλάπηπμε απηνηξνθηθψλ. 
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Πίνακαρ 2.12 Γηεξγαζίεο, θηλεηηθέο θαη ζηνηρεηνκεηξία κνληέινπ ASM3 

 

  
πζηαηηθφ          

i 
1 2 3 4 5 6 7 

  j  Γηαδηθαζία  SALK SS SI SN2 SNH4 SNOX SΟ2 

Τδξφιπζε 1 Τδξφιπζε z1 x1 fSI 

 
y1 

  

Δ
ηε

ξ
ν

ηξ
ν

θ
θ

ν
ί 

ν
ξ
γα

λ
ηζ

κ
ν

ί 
(Υ

Ζ
) 

: 
α

εξ
φ

β
ηα

 δ
ξ
α

ζ
ηε

ξ
ηφ

ηε
ηα

 θ
α

η 

α
π

ν
λ
ηη

ξ
ν

π
ν

ίε
ζ

ε
 

2 

Αεξφβηα 

απνζήθεπζε ησλ 

SS z2 -1 

  
y2 

 
x2 

3 

Αλνμηθή 

απνζήθεπζε ησλ 

SS z3 -1 

 

-x3 y3 x3 
 

4 
Αεξφβηα 

αλάπηπμε ησλ ΥΖ z4 
   

y4 

 
x4 

5 

Αλνμηθή 

αλάπηπμε 

(Απνληηξνπνίεζε) z5 
  

-x5 y5 x5 
 

6 

Αεξφβηα 

ελδνγελήο 

αλαπλνή z6 
   

y6 

 

x6 

7 

Αλνμηθή 

ελδνγελήο 

αλαπλνή z7 
  

-x7 y7 x7 

 

8 
Αεξφβηα αλαπλνή 

ησλ XSTO z8 

   

  

x8 

9 
Αλνμηθή αλαπλνή 

ησλ XSTO z9 

  

-x9  
x9  

Α
π
ην

ηξ
ν

θ
ηθ

ν
ί 

ν
ξ
γα

λ
ηζ

κ
ν

ί:
 

Ν
ηη

ξ
ν

π
ν

ίε
ζ

ε
 

10 
Αεξφβηα 

αλάπηπμε ησλ ΥΑ z10 
   

y10 1/YA x10 

11 

Αεξφβηα 

ελδνγελήο 

αλαπλνή z11 
   

y11 

 
x11 

12 

Αλνμηθή 

ελδνγελήο 

αλαπλνή z12 

  

-x12 
y12 x12 
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Πίνακαρ 2.13 Γηεξγαζίεο, θηλεηηθέο θαη ζηνηρεηνκεηξία κνληέινπ ASM3 

 

  πζηαηηθφ          i 8 9 10 11 12 13 

  j  Γηαδηθαζία  XS XH XI XSTO XA XSS 

Τδξφιπζε 1 Τδξφιπζε -1     -iXS 

Δ
ηε

ξ
ν

ηξ
ν

θ
θ

ν
ί 

ν
ξ
γα

λ
ηζ

κ
ν

ί 
(Υ

Ζ
) 

: 
α

εξ
φ

β
ηα

 

δ
ξ
α

ζ
ηε

ξ
ηφ

ηε
ηα

 θ
α

η 
α

π
ν

λ
ηη

ξ
ν

π
ν

ίε
ζ

ε
 

2 
Αεξφβηα 

απνζήθεπζε ησλ SS 

 
  

YSTO,O2  t2 

3 
Αλνμηθή 

απνζήθεπζε ησλ SS 

 
  

YSTO,NOX  t3 

4 
Αεξφβηα αλάπηπμε 

ησλ ΥΖ 

 

1 
 

-1/YH,O2  t4 

5 
Αλνμηθή αλάπηπμε 

(Απνληηξνπνίεζε) 

 

1 
 

-1/YH,NOX 
 t5 

6 
Αεξφβηα ελδνγελήο 

αλαπλνή 

 

-1 fI   t6 

7 
Αλνμηθή ελδνγελήο 

αλαπλνή 

 

-1 fI   t7 

8 
Αεξφβηα αλαπλνή 

ησλ XSTO    
-1 

 t8 

9 
Αλνμηθή αλαπλνή 

ησλ XSTO    
-1 

 t9 
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θ
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Ν
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π
ν

ίε
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ε
 10 

Αεξφβηα αλάπηπμε 

ησλ ΥΑ     
1 

t10 

11 
Αεξφβηα ελδνγελήο 

αλαπλνή   
fI  

-1 
t11 

12 
Αλνμηθή ελδνγελήο 

αλαπλνή   
fI  

-1 
t12 

 

2.4.4 Παξαδνρέο θαη πεξηνξηζκνί κνληέινπ 

Όκνηα κε ην ASM1. 



ΜΟΝΣΔΛΑ ΔΝΔΡΓΟΤ ΗΛΤΟ ΚΑΗ ΚΑΘΗΕΖΖ 

 
35 

 

2.5 Μονηέλα Καθίζηζηρ 

«Καζίδεζε νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλα αηψξεκα δηαρσξίδεηαη, ππφ ηελ 

επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο, έηζη ψζηε λα πξνθχπηνπλ έλα δηαπγαζκέλν ππεξθείκελν πγξφ θαη 

έλα ζπκππθλσκέλν ππνθείκελν αηψξεκα». (Αλδξεαδάθεο, 1986) 

Ο δηαρσξηζκφο ησλ ζηεξεψλ απφ ην πγξφ κέζσ ηεο θαζίδεζεο βαξχηεηαο είλαη κηα απφ ηηο 

πην ζεκαληηθέο θπζηθέο δηεξγαζίεο ζε κηα Δγθαηάζηαζε Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ (ΔΔΛ) 

θαζψο δηαδξακαηίδεη δσηηθφ ξφιν γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο.  

Αλάινγα κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζην αηψξεκα θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ζπζζσκάησζεο ησλ ζηεξεψλ εκθαλίδνληαη 4 δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί (θαηεγνξίεο) 

θαζίδεζεο: 

Καηεγνξία 1: Σα ζηεξεά θαζηδάλνπλ σο κεκνλσκέλα θαη έρνπλ ειάρηζηε ή θαζφινπ 

αιιειεπίδξαζε κε ηα ππφινηπα. Ζ θαηεγνξία απηή αθνξά ζε κηθξή ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ 

πνπ ζπζζσκαηψλνληαη δχζθνια. 

Καηεγνξία 2: Παξαηεξείηαη θξνθίδσζε ησλ ζηεξεψλ θαζψο θαζηδάλνπλ. Ζ θαηεγνξία απηή 

αθνξά ζε κηθξή ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ πνπ ζπζζσκαηψλνληαη εχθνια. 

Εσληθή θαζίδεζε: Παξαηεξείηαη παξεκπφδηζε ηεο θαζίδεζεο απφ ηηο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Ζ κάδα ησλ ζσκαηηδίσλ θαζηδάλεη σο εληαία κνλάδα. Ζ δσληθή θαζίδεζε αθνξά 

ζε κέζε έσο πςειή ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ πνπ ζπζζσκαηψλνληαη εχθνια. 

πκπχθλσζε: Ζ θαζίδεζε επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο ζπκπχθλσζεο ηεο κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ε νπνία είλαη απνηέιεζκα ηνπ βάξνπο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ πξνζηίζεληαη ζην ζχζηεκα. Ζ 

ζπκπχθλσζε αθνξά ζε πςειή ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ θαη ησλ δπν θαηεγνξηψλ. 

Οη κεραληζκνί θαζίδεζεο 1 θαη 2 ζπλαληψληαη θπξίσο ζηελ πξσηνβάζκηα θαζίδεζε ελψ ε 

δσληθή έρεη εθαξκνγή ζηελ θαζίδεζε ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ πνπ πξνέξρεηαη απφ ην βηνινγηθφ 

αληηδξαζηήξα θαη γίλεηαη ζηε δεμακελή ηειηθήο θαζίδεζεο. Ζ ζπκπχθλσζε αθνξά ηφζν ζηελ 

πξσηνβάζκηα φζν θαη ζηελ ηειηθή θαζίδεζε θαη ηελ πάρπλζε ηεο ηιχνο. (Αλδξεαδάθεο 2008) 

2.5.1 Μνλνδηάζηαηα κνληέια θαζίδεζεο 

Ζ θαζίδεζε ησλ ζηεξεψλ είλαη κηα πεξίπινθε δηαδηθαζία θαη γηα λα απνηππσζεί κε 

καζεκαηηθά κνληέια έρεη γίλεη πνιιή πξνζπάζεηα θαη κεγάιε έξεπλα. Πνιινί είλαη απηνί πνπ 

επέιεμαλ λα αληηκεησπίζνπλ ην πξφβιεκα ηεο πξφβιεςεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζηεξεψλ 

ζηε δεμακελή θαζίδεζεο ρσξίδνληάο ηελ ζε ζηξψκαηα θαη εθαξκφδνληαο ηζνξξνπία καδψλ. 
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Δδψ, παξνπζηάδεηαη έλα κνλνδηάζηαην κνληέιν πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ αλάιπζε ηνπ Vitasonic 

(1986, 1989) ζηελ νπνία, εθηφο απφ ηε ξνή πξνο ηα θάησ, ιακβάλεηαη ππφςε ε θίλεζε ηνπ 

πγξνχ πξνο ηα πάλσ ιφγσ δηφγθσζεο ζηα ζηξψκαηα πάλσ απφ ην ζεκείν 

ηξνθνδνζίαο.(Casey et al., 1994, Gabb et al., 1991)  Αθφκα, γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ 

ιακβάλνληαη 10 ζηξψκαηα ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο ην θαζέλα (ρήκα 2.2). 

Γεληθά, φια ηα  κνλνδηάζηαηα κνληέια θαζίδεζεο ζηεξίδνληαη ζηηο εμήο παξαδνρέο: 

 Σα εηζεξρφκελα ζηεξεά θαηαλέκνληαη ζηηγκηαία θαη νκνηφκνξθα ζε φιν ην κήθνο θαη 

πιάηνο ηνπ ζηξψκαηνο ηξνθνδνζίαο 

 ην κνληέιν ιακβάλεηαη ππφςε κφλν ε θάζεηε ξνή 

 
Πεγή: Takács, 1991 

σήμα 2.2 Μνληέιν θαζίδεζεο κε 10 ζηξψκαηα 
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ην κνληέιν ππάξρνπλ 5 δηαθνξεηηθέο νκάδεο ζηξσκάησλ αλάινγα κε ηε ζρεηηθή ηνπο ζέζε 

απφ ην ζεκείν ηξνθνδνζίαο. ηνλ Πίλαθαο 2.14 θαίλνληαη ε είζνδνο θαη ε έμνδνο ησλ 

ζηεξεψλ ζε θάζε νκάδα ζηξσκάησλ ελψ ε ηζνξξνπία ησλ ζηεξεψλ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 

2.3. 

Πίνακαρ 2.14 Δίζνδνο θαη έμνδνο κνληέινπ θαζίδεζεο 

  Δίζνδνο   Έμνδνο 

ηξψκα Σξνθνδνζία Καζίδεζε 

Φαηλφκελν 

Γηφγθσζεο  Καζίδεζε 

Φαηλφκελν 

Γηφγθσζεο   

Αλψηαην - - πάλσ 

 

+ πάλσ 

Πάλσ απφ ην ζεκείν 

ηξνθνδνζίαο 
- + πάλσ 

 
+ πάλσ 

Σξνθνδνζία + + - 

 

+ πάλσ-θάησ 

Κάησ απφ ην ζεκείν 

ηξνθνδνζίαο 
- + θάησ 

 
+ θάησ 

Σειεπηαίν - + θάησ   - θάησ 

εκείσζε: (+):ιακβάλεηαη ππφςε, (-): δε ιακβάλεηαη ππφςε 
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Πεγή: Takács, 1991 

σήμα 2.3 Ηζνξξνπία ζηεξεψλ θαηά κήθνο ησλ ζηξσκάησλ 

Σν κνληέιν βαζίδεηαη ζε κηα θιαζζηθή αλάιπζε ξνήο ζηεξεψλ, αιιά ε ξνή ησλ ζηεξεψλ ζε 

έλα ζπγθεθξηκέλν ζηξψκα πεξηνξίδεηαη απφ ην ηη κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ην δηπιαλφ ζηξψκα. 

Ζ ξνή ησλ ζηεξεψλ εμαηηίαο ηεο θίλεζεο ηνπ πγξνχ ππνινγίδεηαη θαηεπζείαλ, βαζηδφκελε 

ζηε ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ ε νπνία θαη ξπζκίδεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ πγξνχ. Ζ θίλεζε ηνπ 

πγξνχ κπνξεί λα είλαη αλνδηθή ή θαζνδηθή, αλάινγα κε ηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε σο πξνο ην 

ζεκείν εηζφδνπ ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ ζηε δεμακελή.  

Ζ ξνή ζηεξεψλ ιφγσ θαζίδεζεο θαζνξίδεηαη απφ κηα δηπιή εθζεηηθή εμίζσζε, ε νπνία κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί ηφζν ζηε δσληθή φζν θαη ζηελ θαζίδεζε θαηεγνξίαο 2. Ζ εμίζσζε θαζίδεζεο 

(Takacs et al., 1991) πνπ εθαξκφδεηαη είλαη ε αθφινπζε: 

πsj = π0 * e
-rhin* X’j

 – π0 * e
-rfloc * X’j 
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0 ≤ πsj ≤ π’0 

φπνπ: 

• πsj ε ηαρχηεηα θαζίδεζεο ζε θάζε ζηξψκα j (m/d) 

• π0 ε κέγηζηε ηαρχηεηα θαζίδεζεο θαηά Vesilind (m/d) 

• rhin ε παξάκεηξνο δσληθήο θαζίδεζεο (m
3
/gTSS) 

• rfloc ε παξάκεηξνο θαζίδεζεο θαηεγνξίαο 2 (m
3
/gTSS) 

• X’j =  Xj - Xmin,  

φπνπ: 

Xmin είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή ζπγθέληξσζε αησξνχκελσλ ζηεξεψλ 

Xj είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζε θάζε ζηξψκα j ηεο ιάζπεο. 

Ζ ειάρηζηε δπλαηή ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ ζε έλα ζηξψκα, Xmin, ππνινγίδεηαη σο θιάζκα ησλ 

κε θαζηδαλφλησλ fns ηεο εηζεξρφκελεο πνζφηεηαο ζηεξεψλ ζηελ δεμακελή θαζίδεζεο: 

Xmin = fns* Xin 

Ο πξψηνο φξνο ηεο εμίζσζεο αληαλαθιά ηελ ηαρχηεηα θαζίδεζεο ησλ κεγάισλ ζσκαηηδίσλ 

πνπ ζπζζσκαηψλνληαη εχθνια. Απφ ηελ άιιε, ν δεχηεξνο φξνο  είλαη έλαο δηνξζσηηθφο 

ζπληειεζηήο ηεο ηαρχηεηαο γηα ηα κηθξφηεξα ζσκαηίδηα πνπ ζπζζσκαηψλνληαη αξγά.  

Ζ εμίζσζε ηεο θαζίδεζεο παξηζηάλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Οη ηέζζεξηο πεξηνρέο πνπ 

μερσξίδνληαη ζην ρήκα 2.4 επεμεγνχληαη σο εμήο: 

X < Xmin 

ε απηήλ ηελ πεξηνρή, ε ηαρχηεηα θαζίδεζεο είλαη ίζε κε κεδέλ, θαζψο ε ζπγθέληξσζε 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ θζάλεη ζηελ ειάρηζηε εθηθηή ζπγθέληξσζε.  

Xmin < X < XI 

ε απηήλ ηελ πεξηνρή, ε ηαρχηεηα θαζίδεζεο επηθξαηείηαη απφ ηε ζπζζσκαηνχκελε θχζε 

ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ θαζηδάλνπλ αξγά, επνκέλσο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ηαρχηεηα 

θαζίδεζεο είλαη πην επαίζζεηε ζηελ παξάκεηξν rfloc. 

X  < X < Xu 

ε απηφ ην εχξνο ζπγθεληξψζεσλ (κεηαμχ 200-2000 g/m3) ε ηαρχηεηα θαζίδεζεο είλαη 

αλεμάξηεηε απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ. Σα ζπζζσκαηνχκελα ζσκαηίδηα θζάλνπλ ζην 

κέγηζην κέγεζφο ηνπο έρνληαο σο απνηέιεζκα κηα κέζε ηαρχηεηα θαζίδεζεο πνπ είλαη ιίγν 

πνιχ αλεμάξηεηε απφ ηε ζπγθέληξσζε. 
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X > Xu 

ε απηήλ ηελ πεξηνρή, ε επίδξαζε ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ θαζηδάλνπλ αξγά είλαη κηθξή ζε 

ζχγθξηζε κε ηε ζπλνιηθή ηαρχηεηα θαζίδεζεο. Ζ ηαρχηεηα θαζίδεζεο επεξεάδεηαη απφ ηελ 

δσληθή θαζίδεζε θαη είλαη πην επαίζζεηε ζηελ παξάκεηξν rhin θαη ην κνληέιν ζπγθιίλεη ζηελ 

εμίζσζε Vesilind. 

 

Πεγή: Takács, 1991 

σήμα 2.4 Μνληέιν ηαρχηεηαο θαζίδεζεο
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3. ΛΟΓΗΜΗΚΟ WEST 

Σν ινγηζκηθφ WEST είλαη έλα ηζρπξφ θαη θηιηθφ πξνο ην ρξήζηε εξγαιείν γηα ηε δπλακηθή 

πξνζνκνίσζε Δγθαηαζηάζεσλ Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ (ΔΔΛ). Οη βηβιηνζήθεο ησλ κνληέισλ 

θαη ησλ δηεξγαζηψλ ηνπ WEST δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνζνκνησζεί θαη λα αμηνινγεζεί 

ζρεδφλ θάζε είδνπο ζχγρξνλε ΔΔΛ. 

Σν ινγηζκηθφ WEST έρεη ζρεδηαζηεί γηα κεραληθνχο θαη επαγγεικαηίεο νη νπνίνη επηζπκνχλ 

λα πξνζνκνηψζνπλ θπζηθέο, βηνινγηθέο ή ρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζην λεξφ. 

Μέζσ ησλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ ησλ ΔΔΛ, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα ειεγρζνχλ δηάθνξα 

ζελάξηα, λα δηαπηζησζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο επεμεξγαζίαο θαζψο θαη λα ππνινγηζηεί 

ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Αθφκα, ην ινγηζκηθφ απηφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα έληαμεο ηεο ηερλνγλσζίαο ηνπ θάζε ρξήζηε 

σο κηα αλνηρηή δνκή ε νπνία επηηξέπεη ηε ρξήζε ζπζηεκάησλ παξαθνινχζεζεο (SCADA) 

θαη ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ. 

Σν ινγηζκηθφ WEST δηαζέηεη 4 βαζηθά εξγαιεία κε ηα νπνία κπνξεί ν ρξήζηεο λα 

δηαρεηξηζηεί ηελ θαηάζηαζε πνπ επηζπκεί. 

WESTforDESIGN : Δπηηξέπεη ηελ επηθχξσζε ησλ ζρεδηαζηηθψλ επηινγψλ θαη ηελ εθηίκεζε 

δηαθνξεηηθψλ ζρεδηαζκψλ ηεο εγθαηάζηαζεο ζε δπλακηθέο ζπλζήθεο. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη 

κέζα απφ ηε δηεμαγσγή ζελαξίσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζπλζήθεο πςεινχ θαη ρακεινχ 

θνξηίνπ, θαζψο θαη κέζα απφ ηελ αμηνιφγεζε ηεο επίδξαζεο ζχλζεησλ ζηξαηεγηθψλ 

ειέγρνπ. 

WESTforOPERATORS : Δπηηξέπεη ηελ δηεμαγσγή βξαρππξφζεζκσλ (π.ρ. θαηαηγίδεο) θαη 

καθξνπξφζεζκσλ (π.ρ. ζπλερήο απνκάθξπλζε ζξεπηηθψλ) αμηνινγήζεσλ ησλ ΔΔΛ. Απηή ε 

πξνζέγγηζε δίλεη ηε δπλαηφηεηα ηνπο ιεηηνπξγνχο λα εθαξκφζνπλ ηηο πξνηάζεηο ησλ 

ζπκβνχισλ ηνπο ζε έλα επέιηθην θαη πξνζαξκφζηκν εξγαιείν. Οη αμηνινγήζεηο γίλνληαη γηα 

ηελ ηαπηνπνίεζε πξνβιεκάησλ, γηα ηε δηεμαγσγή ζελαξίσλ κε ζπγθεθξηκέλε είζνδν θαη 

ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο θαη γηα ην θφζηνο. Σν εξγαιείν απηφ είλαη ρξήζηκν γηα ηε βειηίσζε 

ηεο θαηαλφεζεο γηα ηηο ΔΔΛ θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη θαηάιιειν γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

ιεηηνπξγνχ κηαο εγθαηάζηαζεο. 

WESTforOPTIMIZATION : ηεξίδεηαη ζηε ζχγρξνλε ηερλνινγία ησλ ινγηζκηθψλ θαη 

επηηξέπεη ζηνπο ζπκβνχινπο θαη ηνπο κεραληθνχο λα βειηηζηνπνηνχλ ηε δηαδηθαζία 

επεμεξγαζίαο. Ζ επειημία θαη ε αλνηρηή δνκή ησλ κνληέισλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηα πξφζζεηα 
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κνληέια γηα εχθνιε βαζκνλφκεζε (αλάιπζε επαηζζεζίαο, απηφκαηε εθηίκεζε παξακέηξσλ, 

αλάιπζε ζελαξίσλ θαη αλάιπζε αβεβαηφηεηαο) θαζηζηνχλ ην WESTforOPTIMIZATION ην 

πην ηζρπξφ δηαζέζηκν εξγαιείν. 

WESTforAYTOMATION : Πξφθεηηαη γηα κηα εθηεηακέλε εξγαιεηνζήθε ε νπνία επηηξέπεη ηε 

γξήγνξε έληαμε ησλ κνληέισλ θαη ηελ πξνζνκνίσζε ζε πξνζαξκνζκέλεο εθαξκνγέο απφ 

κεραληθνχο απηνκαηηζκψλ ή ινγηζκηθψλ. Τπάξρνπλ δηάθνξα SDK ηα νπνία παξέρνπλ 

πιεξνθνξίεο θαη παξαδείγκαηα θαη ηα νπνία επηηξέπνπλ ηε ζχλδεζε ηνπ WEST κε 

ζπζηήκαηα SCADA ή άιια ινγηζκηθά (π.ρ. MATLAB, CFD, MIKE URBAN θηι). 

3.1 Γςναηόηηηερ λογιζμικού 

Οη παξαθάησ δπλαηφηεηεο είλαη δηαζέζηκεο ζην WEST2012 θαη ζηνλ Πίλαθαο 3.1 θαίλνληαη 

νη δπλαηφηεηεο ηνπ θάζε εξγαιείνπ ηνπ. (WEST Getting Started-Tutorial, 2012) 

 Γηαδξαζηηθή Δπεμεξγαζία Γηάηαμεο 

Γηαδξαζηηθή γξαθηθή δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπνζεηψληαο 

κνλάδεο απφ κηα εξγαιεηνζήθε ζε έλα θακβά θαη ζρεκαηηζκφο ζπλδέζεσλ 

 Οδεγόο εηζόδνπ 

Δπηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θιαζκαηνπνίεζεο ηεο εηζφδνπ γξαθηθά θαη ηε 

ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ απφ πεγέο δεδνκέλσλ (π.ρ. αξρεία θεηκέλνπ ή/θαη 

αξρεία Excel). 

 Οδεγόο εμόδνπ 

Δπηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο (απν)θιαζκαηνπνίεζεο ηεο εμφδνπ γξαθηθά. 

 Καηαζθεπαζηήο εθηειέζηκνπ κνληέινπ 

Μεηαηξέπεη ηε δηάηαμε ηεο εγθαηάζηαζεο ζε έλα επαξθέο (γξήγνξν) εθηειέζηκν 

κνληέιν, θαηάιιειν γηα πξνζνκνίσζε 

 Πξνζνκνίωζε Steady-state 

Πξνζνκνίσζε ηεο εγθαηάζηαζεο κε ζηαζεξή είζνδν θαη θαηάιιειεο ξπζκίζεηο γηα 

ηελ επίιπζε. 

 Γπλακηθή πξνζνκνίωζε 

Πξνζνκνίσζε ηεο εγθαηάζηαζεο κε δπλακηθή είζνδν ή/θαη δπλακηθφ έιεγρν θαη 

θαηάιιειεο ξπζκίζεηο γηα ηελ επίιπζε. 

 Αληηθεηκεληθή αμηνιόγεζε 



ΛΟΓΗΜΗΚΟ WEST 

 
43 

 

Απηφκαηνο ππνινγηζκφο αζξνηζηηθψλ/ζηαηηζηηθψλ δεδνκέλσλ ζηε βάζε ηεο εμφδνπ 

ηεο πξνζνκνίσζεο (π.ρ. άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ζθαικάησλ κεηαμχ 

πξνζνκνηνχκελσλ θαη κεηξεκέλσλ δεδνκέλσλ). 

 Έιεγρνη εμόδνπ 

Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα νπηηθνπνηήζνπλ ηελ έμνδν ηεο πξνζνκνίσζεο 

κε ηε κνξθή δηαγξακκάησλ (1D/ 2D/ 3D), πηλάθσλ θαη πεδίσλ εμφδνπ. 

 Έιεγρνη εηζόδνπ 

Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα δψζνπλ δηαδξαζηηθά είζνδν ζηελ εγθαηάζηαζε 

κέζσ ξπζκηζηψλ θαη πεδίσλ εηζφδνπ. 

 Αλάιπζε ελαξίωλ 

Δθηέιεζε ελφο ζπλφινπ πξνζνκνηψζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζεη ηηκψλ γηα ηηο 

παξακέηξνπο νη νπνίεο γελλψληαη κέζα απφ ην πξφγξακκα (γξακκηθά ή ινγαξηζκηθά 

δηαζηήκαηα, ηπραία δείγκαηα ή πξνζδηνξηζκέλα απφ ην ρξήζηε). Αθνινπζεί απηφκαηε 

θαηάηαμε ησλ απνηειεζκάησλ ζχκθσλα κε κηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηελ νπνία 

έρεη επηιέμεη ν ρξήζηεο.  

 Δθηίκεζε Παξακέηξωλ 

Απηφκαηε ειαρηζηνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ε νπνία έρεη επηιεγεί απφ 

ην ρξήζηε (π.ρ. άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ζθαικάησλ κεηαμχ πξνζνκνηνχκελσλ 

θαη κεηξεκέλσλ δεδνκέλσλ). 

 Καζνιηθή Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο 

Αμηνιφγεζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ κνληέινπ ηεο εγθαηάζηαζεο ζε αιιαγέο πνπ 

γίλνληαη ζε επηιεγκέλεο παξακέηξνπο κέζσ αλάιπζεο Monte Carlo.  

 Σνπηθή Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο 

Αμηνιφγεζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ κνληέινπ ηεο εγθαηάζηαζεο ζε αιιαγέο πνπ 

γίλνληαη ζε επηιεγκέλεο παξακέηξνπο κέζσ ηεο εθαξκνγήο ηεο πεπεξαζκέλεο 

δηαθνξάο γχξσ απφ νλνκαζηηθέο ηηκέο ηνπο. 

 Αλάιπζε Αβεβαηόηεηαο 

Αμηνιφγεζε ηεο επίδξαζεο ηεο αβεβαηφηεηαο ηεο εηζφδνπ (παξάκεηξνη) ζηελ 

αβεβαηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο εμφδνπ, κε ρξήζε Monte Carlo. 

 Δθαξκνγή Δπεμεξγαζίαο Μνλάδωλ 

Βνεζεηηθή εθαξκνγή πνπ επηηξέπεη ηνλ θαζνξηζκφ ηεο γξαθηθήο απεηθφληζεο ησλ 

κνλάδσλ ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 Δθαξκνγή Δπεμεξγαζίαο Μνληέινπ 
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Βνεζεηηθή εθαξκνγή πνπ επηηξέπεη ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ κνλάδσλ 

ζε γιψζζα MSL. 

 Δθαξκνγή Δπεμεξγαζίαο Αξηζκεηηθώλ Μνλάδωλ 

Βνεζεηηθή εθαξκνγή πνπ επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κνλάδσλ κέηξεζεο θαη ηελ 

άκεζε κεηαηξνπή κεηαμχ ησλ κνλάδσλ. 

 Δξγαιείν Μεηαηξνπήο WEST3 

Μεηαηξέπεη ηηο ξπζκίζεηο θαη ηα πεηξάκαηα απφ WEST3 ζε WEST 201x. 

 ΑΡΙ 

Δθαξκνγή πνπ επηηξέπεη ζε πξνγξακκαηηζηέο λα αλαπηχζζνπλ πξνζαξκνζκέλεο 

εθαξκνγέο ζην WEST. 

Πίνακαρ 3.1 Γπλαηφηεηεο εξγαιείσλ WEST2012 

 

WESTfor-

OPERATORS  

WESTfor-

DESIGN 

WESTfor-

OPTIMIZATION 

WESTfor-

AYTOMATION 

Δθαξκνγή WEST    
 

Πξνζνκνίσζε Steady-state    
 

Γπλακηθή πξνζνκνίσζε    
 

Αληηθεηκεληθή αμηνιφγεζε    
 

Έιεγρνη εμφδνπ    
 

Έιεγρνη εηζφδνπ    
 

Γηαδξαζηηθή Δπεμεξγαζία 

Γηάηαμεο  
  

 

Οδεγφο εηζφδνπ/εμφδνπ 
 

  
 

Καηαζθεπαζηήο εθηειέζηκνπ 

κνληέινπ  
  

 

Αλάιπζε ελαξίσλ 
  

 
 

Δθηίκεζε Παξακέηξσλ 
  

 
 

Καζνιηθή Αλάιπζε 

Δπαηζζεζίαο   
 

 

Σνπηθή Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο 
  

 
 

Αλάιπζε Αβεβαηφηεηαο 
  

 
 

Δθαξκνγή Δπεμεξγαζίαο 

Μνλάδσλ   
 

 

Δθαξκνγή Δπεμεξγαζίαο 

Μνληέινπ   
 

 

Δθαξκνγή Δπεμεξγαζίαο 

Αξηζκεηηθψλ Μνλάδσλ 
   

 

Δξγαιείν Μεηαηξνπήο WEST3 
 

  
 

ΑΡΗ 
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3.2 Βιολογική Δπεξεπγαζία 

Σν ινγηζκηθφ ππνζηεξίδεη ηα εμήο κνληέια βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο: κνληέια ελεξγνχ ηιχνο, 

αληηδξαζηήξεο ελαιιαζζφκελεο ιεηηνπξγίαο (SBR, CFCD, CFID), κεκβξάλεο (MBR) θαη 

κνληέια ελεξγνχ ηιχνο κε βηνθνξείο (IFAS, Trickling Filter) (ρήκα 3.1 (α)). (WEST Models 

Guide, 2012) 

ηελ παξνχζα εξγαζία έγηλε ρξήζε κφλν κνληέισλ ελεξγνχ ηιχνο θαη γη’ απηφ γίλεηαη πην 

ιεπηνκεξήο αλαθνξά ζε απηά, κε ηνλ ηξφπν πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ νδεγφ κνληέισλ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. 

Σν ινγηζκηθφ WEST πεξηέρεη έμη κνληέια ελεξγνχ ηιχνο, ηα νπνία βαζίδνληαη ζηα κνληέια 

ελεξγνχ ηιχνο ηεο IWA, φπσο απηά παξνπζηάζηεθαλ ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. Πην 

αλαιπηηθά, ζην WEST ζπλαληψληαη ηα εμήο κνληέια: ASM1Temp, ASM2dModTemp, 

ASM3Temp, ASM3P_EAWAG, ASMG1, ASM1_AN.  

ASM1Temp 

Σν κνληέιν απηφ ζηεξίδεηαη ζην ASM1 θαη έρεη επεθηαζεί κε ηελ πξνζζήθε δηφξζσζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Δπίζεο, ε ακκσλία ζεσξείηαη πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ αεξφβηα θαη 

αλνμηθή αλάπηπμε ησλ εηεξνηξνθηθψλ κηθξννξγαληζκψλ.  

Ζ θιαζκαηνπνίεζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ, φπσο αθξηβψο πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ Οδεγφ 

κνληέισλ ηνπ πξνγξάκκαηνο, θαίλεηαη παξαθάησ ζηνπο Πίλαθεο 3.2 θαη 3.3. 

Πίνακαρ 3.2 πζηαηηθά νιηθνχ COD ζην κνληέιν ASM1Temp 

Οιηθφ COD 

Βηνδηαζπάζηκν COD Με βηνδηαζπάζηκν COD Δλεξγή κάδα COD 

S_S X_S S_I X_I & X_P X_BH X_BA 

Πεγή: WEST Models Guide, 2012 

Πίνακαρ 3.3 ςζηαηικά νιηθνχ αδψηνπ ζην κνληέιν ASM1Temp 

TNK 

S_NO 
S_NH 

Οξγαληθά δεζκεπκέλν Ν 

X_NB Γηαιπηφ νξγαληθφ Ν σκαηηδηαθφ νξγαληθφ Ν 

S_NI S_ND X_NI & X_NP X_ND 

Πεγή: WEST Models Guide, 2012 

ASM2dModTemp 

Σν κνληέιν απηφ ζηεξίδεηαη ζε κηα ηξνπνπνίεζε ηνπ ASM2d. Απηή ε θαηεγνξία βαζίδεηαη 

ζηα ζπζηαηηθά πνπ έρνπλ νξηζηεί ζην ASM2d κε ζθνπφ ηελ πην απιή αιιά ηαπηφρξνλα 

αθξηβή απεηθφληζε ηνπ κνληέινπ. Ζ επέθηαζε πνπ έρεη γίλεη ζην αξρηθφ κνληέιν αθνξά ζηε 



ΛΟΓΗΜΗΚΟ WEST 

 
46 

 

δηαδηθαζία ηεο θζνξάο ηεο νπνίαο ν ξπζκφο δελ παξνπζηάδεηαη πιένλ σο εμαξηψκελνο απφ 

ηνλ δέθηε ειεθηξνλίσλ. Σα ζπζηαηηθά ηνπ κνληέινπ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνπο 

Πίλαθεο 3.4, 3.5 θαη 3.6. 

Πίνακαρ 3.4 πζηαηηθά νξγαληθήο χιεο ζην κνληέιν ASM2ModTemp 

Οξγαληθή χιε 

Γηαιπηή νξγαληθή χιε σκαηηδηαθή νξγαληθή χιε 

S_I 
Δχθνια βηνδηαζπάζηκε χιε 

X_I X_S 
S_F S_A 

Πεγή: WEST Models Guide, 2012 

Πίνακαρ 3.5 πζηαηηθά βηνκάδαο ζην κνληέιν ASM2ModTemp 

Βηνκάδα 

X_AUT X_H 

Πνιπθσζθνξηθά 

X_PAO 
Πξντφληα απνζήθεπζεο 

X_PP X_PHA 

Πεγή: WEST Models Guide, 2012 

Πίνακαρ 3.6 Θξεπηηθά ζπζηαηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην κνληέιν ASM2ModTemp 

Θξεπηηθά 

Αλφξγαλν Ν Αλφξγαλνο Ρ 

S_N2 S_NO S_NH S_PO 

Πεγή: WEST Models Guide, 2012 

ASM3Temp 

Σν ASM3, φπσο έρεη πεξηγξαθεί ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, δεκηνπξγήζεθε γηα λα 

δηνξζψζεη θάπνηα ειαηηψκαηα πνπ παξνπζίαζε ην ASM1. ην ινγηζκηθφ, ην ASM3Temp 

είλαη βαζηζκέλν ζην ASM3 θαη επηπιένλ έρεη ελζσκαησζεί δηφξζσζε γηα ηε ζεξκνθξαζία. 

Σα ζπζηαηηθά αθνινπζνχλ ηελ θιαζκαηνπνίεζε ηνπ ASM2 ε νπνία θαίλεηαη ζηνπο Πίλαθεο 

3.4 θαη 3.6, κε ηε δηαθνξά φηη ζηα ζξεπηηθά δελ πεξηιακβάλεηαη ν θψζθνξνο. ρεηηθά κε ηε 

βηνκάδα, ε θαηαλνκή ηεο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.7. 

Πίνακαρ 3.7 πζηαηηθά βηνκάδαο ζην κνληέιν ASM3Temp 

Βηνκάδα 

Απηνηξνθηθνί X_A 
Δηεξνηξνθηθνί 

X_H X_STO 

Πεγή: WEST Models Guide, 2012 
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ASM3P_EAWAG 

Σν κνληέιν απηφ πξνζζέηεη ηελ πξφβιεςε ηεο βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ ζε κηα 

θαιηκπξαξηζκέλε εθδνρή ηνπ ASM3. Σν κνληέιν ρξεζηκνπνηεί ηξνπνπνηεκέλεο δηεξγαζίεο 

απφ ην ASM2d θαη πεξηέρεη δηφξζσζε γηα ηε ζεξκνθξαζία. 

ASMG1 

Σα παξαπάλσ κνληέια πεξηγξάθνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο ληηξνπνίεζεο-απνληηξνπνίεζεο ρσξίο 

λα ιακβάλνπλ ππφςε ηνλ πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα ηεο νμείδσζεο ηεο ακκσλίαο, ηε 

ζπζζψξεπζε ληηξσδψλ ή ηελ εθπνκπή ληηξηθνχ θαη ληηξψδνπο νμένο. Βαζηθφ ξφιν ζε απηφ 

ην κνληέιν δηαδξακαηίδεη ν ππνινγηζκφο ηνπ Ν2Ο, ην νπνίν είλαη έλα πνιχ ηζρπξφ αέξην ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. Έηζη, ζε φηη αθνξά ην ASMG1, πξφθεηηαη γηα έλα κνληέιν ην νπνίν ζηνρεχεη 

ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο παξαγσγήο Ν2Ο ζηηο δηεξγαζίεο ηεο ελεξγνχ ηιχνο ηφζν κέζσ 

δηεξγαζηψλ ησλ εηεξνηξνθηθψλ φζν θαη ησλ απηνηξνθηθψλ νξγαληζκψλ. 

Βαζηθή δηαθνξά κε ηα ππφινηπα κνληέια απνηειεί ε ληηξνπνίεζε 2 βεκάησλ θαη ε 

απνληηξνπνίεζε 4 βεκάησλ. Ζ ληηξνπνίεζε ησλ 2 βεκάησλ ζπληειείηαη απφ ηελ αεξφβηα 

αλάπηπμε ησλ ΑΟΒ θαη ησλ ΝΟΒ κε πεξηνξηζηηθνχο παξάγνληεο ην νμπγφλν θαη ηελ 

ακκσλία. Ζ απνληηξνπνίεζε πεξηιακβάλεη κεηαηξνπή ηνπ ΝΟ3 ζε ΝΟ2 (κε πεξηνξηζηηθφ 

παξάγνληα ην ΝΟ3), κεηαηξνπή ηνπ ΝΟ2 ζε ΝΟ (κε πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα ην ΝΟ2), 

κεηαηξνπή ηνπ ΝΟ ζε Ν2Ο (κε πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα ην ΝΟ) θαη κεηαηξνπή ηνπ Ν2Ο ζε 

Ν2 (κε πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα ην Ν2Ο). Σέινο, ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο θηλεηηθέο 

ησλ δηεξγαζηψλ έρεη ιεθζεί ππφςε ζην κνληέιν. 

Σα ζπζηαηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ASMG1 θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο 

(Πίλαθαο 3.8, 3.9, 3.10). 

Πίνακαρ 3.8 πζηαηηθά νξγαληθήο χιεο ζην κνληέιν ASΜG1 

Οξγαληθή χιε 

Γηαιπηή νξγαληθή χιε σκαηηδηαθή νξγαληθή χιε 

S_I 
Δχθνια βηνδηαζπάζηκε χιε 

X_I & Υ_Ρ 
 Αξγά βηνδηαζπάζηκε χιε  

S_S X_S 

Πεγή: WEST Models Guide, 2012 

Πίνακαρ 3.9 πζηαηηθά βηνκάδαο ζην κνληέιν ASΜG1 

Βηνκάδα 

Δηεξνηξνθηθνί Απηνηξνθηθνί 

X_ΒΖ Υ_ΒΑ1 Υ_ΒΑ2 

Πεγή: WEST Models Guide, 2012 
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Πίνακαρ 3.10 πζηαηηθά νιηθνχ αδψηνπ ζην κνληέιν ASM1Temp 

TNK S_NO3, 

S_NO2, 

S_NO, 

S_N2O & 

S_N2 

S_NH 

Οξγαληθά δεζκεπκέλν Ν 

Γηαιπηφ νξγαληθφ Ν σκαηηδηαθφ νξγαληθφ Ν 

S_ND X_ND 

Πεγή: WEST Models Guide, 2012 

ASM1_AN 

Σν κνληέιν απηφ είλαη κηα επέθηαζε ηνπ κνληέινπ ASM1 κε ANaerobic AMMonium 

OXidation (αλαεξφβηα νμείδσζε ηεο ακκσλίαο) θαη ληηξνπνίεζε-απνληηξνπνίεζε 2 βεκάησλ.  

Γηα ην κνληέιν ηεο ληηξνπνίεζεο θαη ηεο απνληηξνπνίεζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη ε ακκσλία αληί 

γηα ακκψλην θαη ην ληηξψδεο νμχ αληί γηα ληηξψδε σο ηξνθή ησλ νμεηδσηψλ ακκσλίνπ (ΑΟΒ) 

θαη ησλ νμεηδσηψλ ησλ ληηξηθψλ (ΝΟΒ), αληίζηνηρα. Αληίζεηα, ην νιηθφ ακκσληαθφ άδσην 

θαη ην νιηθφ ληηξηθφ άδσην ρξεζηκνπνηνχληαη αληί γηα ηελ ακκσλία θαη ηα ληηξηθά γηα λα 

πεξηγξάςνπλ ηηο θηλεηηθέο αλάπηπμεο ηνπ βαθηεξηδίσλ Anammox επεηδή δελ έρεη αθφκα 

θαζνξηζηεί αλ ε νπδέηεξε κνξθή είλαη ε πξαγκαηηθή ηξνθή. 

Ζ αλάπηπμε ηεο εηεξνηξνθηθήο βηνκάδαο είλαη φκνηα κε ηα ASM1 θαη ε εμάξηεζε ησλ 

θηλεηηθψλ απφ ηε ζεξκνθξαζία έρεη ιεθζεί ππφςε εθαξκφδνληαο ηηο εμηζψζεηο Arrhenius. 

3.3 Γιασωπιζμόρ ηεπεών 

ην ινγηζκηθφ WEST πεξηέρνληαη 4 θαηεγνξίεο δηαρσξηζκνχ ησλ ζηεξεψλ: κνληέια 

πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο, δεπηεξνβάζκηαο θαζίδεζεο, κεκβξάλεο θαη θίιηξα άκκνπ (ρήκα 

3.1 (β)). (WEST Models Guide, 2012) 

ε φηη αθνξά ηηο κεκβξάλεο θαη ηα θίιηξα, ην κνληέιν ππνζηεξίδεη ηα κνληέια Membrane 

Ideal θαη With Fouling θαη Simple DownFlow αληίζηνηρα. 

Ζ πξσηνβάζκηα θαζίδεζε απαξηίδεηαη απφ ηα ίδηα ζρεδφλ κνληέια κε ηε δεπηεξνβάζκηα 

θαζίδεζε. Ζ δεπηεξνβάζκηα θαζίδεζε πεξηιακβάλεη 10 κνλνδηάζηαηα κνληέια θαζίδεζεο. Σα 

κνληέια Burger, Takacs, Takacs SVI, Takacs All Fractions θαη Takacs Solubles βαζίδνληαη 

ζην κνληέιν θαζίδεζεο κε ηα ζηξψκαηα φπσο πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Σα 

ππφινηπα (Marsili-Libelli, Otterpohl-Freund, Plosz, Plosz SVI, Point Settler) ρξεζηκνπνηνχλ 

παξφκνηεο παξαδνρέο φκσο δελ θάλνπλ ρξήζε ζηξσκάησλ ηεο ιάζπεο. 

Πην αλαιπηηθά, γηα ην κνληέιν Takacs, γλσξίδνληαο φηη ε ηαρχηεηα θαζίδεζεο είλαη κε 

γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζηεξεψλ, ιακβάλεηαη ππφςε, φπσο θαη ζηελ 

αλάιπζε ηνπ Vitasonic, ξνή ιφγσ βαξχηεηαο θαη ιφγσ δηφγθσζεο.  
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Ζ ξνή ιφγσ δηφγθσζεο πάλσ απφ ην ζηξψκα ηξνθνδνζίαο έρεη θνξά πξνο ηα επάλσ θαη είλαη 

απνηέιεζκα ηνπ ξπζκνχ ππεξρείιηζεο (ρέζε 3.1). Κάησ απφ ην ζηξψκα ηξνθνδνζίαο ε ξνή 

ιφγσ δηφγθσζεο είλαη πξνο ηα θάησ θαη είλαη απνηέιεζκα ηνπ ξπζκνχ απνκάθξπλζεο ηεο 

ηιχνο (ρέζε 3.2).  

J_Up = X_Layer[i] * λ _Up  ,φπνπ λ_Up = Q_out / A                                                          (3.1) 

J_Dn = X_Layer[i] * λ _Dn  ,φπνπ λ_Dn = Q_under / A                                                      (3.2) 

Ζ ξνή ιφγσ βαξχηεηαο έρεη πάληα θνξά πξνο ηα θάησ. 

J_G = X_Layer[i] * λ_S                                                                                                        (3.3) 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο θαζίδεζεο εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδηαθψλ 

ζηεξεψλ. 

 Υ<Υ_min   v_S = 0 

 Υ>Υ_min   v_S = v0 * e
-rhin* X’j

 – v0 * e
-rfloc * X’j 

Γηα ηα ζηξψκαηα πάλσ απφ ην ζηξψκα ηξνθνδνζίαο πξνζηίζεηαη έλα φξην ζηε ζπγθέληξσζε 

ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ (Υ_Σ). Σν φξην απηφ είλαη ε κέγηζηε ηηκή ζπγθέληξσζεο πνπ 

κπνξεί λα αληέμεη ην ζηξψκα πνπ βξίζθεηαη απφ θάησ. Πξφθεηηαη γηα έλαλ πεξηνξηζκφ πνπ 

αθνξά ζηε ξνή ησλ ζηεξεψλ πξνο ηα θάησ. 

Σέινο, ζην κνληέιν γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ε ζσκαηηδηαθή χιε είλαη πάληα παξνχζα ζηελ 

είζνδν. 

ε φηη αθνξά ην κνληέιν Takacs_SVI, πξφθεηηαη γηα κηα επέθηαζε ηνπ κνληέινπ Takacs πνπ 

πεξηγξάθεθε πην πάλσ ζην νπνίν ε πξφβιεςε γίλεηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο παξακέηξνπ 

θαζίδεζεο r_H κέζσ ηεο κέηξεζεο ηνπ δείθηε Sludge Volume Index (SVI), ζχκθσλα κε ηνπο 

Daigger θαη Roper (1985): 

rH =
0.148+0.0210 ∙SVI

1000
                                                                                                              (3.4) 

Αθφκα κηα επέθηαζε ηνπ κνληέινπ Takacs απνηειεί ην κνληέιν Takacs Solubles ή 

SecondaryTakacsSolublesPropagator. ε απηφ ην κνληέιν ιακβάλεηαη ππφςε ε δηάδνζε ησλ 

δηαιπηψλ ζπζηαηηθψλ. Ζ δηάδνζε απηή πξνθαιείηαη απφ ηε ξνή ηνπ πγξνχ. Κάησ απφ ην 

ζηξψκα ηξνθνδνζίαο ε δηάδνζε γίλεηαη ιφγσ ηεο απνκάθξπλζεο ηεο ιάζπεο θαη πάλσ απφ ην 

ζηξψκα ηξνθνδνζίαο ιφγσ ηεο ππεξρείιηζεο. 

Σξνπνπνηψληαο ην κνληέιν ηνπ Takacs δεκηνπξγήζεθε ην κνληέιν Plosz ην νπνίν είλαη έλα 

κνληέιν θαζίδεζεο κε κεηαθνξά-δηαζπνξά ηεο ιάζπεο. Σν κνληέιν απηφ ελζσκαηψλεη κηα 

δεχηεξεο ηάμεο παξάγσγν ζηελ εμίζσζε κεηαθνξάο ηεο κάδαο αλαπαξηζηψληαο κηα 
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παξαβνιηθή κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε ζε αληίζεζε κε ηελ ππεξβνιηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο 

πνπ ζεσξεί ην κνληέιν ηνπ Takacs (Takacs et al., 1991). ρεηηθά κε ηε ζπλάξηεζε ηεο 

ηαρχηεηαο θαζίδεζεο, ζην κνληέιν Plosz ρξεζηκνπνηείηαη κηα ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή ηεο 

δηπιήο εθζεηηθήο ζπλάξηεζεο ηνπ Takacs ζηελ νπνία φκσο ε παξάκεηξνο ηεο κέγηζηεο 

ηαρχηεηαο θαζίδεζεο παξαιείπεηαη. Αθφκα, ζεσξείηαη φηη γηα λα ππνινγηζηνχλ ηα πξνθίι 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ  αξθνχλ ηα 60 ζεκεία ππνινγηζκνχ. Σν ζηξψκα ηξνθνδνζίαο 

πεξηνξίδεηαη ζην βάζνο ηνπ 32 ζηξψκαηνο. Σέινο, ην κνληέιν πεξηιακβάλεη έλαλ κεησηηθφ 

ζπληειεζηή ζηνλ φξν κεηαθνξάο πξνο ηα θάησ (εc) ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηελ ηξνθνδνζία 

θαζψο επίζεο ν ζπληειεζηήο δηαζπνξάο θαζνξίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο 

ππεξρείιηζεο. 

Κάλνληαο κηα κηθξή αλαθνξά ζην κνληέιν Otterpohl-Freund ή SecondaryOtterpohlFreund 

αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη επηρεηξεί λα πεηχρεη απνηειέζκαηα θνληά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ζε 

φηη αθνξά ηηο ζπγθεληξψζεηο θαη ηηο απνζεθεπκέλεο κάδεο θαζψο θαη θαηαθέξεη λα δίλεη 

ινγηθέο ηηκέο γηα ηα ζηεξεά ηεο εμφδνπ γηα παξνρέο εηζφδνπ ηφζν ζε πεξηφδνπο μεξαζίαο φζν 

θαη ζε πγξέο πεξηφδνπο. ην κνληέιν γίλεηαη ρξήζε δπν ζπζηαηηθψλ, ησλ κηθξν-θξνθίδσλ θαη 

ησλ καθξν-θξνθίδσλ, ψζηε λα πεξηγξαθεί ην θαηλφκελν ηεο θαζίδεζεο. Σν θιάζκα ησλ 

κηθξψλ ζηεξεψλ (κηθξν-θξνθίδεο) ππνινγίδεηαη κε κηα εκπεηξηθή ζρέζε (ρέζε 3.5). 

f1 = f0·e
-α·Υ_ΑΣ

                                                                                                                        (3.5) 

Οη καθξν-θξνθίδεο θαζηδάλνπλ κε ηαρχηεηα πνπ δίλεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε ηνπ Hartel (3.6) 

θαη ε ηαρχηεηα θαζίδεζεο ησλ κηθξψλ ζηεξεψλ είλαη ζηαζεξή. 

𝜈𝐹𝑀 𝑖 =  17.4 ∙ 𝑒0.00581 ∙𝑆𝑉𝐼 + 3.931 [𝑒 0.9834 ∙𝑒0.00581 ∙𝑆𝑉𝐼 +1.043 𝛸]                                      (3.6) 

,φπνπ Υ=X_F_Layer[i]+X_S_Layer[i] 

Σν κνληέιν ρσξίδεη ηε δεμακελή ζε 10 ζηξψκαηα θαη γηα θάζε έλα απφ απηά ππνινγίδεηαη κηα 

ηζνξξνπία κάδαο. Ζ αιιαγή ηεο κάδαο ζηα ζηξψκαηα εμαξηάηαη απφ ηε ξνή ιφγσ δηφγθσζεο 

θαη απφ ηελ ξνή ιφγσ θαζίδεζεο απφ βαξχηεηα. Ζ ξνή ιφγσ δηφγθσζεο πξνθαιείηαη απφ ηελ 

ππεξρείιηζε ελψ ε ξνή ιφγσ θαζίδεζεο βαξχηεηαο απφ ηελ ηαρχηεηα θαζίδεζεο. Κάζε 

ζηξψκα έρεη κηα κέγηζηε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ιάζπεο. Έηζη, ε πνζφηεηα ηεο ιάζπεο 

πνπ θαζηδάλεη δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη ην φξην πνπ κπνξεί λα αληέμεη ην θάησζελ ζηξψκα. 

Οινθιεξψλνληαο ηελ πεξηγξαθή ησλ κνληέισλ θαζίδεζεο ηνπ WEST αμίδεη λα γίλεη 

αλαθνξά ζην κνληέιν Point Settler. Πξφθεηηαη γηα κηα κεγάιε απινπνίεζε ηεο πξαγκαηηθήο 

δηαδηθαζίαο ηεο θαζίδεζεο. Ζ δεμακελή δηαδξακαηίδεη ην ξφιν ηνπ δηαρσξηζηή ησλ θάζεσλ 

ηνπ πγξνχ θαη δελ έρεη πξαγκαηηθφ φγθν. Ωο εθ ηνχηνπ, ην κνληέιν δελ ιακβάλεη ππφςε ην 
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ρξφλν παξακνλήο ζηε δεμακελή θαζίδεζεο. Σν κνληέιν απηφ δελ είλαη δπλακηθφ θαζψο 

ζηεξίδεηαη απνθιεηζηηθά ζηηο ηζνξξνπίεο καδψλ. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ζσκαηηδηαθήο χιεο 

ζηελ έμνδν ππνινγίδεηαη σο θιάζκα ηεο εηζφδνπ θαη ην δηαιπηφ θιάζκα ρσξίδεηαη αλάινγα 

κε ηηο παξνρέο ελψ ηαπηφρξνλα γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ζηε δεμακελή δε ιακβάλνπλ ρψξα 

βηνινγηθέο αληηδξάζεηο. 

3.4 Μονάδερ Δλέγσος 

Οη κνλάδεο ειέγρνπ έρνπλ σο ζηφρν ηε δηαηήξεζε κηαο κεηαβιεηήο ζε κηα επηζπκεηή ηηκή 

θάλνληαο ηηο θαηάιιειεο παξεκβάζεηο ζην ζχζηεκα. ην WEST ππάξρνπλ ηα εμήο κνληέια: 

Constant Ratio, OnOffBand, OnOffIdeal, P Saturation, PI Saturation, PID Saturation, Irvine 

Carbon Footprint θαη Timer (ρήκα 3.1 (γ)). (WEST Models Guide, 2012) 

Constant Ratio: Αζθεί έιεγρν πάλσ ζε κηα ελέξγεηα αλάινγα κε ηε κεηξεκέλε ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ (u=ConstentRatio ∙ y_M). 

OnOffBand θαη OnOffIdeal: Ο έιεγρνο απηφο αιιάδεη ην ειεγρφκελν ζήκα ζε εθηφο 

ιεηηνπξγίαο φηαλ ε κεηξεκέλε ηηκή είλαη πνιχ πςειή θαη ζε εληφο ιεηηνπξγίαο φηαλ ε 

κεηξεκέλε ηηκή γίλεηαη ρακειή. Σν ζθάικα είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο κεηξεκέλεο ηηκήο θαη 

ηεο επηζπκεηήο ηηκήο πνπ έρεη νξηζηεί γηα ηελ παξάκεηξν (e=y_S-y_M). 

P Saturation: Θέηεη αλψηαηα θαη θαηψηαηα φξηα ζε κηα ελέξγεηα ειέγρνπ. Μέζα ζηα φξηα, ε 

ελέξγεηα ειέγρνπ είλαη αλαινγηθή. Έμσ απφ ηα φξηα, ε ελέξγεηα ειέγρνπ νξίδεηαη ζε κηα 

ειάρηζηε ή κέγηζηε ηηκή. (e=y_S-y_M θαη u= u0+K_P·e). 

PI Saturation: Ζ ιεηηνπξγία είλαη φκνηα κε ην P Saturation φκσο εηζάγεηαη ην νινθιήξσκα 

ηνπ ζθάικαηνο ζην ρξφλν (e=y_S-y_M θαη u= u0+K_P·e+ 
Κ_Π

Σ_Η
∙  e𝑑𝑡). 

PID Saturation: Όκνηα κε ην παξαπάλσ. Δηζάγεη ηελ παξάγσγν ηνπ ζθάικαηνο σο πξνο ην 

ρξφλν (e=y_S-y_M θαη u= u0+K_P·(e+ 
1

Σ_Η
∙  e𝑑𝑡 +T_D·

𝑑𝑒

𝑑𝑡
). 

Irvine Carbon Footprint: Πξφθεηηαη γηα κνληέιν αεξηζκνχ. 

Timer: Γίλεη ζπγθεθξηκέλε έμνδν αλάινγα κε ηελ πεξίνδν. Τπάξρνπλ δηάθνξα κνληέια πνπ 

κπνξνχλ λα επηιερζνχλ, αλάινγα κε ηηο πεξηφδνπο πνπ ζέιεη λα εηζάγεη ν ρξήζηεο (Timer 21, 

22, 31, 32, 41, 42, 51, 52, 61, 62, 71, 72, 81, 82) 
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Πεγή: WEST  

σήμα 3.1 (α) Μνλάδεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο, (β) κνλάδεο δηαρσξηζκνχ ζηεξεψλ θαη (γ) 

κνλάδεο ειέγρνπ ζηε βηβιηνζήθε ηνπ WEST 
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4. ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΚΑΗ ΑΝΑΛΤΖ ΠΡΟΟΜΟΗΟΤΜΔΝΟΤ 

ΤΣΖΜΑΣΟ 

Σν ζχζηεκα πνπ εμεηάδεηαη απνηειείηαη απφ βηνινγηθφ αληηδξαζηήξα κε αλαεξφβην, αλνμηθφ 

θαη αεξφβην φγθν, θαζψο θαη απφ δεμακελή θαζίδεζεο κε ζηφρν ηελ επεμεξγαζία αζηηθψλ 

ιπκάησλ γηα ηε απνκάθξπλζε άλζξαθα θαη αδψηνπ. Πην αλαιπηηθά, νη επηκέξνπο κνλάδεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο έρνπλ ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά (Πίλαθαο 4.1, Πίλαθαο 4.2). 

Πίνακαρ 4.1 Δπηκέξνπο φγθνη θαη ηα αληίζηνηρα κνληέια ηνπ WEST γηα ην βηνινγηθφ 

αληηδξαζηήξα 

 
Όγθνο 

(m
3
) 

Υξεζηκνπνηνχκελε Μνλάδα απφ ηε 

βηβιηνζήθε ηνπ WEST 

Αλαεξφβηα Γεμακελή 1405 Fix Volume ASU (Activated Slugde 

Unit) 

Αλνμηθή Γεμακελή 7880 Fix Volume ASU (Activated Slugde 

Unit) 

1
ν
 Γηακέξηζκα Αεξφβηαο 

Γεμακελήο 

4585 Fix Volume ASU (Activated Slugde 

Unit) 

2
ν
 Γηακέξηζκα Αεξφβηαο 

Γεμακελήο 

4585 Fix Volume ASU (Activated Slugde 

Unit) 

3
ν
 Γηακέξηζκα Αεξφβηαο 

Γεμακελήο 

2847 Fix Volume ASU (Activated Slugde 

Unit) 

4
ν
 Γηακέξηζκα Αεξφβηαο 

Γεμακελήο 

2847 Fix Volume ASU (Activated Slugde 

Unit) 

 

Πίνακαρ 4.2 Γηαζηάζεηο θαη κνληέιν δεμακελήο θαζίδεζεο 

 Δπηθάλεηα 

(m
2
) 

Ύςνο 

(m) 

Υξεζηκνπνηνχκελε Μνλάδα απφ ηε 

βηβιηνζήθε ηνπ WEST 

Γεμακελή Καζίδεζεο 4344 3 Takacs SVI 
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Σα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (Πίλαθαο 4.3) είλαη κελ ηξνπνπνηεκέλα απφ 

απηά κε ηα νπνία ιεηηνπξγεί ην πξνζνκνηνχκελν ζχζηεκα, φκσο ε δηαθνξνπνίεζε είλαη 

κηθξή ψζηε λα κπνξεί λα γίλεη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα θαηάιιειε βαζκνλφκεζε 

ηνπ κνληέινπ.(Μπνχζνπιαο, 2010) Βαζηθή δηαθνξά απνηειεί ν ρξφλνο παξακνλήο ησλ 

ζηεξεψλ, ν νπνίνο ζηελ παξνχζα εξγαζία ιακβάλεηαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ πξαγκαηηθφ, 

εμεγψληαο έηζη ζε κεγάιν βαζκφ ηηο απνθιίζεηο απφ ηα απνηειέζκαηα αλαθνξάο. Ζ ξχζκηζε 

ηνπ κνληέινπ έγηλε κε βάζε ηηο κεηξήζεηο ζηελ πθηζηάκελε εγθαηάζηαζε. Απφξξνηα απηνχ 

είλαη ν Πίλαθαο 4.4 φπνπ θαίλνληαη νη ηηκέο ησλ ζηνηρεηνκεηξηθψλ παξακέηξσλ νη νπνίεο 

δίλνπλ ηελ πιεξέζηεξε ζχγθιηζε ησλ ηηκψλ κε ηηο κεηξεκέλεο απφ ηελ εγθαηάζηαζε. 

Πίνακαρ 4.3 Γεδνκέλα εηζφδνπ ζην βηνινγηθφ αληηδξαζηήξα 

Παξνρή Δηζφδνπ Qin 

[m3/d] 

CODin [mg/l] BODin 

[mg/l] 

TSSin[mg/l] TKNin [mg/l] 

70000 650 280 300 43 
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Πίνακαρ 4.4 Πξνηεηλφκελεο απφ ην WEST ηηκέο παξακέηξσλ γηα ην ASM1 

Name Value Unit 

Category: Parameters  

 

Group: Aeration  

  

OTR_Energy 1800 g/kWh 

 

Group: Composition parameters  

  

i_X_B 0,086 gN/gCOD 

  

i_X_P 0,06 gN/gCOD 

 

Group: Conversion factors  

  

F_BOD_COD 0,65 - 

  

F_TSS_COD 0,75 - 

 

Group: Kinetic  

  

K_NH 1 gNH3-N/m3 

  

K_NH_H 0,05 - 

  

K_NO 0,5 gNO3-N/m3 

  

K_OA 0,4 gO2/m3 

  

K_OH 0,2 gO2/m3 

  

K_S 20 gCOD/m3 

  

K_X 0,03 gCOD/gCOD 

  

Temp_Ref 20 degC 

  

b_A 0,15 1/d 

  

b_H 0,62 1/d 

  

k_a 0,08 m3/(gCOD*d) 

  

k_h 3 gCOD/(gCOD*d) 

  

mu_A 0,8 1/d 

  

mu_H 6 1/d 

  

n_g 0,8 - 

  

n_h 0,4 - 

  

theta_K_X 1,116   

  

theta_b_A 1,116   

  

theta_b_H 1,12   

  

theta_k_a 1,072   

  

theta_k_h 1,116   

  

theta_mu_A 1,103   

  

theta_mu_H 1,072   

 

Group: Stoichiometry  

  

Y_A 0,24 gCOD/gN 

  

Y_H 0,67 gCOD/gCOD 

  

f_P 0,08 - 
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Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε βαζηθή εγθαηάζηαζε είλαη ην ASM1Temp θαη ε 

θιαζκαηνπνίεζε ησλ ιπκάησλ παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά, κε ηνλ ηξφπν πνπ εηζάγεηαη ζην 

πξφγξακκα, κέζσ ηνπ εξγαιείνπ εηζφδνπ πνπ δηαζέηεη (ρήκα 4.1) ην ρήκα 4.1 θαίλνληαη 

ελδεηθηηθά θάπνηεο ζεκαληηθέο ηηκέο ηεο θιαζκαηνπνίεζεο ησλ ιπκάησλ. 

 

Πεγή: WEST 

σήμα 4.1 Κιαζκαηνπνίεζε ιπκάησλ ζηελ είζνδν ηνπ βηνινγηθνχ αληηδξαζηήξα 

Ζ εγθαηάζηαζε, φπσο έρεη αλαθεξζεί, απνηειείηαη απφ βηνινγηθφ αληηδξαζηήξα κε 

αλαεξφβην, αλνμηθφ θαη αεξφβηα ηκήκαηα. Απφ ην ηειεπηαίν δηακέξηζκα ηνπ αεξφβηνπ 

ηκήκαηνο ε παξνρή κνηξάδεηαη θαη κηα πνζφηεηα (ίζε κε 2.5 θνξέο ηελ παξνρή εηζφδνπ) 

γπξλάεη ζην αλνμηθφ ηκήκα σο εζσηεξηθή αλαθπθινθνξία ελψ ην ππφινηπν θεχγεη πξνο ηε 

δεμακελή θαζίδεζεο. 
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Απφ ηε δεμακελή θαζίδεζεο αληιείηαη πνζφηεηα ιάζπεο ίζε κε ην 0.72 ηεο παξνρήο εηζφδνπ. 

Απφ απηή, ην 0.7 επηζηξέθεη ζηελ είζνδν ηνπ αλαεξφβηνπ φγθνπ ελψ ην ππφινηπν 0.02 

απνκαθξχλεηαη σο πεξίζζεηα ιάζπεο απφ ην ζχζηεκα.  

Ζ ζπλνιηθή δηάηαμε ηεο εγθαηάζηαζεο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4.2. Όπσο θαίλεηαη, εθηφο 

απφ ηηο βαζηθέο κνλάδεο, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επηπιένλ αηζζεηήξεο ζε φιεο ζρεδφλ ηηο 

ζπλδέζεηο ψζηε λα ππάξρεη επαξθήο έιεγρνο ηεο εγθαηάζηαζεο. Αθφκα, νη κνλάδεο 

Calculator_1 θαη Cost_1 ρξεζηκεχνπλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ 

θαη ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο αληίζηνηρα. Οη κπιε γξακκέο ζχλδεζεο ησλ ζηνηρείσλ 

παξηζηάλνπλ ηε ξνή ησλ ιπκάησλ κέζα ζην ζχζηεκα ελψ νη θφθθηλεο ηε κεηαθνξά 

πιεξνθνξηψλ θαη δεδνκέλσλ. 

 

Πεγή: WEST 

σήμα 4.2 Γηάηαμε εγθαηάζηαζεο ζην WEST  

Ζ πξνζνκνίσζε έγηλε γηα ζελάξην Steady State, δειαδή ηα δεδνκέλα εηζφδνπ είλαη ζηαζεξά 

θαη αλεμάξηεηα απφ ην ρξφλν. Ζ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο είλαη 500 εκέξεο θαη ηα δεδνκέλα 

εμφδνπ απφ ηελ εγθαηάζηαζε θαίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 4.5(α). Αθφκα, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξίζζεηαο ηιχνο πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ην ζχζηεκα θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.5(β). 
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Πίνακαρ 4.5 (α) Γεδνκέλα εμφδνπ απφ ηελ εγθαηάζηαζε θαη (β) ραξαθηεξηζηηθά πεξίζζεηαο 

ηιχνο πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ην ζχζηεκα 

(α) 

Παξνρή Δμφδνπ 

Qout [m
3
/d] 

68.600  

NHout [mg/l] 1,58 

NOout [mg/l] 5,07 

TSSout [mg/l] 15,20 

CODout [mg/l] 64,25 

BODout [mg/l] 8,11 

TNout [mg/l] 9,18 

TKNout [mg/l] 4,11 

Σέινο, θάπνηα ζπκπιεξσκαηηθά κεγέζε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθαο 4.6. 

Πίνακαρ 4.6 Λεηηνπξγηθά ζηνηρεία εγθαηάζηαζεο 

 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηα νπνία παξνπζηάδνληαη παξαπάλσ, ζπγθιίλνπλ πνιχ 

ζηηο κεηξεκέλεο ηηκέο θαη γηα ην ιφγν απηφ ε πξνζέγγηζε ηεο πξνζνκνίσζεο γηα ην 

εμεηαδφκελν ζχζηεκα ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ ηζρχνπζα λνκνζεζία γηα ηελ πνηφηεηα ηεο απφξξηςεο ησλ 

Δγθαηαζηάζεσλ Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ (ΔΔΛ) ε νπνία επηβάιιεηαη απφ ηελ Οδεγία 

91/271/ΔΟΚ, θαίλεηαη φηη ε εγθαηάζηαζε αληαπνθξίλεηαη επηηπρψο ζηηο απαηηήζεηο (Πίλαθαο 

4.8). 

 Δπηπιένλ, κε ηε ρξήζε θαηάιιειεο δηάηαμεο ζην ινγηζκηθφ WEST (OperationalCost-

Cost_1) εθηηκψληαη νη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ηεο εγθαηάζηαζεο. Ο ππνινγηζκφο γίλεηαη 

κέζσ δεδνκέλσλ απφ ηε ζχλδεζε ησλ επηκέξνπο κνλάδσλ θαη φπσο επηζεκαίλεηαη ζηνλ 

νδεγφ κνληέισλ ηνπ ινγηζκηθνχ ν ππνινγηζκφο απηφο απνηειεί κφλν κηα εθηίκεζε ηεο 

ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη θαη ζε θακία πεξίπησζε δελ απνηειεί αθξηβή πξφβιεςε ηεο 

θαηαλάισζεο. Δμάιινπ, γηα ηελ αθξηβή κέηξεζε ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο 

απαηηνχληαη επηπιένλ δεδνκέλα, φπσο νη ηχπνη ησλ κεραλεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ηα καλνκεηξηθά πςφκεηξα ησλ αληιηψλ θαζψο θαη επηπξφζζεηεο 

ιεηηνπξγηθέο αλάγθεο ησλ θηηξηαθψλ εγθαηαζηάζεσλ. Δδψ, ιακβάλνληαη ππφςε ε ελέξγεηα 

(β) 

Παξνρή 

πεξίζζεηαο ηιχνο 

Qw [m
3
/d] 

1.400 

SSu [mg/l] 9.561        

Μάδα πεξίζζεηαο 

ηιχνο W [kg/d] 
13.386          

SRT [d] 6,85 

MLSS [mg/l] 4.058 
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γηα ηνλ αεξηζκφ ησλ 4 δηακεξηζκάησλ ηεο αεξφβηαο δεμακελήο (Aeration Energy 1, 2, 3, 4), ε 

ελέξγεηα γηα αλάκημε ζε φιεο ηηο δεμακελέο (Mixing Energy 1, 2, 3, 4 γηα ηελ αεξφβηα, 

Mixing Energy 5 γηα ηελ αλνμηθή θαη Mixing Energy 6 γηα ηελ αλαεξφβηα) θαη ε ελέξγεηα γηα 

ηελ άληιεζε ζηελ εζσηεξηθή αλαθπθινθνξία (Pumping Energy 2), ηελ αλαθπθινθνξία 

ιάζπεο ζην ζχζηεκα (Pumping Energy 1) θαη ηελ απνκάθξπλζε ηιχνο (Pump_waste). 

Αλαιπηηθά ε εθηίκεζε γηα ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζην ζχζηεκα αλαθνξάο θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.7. 

Πίνακαρ 4.7 Δθηίκεζε θαηαλάισζεο ελέξγεηαο εγθαηάζηαζεο 

Πεγή Καηαλάισζεο 
Δλέξγεηα 

(kWh/d) 

Ά
λη

ι
ε

ζ
ε

 

Δζσηεξηθή 

Αλαθπθινθνξία R 
    7.291,67    

Αλαθπθινθνξία 

Λάζπεο r 
    2.041,67    

Απνκάθξπλζε 

Λάζπεο 
         58,33    

Α
λά

κ
ημ

ε
 

Αλαεξφβηα 

Γεμακελή 
          7,03    

Αλνμηθή Γεμακελή          39,40    

AEROBIC_1          13,64    

AEROBIC_2          23,61    

AEROBIC_3          14,72    

AEROBIC_4          14,70    

Α
εξ

ηζ
κ

φ
ο AEROBIC_1     7.229,15    

AEROBIC_2     6.026,61    

AEROBIC_3     3.371,81    

AEROBIC_4     2.967,55    

ΤΝΟΛΟ   29.099,88    

Ζ ελέξγεηα αεξηζκνχ ζηηο δεμακελέο πξνθχπηεη απφ ην ζπληειεζηή κεηαθνξάο νμπγφλνπ Kla 

(ρέζε 4.1) 

Εaer = 24  (α ∙ kLa
2 + β ∙10

i=1 kLa + γ)dt.                                                                       (4.1) 

φπνπ α, β, γ εκπεηξηθνί ζπληειεζηέο 

Ζ αλάκημε ζε κηα δεμακελή ελεξγνχ ηιχνο εμαζθαιίδεηαη κέζσ ηνπ αεξηζκνχ, ελψ θάησ απφ 

θάπνην ζεκείν ζεσξείηαη φηη παξέρεηαη κεραληθά. Ζ ελέξγεηα απηή ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε 

ηε ρέζε 4.2. 
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Emix =
24

T
  MEi ∙ Vi ∙ dt10

i=1                                                                                                 (4.2) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ άληιεζε έρεη γίλεη κηα πνιχ 

γεληθεπκέλε εθηίκεζε ζχκθσλα κε ηελ παξνρή πνπ αληιείηαη (ρέζε 4.3). 

Εpump = fQ ∙   Qi ∙ dt9
i=1                                                                                                     (4.3) 

φπνπ fQ ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα κε ηηο εθηηκήζεηο γηα ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ θάζε κνλάδα 

ηεο εγθαηάζηαζεο πξνθχπηεη κηα ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο. ην ρήκα 4.3 θαίλεηαη ε θαηαλνκή 

ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο κε εληππσζηαθφ ην πνζνζηφ ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο γηα 

αεξηζκφ (67,3%). 

 

σήμα 4.3 Καηαλνκή θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζηελ εγθαηάζηαζε αλαθνξάο 

 

 

 

 

 

 

 

25.1%

7.0%

0.2%

0.4%

67.3%

Καηαλνκή Καηαλάισζεο Δλέξγεηαο

Άληιεζε γηα Δζσηεξηθή 

Αλαθπθινθνξία R

Άληιεζε γηα Αλαθπθινθνξία 

Λάζπεο r

Άληιεζε γηα Απνκάθξπλζε 

Λάζπεο

Αλάκημε

Αεξηζκφο
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Πίνακαρ 4.8 Μέγηζηεο επηηξεπφκελεο ζπγθεληξψζεηο γηα απνξξίςεηο απφ Δγθαηαζηάζεηο 

Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ ζχκθσλα κε ηελ Οδεγία 91/271/ΔΟΚ 

 

Πεγή: Αλδξεαδάθεο, 2008 

Έρνληαο θάλεη κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, αθνινπζεί ε εθηίκεζε ηνπ 

θφζηνπο ιεηηνπξγίαο. ρεηηθά κε ηελ ελέξγεηα, ρξεζηκνπνηείηαη ζπληειεζηήο πξνζαχμεζεο 

γηα ηε δεχηεξε γξακκή επεμεξγαζίαο ίζνο κε 1,5 θαη ελδεηθηηθφ θφζηνο ίζν κε 0,10€/kWh. 

ην θφζηνο απηφ πξνζηίζεηαη ην θφζηνο επεμεξγαζίαο ηεο ιάζπεο ην νπνίν ιακβάλεηαη ίζν 

κε 150€/tnTSS. Με ηνλ ηξφπν απηφ πξνθχπηεη ην ελεξγεηαθφ εθηηκψκελν εκεξήζην θφζηνο 

θαη ην ζπλνιηθφ εθηηκψκελν εκεξήζην θφζηνο, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθαο 4.9. ην ρήκα 

4.4 θαίλεηαη θαη ε θαηαλνκή ηνπ θφζηνπο κεηαμχ ησλ ελεξγεηαθψλ απαηηήζεσλ θαη ηνπ 

θφζηνπο επεμεξγαζίαο ηεο ιάζπεο. 
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Πίνακαρ 4.9 Δθηηκψκελν εκεξήζην θφζηνο ιεηηνπξγίαο εγθαηάζηαζεο αλαθνξάο 

 

 

 

σήμα 4.4 Καηαλνκή ζπλνιηθνχ εθηηκψκελνπ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο αλαθνξάο 

68%

32%

Καηαλνκή ζπλνιηθνχ θφζηνπο

Δλεξγεηαθφ 

Κφζηνο

Κφζηνο 

επεμεξγαζίαο 

Λάζπεο

 € 

Δλεξγεηαθφ Κφζηνο 4.358 

πλνιηθφ Κφζηνο 6.366 
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5. ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΚΑΗ ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

Σν ζχζηεκα επεμεξγαζίαο, φπσο πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 4, απνηειεί ην ζχζηεκα 

αλαθνξάο γηα ηε δηεξεχλεζε δηάθνξσλ εθαξκνγψλ. Οη εθαξκνγέο απηέο έρνπλ σο ζηφρν ηελ 

εμέηαζε ηεο απφθξηζεο ηεο εγθαηάζηαζεο ζε αιιαγέο ηφζν ζηα ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια 

φζν θαη ζηα ιεηηνπξγηθά θαη εηζεξρφκελα δεδνκέλα. ηελ παξνχζα εξγαζία πεξηγξάθνληαη νη 

εμήο εθαξκνγέο: 

Δθαξκνγή 1: χγθξηζε κνληέισλ ελεξγνχ ηιχνο 

Δθαξκνγή 2: χγθξηζε κνληέισλ θαζίδεζεο 

Δθαξκνγή 3: Έιεγρνο επάξθεηαο ζπζηήκαηνο (ηελ εθαξκνγή απηή ν έιεγρνο επάξθεηαο 

γίλεηαη γηα ηελ πθηζηάκελε θαηάζηαζε κε κεηαβαιιφκελε παξνρή εηζφδνπ, γηα ηελ εμέηαζε 

ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη γηα κείσζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ.) 

Δθαξκνγή 4: Δμέηαζε ελαιιαθηηθψλ ζελαξίσλ ξχζκηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο αεξηζκνχ 

Δθαξκνγή 5: Δπίδξαζε ηνπ δείθηε SVI ζηελ εθξνή ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

5.1 Δθαπμογή 1: ύγκπιζη μονηέλων ενεπγού ιλύορ 

Ζ πξψηε εθαξκνγή έρεη σο ζηφρν ηε ζχγθξηζε ησλ κνληέισλ ελεξγνχ ηιχνο πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε κηαο ΔΔΛ κε βάζε ηα ζηνηρεία πνπ δίλνπλ σο 

απνηέιεζκα γηα ηελ έμνδν. 

ηελ εγθαηάζηαζε αλαθνξάο ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν ASM1Temp. ηε ζπλέρεηα, 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα ηα κνληέια ASM2dModTemp, 

ASM3Temp, ASMG1. Σν ζχζηεκα ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο έρεη ηα ίδηα δεδνκέλα εηζφδνπ, 

ηελ ίδηα θιαζκαηνπνίεζε ησλ ιπκάησλ, ηνπο ίδηνπο φγθνπο δεμακελψλ θαη ηα ίδηα 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά κε ην ζχζηεκα αλαθνξάο (Κεθάιαην 4). Αθφκα, νη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ ησλ ζηνηρεηνκεηξηθψλ ζπληειεζηψλ είλαη ζε φια ηα κνληέια νη πξνηεηλφκελεο 

απφ ην πξφγξακκα, ψζηε λα κπνξεί λα γίλεη ε ζχγθξηζή ηνπο. 

Δπηπιένλ, ζηα κνληέια ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ απνκάθξπλζε θσζθφξνπ 

(ASM2dModTemp) ιακβάλεηαη ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ ζηελ είζνδν ηεο εγθαηάζηαζεο ίζε 

κε ΣΡ=8mg/l.  
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ε απηφ ην ζεκείν, αμίδεη λα επηζεκαλζεί φηη ε ζχγθξηζε ησλ κνληέισλ γίλεηαη θπξίσο γηα ηα 

ζηνηρεία ηεο εμφδνπ ηεο εγθαηάζηαζεο, ελψ ηαπηφρξνλα παξαθνινπζνχληαη ε ζπγθέληξσζε 

ζηεξεψλ ζηηο αεξφβηεο δεμακελέο θαη ε θαηαλάισζε Ο2 ζε απηέο. 

ηνλ Πίλαθαο 5.1 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ γηα θάζε εμεηαδφκελν κνληέιν. 

Πίνακαρ 5.1 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα δηάθνξα κνληέια ελεξγνχ ηιχνο 

Παράμετρος Μονάδες ASM1Temp ASM2dModTemp ASM3Temp ASMG1 

NHout mg/l 1,58 0,48 0,16 0,85 

NΟout mg/l 5,07 6,74 8,35 3,74 

TΝout mg/l 9,18 8,97 10,09 6,59 

TKNout mg/l 4,11 2,23 1,74 2,92 

TSSout mg/l 15,20 15,09 12,99 14,90 

CODout mg/l 64,25 64,81 66,42 62,06 

BODout mg/l 8,11 9,61 9,52 7,22 

Su mg/l 9561 9420 6584 9180 

Κάλνληαο κηα πξψηε απφπεηξα αμηνιφγεζεο ησλ απνηειεζκάησλ, θαίλεηαη φηη νη δηαθνξέο 

κεηαμχ ησλ κνληέισλ δελ είλαη πνιχ κεγάιεο. Φπζηθά, ζε θάπνηα κεγέζε, φπσο ε ακκσλία 

ζηελ έμνδν, παξαηεξνχληαη αηζζεηέο δηαθνξέο ζηα απνηειέζκαηα νη νπνίεο ζα δηεξεπλεζνχλ 

ζηε ζπλέρεηα. Γηα πην εχθνιε θαη επνπηηθή ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ θαηαζθεπάζηεθαλ 

ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα απφ ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

Αξρηθά, ζην ρήκα 5.1 θαίλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηεο ακκσλίαο ζηελ εθξνή. Ζ πξνζέγγηζε 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ASM1 δίλεη πνιχ πην ζπληεξεηηθά απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηα 

άιια κνληέια. Ο παξάγνληαο πνπ πξνθαιεί ηε κεγάιε απηή απφθιηζε είλαη ε αλαθχθισζε 

ηνπ αδψηνπ ζην ζχζηεκα ε νπνία ζεσξείηαη φηη ζπκβαίλεη ζην ASM1. Πξφθεηηαη γηα ηε 

δηαδηθαζία κε ηελ νπνία ζπληειείηαη ε κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο ζε αξγά βηνδηαζπάζηκε 

ηξνθή θαη έπεηηα ζε εχθνια βηνδηαζπάζηκε ηξνθή, κε ηελ παξάιιειε κεηαηξνπή ηνπ 

νξγαληθνχ αδψηνπ ζε ακκσληαθφ άδσην (ακκσληνπνίεζε). 
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σήμα 5.1 πγθέληξσζε ΝΖ εθξνήο γηα δηάθνξα κνληέια ελεξγνχ ηιχνο 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ληηξηθψλ θαη ηνπ νιηθνχ αδψηνπ ζηελ 

εθξνή ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ηα δηάθνξα κνληέια (ρήκα 5.2, ρήκα 5.3). 

 

σήμα 5.2 πγθέληξσζε ΝΖ εθξνήο γηα δηάθνξα κνληέια ελεξγνχ ηιχνο 

 

σήμα 5.3 πγθέληξσζε ΣΝ εθξνήο γηα δηάθνξα κνληέια ελεξγνχ ηιχνο 

Παξαηεξείηαη φηη ην νιηθφ άδσην δελ παξνπζηάδεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο. εκαληηθή 

παξαηήξεζε ζε απηφ ην ζεκείν απνηειεί ε παξάιεηςε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ αέξηνπ Ν2 (θαη 

ηνπ Ν2Ο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ASMG1) ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ νιηθνχ αδψηνπ ζηελ εθξνή ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Δμάιινπ, ην ASM1 δελ πεξηιακβάλεη ην Ν2 σο ζπζηαηηθφ θαη φια εθηφο ηνπ 

-

0.2   

0.4   

0.6   

0.8   

1.0   

1.2   

1.4   

1.6   

1.8   

ASM1 ASM2d ASM3 ASMG1

Α
κ

κ
σ

λ
ηα

θ
φ

 Ά
δσ

ην
 Ν

Ζ
 

ζ
ηε

λ 
έμ

ν
δ
ν

 (
m

g
/l

)

-

2.0   

4.0   

6.0   

8.0   

10.0   

ASM1 ASM2d ASM3 ASMG1

Ν
ηη

ξ
ηθ

ά
 Ν

Ο
 ζ

ηε
λ 

έμ
ν

δ
ν

 

(m
g
/l

)

-

2.0   

4.0   

6.0   

8.0   

10.0   

12.0   

ASM1 ASM2d ASM3 ASMG1

Ο
ι
ηθ

φ
 Ά

δσ
ην

 ζ
ηε

λ 
έμ

ν
δ
ν
 

(m
g
/l

)



ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΚΑΗ ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ 

 
66 

 

ASMG1 δελ πεξηιακβάλνπλ ην Ν2Ο. Γηα ην ιφγν απηφ, πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ησλ 

κνληέισλ γηα ην νιηθφ άδσην πνπ βξίζθεηαη ζηελ εθξνή ρσξίο λα πεξηιακβάλνληαη ηα 

πξναλαθεξζέληα ζπζηαηηθά.  

ρεηηθά κε ην ΝΟ, παξαηεξείηαη ε αλακελφκελε εηθφλα ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηε 

ζπγθέληξσζε ηεο ακκσλίαο ζηελ έμνδν. Όπσο θαίλεηαη, ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρεη 

απμεκέλε ζπγθέληξσζε ηεο ακκσλίαο, ε ζπγθέληξσζε ληηξηθψλ είλαη κηθξφηεξε. Απηφ 

εμεγείηαη απφ ην κηθξφηεξν βαζκφ ληηξνπνίεζεο ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο, φπνπ δειαδή δελ 

ζπληειείηαη κεγάιε δηάζπαζε ηεο ακκσλίαο κε παξαγσγή ληηξηθψλ. 

πλνπηηθά, γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ αδψηνπ ζηελ έμνδν παξαηεξείηαη φηη ην πην ζπληεξεηηθφ 

κνληέιν είλαη ην ASM3 ελψ ην ASMG1  είλαη ην πην επλντθφ. Σν απνηέιεζκα απηφ είλαη 

αλακελφκελν θαζψο ην ASMG1 πεξηγξάθεη κε πεξηζζφηεξε ιεπηνκέξεηα ηε δηαδηθαζία ηεο 

ληηξνπνίεζεο θαη απνληηξνπνίεζεο. 

πλερίδνληαο ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ κνληέινπ ελεξγνχ ηιχνο ζηελ πνηφηεηα ηεο 

εθξνήο, γίλεηαη αλαθνξά ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ COD (ρήκα 5.4) θαη ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν (ρήκα 5.5). 

 

σήμα 5.4 πγθέληξσζε νιηθνχ COD εθξνήο γηα δηάθνξα κνληέια ελεξγνχ ηιχνο 

 

σήμα 5.5 πγθέληξσζε νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ εθξνήο γηα δηάθνξα κνληέια ελεξγνχ 
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Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξείηαη φηη ηα εμεηαδφκελα κνληέια δε δίλνπλ ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο γηα ην θνξηίν πνπ δηαζπάηαη νχηε γηα ηα ζηεξεά πνπ θεχγνπλ ζηελ έμνδν. Σν 

ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη είλαη φηη ηα ζηεξεά ζηελ έμνδν δελ είλαη επαίζζεηα ζηε 

δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ θάζε κνληέινπ. Δπίζεο, ιφγσ ησλ θνηλψλ παξακέηξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα κνληέια, δελ παξνπζηάζηεθαλ απνθιίζεηο σο πξνο ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ δηεξγαζηψλ θαη γηα ην ιφγν απηφ ην θνξηίν πνπ δηαζπάηαη ζε θάζε 

έλα απφ απηά δελ παξνπζηάδεη απνθιίζεηο. 

πλδπάδνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ ρήκα 5.5 κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ 

αεξφβηα δεμακελή (ρήκα 5.6) παξαηεξείηαη ε απφιπηα ινγηθή φκνηα κνξθή ησλ 

δηαγξακκάησλ. ην ASΜ3, φπνπ παξαηεξείηαη ειαθξψο κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε ησλ 

ζηεξεψλ ζηελ αεξφβηα δεμακελή, ε ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζηελ 

έμνδν είλαη θη απηή ειαθξψο ρακειφηεξε απφ ηα ππφινηπα κνληέια. Σα κνληέια ASM1 θαη 

ASMG1 ρξεζηκνπνηνχλ κφλν κηα δηεξγαζία γηα λα πεξηγξάςνπλ ηε θζνξά ηεο βηνκάδαο θαη 

γηα ην ιφγν απηφ θαίλεηαη φηη είλαη ειαθξψο πην ζπληεξεηηθά απφ ηα ππφινηπα, θαζψο ε 

θζνξά ζπλδέεηαη κε ηε δεκηνπξγία αδξαλψλ πξντφλησλ πνπ απμάλνπλ ηα ζηεξεά. Σν ASM2d 

θαη ASM3 πεξηιακβάλνπλ ηέζζεξηο δηεξγαζίεο θζνξάο, θαζηζηψληαο έηζη πην ξεαιηζηηθή ηελ 

πξνζνκνίσζε. Γηα ην ιφγν απηφ, ε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ είλαη κηθξφηεξε γηα ηα δπν 

απηά κνληέια. Ωζηφζν, ζην ASM2d πεξηιακβάλεηαη ε θαηαθξήκληζε θαη ε αλαδηάιπζε ηνπ 

Ρ, ε νπνία επεξεάδεη ηειηθά ηα ζηεξεά, ελψ ε δηαθνξά είλαη πην αηζζεηή ζην ASM3 ζην 

νπνίν δελ πξνζνκνηψλεηαη απνκάθξπλζε θσζθφξνπ. 

 

σήμα 5.6 πγθέληξσζε αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζηελ αεξφβηα δεμακελή γηα δηάθνξα 

κνληέια ελεξγνχ ηιχνο 

ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη αλαθνξά ζην νμπγφλν πνπ απαηηείηαη ζηελ αεξφβηα δεμακελή. Γηα ηελ 
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αεξηζκφο θαη έηζη δίλεη κηα εθηίκεζε γηα ηηο κεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο. ην ρήκα 5.7 πνπ 

αθνινπζεί, θαίλεηαη φηη ζην ASM3 παξαηεξείηαη ε κεγαιχηεξε δήηεζε νμπγφλνπ. Απηφ έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ θαιχηεξε δηάζπαζε ηνπ θνξηίνπ θαη ηε κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ 

ζηελ αεξφβηα δεμακελή. 

 

σήμα 5.7 Ρπζκφο πξφζιεςεο νμπγφλνπ (OUR) γηα δηάθνξα κνληέια ελεξγνχ ηιχνο 

πλνιηθά, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη δηαθνξέο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ δίλνπλ ηα κνληέια 

δελ είλαη ζεκαληηθέο, κε κνλαδηθή εμαίξεζε ηε ζπγθέληξσζε ηεο ακκσλίαο ζηελ εθξνή. Ζ 

επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ θάζε θνξά κνληέινπ εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ επεμεξγαζίαο πνπ 

επηδηψθεηαη. Ζ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε 

επηηπγράλεηαη απφ ηε ζσζηή εθαξκνγή θαη βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ ψζηε λα 

πξνζεγγίδεηαη ζην βέιηηζην ε ιεηηνπξγία ηνπ πξνζνκνηνχκελνπ ζπζηήκαηνο. 

 

5.2 Δθαπμογή 2: ύγκπιζη μονηέλων καθίζηζηρ για ηο πποζομοιούμενο 

ζύζηημα 

Λακβάλνληαο ππφςε ηε ζπνπδαία επίδξαζε ηεο θαζίδεζεο ζηε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ησλ 

ιπκάησλ θξίλεηαη απαξαίηεηε ε δηεξεχλεζε ησλ δηάθνξσλ κνληέισλ πνπ ππνζηεξίδεη ην 

ινγηζκηθφ. Γηα ην ιφγν απηφ, ε εθαξκνγή απηή αθνξά ζηε ζχγθξηζε ησλ κνληέισλ 

θαζίδεζεο Takacs, Takacs SVI, Takacs Solubles, Plosz, Otterpohl-Freund θαη Point-Settler. 

Ζ εθαξκνγή ησλ κνληέισλ θαζίδεζεο γίλεηαη ζην ζχζηεκα αλαθνξάο, φπσο απηφ 

πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 4. ηα παξαπάλσ κνληέια πνπ εμεηάζηεθαλ δηαηεξνχληαη φιεο νη 

παξάκεηξνη κε ηηο πξνηεηλφκελεο απφ ην ινγηζκηθφ ηηκέο. Ζ επηθάλεηα ηεο δεμακελήο ηειηθήο 

θαζίδεζεο ιακβάλεηαη ίζε κε Α=4344m θαη ην βάζνο H=4m. Σα δεδνκέλα εηζφδνπ, νη 

ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη θαη νη φγθνη ησλ δεμακελψλ ιακβάλνληαη ίζα κε απηά ηνπ βαζηθνχ 

ζελαξίνπ αλαθνξάο αιιάδνληαο κφλν ην κνληέιν θαζίδεζεο γηα θάζε πξνζνκνίσζε. 
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Σα απνηειέζκαηα ησλ κνληέισλ πνπ παξαηίζεληαη παξαθάησ αθνξνχλ ζηα ζηνηρεία ηεο 

ιεηηνπξγίαο θαη ηεο εμφδνπ ηα νπνία επεξεάδνληαη θπξίσο απφ ηελ θαζίδεζε. Πξφθεηηαη γηα 

ηα δηάθνξα θιάζκαηα πνπ ζπλζέηνπλ ηελ εθξνή ηνπ ζπζηήκαηνο (ρήκα 5.8, ρήκα 5.9, 

ρήκα 5.10), ηε ζπγθέληξσζε ηεο ιάζπεο πνπ αληιείηαη απφ ηε δεμακελή θαζίδεζεο (ρήκα 

5.10) θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ αεξφβηα δεμακελή (ρήκα 5.11). 

Ο Πίλαθαο 5.2 ζπγθεληξψλεη φια ηα παξαπάλσ ζηνηρεία γηα εχθνιε θαη γξήγνξε επνπηεία 

ησλ απνηειεζκάησλ. Με κηα πξψηε αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ απηψλ παξαηεξείηαη φηη 

φια ηα κνληέια δίλνπλ ηηκέο εληφο ησλ επηβαιιφκελσλ απφ ηελ Οδεγία νξίσλ (Πίλαθαο 4.8). 

Πίνακαρ 5.2 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα ηα δηάθνξα κνληέια θαζίδεζεο 

Παπάμεηπορ Μονάδερ 
Otterpohl-

Freund 
Plosz 

Point 

Settler 
Takacs 

Takacs 

SVI 

Takacs 

Solubles 

Su mg/l 9.885 9.316 9.390 9.530 9.555 9.530 

NHout mg/l 1,38 1,78 1,72 1,61 1,58 1,61 

NΟout mg/l 5,17 4,99 5,01 5,06 5,07 5,06 

TΝout mg/l 8,18 9,97 9,73 9,28 9,18 9,28 

TKNout mg/l 3,01 4,98 4,72 4,22 4,11 4,22 

TSSout mg/l 6,31 22,00 19,94 16,08 15,20 16,08 

CODout mg/l 52,36 73,34 70,59 65,41 64,25 65,41 

BODout mg/l 4,60 10,87 10,02 8,46 8,11 8,46 

MLSS mg/l 4.190 3.958 3.988 4.045 4.058 4.045 

Αξρηθά, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην Άδσην ζηελ έμνδν δελ παξνπζηάδεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο 

κεηαμχ ησλ κνληέισλ (ρήκα 5.8). Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ζε θαλέλα απφ ηα εμεηαδφκελα 

κνληέια δελ ιακβάλνληαη ππφςε νη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο πνπ κπνξεί λα ιακβάλνπλ ρψξα 

κέζα ζηε δεμακελή θαζίδεζεο. Έηζη, νη κηθξέο δηαθνξέο πνπ εκθαλίδνληαη ζρεηίδνληαη 

θπξίσο κε ηα ζηεξεά πνπ ππάξρνπλ ζηελ εθξνή ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζηε ιάζπε πνπ 

απνκαθξχλεηαη απφ ηε δεμακελή σο πεξίζζεηα, κέξνο ηεο νπνίαο επαλαθπθινθνξείηαη ζην 

ζχζηεκα.  
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σήμα 5.8 Οιηθφ Άδσην θαη θιάζκαηά ηνπ ζηε έμνδν ηεο εγθαηάζηαζεο γηα θάζε κνληέιν 

θαζίδεζεο 

 

 

σήμα 5.9 πγθέληξσζε BOD θαη COD ζηελ έμνδν ηεο εγθαηάζηαζεο γηα θάζε κνληέιν 
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σήμα 5.10 πγθέληξσζε ζηεξεψλ ζηελ έμνδν (TSSout) θαη ζηε ιάζπε (Su) γηα θάζε 

κνληέιν θαζίδεζεο 

Παξαηεξψληαο ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ρήκα 5.10 πγθέληξσζε ζηεξεψλ ζηελ έμνδν (TSSout) 

θαη ζηε ιάζπε (Su) γηα θάζε κνληέιν θαζίδεζεοεπαιεζεχνληαη πνηνηηθά νη ηζνξξνπίεο κάδαο 

πνπ εθαξκφδνληαη ζε φια ηα κνληέια. Γειαδή, ηα κνληέια πνπ έρνπλ κεγάιε ζπγθέληξσζε 

ζηεξεψλ ζηε ιάζπε θαίλεηαη λα έρνπλ κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ ζηελ εθξνή. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ην κνληέιν Otterpohl-Freund παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε 

ζηεξεψλ ζηε ιάζπε ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα κνληέια. Ζ δηαθνξά απηή νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ζην κνληέιν απηφ ιακβάλεηαη ππφςε δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα θαζίδεζεο γηα ηηο 

κηθξν-θξνθίδεο θαη γηα ηηο καθξν-θξνθίδεο ελψ ζηα ππφινηπα ιακβάλεηαη ππφςε κηα εληαία 

ηαρχηεηα θαζίδεζεο. Πξνθαλψο, ν δηαρσξηζκφο απηφο θάλεη ην κνληέιν λα απνηππψλεη κηα 

πνιχ απνηειεζκαηηθή θαζίδεζε κέζα ζηε δεμακελή. 

πγθξίλνληαο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θαζίδεζεο ζηα κνληέια Takacs, Takacs SVI, 

Takacs Solubles θαίλεηαη πσο νη δηαθνξέο πνπ έρνπλ κεηαμχ ηνπο δελ πξνθαινχλ νπζηαζηηθά 

δηαθνξέο ζηελ πνηφηεηα ηεο θαζίδεζεο, θαζψο νη απνθιίζεηο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ 

είλαη ακειεηέεο. Αθφκα, ην κνληέιν Plosz, παξά ηηο αξθεηέο δηαθνξέο πνπ παξνπζηάδεη απφ 

ην Takacs ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο θαζίδεζεο, δελ εκθαλίδεη κεγάιεο απνθιίζεηο ζηε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ. Σα ειαθξψο ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ απηνχ 

νθείινληαη ζηελ ηξνπνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ Takacs θαζψο παξαιείπεηαη ε παξάκεηξνο 

ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο θαζίδεζεο θαη εηζάγεηαη κεησηηθφο ζπληειεζηήο ζηνλ φξν κεηαθνξάο 

πξνο ηα ππνθείκελα ζηξψκαηα. Γεληθά, θαίλεηαη φηη πξφθεηηαη γηα ην πην ζπληεξεηηθφ 
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κνληέιν απφ φια αθνχ νη παξαδνρέο πνπ γίλνληαη ηείλνπλ λα ζπγθξαηνχλ πην ρακειά ηελ 

εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο θαζίδεζεο. 

Δπηπιένλ, ην κνληέιν Point Settler απνηειεί ηε κεγαιχηεξε απινπνίεζε ηεο ζεσξίαο 

θαζίδεζεο θαη γηα ην ιφγν απηφ είλαη γεληθά ζπληεξεηηθφ ζηελ εθηίκεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο 

θαζίδεζεο. Βέβαηα, ε εθηίκεζή ηνπ δελ είλαη ηφζν δπζκελήο φζν ηνπ Plosz θαη γηα ην ιφγν 

απηφ κπνξεί λα ζεσξεζεί αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ γηα κηα πξψηε πξνζέγγηζε ηεο δηαδηθαζίαο 

θαζίδεζεο. 

Απφξξνηα φισλ ησλ παξαπάλσ απνηειεί θαη ε κνξθή ησλ δηαγξακκάησλ ηνπ ρήκα 5.9, 

φπνπ είλαη θαλεξφ φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ BOD θαη ηνπ COD αθνινπζεί ηε ζπγθέληξσζε 

ησλ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ζηε δεμακελή δελ ιακβάλνληαη ππφςε νη 

φπνηεο βηνινγηθέο αληηδξάζεηο κπνξεί λα ζπκβαίλνπλ. 

 

σήμα 5.11 πγθέληξσζε ζηεξεψλ ζηε δεμακελή αεξηζκνχ γηα θάζε κνληέιν θαζίδεζεο 

Σέινο, παξαηεξψληαο ηηο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ζηεξεψλ κέζα ζηε δεμακελή αεξηζκνχ 

(ρήκα 5.11) είλαη πξνθαλέο φηη ηα κνληέια πνπ δίλνπλ θαιχηεξε πνηφηεηα θαζίδεζεο, 

δειαδή επηηπγράλνπλ κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ ζηε ιάζπε, επηβάιινπλ ζην 

ζχζηεκα κεγαιχηεξεο ηηκέο ζπγθέληξσζεο ζηεξεψλ. Απηφ είλαη απνηέιεζκα ηεο 

αλαθπθινθνξίαο ηεο ιάζπεο πνπ γίλεηαη απφ ηε δεμακελή θαζίδεζεο πξνο ηελ είζνδν ηνπ 

βηνινγηθνχ αληηδξαζηήξα. Γεδνκέλνπ φηη ν ξπζκφο αλαθπθινθνξίαο είλαη ζηαζεξφο θαη ίζνο 

κε ην 70% ηεο παξνρήο εηζφδνπ, είλαη ινγηθφ λα απμάλνληαη ηα ζηεξεά ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ε ζπγθέληξσζε ηεο ιάζπεο είλαη πην πςειή.  
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα κνληέια πνπ εμεηάζηεθαλ δελ παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δηαθνξέο σο 

πξνο ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλνπλ, κε κφλε ίζσο εμαίξεζε ηε ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ ηεο 

εθξνήο ζην κνληέιν Otterpohl-Freund ην νπνίν κπνξεί λα ζεσξεζεί αξθεηά αηζηφδνμν σο 

πξνο ηελ εθηίκεζή ηνπ.  

 

5.3 Δθαπμογή 3: Έλεγσορ επάπκειαρ ζςζηήμαηορ 

5.3.1 Έιεγρνο επάξθεηαο γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζόδνπ 

Σν ζχζηεκα ελεξγνχ ηιχνο πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 4 ιεηηνπξγεί γηα παξνρή εηζφδνπ 

ιπκάησλ 70.000 m
3
/day θαη ζεξκνθξαζία ιπκάησλ 19

ν
C. ην παξφλ ζελάξην εμεηάδεηαη ε 

επάξθεηα ηνπ ζπζηήκαηνο γηα παξνρή εηζφδνπ ιπκάησλ απφ 60.000 σο 120.000 m
3
/day κε 

βεκαηηθή αχμεζε 5000m
3
/day. Ζ ζεξκνθξαζία ιακβάλεηαη θη εδψ ίζε κε 19

ν
C. 

ην ρήκα 5.12 θαίλεηαη ην ακκσληαθφ άδσην θαη ηα ληηξηθά ζηελ εθξνή. Ζ παξνρή θαίλεηαη 

λα κελ επεξεάδεη ηα δπν απηά κεγέζε θαζψο ε δηαθχκαλζή ηνπο είλαη πνιχ κηθξή. Ζ 

ππέξβαζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ζε ζρέζε κε ηελ Οδεγία ζεσξείηαη ακειεηέα θαη δελ 

απνηειεί νπζηαζηηθά παξαβίαζε ηεο θαζψο ην φξην απηφ αλαθέξεηαη ζηε κέζε εηήζηα 

ζπγθέληξσζε. 

Αληίζεηα, ην νιηθφ άδσην ζηελ έμνδν εκθαλίδεη κηα απμεηηθή ηάζε ε νπνία γηα παξνρή 

εηζφδνπ κεγαιχηεξε απφ 110.000 m
3
/day γίλεηαη πνιχ κεγάιε (ρήκα 5.13). Ζ απφηνκε απηή 

αιιαγή θιίζεο ζην ρήκα 5.13 νθείιεηαη ζηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο ιφγσ ησλ ζηεξεψλ 

TSS ζηελ εθξνή, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.14. Γηα ηνλ ίδην ιφγν αζηνρεί θαη ην COD, φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 5.15. Γειαδή, ιφγσ ηεο αζηνρίαο ησλ ζηεξεψλ ζηελ εθξνή αζηνρεί ην 

COD ιφγσ ηνπ ζσκαηηδηαθνχ ηνπ θιάζκαηνο ην νπνίν θεχγεη καδί κε ηα ζηεξεά. Οκνίσο, ην 

νιηθφ άδσην (ΣΝ) αζηνρεί κε ηελ αζηνρία ησλ TSS ιφγσ ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπ ζηα νιηθά 

αησξνχκελα ζηεξεά. 
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σήμα 5.12 Ακκσληαθφ άδσην (NH_out) θαη ληηξηθά (NO_out) εθξνήο γηα κεηαβνιή ηεο 

παξνρήο εηζφδνπ 

 
σήμα 5.13 Οιηθφ άδσην εθξνήο (TN_out) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ 

 
σήμα 5.14 Οιηθά αησξνχκελα ζηεξεά (TSS_out) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ 
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σήμα 5.15 Οιηθφ COD εθξνήο (COD_out) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ 

ην ρήκα 5.16 θαίλεηαη ε ζπλερψο απμαλφκελε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζηε δεμακελή 

αεξηζκνχ (MLSS) ε νπνία παξαηεξείηαη ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο παξνρήο εηζφδνπ. Φπζηθά, 

απηφ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο θφξηηζεο ζηεξεψλ ζηε δεμακελή ηειηθήο θαζίδεζεο. Ζ 

θφξηηζε απηή πνζνηηθνπνηείηαη κε ην G ην νπνίν κεηξάηαη ζε kgTSS/m
2
/day θαη δείρλεη ηα 

θηιά ζηεξεψλ αλά ηεηξαγσληθφ κέηξν δεμακελήο θαη εκέξα. Ο ππνινγηζκφο ηνπ G γίλεηαη κε 

ηελ εμίζσζε (5.1). 

(1+r)∙Q ∙MLSS

A
                                                                                                                         (5.1) 

Ζ πξψηε αζηνρία ζην ζχζηεκα πξνέξρεηαη απφ ηελ ππέξβαζε ηνπ νιηθνχ αδψηνπ γηα παξνρή 

εηζφδνπ ιπκάησλ 106.500 m
3
/day θαη γηα ην ιφγν απηφ ε παξνρή απηή ζεσξείηαη θξίζηκε. Ζ 

αζηνρία ηνπ νιηθνχ αδψηνπ έρεη λα θάλεη κε ηα απμεκέλα ζηεξεά ζην ζχζηεκα θαη ηε 

ζπλεπαγφκελε κεγάιε ζπγθέληξσζε νξγαληθνχ αδψηνπ θαη φρη κε ηηο δηαδηθαζίεο ηεο 

ληηξνπνίεζεο θαη απνληηξνπνίεζεο. Σα ζηεξεά ηεο εθξνήο γηα παξνρή εηζφδνπ 106.500 

m
3
/day βξίζθνληαη πνιχ θνληά ζην φξην ηεο Οδεγίαο θαη νδεγνχλ ην νιηθφ άδσην ζε κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο. ρεδφλ ηαπηφρξνλα (γηα παξνρή εηζφδνπ 110.000 m
3
/day ) ζπκβαίλεη θαη ε 

ππέξβαζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ εθξνή. Σα αληίζηνηρα MLSS γηα ηελ θξίζηκε παξνρή εηζφδνπ 

είλαη 6100mg/l. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.16, ε θξίζηκε θφξηηζε ζηεξεψλ γηα ηε δεμακελή 

θαζίδεζεο είλαη 255kgTSS/m
2
/day. Τςειφηεξε θφξηηζε ζηεξεψλ νδεγεί ζε κε απνδεθηέο 

ζπγθεληξψζεηο νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ. Αθφκα, κεηά απφ παξνρή εηζφδνπ 110.000 

m
3
/day παξαηεξείηαη πιήξεο αζηνρία ζηε δεμακελή θαζίδεζεο θαη ξαγδαία αχμεζε ησλ 

ζηεξεψλ ζηελ έμνδν. Ζ αζηνρία απηή πξνθαιεί κε ηε ζεηξά ηεο ξαγδαία αχμεζε ηνπ 

ζσκαηηδηαθνχ COD θαη ηνπ νξγαληθνχ αδψηνπ πνπ θεχγνπλ απφ ην ζχζηεκα ζηελ εθξνή. 
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σήμα 5.16 Αησξνχκελα ζηεξεά ζηελ αεξφβηα δεμακελή (MLSS) θαη θφξηηζε ζηεξεψλ ζηε 

δεμακελή θαζίδεζεο (G) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ 

Καηφπηλ, εμεηάδεηαη ε επίδξαζε πνπ έρεη ε κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ ζηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαη θαη’ επέθηαζε ζην ζπλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. ην ρήκα 

5.17 θαίλεηαη ε ζπλνιηθή εθηηκψκελε θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ην ζχζηεκα. Απφ ηε 

ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη ην 60% πεξίπνπ αθνξά ζηελ ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη 

ην ζχζηεκα αεξηζκνχ θαη ην ππφινηπν ζηηο ινηπέο ρξήζεηο. Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα απμάλεηαη 

κε ηελ αχμεζε ηεο παξνρήο εηζφδνπ ζην ζχζηεκα. Πξφθεηηαη γηα αλακελφκελν απνηέιεζκα, 

θαζψο ν ξπζκφο αλαθπθινθνξίαο ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ θαη ηεο απνκάθξπλζεο ηιχνο είλαη 

ζηαζεξφο θαη αλάινγνο κε ηελ παξνρή εηζφδνπ ησλ ιπκάησλ. Αθφκα, νη αλάγθεο ζε αεξηζκφ 

απμάλνληαη αθνχ απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ αεξφβηα δεμακελή. 

 
σήμα 5.17 πλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο (Δ) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ 

Ζ αχμεζε ησλ αλαγθψλ ζε αεξηζκφ θαίλεηαη θπξίσο απφ ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ πξφζιεςεο 

νμπγφλνπ (OUR) φζν απμάλεηαη ε παξνρή εηζφδνπ (ρήκα 5.18). 
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σήμα 5.18 Ρπζκφο πξφζιεςεο νμπγφλνπ (OUR) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ 

Ζ εθηίκεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ θαη ηεο παξαγφκελεο ηιχνο 

(TC) γίλεηαη κε ηνλ ηξφπν πνπ έρεη πεξηγξαθεί ζην Κεθάιαην 4 θαη ηα απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζην ρήκα 5.19. Σν ζπλνιηθφ θφζηνο, αθνινπζψληαο ηηο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, απμάλεη θαζψο ε παξνρή εηζφδνπ κεγαιψλεη. Ωζηφζν, ην θφζηνο 

επεμεξγαζίαο αλά κνλάδα θαη πην ζπγθεθξηκέλα αλά kg BOD πνπ εηζέξρεηαη, δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηελ παξνρή εηζφδνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.20. 

 
σήμα 5.19 πλνιηθφ εκεξήζην θφζηνο (ΣC) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ  
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σήμα 5.20 Μνλαδηαίν θφζηνο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ 

 

5.3.2 Έιεγρνο επάξθεηαο γηα κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηωλ ιπκάηωλ 

Δίλαη γλσζηφ φηη ε ζεξκνθξαζία ησλ ιπκάησλ επεξεάδεη ηηο δηεξγαζίεο πνπ ζπληεινχληαη ζε 

έλα ζχζηεκα ελεξγνχ ηιχνο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε ζεξκνθξαζία παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζην 

ξπζκφ πνιιψλ ζεκειησδψλ δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην ζχζηεκα. ηελ 

εγθαηάζηαζε πνπ εμεηάδεηαη ε ζεξκνθξαζία ιακβάλεηαη ίζε κε 19
ν
C. Ζ ζεξκνθξαζία απηή 

απνηειεί κηα κέζε ζεξκνθξαζία γηα φιν ηνλ ρξφλν θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί 

αληηπξνζσπεπηηθή. Ωζηφζν, ε ζεξκνθξαζία ησλ ιπκάησλ κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ ρξφλνπ θαζψο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο θάζε επνρήο. Γηα ην ιφγν 

απηφ, εμεηάδεηαη ε επάξθεηα ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ζεξκνθξαζία 15
ν
C. Ζ επηινγή απηήο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζρεηίδεηαη κε ηα δπζκελή απνηειέζκαηα πνπ έρεη ε πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

γηα ην ζχζηεκα (θπξίσο αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ακκσληαθνχ αδψηνπ ζηελ εθξνή) θαη 

ιακβάλεηαη ίζε κε 15
ν
C επεηδή κπνξεί λα ζεσξεζεί σο αληηπξνζσπεπηηθή ζεξκνθξαζία 

ιπκάησλ γηα ην ρεηκψλα.  

Ζ εθαξκνγή γίλεηαη γηα παξνρή εηζφδνπ απφ 60.000 σο 110.000m
3
/day κε βεκαηηθή αχμεζε 

5.000m
3
/day. Με ηνλ ηξφπν απηφ εμεηάδνληαη ζπλδπαζκνί ρακειψλ θαη πςειψλ παξνρψλ ζε 

πςειή θαη ρακειή ζεξκνθξαζία. 
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σήμα 5.21 Ακκσληαθφ Άδσην εθξνήο (NH_out) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ ζηνπο 

15 θαη 19
ν
 C 

Σν φξην γηα ην ακκσληαθφ άδσην ζηνπο 15
ν
C κπνξεί λα ιεθζεί ίζν κε 2 mg./l θαζψο νη 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη πην δπζκελείο γηα ηε ληηξνπνίεζε. Σν φξην 1 mg/l αθνξά ηε κέζε 

εηήζηα ηηκή, επνκέλσο νη ππεξβάζεηο ηνπ θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο είλαη απνδεθηέο. 

Απφ ην ρήκα 5.21 θαίλεηαη φηη γηα ζεξκνθξαζία 15
ν
C δελ ζπληειείηαη ληηξνπνίεζε ζε 

κεγάιν βαζκφ. Ζ αχμεζε ηεο παξνρήο κέρξη ηα 100.000m
3
/day δε θαίλεηαη λα επεξεάδεη ην 

ΝΖ ζηελ έμνδν. Ωζηφζν, γηα ηνπο 15
ν
C θαη παξνρή κεγαιχηεξε ησλ 100.000m

3
/day 

παξαηεξείηαη κηα απφηνκε αχμεζε ζηελ έμνδν ε νπνία νθείιεηαη ζηελ αζηνρία ησλ ζηεξεψλ 

ζηελ εθξνή, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.25. Γεληθά, απφ ην παξαπάλσ ζρήκα εμάγεηαη ην 

ζπκπέξαζκα φηη ε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απμάλεη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΖ ζηελ έμνδν. 

Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ζε κεησκέλε ζεξκνθξαζία παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ 

ξπζκνχ αχμεζεο ησλ εηεξνηξνθηθψλ βαθηεξηδίσλ κε ζπλέπεηα ηελ εμάληιεζε ηεο 

ληηξνπνηεηηθήο επάξθεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. ηελ πεξίπησζε απηή, ινηπφλ, ν φγθνο ηεο 

αεξφβηαο δεμακελήο θξίλεηαη αλεπαξθήο γηα ηε ληηξνπνίεζε θαη νδεγεί ζε αζηνρία ην 

ζχζηεκα. 

ε φηη αθνξά ην ληηξηθφ άδσην, ε δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπ ζηελ έμνδν θαίλεηαη 

ζην ρήκα 5.22. Δδψ, παξαηεξείηαη ε αληίζηξνθε θαηάζηαζε γηα ηηο δπν ζεξκνθξαζίεο ζε 

ζρέζε κε ην ΝΖ. ε κηθξή ζεξκνθξαζία παξαηεξείηαη κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε ΝΟ ζηε 

έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο απφ φηη ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία. Απηφ εμεγείηαη απφ ην κηθξφ 

βαζκφ ληηξνπνίεζεο πνπ αλαθέξζεθε πην πάλσ θαη έρεη σο ζπλέπεηα ηε κηθξή παξαγσγή 

ληηξηθψλ ζην ζχζηεκα. Αθφκα, ε απμεκέλε ζπγθέληξσζε ησλ ΝΟ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην 

κεησκέλν ξπζκφ απνληηξνπνίεζεο ησλ εηεξνηξνθηθψλ ιφγσ έιιεηςεο αθζνλίαο νξγαληθνχ 

άλζξαθα ζηελ αλνμηθή δεμακελή ή ιφγσ κε πιήξνπο αμηνπνίεζεο ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο 
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αθνχ ε εζσηεξηθή αλαθπθινθνξία παξέκεηλε ζηαζεξή ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο (θαη ίζε κε 

2,5*Q). 

 
σήμα 5.22 Νηηξηθά εθξνήο (ΝΟ_out) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ ζηνπο 15 θαη 19

ν
 C 

ην ρήκα 5.23 παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ νιηθνχ αδψηνπ ζηελ έμνδν ηεο 

εγθαηάζηαζεο. ηνπο 19
ν
C ε εγθαηάζηαζε δελ είλαη επαίζζεηε ζηελ αχμεζε ηεο παξνρήο 

εηζφδνπ θαη γηα φιν ην εχξνο ησλ παξνρψλ εηζφδνπ ελαξκνλίδεηαη κε ηελ Δπξσπατθή Οδεγία. 

Αληίζεηα, ζηνπο 15
ν
C θαη γηα παξνρέο πςειφηεξεο ησλ 100.000m

3
/day ην νιηθφ άδσην 

απμάλεηαη ζεκαληηθά ιφγσ ηεο αζηνρίαο ησλ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν (ρήκα 5.25). Ζ γεληθά 

κεγάιε ζπγθέληξσζε ηνπ αδψηνπ ζηελ εθξνή, αθφκα θαη γηα ηηο κηθξφηεξεο παξνρέο, 

νθείιεηαη ζηε κεγάιε ζπγθέληξσζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ιφγσ ειιηπνχο ληηξνπνίεζεο 

ζην ζχζηεκα.  

 
σήμα 5.23 Οιηθφ άδσην εθξνήο (ΣΝ_out)  γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ ζηνπο 15 θαη 

19
ν
 C 
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Παξαθάησ, ζην ρήκα 5.24 απεηθνλίδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ νιηθνχ COD ζηελ έμνδν 

θαη φπσο κπνξεί λα δηαπηζησζεί δελ ππάξρεη δηαθνξά αλάκεζα ζηηο δπν εμεηαδφκελεο 

ζεξκνθξαζίεο κέρξη ηελ παξνρή ησλ 95.000 m
3
/day. Γηα κεγαιχηεξεο παξνρέο θαη 

ζεξκνθξαζία ιπκάησλ 15
ν
C, ε απφηνκε αχμεζε ηνπ COD νθείιεηαη ζην ζσκαηηδηαθφ ηνπ 

θιάζκα πνπ βξίζθεηαη ζηα νιηθά αησξνχκελα ζηεξεά. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.25, ηα 

νιηθά αησξνχκελα ζηεξεά παξνπζηάδνπλ κεγάιε αχμεζε γηα παξνρέο εηζφδνπ κεγαιχηεξεο 

απφ 95.000 m
3
/day θαη ην COD ηελ αθνινπζεί.  

Αθφκα, γηα ηε ζεξκνθξαζία ησλ 19
ν
C παξαηεξείηαη φηη ην COD βξίζθεηαη εληφο ησλ νξίσλ 

ηεο Οδεγίαο γηα φιεο ηηο παξνρέο. Ωζηφζν, ηα απμεκέλα ληηξηθά ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία 

δείρλνπλ φηη ππάξρεη πεξηζψξην βειηίσζεο ηεο εγθαηάζηαζεο ψζηε λα γίλεηαη παξαπάλσ 

απνληηξνπνίεζε είηε κέζσ αχμεζεο ηνπ φγθνπ ηεο αλνμηθήο δεμακελήο είηε κέζσ κεηαβνιήο 

ηεο εζσηεξηθήο αλαθπθινθνξίαο. 

Γεληθά, ε αχμεζε ηεο παξνρήο απμάλεη ην COD εμφδνπ. Παξαηεξείηαη, σζηφζν, φηη ε αχμεζε 

απηή πξηλ ηελ αζηνρία ηεο εγθαηάζηαζεο ιφγσ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν είλαη κηθξή. Μπνξεί έηζη 

λα ζεσξεζεί φηη ην ζχζηεκα δελ είλαη επαίζζεην ζε κηθξή αχμεζε θαη κείσζε ηεο παξνρήο 

εηζφδνπ αιιά αληαπνθξίλεηαη άκεζα. 

 
σήμα 5.24 Οιηθφ COD εθξνήο (COD_out) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ ζηνπο 15 θαη 

19
ν
 C 

Οινθιεξψλνληαο ηελ εμέηαζε ησλ πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εθξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

απεηθνλίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ εμφδνπ ζην ρήκα 5.25. 
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σήμα 5.25 Οιηθά αησξνχκελα ζηεξεά εθξνήο (TSS_out) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ 

ζηνπο 15 θαη 19
ν
 C 

Παξαηεξείηαη φηη ε ζεξκνθξαζία δελ παίδεη ξφιν ζηε ζπγθέληξσζε ησλ TSS εμφδνπ ζην 

κεγαιχηεξν εχξνο παξνρψλ πνπ εμεηάδνληαη. Γηα αξθεηά κεγάιεο παξνρέο θαίλεηαη φηη ε 

κείσζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο ησλ εηεξνηξνθηθψλ βαθηεξηδίσλ ζπκβάιιεη έληνλα ζηελ 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο εθξνήο. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.25, γηα ηε ζεξκνθξαζία 

ησλ 15
ν
C ε κεγάιε αχμεζε ηεο παξνρήο πξνθαιεί αχμεζε ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ πνπ 

μεπεξλά ην φξην πνπ έρεη ζεζπηζηεί απφ ηελ Οδεγία. Γηα ην ιφγν απηφ κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη 

γηα κεγάιε ππέξβαζε ηεο κέζεο παξνρήο εηζφδνπ ε ζεξκνθξαζία παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηελ πνηφηεηα ηεο εθξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο αθνχ ε αζηνρία ησλ ζηεξεψλ πξνθαιεί ξαγδαία 

αχμεζε ηνπ COD θαη ηνπ νιηθνχ αδψηνπ. Φπζηθά, ζεκαληηθφ ξφιν δηαδξακαηίδεη θαη ε 

δεμακελή ηειηθήο θαζίδεζεο ε νπνία δίλεη επηπιένλ αθνκνησηηθή ηθαλφηεηα ζε κεγάιε 

είζνδν θνξηίσλ κε ηελ πξνυπφζεζε φηη δηαζέηεη αξθεηά κεγάιν φγθν. 

ην ρήκα 5.26 θαίλεηαη ε θφξηηζε ζηεξεψλ ηεο δεμακελήο θαζίδεζεο γηα ηελ νπνία 

αζηνρνχλ ηα ζηεξεά ζηελ έμνδν. Όπσο δηαπηζηψζεθε θαη παξαπάλσ, ε αζηνρία ησλ ζηεξεψλ 

ζηελ έμνδν ζπκβαίλεη γηα κηθξφηεξε παξνρή εηζφδνπ ζηνπο 15
ν
C ζε ζρέζε κε ηνπο 19

ν
C. 

Οκνίσο, ε θφξηηζε ζηεξεψλ ζηε δεμακελή θαζίδεζεο γηα ηελ νπνία αζηνρνχλ ηα ζηεξεά ζηελ 

έμνδν είλαη κηθξφηεξε ζηνπο 15
ν
C θαη ίζε κε 233 kgTSS/m

2
/day αληί γηα 255 kgTSS/m

2
/day 

πνπ είλαη ζηνπο 19
ν
C. 
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σήμα 5.26 Αησξνχκελα ζηεξεά ζηελ αεξφβηα δεμακελή (MLSS) θαη θφξηηζε ζηεξεψλ ζηε 

δεμακελή θαζίδεζεο (G) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ ζηνπο 15 θαη 19
ν
C 

Έρνληαο νινθιεξψζεη ηελ αλάιπζε ηεο πνηφηεηαο ηεο εθξνήο, είλαη ζθφπηκν λα δηεξεπλεζεί 

ην δήηεκα ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζηελ εγθαηάζηαζε.  

Αξρηθά, ζην ρήκα 5.27 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα 

ζεξκνθξαζία ιπκάησλ 15
ν
C. Ζ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ην ζχζηεκα αεξηζκνχ 

απνηειεί ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ζπλνιηθήο θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο, φπσο ζηελ 

πεξίπησζε ησλ 19
ν
C (ρήκα 5.17). Αθφκα, ε αχμεζε ηεο παξνρήο εηζφδνπ πξνθαιεί αχμεζε 

ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, αθνχ νη αλαθπθινθνξίεο θαη ε απνκάθξπλζε ηεο 

ηιχνο είλαη αλάινγεο κε ηελ παξνρή εηζφδνπ ησλ ιπκάησλ. 

 
σήμα 5.27 πλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο (Δ) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ ζηνπο 

15
ν
C 
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σήμα 5.28 πλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο (E) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ ζηνπο 

15 θαη 19
ν
C. 

ην ρήκα 5.28 εκθαλίδεηαη ε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ηεο εγθαηάζηαζεο γηα θάζε 

εμεηαδφκελε παξνρή εηζφδνπ θαη γηα δχν ζεξκνθξαζίεο ε θαζεκία (15 θαη 19
ν
C). ηελ 

θαηαλάισζε απηή έρνπλ ιεθζεί ππφςε ε ελέξγεηα γηα αεξηζκφ, αλάκημε θαη άληιεζε. Όπσο 

είλαη αλακελφκελν, θαζψο απμάλεηαη ε παξνρή εηζφδνπ απμάλεηαη θαη ε ζπλνιηθή 

θαηαλάισζε αλά εκέξα αθνχ απμάλνληαη νη απαηηήζεηο ηφζν γηα αεξηζκφ φζν θαη γηα 

άληιεζε. 

Αθφκα, θαίλεηαη φηη ζηνπο 15
ν
C νη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο είλαη κηθξφηεξεο ζε ζρέζε κε ηνπο 

19
ν
 C γηα θάζε εμεηαδφκελε παξνρή. Καζψο ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα άληιεζε ζε 

θάζε παξνρή εηζφδνπ είλαη ίδηα γηα ηηο δπν ζεξκνθξαζίεο, ε απφθιηζε πξνθχπηεη απφ ηελ 

θαηαλάισζε ιφγσ αεξηζκνχ. ηνπο 15
ν
C ν ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

κεηψλεηαη αηζζεηά κε απνηέιεζκα ηε κηθξφηεξε δήηεζε νμπγφλνπ, πξάγκα πνπ ζπλεπάγεηαη 

κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ηνλ αεξηζκφ. Ζ κεησκέλε απηή δήηεζε επαιεζεχεηαη 

απφ ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ ξπζκνχ πξφζιεςεο νμπγφλνπ (OUR-Oxygen Uptake Rate). Ζ 

παξάκεηξνο απηή (OUR) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ξπζκνχ ησλ κεηαβνιηθψλ 

δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην ζχζηεκα. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.29, ε κεησκέλε 

ζεξκνθξαζία έρεη κηθξφηεξν OUR αθνχ νη κεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

επηβξαδχλνληαη. 
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σήμα 5.29 Ρπζκφο πξφζιεςεο νμπγφλνπ (OUR) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ ζηνπο 

15 θαη 19
ν
C 

Σν OUR κεηξάηαη σο κείσζε ηνπ νμπγφλνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ φηαλ δηαθφπηεηαη ν 

αεξηζκφο. πλεπψο, δίλεη κηα ζρεηηθά μεθάζαξε εηθφλα γηα ηηο απαηηήζεηο ζε νμπγφλν. 

Καηφπηλ, παξνπζηάδνληαη νη εθηηκήζεηο γηα ην ζπλνιηθφ εκεξήζην θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

ηελ εθηίκεζε απηή, φπσο πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 4, ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε ην θφζηνο 

επεμεξγαζίαο ηεο παξαγφκελεο ηιχνο (ρήκα 5.30). Γηα παξνρέο πάλσ απφ 95.000 m
3
/day 

ζηνπο 15
ν
C παξαηεξείηαη κηα κηθξή κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο. Απηφ είλαη απνηέιεζκα 

ηεο απμεκέλεο ζπγθέληξσζεο ζηεξεψλ ζηελ εθξνή γηα ηηο παξνρέο απηέο θαη ζπλεπψο ηε 

κείσζε ησλ ζηεξεψλ ηεο ιάζπεο. Ζ κηθξή απηή πηψζε ηνπ θφζηνπο εκθαλίδεηαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ ηα φξηα ηεο Οδεγίαο δελ ηθαλνπνηνχληαη, ζπλεπψο ε ζχγθξηζε δελ κπνξεί 

λα γίλεη επί ίζεο φξνηο. 

 
σήμα 5.30 πλνιηθφ εκεξήζην θφζηνο (TC) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ ζηνπο 15 

θαη 19
ν
C 
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Γηα λα γίλεη εχθνια ε ζχγθξηζε ηνπ θφζηνπο επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ γηα θάζε παξνρή 

εηζφδνπ, έρεη ππνινγηζηεί ην θφζηνο επεμεξγαζίαο αλά θηιφ BOD πνπ εηζέξρεηαη ζηελ 

εγθαηάζηαζε (ρήκα 5.31). Απφ ην δηάγξακκα απηφ θαίλεηαη φηη, αλεμάξηεηα απφ ηελ 

παξνρή εηζφδνπ, ην θφζηνο επεμεξγαζίαο είλαη ζρεδφλ ζηαζεξφ. Σν απμεκέλν θφζηνο 

επεμεξγαζίαο γηα ηνπο 19
ν
C νθείιεηαη ζηελ απμεκέλε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη, θπξίσο 

ιφγσ ηνπ αεξηζκνχ, φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ δπν ζεξκνθξαζηψλ 

είλαη πνιχ κηθξή θαη γηα ην ιφγν απηφ κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ην θφζηνο επεμεξγαζίαο δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία. Ζ κηθξή πηψζε ηνπ θφζηνπο ζηνπο 15
ν
C γηα κεγάιεο 

παξνρέο εμεγείηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 

 
σήμα 5.31 Μνλαδηαίν θφζηνο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ 

ζηνπο 15 θαη 19
ν
C 

 

5.3.3 Έιεγρνο επάξθεηαο γηα κεηαβνιή ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ζηεξεώλ 

Γηεξεπλψληαο ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ν ρξφλνο παξακνλήο ζηεξεψλ (SRT-Sludge Retention 

Time) ζε έλα ζχζηεκα επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο επάξθεηαο ηεο 

εγθαηάζηαζεο αλαθνξάο γηα SRT=5, 6 θαη 7 days. Ζ ξχζκηζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο 

ζηεξεψλ έγηλε κε ηε κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ αλαθπθινθνξίαο ηεο ιάζπεο θαη ηνπ ξπζκνχ 

απνκάθξπλζεο ηεο ηιχνο. Οη εμεηαδφκελεο παξνρέο εηζφδνπ ησλ ιπκάησλ θαιχπηνπλ έλα 

εχξνο κεηαμχ 60.000 θαη 120.000 m
3
/day κε βεκαηηθή αχμεζε 5.000 m

3
/day. Ζ ζεξκνθξαζία 

ησλ ιπκάησλ πνπ εηζέξρνληαη ζην ζχζηεκα ιακβάλεηαη γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ίζε κε 19
ν
C. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθξνήο, ε ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ 

ζηελ αεξφβηα δεμακελή θαη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη καδί κε ην εθηηκψκελν θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο. 
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σήμα 5.32 Ακκσληαθφ άδσην εθξνήο (ΝΖ_out) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ θαη 

ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 5, 6 θαη 7 εκέξεο 

Φαίλεηαη μεθάζαξα ζην ρήκα 5.32 φηη φζν κεηψλεηαη ν ρξφλνο παξακνλήο ζηεξεψλ κε ηνλ 

νπνίν ιεηηνπξγεί ε εγθαηάζηαζε ε ακκσλία γίλεηαη θξίζηκνο παξάγνληαο αζηνρίαο ηεο 

εθξνήο. Ζ Οδεγία πξνβιέπεη σο φξην γηα ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ζηελ 

έμνδν ην 1mg/l. Γηα ρξφλν παξακνλήο 7 εκέξεο ε απφθιηζε δε ζεσξείηαη κεγάιε θαη δε 

ιακβάλεηαη σο παξαβίαζε ηεο Οδεγίαο. Οξηαθά, ην ίδην κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη γηα ρξφλν 

παξακνλήο 6 εκέξεο αθνχ ην φξην απηφ αλαθέξεηαη ζε κέζε εηήζηα ηηκή. Ωζηφζν, δελ κπνξεί 

λα αγλνεζεί ε απμεκέλε ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΖ γηα ρξφλν παξακνλήο 5 εκέξεο θαζψο είλαη 7 

θνξέο κεγαιχηεξε απφ ην φξην. Ζ απφθιηζε απηή νθείιεηαη ζηνλ κε επαξθή ρξφλν 

παξακνλήο ζηεξεψλ ν νπνίνο έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζπληέιεζε ληηξνπνίεζεο ζε κηθξφ 

βαζκφ. Έηζη, ην ΝΖ πνπ εηζέξρεηαη δελ πξνιαβαίλεη λα κεηαηξαπεί επαξθψο ζε ΝΟ ψζηε κε 

ηελ απνληηξνπνίεζε λα παξαρζεί αέξην άδσην θαη γηα ην ιφγν απηφ βγαίλεη ζηελ εθξνή 

κεγάιε πνζφηεηα ακκσληαθνχ αδψηνπ. πλέπεηα ηεο ειιηπνχο ληηξνπνίεζεο απνηειεί ε 

κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο (ρήκα 5.33). Γηα 

κεγάιν ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΟ είλαη κεγαιχηεξε επεηδή ε 

ληηξνπνίεζε ζπληειείηαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ θαη παξάγεηαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα 

ληηξηθψλ. Αληίζηνηρα, γηα κηθξφηεξν ρξφλν παξακνλήο δελ έρεη ζπληειεζηεί ληηξνπνίεζε ζε 

ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ κε απνηέιεζκα ηε κηθξή παξαγσγή ληηξηθψλ ζην ζχζηεκα. 
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σήμα 5.33 Νηηξηθά εθξνήο (ΝΟ_out) κηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ θαη ρξφλν 

παξακνλήο ζηεξεψλ 5, 6 θαη 7 εκέξεο 

Σν νιηθφ άδσην ηεο εθξνήο, ζαθψο επεξεαζκέλν απφ ηε κεγάιε απφθιηζε ηεο ακκσλίαο γηα 

ηνπο δηάθνξνπο ρξφλνπο παξακνλήο, παξνπζηάδεη παξφκνηα εηθφλα κε ην ΝΖ. Όπσο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 5.34, ην νιηθφ άδσην ζηελ εθξνή είλαη αηζζεηά απμεκέλν γηα ρξφλν παξακνλήο 

ζηεξεψλ 5 εκέξεο θπξίσο ιφγσ ηεο κεγάιεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ΝΖ. Ζ κηθξή απμεηηθή ηάζε 

ηνπ νιηθνχ αδψηνπ γηα παξνρέο κέρξη 110.000m
3
/day νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

θνξηίνπ εηζφδνπ. Ζ απφηνκε αχμεζε πνπ παξαηεξείηαη ζηηο κεγάιεο παξνρέο γηα ρξφλν 

παξακνλήο 6 θαη 7 εκέξεο έρεη λα θάλεη κε ηελ αδπλακία ηεο εγθαηάζηαζεο λα επεμεξγαζηεί 

ην απμεκέλν θνξηίν εηζφδνπ θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ αζηνρία ησλ ζηεξεψλ ζηελ εθξνή (ρήκα 

5.38). 

Γεληθά, γηα κηθξφ ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ, ην άδσην ζηελ έμνδν απνηειεί θξίζηκν κέγεζνο 

γηα ηελ επάξθεηα ηεο εγθαηάζηαζεο. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο, ε εγθαηάζηαζε πνπ εμεηάδεηαη απνηπγράλεη πιήξσο λα επεμεξγαζηεί 

ηθαλνπνηεηηθά ηα ιχκαηα ιεηηνπξγψληαο κε ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 5 εκέξεο. Γηα ηηο 6 

εκέξεο, ην φξην παξαβηάδεηαη κφιηο ζηηο 80.000m
3
/day ελψ γηα 7 εκέξεο ε εγθαηάζηαζε 

επαξθεί γηα λα επεμεξγαζηεί ηνπιάρηζηνλ 105.000m
3
/day. 
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σήμα 5.34 Οιηθφ άδσην εθξνήο (ΣΝ_out) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ θαη ρξφλν 

παξακνλήο 5, 6 θαη 7 εκέξεο 

Παξαθάησ, ζην ρήκα 5.35, απεηθνλίδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ νιηθνχ COD ζηελ έμνδν 

θαη φπσο κπνξεί λα δηαπηζησζεί δελ ππάξρεη δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο εμεηαδφκελνπο ρξφλνπο 

παξακνλήο ζηεξεψλ κέρξη παξνρή εηζφδνπ 110.000 m
3
/day. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν ρξφλνο 

παξακνλήο επαξθεί ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο γηα ηε δηάζπαζε ηνπ θνξηίνπ αιιά γηα παξνρή 

εηζφδνπ κεγαιχηεξε απφ 110.000 m
3
/day ην COD αζηνρεί ιφγσ ηνπ ζσκαηηδηαθνχ ηνπ 

θιάζκαηνο ζπκπαξαζπξφκελν απφ ηελ αζηνρία ησλ ζηεξεψλ (ρήκα 5.38). 

Αθφκα, παξαηεξείηαη φηη ην COD βξίζθεηαη εληφο ησλ νξίσλ ηεο Οδεγίαο γηα φιεο ηηο 

παξνρέο κε ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 5 θαη 6 εκέξεο. Γηα ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 7 

εκέξεο, ην φξην απηφ παξαβηάδεηαη ειαθξψο κφλν γηα πνιχ κεγάιεο παξνρέο. Όπσο 

αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ην άδσην ζηελ έμνδν είλαη ην θξίζηκν κέγεζνο ην νπνίν δείρλεη 

ηα φξηα ηεο εγθαηάζηαζεο θαη φπσο επηβεβαηψλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα, ην ζχζηεκα δελ 

είλαη επαίζζεην ζηε κεηαβνιή ηεο παξνρήο γηα ηνπο εμεηαδφκελνπο ρξφλνπο παξακνλήο θαη 

κάιηζηα θαίλεηαη λα αληαπνθξίλεηαη άκεζα. 

-

2   

4   

6   

8   

10   

12   

14   

16   

60,000   70,000   80,000   90,000   100,000   110,000   120,000   

T
N

_
o

u
t 

(m
g
/l

)

Q_in (m3/day)

SRT=5days

SRT=6days

SRT=7days

TN_max



ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΚΑΗ ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ 

 
90 

 

 
σήμα 5.35 Οιηθφ COD εθξνήο (COD_out) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ θαη ρξφλν 

παξακνλήο ζηεξεψλ 5, 6 θαη 7 εκέξεο 

ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ 

ζηεξεψλ ζηελ εθξνή ηνπ ζπζηήκαηνο (ρήκα 5.36). 

 
σήμα 5.36 Οιηθά αησξνχκελα ζηεξεά (TSS_out) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ θαη 

ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 5, 6 θαη 7 εκέξεο 

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ απμάλεηαη αηζζεηά ζηηο κεγάιεο παξνρέο 

θαη ηδηαίηεξα γηα ρξφλν παξακνλήο ίζν κε 7 εκέξεο. ηηο 5 εκέξεο δελ παξαηεξείηαη απφηνκε 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο, θαζψο νη φγθνη ησλ δεμακελψλ επαξθνχλ γηα λα δερηνχλ ηηο 

απμεκέλεο παξνρέο. Αληίζεηα, φζν ν ρξφλνο παξακνλήο ζηεξεψλ απμάλεηαη, νη φγθνη ησλ 

δεμακελψλ αδπλαηνχλ λα παξαιάβνπλ ηελ απμεκέλε εηζξνή ιπκάησλ θαη αζηνρνχλ, κε 

απνηέιεζκα ηελ απνηπρία ειέγρνπ ηεο εθξνήο. Φπζηθά, φια απηά αθνξνχλ ηνπο 

κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο παξακνλήο ζηεξεψλ αθνχ γηα 5 εκέξεο νη φγθνη ησλ δεμακελψλ 

επαξθνχλ ηθαλνπνηεηηθά. Σν πξφβιεκα βέβαηα γηα ρξφλν παξακνλήο 5 εκέξεο είλαη ε 
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ζπγθέληξσζε ακκσληαθνχ αδψηνπ ζηελ εθξνή, ε νπνία έρεη ήδε ζέζεη εθηφο νξίσλ ην 

ζχζηεκα ιφγσ ειιηπνχο ληηξνπνίεζεο. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη, αθφκα, ε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ αεξφβηα δεμακελή θαζψο 

παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ MLSS ηφζν ιφγσ αχμεζεο ηεο παξνρήο εηζφδνπ φζν θαη ιφγσ ηεο 

αχμεζεο ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ (ρήκα 5.37). Ζ θφξηηζε ησλ ζηεξεψλ ζηε 

δεμακελή θαζίδεζεο γηα ηελ νπνία αζηνρνχλ ηα ζηεξεά ζηελ έμνδν είλαη ζρεδφλ ίδηα γηα θάζε 

ρξφλν παξακνλήο αιιά ζπκβαίλεη γηα δηαθνξεηηθή παξνρή εηζφδνπ ζε θάζε πεξίπησζε 

(ρήκα 5.39).  

 
σήμα 5.37 Αησξνχκελα ζηεξεά ζηελ αεξφβηα δεμακελή (MLSS) θαη θφξηηζε ζηεξεψλ ζηε 

δεμακελή θαζίδεζεο (G) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ θαη ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 5, 

6 θαη 7 εκέξεο 

ηε ζπλέρεηα, εθηηκάηαη θαη ζπγθξίλεηαη ε θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο γηα θάζε εμεηαδφκελν 

ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ θαη γηα απμαλφκελε παξνρή εηζφδνπ (ρήκα 5.38). Ζ ζηαδηαθή 

αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο κε ηελ αχμεζε ηεο παξνρήο εηζφδνπ είλαη 

εληειψο αλακελφκελε, θαζψο απμάλνληαη νη απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε αεξηζκφ (ιφγσ 

πςειφηεξσλ θνξηίσλ) θαη άληιεζε. Παξαηεξείηαη αθφκα κηα ειαθξψο πςειφηεξε 

θαηαλάισζε ζηηο 6 εκέξεο ζε ζρέζε κε ηηο 5 εκέξεο θαη ηαπηφρξνλα ειαθξψο πςειφηεξε 

θαηαλάισζε ζηηο 7 εκέξεο ζε ζρέζε κε ηηο 6. Απηφ έρεη άκεζε ζρέζε κε ην απμεκέλν θνξηίν 
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ζηεξεψλ ζηελ αεξφβηα δεμακελή πνπ παξαηεξήζεθε παξαπάλσ θαη εμεγείηαη απφ ηε δήηεζε 

νμπγφλνπ ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

Οκνίσο, παξαηεξείηαη κεγαιχηεξνο ξπζκφο πξφζιεςεο νμπγφλνπ OUR γηα ηνπο 

κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο παξακνλήο, πξάγκα πνπ έρεη αθξηβψο λα θάλεη κε ηελ απμεκέλε 

ζπγθέληξσζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζηε δεμακελή θαη ηελ θαηά ζπλέπεηα απμεκέλε δήηεζε 

θαη θαηαλάισζε νμπγφλνπ απφ απηνχο (ρήκα 5.39). 

Δίλαη ζθφπηκν λα επηζεκαλζεί φηη νη δηαθνξέο απηέο είλαη πνιχ κηθξέο θαη δείρλνπλ κφλν ηελ 

ηάζε ησλ κεγεζψλ γηα αχμεζε ή κείσζε. Δμάιινπ, φηαλ κηα εγθαηάζηαζε ιεηηνπξγεί γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξφλν παξακνλήο, γηα παξάδεηγκα 7 εκέξεο, νη κεηαβνιέο ζηελ παξνρή 

εηζφδνπ θαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαζηζηνχλ ζρεδφλ 

αδχλαηε ηε ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο κε ζηαζεξφ ρξφλν παξακνλήο. Έηζη, νη 7 εκέξεο 

κπνξεί λα είλαη άιινηε 6 θαη άιινηε 7,5, αλάινγα κε ηνπο παξάγνληεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ. 

Φπζηθά, ε απφθιηζε απηή κπνξεί λα κεησζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηα θαηάιιεια φξγαλα ειέγρνπ 

φκσο απηή ε παξάκεηξνο δελ εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 
σήμα 5.38 πλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο (Δ) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ θαη 

ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 5, 6 θαη 7 εκέξεο 
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σήμα 5.39 Ρπζκφο πξφζιεςεο νμπγφλνπ (OUR) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ θαη 

ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 5, 6 θαη 7 εκέξεο 

 
σήμα 5.40 Μάδα ζηεξεψλ ζηε ιάζπε πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ην ζχζηεκα (Mwaste) γηα 

κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ θαη ρξφλν παξακνλήο 5, 6 θαη 7 εκέξεο 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα (ρήκα 5.40) θαίλεηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο παξνρήο εηζφδνπ 

ππάξρεη θαη αχμεζε ηεο πεξίζζεηαο ηιχνο πνπ απνκαθξχλεηαη, πξάγκα απφιπηα αλακελφκελν. 

Δπίζεο, γηα ρξφλν παξακνλήο 7 εκέξεο παξαηεξείηαη κηθξφηεξε παξαγσγή ιάζπεο ζε ζρέζε 

κε ηηο αληίζηνηρεο παξνρέο εηζφδνπ ζηηο νπνίεο ε εγθαηάζηαζε ιεηηνχξγεζε γηα κηθξφηεξνπο 

ρξφλνπο παξακνλήο ζηεξεψλ. Απηφ είλαη απφξξνηα ηνπ κεγαιχηεξνπ βαζκνχ επεμεξγαζίαο 

πνπ επηηπγράλεηαη ζην ζχζηεκα, θαζψο ππάξρεη ν ρξφλνο γηα ηε δηάζπαζε πεξηζζφηεξνπ 

θνξηίνπ. Αμηνζεκείσηε είλαη ε κνξθή ησλ δηαγξακκάησλ γηα ρξφλν παξακνλήο 6 θαη 7 

εκέξεο θαη παξνρέο εηζφδνπ πάλσ απφ 110.000m
3
/day, φπνπ παξαηεξείηαη πηψζε ηεο κάδαο 

ηιχνο πνπ παξάγεηαη αλεμάξηεηα απφ ηε ζπλερηδφκελε αχμεζε ηεο παξνρήο εηζφδνπ. ηελ 

πεξηνρή απηή, ε ζπγθέληξσζε ηεο ιάζπεο ζπλερίδεη λα απμάλεηαη σο απνηέιεζκα ηεο πςειήο 

θφξηηζεο ζηελ είζνδν, φκσο ε παξνρή ηεο ηιχνο πνπ απνκαθξχλεηαη κεηψλεηαη ψζηε λα 
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δηαηεξεζεί ζηαζεξφο ν ρξφλνο παξακνλήο ζηεξεψλ. Έηζη, πξνθχπηεη κηα κείσζε ζηε 

ζπλνιηθή κάδα ιάζπεο πνπ απνβάιιεηαη, ε νπνία ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αζηνρία ησλ νιηθψλ 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζηελ εθξνή δείρλεη φηη ην ζχζηεκα αδπλαηεί λα δνπιέςεη κε ηφζν 

κεγάιεο παξνρέο θαη ηφζν κεγάινπο ρξφλνπο παξακνλήο ζηεξεψλ. 

Πξνρσξψληαο, ινηπφλ, ζηελ εθηίκεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο επεμεξγαζίαο κε ηνλ ηξφπν 

πνπ παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 4 πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα (ρήκα 5.41). 

 
σήμα 5.41 πλνιηθφ εκεξήζην θφζηνο (TC) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ θαη ρξφλν 

παξακνλήο ζηεξεψλ 5, 6 θαη 7 εκέξεο 

Φαίλεηαη φηη ην θφζηνο δελ είλαη επαίζζεην ζηηο αιιαγέο ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ελψ 

αθνινπζεί ηελ αχμεζε ηεο παξνρήο εηζφδνπ απφ ηελ νπνία εμαξηάηαη ζεκαληηθά (ιφγσ ηεο 

ζπζρεηηδφκελεο αλαθπθινθνξίαο κε ηελ παξνρή εηζφδνπ). Μνλαδηθφ ζεκείν πνπ ρξήδεη 

πεξαηηέξσ εμήγεζεο απνηειεί ην ζεκείν φπνπ παξαηεξείηαη ζηαζηκφηεηα ηνπ θφζηνπο γηα 

ρξφλν παξακνλήο 6 θαη 7 εκέξεο θαη νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηε κείσζε ηεο κάδαο ηεο 

ιάζπεο πνπ απνκαθξχλεηαη γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ αθξηβψο πην πάλσ. 

Σέινο, παξνπζηάδεηαη ε εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ αλά κνλάδα κάδαο 

BOD πνπ εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα. Ζ αλαγσγή απηή γίλεηαη κε ζθνπφ λα δηαπηζησζεί ε 

ζπζρέηηζε ή κε ηνπ θφζηνπο επεμεξγαζίαο ηφζν κε ην ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ φζν θαη κε 

ηελ αχμεζε ηεο παξνρήο εηζφδνπ. Απφ ην ρήκα 5.42 δελ πξνθχπηεη θάπνηα ηέηνηα ζπζρέηηζε 

κεηαμχ ησλ κεγεζψλ απηψλ θαη αληίζεηα κάιηζηα ην θφζηνο επεμεξγαζίαο παξακέλεη ζηαζεξφ 

ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 
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σήμα 5.42 Μνλαδηαίν θφζηνο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ 

θαη ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 5, 6 θαη 7 εκέξεο 

πλνιηθά, απεηθνλίδνληαο ηελ αζηνρία γηα θάζε εμεηαδφκελε πεξίπησζε, πξνθχπηεη ην ρήκα 

5.43. Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη ζε θάζε πεξίπησζε ην άδσην είλαη απηφ πνπ ζέηεη ην 

ζχζηεκα εθηφο νξίσλ θπξίσο ιφγσ ειιηπνχο ληηξνπνίεζεο. Αθφκα, ε αζηνρία ησλ ζηεξεψλ 

ζπκπαξαζχξεη ην νιηθφ άδσην θαη ην νιηθφ COD ζε αζηνρία, φπσο θαίλεηαη απφ ην ρήκα 

5.43. 

 

σήμα 5.43 Κξίζηκεο αζηνρίεο γηα ηνλ έιεγρν επάξθεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο 
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5.4 Δθαπμογή 4: Δξέηαζη εναλλακηικών ζεναπίων πύθμιζηρ ηος 

ζςζηήμαηορ αεπιζμού 

Ζ εθαξκνγή απηή έρεη σο ζηφρν ηε δηεξεχλεζε ηεο απφθξηζεο ηεο εγθαηάζηαζεο ζε 

δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ηφζν σο πξνο ηελ πνηφηεηα ηεο εθξνήο φζν 

θαη σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Γηα λα είλαη εχζηνρνη νη εμεηαδφκελνη ζπλδπαζκνί 

νθείινπλ λα αθνινπζνχλ ηε δηαθχκαλζε ηεο δήηεζεο νμπγφλνπ ζηα δηάθνξα δηακεξίζκαηα. 

Γηα ην ιφγν απηφ είλαη ζθφπηκν λα εθηηκεζεί ε δήηεζε νμπγφλνπ ζε θάζε δηακέξηζκα ηεο 

αεξφβηαο δεμακελήο. Σν κέγεζνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ν ξπζκφο δήηεζεο ή 

θαηαλάισζεο ηνπ νμπγφλνπ θαη κεηξάηαη ζε kgO2/hr. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαλάισζεο 

ηνπ νμπγφλνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο νμπγφλνπ, kla, ν νπνίνο 

ππνινγίδεηαη απεπζείαο απφ ην πξφγξακκα σο ζπλάξηεζε ηεο παξνρήο αέξα θαη ηεο 

απφδνζεο κεηαθνξάο ηνπ νμπγφλνπ. Ζ ρέζε (5.1) δίλεη ηελ θαηαλάισζε νμπγφλνπ γηα θάζε 

δηακέξηζκα ηεο αεξηδφκελεο δεμακελήο. 

dMO2 dt =  CsT − Cs ∙ kLa ∙ Vi                                                                                          (5.1) 

φπνπ, CsT  ε παξνρή θνξεζκνχ ηνπ νμπγφλνπ ζε ζεξκνθξαζία Σ, Cs ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

νμπγφλνπ ζην δηακέξηζκα ηεο δεμακελήο θαη Vi ν φγθνο ηνπ θάζε δηακεξίζκαηνο ηεο 

αεξφβηαο δεμακελήο. Δδψ, νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ ιακβάλνληαη ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 

5.3. 

Πίνακαρ 5.3 Γεδνκέλα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαλάισζεο νμπγφλνπ ζηελ αεξφβηα 

δεμακελή 

KLa
1
 KLa

2
 KLa

3
 KLa

4
 Cs19 Cs

1
 Cs

2
 Cs

3
 Cs

4
 V1 V2 V3 V4 

1/d 1/d 1/d 1/d mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l m
3
 m

3
 m

3
 m

3
 

421 298 236 184 9,163 3,5 3 2,5 2 4585 4585 2847 2847 

Δθαξκφδνληαο ηε ρέζε (5.1) γηα θάζε δηακέξηζκα ηνπ αεξφβηνπ φγθνπ, πξνθχπηεη ε 

θαηαλάισζε ηνπ νμπγφλνπ ζηελ αεξφβηα δεμακελή (ρήκα 5.44). Σν ζελάξην αλαθνξάο γηα 

απηή ηελ εθαξκνγή δελ έρεη δηαιπκέλν νμπγφλν 2 ml/l  φπσο ηα πξνεγνχκελα αιιά νη ηηκέο 

ηνπ είλαη απηέο πνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.3. Σν ζελάξην παξηζηάλεηαη κε R θαη κε απηφ 

γίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ππφινηπσλ ζελαξίσλ. 

Όπσο θαίλεηαη, ε θαηαλνκή ηνπ αεξηζκνχ γηα θάζε δηακέξηζκα είλαη δηαθνξεηηθή θαη 

κάιηζηα ε δήηεζε ηνπ νμπγφλνπ κεηψλεηαη απφ ην πξψην κέρξη ην ηέηαξην δηακέξηζκα. Ζ 

κείσζε απηή θηάλεη πεξίπνπ ην 60% ζπζρεηίδνληαο ην πξψην κε ην ηέηαξην δηακέξηζκα 
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(ρήκα 5.44). Απηφ ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηεο κεγάιεο απνκάθξπλζεο νξγαληθνχ θνξηίνπ θαη 

ηνπ κεγάινπ βαζκνχ ληηξνπνίεζεο πνπ ζπκβαίλνπλ κέζα ζηα δπν πξψηα δηακεξίζκαηα. Γηα 

ην ιφγν απηφ, ε δήηεζε νμπγφλνπ ζηα πξψηα δηακεξίζκαηα είλαη πνιχ πην πςειή. 

Αληίζηνηρα, ηα δπν ηειεπηαία δηακεξίζκαηα παξνπζηάδνπλ κεησκέλε δήηεζε νμπγφλνπ αθνχ 

ην κεγαιχηεξν θνκκάηη ηεο απνκάθξπλζεο νξγαληθνχ θνξηίνπ θαη ηεο ληηξνπνίεζεο έρεη ήδε 

ζπληειεζηεί. Έηζη, είλαη ινγηθφ λα επηρεηξεζεί κείσζε ηνπ πξνζθεξφκελνπ νμπγφλνπ ζηα 

ηειεπηαία δηακεξίζκαηα ψζηε λα κεησζεί ε θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο. Αθνινπζψληαο απηή 

ηε ινγηθή εμεηάζηεθαλ ηα παξαθάησ ζελάξηα, φπσο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.4. 

 
σήμα 5.44 Καηαλάισζε νμπγφλνπ ζε θάζε δηακέξηζκα ηεο αεξφβηαο δεμακελήο 

Πίνακαρ 5.4 Δμεηαδφκελα ζελάξηα γηα ην δηαιπκέλν νμπγφλν ζηα δηακεξίζκαηα ηεο αεξφβηαο 

δεμακελήο 

 

ελάξην 

Γηαιπκέλν 

Ομπγφλν ζην 1ν 

δηακέξηζκα 

Γηαιπκέλν 

Ομπγφλν ζην 2ν 

δηακέξηζκα 

Γηαιπκέλν 

Ομπγφλν ζην 3ν 

δηακέξηζκα 

Γηαιπκέλν 

Ομπγφλν ζην 4ν 

δηακέξηζκα 
 

Α 

a 2 2 2 2 

b 2 2 1,5 1,5 

c 2 2 1,5 1 

Β 
d 2 1,5 1,5 1,5 

e 2 1,5 1 1 

Γ 

f 2,5 2 1,5 1,5 

g 2,5 2 1,5 1 

h 2,5 2 1,5 0,5 

i 2,5 2 1 1 

Γ 

j 3 2 1 1 

k 3 2 1 0,5 

l 3 2 0,5 0,5 

Δ 

m 2,5 2,5 1 0,5 

n 2,5 2,5 1,5 1,5 

o 2,5 2,5 1,5 1 
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Σα ζελάξηα έρνπλ ρσξηζηεί ζε ελφηεηεο (Α, Β, Γ, Γ, Δ) ζχκθσλα κε ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ 

αιιάδνπλ θάζε θνξά. Έηζη, ε ελφηεηα Α αθνξά ζηα ζελάξηα φπνπ ε ζπγθέληξσζε ησλ δπν 

πξψησλ δηακεξηζκάησλ έρεη θξαηεζεί ζηαζεξή θαη ίζε κε 2mg/l, ε ελφηεηα Β πεξηιακβάλεη 

ηα ζελάξηα ζηα νπνία ε ζπγθέληξσζε ηνπ πξψηνπ δηακεξίζκαηνο έρεη θξαηεζεί ίζε κε 2mg/l 

θαη ηνπ δεπηέξνπ ίζε κε 1,5mg/l, ε ελφηεηα Γ εμεηάδεη ζελάξηα φπνπ ε ζπγθέληξσζε ζην 

πξψην δηακέξηζκα είλαη 2,5mg/l θαη ζην δεχηεξν2mg/l), ε ελφηεηα Γ εθαξκφδεη κεγαιχηεξε 

ζπγθέληξσζε ζην πξψην δηακέξηζκα απφ ηε Γ (3mg/l αληί γηα 2,5mg/l) θαη ε ελφηεηα Δ ζηελ 

νπνία ε ζπγθέληξσζε ηφζν ζην πξψην φζν θαη ζην δεχηεξν δηακέξηζκα είλαη 2,5mg/l. 

 
σήμα 5.45 Ακκσληαθφ άδσην εθξνήο (ΝΖ_out) γηα ηνπο εμεηαδφκελνπο ζπλδπαζκνχο 

ζπγθέληξσζεο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηελ αεξφβηα δεμακελή 

ην ρήκα 5.45 θαίλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ζηελ εθξνή ηεο 

εγθαηάζηαζεο γηα ηνπο δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ζπγθέληξσζεο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ. Με 

κηα πξψηε εθηίκεζε, παξαηεξείηαη φηη ηα ζελάξηα a, f θαη n παξνπζηάδνπλ ηελ θαιχηεξε 

εηθφλα ζρεηηθά κε ηε ληηξνπνίεζε ζην ζχζηεκα. Πξφθεηηαη γηα ζελάξηα ζηα νπνία ε 

ζπγθέληξσζε ζην ηξίην θαη ηέηαξην δηακέξηζκα δελ πέθηεη θάησ απφ 1,5mg/l. Αληηζέησο, ηα 

ζελάξηα k, l θαη m, ζηα νπνία ε ζπγθέληξσζε ηνπ ηειεπηαίνπ δηακεξίζκαηνο είλαη 0,5mg/l 

θαη ε ηξίηε δεμακελή έρεη επίζεο ρακειή ζπγθέληξσζε, δίλνπλ αξθεηά απμεκέλε 

ζπγθέληξσζε ακκσληαθνχ αδψηνπ ζηελ εθξνή. Πξνθαλψο, ηα ζελάξηα απηά δελ θαιχπηνπλ 

επαξθψο ηηο αλάγθεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε αεξηζκφ κε ζπλέπεηα ηε κε επαξθή ληηξνπνίεζε. 

πλνιηθά, φια ηα ζελάξηα παξαβηάδνπλ ηελ Δπξσπατθή Οδεγία, φκσο νη ρακειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο απφ απηέο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ απνδεθηέο, αθνχ ε ζπγθέληξσζε πνπ 

εμεηάδεηαη είλαη ε κέζε εηήζηα επηηξεπφκελε. 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

a b c d e f g h i j k l m n o R

N
H

_
o

u
t 

(m
g
/l

)



ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΚΑΗ ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ 

 
99 

 

Ο βαζκφο ληηξνπνίεζεο ζε θάζε ζελάξην αληηθαηνπηξίδεηαη θαη ζην ρήκα 5.46 φπνπ 

θαίλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ληηξηθψλ ζηελ εθξνή ηεο εγθαηάζηαζεο. Σα ζελάξηα ζηα νπνία 

ε ζπγθέληξσζε ησλ ληηξηθψλ είλαη πςειή δείρλνπλ κεγαιχηεξε ληηξνπνίεζε ζην ζχζηεκα. 

 
σήμα 5.46 Νηηξηθά εθξνήο (ΝΟ_out) γηα ηνπο εμεηαδφκελνπο ζπλδπαζκνχο ζπγθέληξσζεο 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηελ αεξφβηα δεμακελή 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ αδψηνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 5.47 θαη ε κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο 

είλαη φκνηα κε ην δηάγξακκα ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ. Ωζηφζν, ην νιηθφ 

άδσην ζην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ ζελαξίσλ δελ παξαβηάδεη ηα φξηα ηεο Οδεγίαο. Γηα ην 

ιφγν απηφ, ε ζχγθξηζε ησλ ζελαξίσλ ζρεηηθά κε ην άδσην πξέπεη λα γίλεη, απφ 

πεξηβαιινληηθήο πιεπξάο, ιακβάλνληαο ππφςε ηε δεκηά πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ε θάζε 

κνξθή ηνπ ζηνλ απνδέθηε. 

Αθφκε, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην ζελάξην ην νπνίν θαίλεηαη λα ηεξεί νξηαθά ην φξην γηα ην 

νιηθφ άδσην είλαη ην l. ην ζελάξην απηφ, ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ είλαη 

απμεκέλε ζην πξψην δηακέξηζκα θαη πνιχ κηθξή ζην ηξίην θαη ην ηέηαξην. Παξαηεξείηαη, 

ινηπφλ, φηη ε κεγάιε απηή απφθιηζε κεηαμχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ δελ επλνεί ηηο αεξφβηεο 

δηεξγαζίεο αιιά ρξεηάδεηαη κηα πην νκαιή κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηα δηάθνξα 

δηακεξίζκαηα, φπσο ζπκβαίλεη γηα παξάδεηγκα ζην ζελάξην g, ην νπνίν εκθαλίδεη αηζζεηά 

θαιχηεξε εθξνή. Δπίζεο, ε κεγάιε πξνζθνξά αέξα ζηελ πξψηε θαη ηε δεχηεξε δεμακελή 

θαίλεηαη φηη δελ αληηζηαζκίδνπλ ηελ πνιχ κηθξή ζπγθέληξσζε ηεο ηξίηεο θαη ηεο ηέηαξηεο. 
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σήμα 5.47 πγθέληξσζε νιηθνχ αδψηνπ εμφδνπ (ΣΝ) γηα ηνπο εμεηαδφκελνπο ζπλδπαζκνχο 

ζπγθέληξσζεο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηελ αεξφβηα δεμακελή 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα ην COD ηεο εθξνήο 

(ρήκα 5.48) θαη ηα νιηθά αησξνχκελα ζηεξεά ζηελ έμνδν (ρήκα 5.49). Δίλαη θαλεξφ φηη, 

νπζηαζηηθά, δελ ππάξρεη δηαθνξνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ απηψλ γηα ηα δηάθνξα ζελάξηα. 

Πξνθαλψο, ηα ζελάξηα πνπ εμεηάζηεθαλ δελ είλαη αξθεηά αθξαία ψζηε λα επεξεάζνπλ ηηο 

κεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο πνπ αθνξνχλ ζηε δηάζπαζε ηνπ θνξηίνπ θαη γηα ην ιφγν απηφ δελ 

παξαηεξνχληαη δηαθνξέο ζηα απνηειέζκαηα ησλ δηαθφξσλ ζελαξίσλ. Σν θξίζηκν κέγεζνο 

πνπ επεξεάδεηαη αθφκα θαη απφ κηθξή αιιαγή ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ είλαη ην 

άδσην ζηηο δηάθνξεο κνξθέο ηνπ. 

 
σήμα 5.48 Οιηθφ COD εθξνήο (COD_out) γηα ηνπο εμεηαδφκελνπο ζπλδπαζκνχο 

ζπγθέληξσζεο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηελ αεξφβηα δεμακελή 

8.60

8.80

9.00

9.20

9.40

9.60

9.80

10.00

10.20

a b c d e f g h i j k l m n o R

Σ
Ν

_
o

u
t 

(m
g
/l

)

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

110.00

120.00

130.00

140.00

a b c d e f g h i j k l m n o R

C
O

D
_
o
u
t 

(m
g
/l

)



ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΚΑΗ ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ 

 
101 

 

 
σήμα 5.49 Οιηθά αησξνχκελα ζηεξεά εθξνήο (TSS_out) γηα ηνπο εμεηαδφκελνπο 

ζπλδπαζκνχο ζπγθέληξσζεο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηελ αεξφβηα δεμακελή 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη, αθφκα, ε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ αεξηζκνχ ζηελ 

θαζηδεζηκφηεηα ηεο ιάζπεο. Γηα ην ιφγν απηφ, εμεηάδεηαη ε ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ ηεο 

ιάζπεο, ψζηε λα δηαπηζησζεί εάλ ν αεξηζκφο έρεη επεξεάζεη ηε ζπκπχθλσζή ηεο κέζα ζηε 

δεμακελή ηειηθήο θαζίδεζεο. Απφ ην ρήκα 5.50, φπνπ απεηθνλίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ζηεξεψλ ηεο ιάζπεο, δελ πξνθχπηεη θακία ζπζρέηηζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηελ αεξφβηα 

δεμακελή κε ηηο ηδηφηεηεο ηεο ιάζπεο σο πξνο ηε δπλαηφηεηά ηεο λα θαζηδάλεη. 

 

σήμα 5.50 πγθέληξσζε νιηθψλ ζηεξεψλ (Su) ζηελ απνβαιιφκελε απφ ην ζχζηεκα ηιχ γηα 

ηνπο εμεηαδφκελνπο ζπλδπαζκνχο ζπγθέληξσζεο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηελ αεξφβηα 

δεμακελή 

πλερίδνληαο ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ αεξηζκνχ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, 

αμίδεη λα γίλεη κηα αλάιπζε ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη θαζψο θαη ηνπ αληίζηνηρνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο επεμεξγαζίαο.  
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Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.51 ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεη ην ζχζηεκα γηα ηνλ 

αεξηζκφ γηα ηα δηάθνξα εμεηαδφκελα ζελάξηα. Παξαηεξείηαη φηη ηα ζελάξηα πνπ απαηηνχλ 

ζπλνιηθά ιηγφηεξν δηαιπκέλν νμπγφλν θαη γηα ηα ηέζζεξα δηακεξίζκαηα έρνπλ ιηγφηεξε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Ωζηφζν, ζηα ζελάξηα φπνπ εκθαλίδνληαη κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηα πξψηα δηακεξίζκαηα, εκθαλίδεηαη απμεκέλε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο παξά ηε κηθξφηεξε ζπλνιηθή απαίηεζε δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ πνπ κπνξεί λα 

εκθαλίδνπλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα ζελάξηα a θαη f. 

 

σήμα 5.51 Καηαλάισζε ελέξγεηαο γηα αεξηζκφ γηα ηνπο εμεηαδφκελνπο ζπλδπαζκνχο 

ζπγθέληξσζεο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηελ αεξφβηα δεμακελή 

Σν ζελάξην R απνηειεί ην ζελάξην κε ην νπνίν ζπγθξίλνληαη φια ηα ππφινηπα. Ζ κεγαιχηεξε 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαίλεηαη λα γίλεηαη ζην ζελάξην e, φπνπ παξαηεξείηαη κείσζε ηεο 

θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο αεξηζκνχ θαηά 21%. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο πνπ απαηηείηαη ζε θάζε ζελάξην, έρεη πξνζηεζεί ζηελ 

θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα γηα ηνλ αεξηζκφ ε ελέξγεηα αλάκημεο θαη άληιεζεο ζην ζχζηεκα 

θαζψο θαη ε επεμεξγαζία ηεο παξαγφκελεο ηιχνο. Έηζη, πξνθχπηεη ην ζπλνιηθφ εκεξήζην 

θφζηνο γηα θάζε ζελάξην, ην νπνίν θαίλεηαη ζην ρήκα 5.52. 
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σήμα 5.52 πλνιηθφ εκεξήζην θφζηνο (TC) γηα ηνπο εμεηαδφκελνπο ζπλδπαζκνχο 

ζπγθέληξσζεο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηελ αεξφβηα δεμακελή 

Σν θφζηνο, φπσο είλαη θπζηθφ, είλαη αλάινγν κε ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη. Ωζηφζν, 

φπσο θαίλεηαη απφ ην ρήκα 5.52, ε εμνηθνλφκεζε ηνπ 21% ηεο ελέξγεηαο αεξηζκνχ γηα ην 

ζελάξην e κεηαθξάδεηαη ζε εμνηθνλφκεζε κφιηο 2% ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο επεμεξγαζίαο.  

Γεληθά, ππάξρεη πεξίπησζε λα ππνβαζκηζηεί ε πνηφηεηα ηεο εθξνήο αηζζεηά γηα κηα κηθξή 

ηειηθά εμνηθνλφκεζε ρξεκάησλ. Ζ αλαδήηεζε ηνπ βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ απαηηεί ηνλ 

θαζνξηζκφ θξηηεξίσλ ζχκθσλα κε ηα νπνία κπνξεί λα επηιεγεί ε θαιχηεξε ιχζε. Πξνθαλψο, 

ε επαηζζεζία ηνπ απνδέθηε κπνξεί ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο λα απνηειέζεη θξίζηκν παξάγνληα 

γηα ηελ επηινγή ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζην ζχζηεκα θη έηζη ε ιεηηνπξγία ηεο 

εγθαηάζηαζεο λα νδεγεζεί ζε κε νηθνλνκηθά ζελάξηα. Αληίζηνηρα, εάλ ν απνδέθηεο δελ είλαη 

επαίζζεηνο κπνξνχλ λα επηιερζνχλ ζελάξηα ηα νπνία ζέηνπλ σο βαζηθή πξνηεξαηφηεηα ηελ 

νηθνλνκηθφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο. 

 

5.5 Δπίδπαζη ηος δείκηη SVI ζηην εκποή ηος ζςζηήμαηορ 

Ζ θαζίδεζε ζηα ζπζηήκαηα ελεξγνχ ηιχνο παίδεη βαζηθφ ξφιν γηα ηε ζσζηή ηνπο ιεηηνπξγία. 

Γηα ην ιφγν απηφ, ε δηαζηαζηνιφγεζε ησλ δεμακελψλ θαζίδεζεο πξέπεη λα γίλεηαη κε κεγάιε 

πξνζνρή. εκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηε ζσζηή εθηίκεζε ησλ απαηηνχκελσλ φγθσλ είλαη ην 

κέηξν θαζηδεζηκφηεηαο ηεο ιάζπεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γειαδή, ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ιπκάησλ επεξεάδνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο θαζίδεζεο.  

Σν κέηξν θαζηδεζηκφηεηαο εθθξάδεηαη κε ην δείθηε SVI (Sludge Volume Index).Ο δείθηεο 

απηφο απνηειεί ην κέηξν ησλ θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ζηεξεψλ ηεο ελεξγνχ ηιχνο. 
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Οξίδεηαη σο ν φγθνο (ζε ml) ηνλ νπνίν  θαηαιακβάλεη 1 gr ελεξγνχ ηιχνο κεηά απφ θαζίδεζε 

ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ γηα κηζή ψξα (Dick and Vesilind, 1969)  

Όιεο νη εθαξκνγέο πνπ παξνπζηάδνληαη παξαπάλσ ιακβάλνπλ ηνλ SVI ίζν κε 100 ml/gr. 

ηελ εθαξκνγή απηή εληνπίδεηαη ην θξίζηκν κέηξν θαζηδεζηκφηεηαο γηα θάζε παξνρή εηζφδνπ 

απφ 60.000 σο 110.000 m
3
/day κε βήκα 5.000 m

3
/day. Ζ ζεξκνθξαζία ησλ ιπκάησλ 

ιακβάλεηαη ίζε κε 19
ν
C. 

ην ρήκα 5.53 θαίλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ηεο εθξνήο γηα 

θάζε εμεηαδφκελε παξνρή θαη γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ δείθηε SVI. Γηα παξνρή εηζφδνπ κέρξη 

105.000 m
3
/day ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ην νπνίν είλαη 

25 mg/l. Απφ εθεί θαη έπεηηα θαίλεηαη φηη ην ζχζηεκα έρεη αζηνρήζεη πιήξσο. 

Γηα ηηο παξνρέο απφ 60.000 έσο 105.000 m
3
/day ην SVI γηα ην νπνίν παξαβηάδεηαη ην φξην 

ηεο νδεγίαο απμάλεηαη θαζψο απμάλεηαη θαη ε παξνρή εηζφδνπ. Απφ ηελ παξνχζα εθαξκνγή 

δηαπηζηψλεηαη φηη ν δείθηεο θαζηδεζηκφηεηαο δελ κπνξεί απφ κφλνο ηνπ λα ραξαθηεξίζεη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θαζίδεζεο ζε έλα ζχζηεκα αιιά παίδεη ξφιν θαη ην ζπλνιηθφ 

θνξηίν πνπ εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα απηφ. Γηα παξάδεηγκα, γηα παξνρή εηζφδνπ 60.000 

m
3
/day ν θξίζηκνο δείθηεο θαζηδεζηκφηεηαο γηα ηνλ νπνίν ε εθξνή ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

απνδεθηή είλαη πάλσ απφ 300 ml/gr ελψ γηα παξνρή εηζφδνπ 80.000 m
3
/day ην αληίζηνηρν 

SVI δελ μεπεξλά ηα 200 ml/gr.  

 
σήμα 5.53 Οιηθά αησξνχκελα ζηεξεά εθξνήο (TSS_out) γηα κεηαβνιή ηνπ SVI θαη ηεο 

παξνρήο εηζφδνπ ησλ ιπκάησλ 
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Αθφκε, ελδηαθέξνπζα ζεσξείηαη ε παξνπζίαζε ηνπ θξίζηκνπ κέηξνπ θαζηδεζηκφηεηαο γηα 

θάζε παξνρή εηζφδνπ ιπκάησλ πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 5.54. Ωο θξίζηκν ζεσξήζεθε ην SVI 

ζην νπνίν αζηνρνχλ ηα ζηεξεά ηεο εθξνήο γηα θάζε παξνρή. Σν ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη 

είλαη φηη φηαλ απμάλεηαη ην θνξηίν ζηε δεμακελή θαζίδεζεο, δειαδή φηαλ ε παξνρή εηζφδνπ 

ησλ ιπκάησλ απμάλεηαη, ηα ιχκαηα πξέπεη λα θαζηδάλνπλ πην απνηειεζκαηηθά ψζηε λα κελ 

ππάξρεη αζηνρία ζηεξεψλ ζηελ εθξνή. Όηαλ ε θφξηηζε ζηεξεψλ ζηε δεμακελή ηειηθήο 

θαζίδεζεο είλαη κηθξή, ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ελεξγνχ ηιχνο δελ παίδνπλ ηφζν 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ πνηφηεηα ηεο εθξνήο θαη γηα ην ιφγν απηφ είλαη απνδεθηέο κεγάιεο 

ηηκέο γηα ην SVI.  

Δίλαη πξνθαλέο φηη ε ηηκή ηνπ SVI πνπ ιακβάλεηαη ππφςε γηα ην ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο 

παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ππνεθηίκεζε ηνπ SVI 

κπνξεί λα νδεγήζεη ην ζχζηεκα ζε αηζηφδνμν ζρεδηαζκφ θαη ηειηθά ζε νξηαθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. Γηα ην ιφγν απηφ ζα πξέπεη λα γίλεηαη πην ζπληεξεηηθφο ζρεδηαζκφο ζην 

θνκκάηη απηφ ψζηε λα κεησζεί ν θίλδπλνο αζηνρίαο ιφγσ θαθήο εθηίκεζεο ησλ θπζηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ιπκάησλ. 

 
σήμα 5.54 Κξίζηκν κέηξν θαζηδεζηκφηεηαο (SVIθξίζηκν) γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο εηζφδνπ 
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6. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Αξρηθά, αμίδεη λα αλαθεξζεί ε κεγάιε ζεκαζία ηεο καζεκαηηθήο πξνζνκνίσζεο ησλ 

ζπζηεκάησλ ελεξγνχ ηιχνο. Ο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε ρξήζε ινγηζκηθνχ καζεκαηηθήο 

πξνζνκνίσζεο εγθαηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο ιπκάησλ θαη ε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ηνπ. Γηαπηζηψζεθε φηη ε ρξήζε ηέηνησλ εμεηδηθεπκέλσλ ινγηζκηθψλ, φπσο ην WEST πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, κπνξεί λα δψζεη γξήγνξα ιχζεηο ζε δεηήκαηα ιεηηνπξγίαο θαη 

βειηηζηνπνίεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. Φπζηθά, απηφ πξνυπνζέηεη ηελ θαηάιιειε βαζκνλφκεζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ψζηε λα αληαπνθξίλεηαη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ζηελ πξαγκαηηθή 

εγθαηάζηαζε. Ζ ζσζηή θαη αθξηβήο πξνζνκνίσζε απαηηεί, αξρηθά, ζσζηή επηινγή ηνπ 

κνληέινπ ελεξγνχ ηιχνο θαζψο θαη θαηάιιειε επηινγή ησλ παξακέηξσλ γηα ηηο θηλεηηθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Σν ινγηζκηθφ δηαζέηεη θαηάιιεια εξγαιεία γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

παξακέηξσλ απηψλ θαζψο ππνζηεξίδεη εηδηθέο εθαξκνγέο (Parameter Estimation). Καηά 

ζπλέπεηα, ε δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο ηνπ κνληέινπ απινπνηείηαη αηζζεηά.  

Σν ινγηζκηθφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα επηινγήο απφ κηα ζεηξά βηνρεκηθψλ κνληέισλ ελεξγνχ 

ηιχνο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ζπζηεκάησλ. Καζψο ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ κνληέινπ 

ελεξγνχ ηιχνο είλαη πνιχ ζεκαληηθή, έγηλαλ πξνζνκνηψζεηο γηα ηα κνληέια ASM1Temp, 

ASM2dModTemp, ASM3Temp, ASMG1. Όια ηα κνληέια πξνζνκνηψλνπλ ηελ 

απνκάθξπλζε νξγαληθνχ άλζξαθα θαη ηνπ αδψηνπ απφ ην ζχζηεκα θαη ην ASM2dModTemp 

πξνζνκνηψλεη, επηπιένλ, ηελ απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

εμήρζεζαλ, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε απφθιηζε κεηαμχ ησλ κνληέισλ ζρεηηθά κε 

ην ακκσληαθφ άδσην ζηελ εθξνή. Σν κνληέιν ASM1Temp είλαη αηζζεηά πην ζπληεξεηηθφ 

απφ ηα ππφινηπα. Σν νιηθφ άδσην, σζηφζν δελ παξνπζηάδεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο. Οκνίσο, 

ην COD θαη ηα νιηθά αησξνχκελα ζηεξεά ζηελ έμνδν δελ παξνπζηάδνπλ αμηφινγεο δηαθνξέο. 

πλνιηθά, ηα κνληέια ελεξγνχ ηιχνο πνπ εμεηάζηεθαλ δε δίλνπλ κεγάιεο δηαθνξέο ζηελ 

εθξνή θαη γηα ην ιφγν απηφ ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ θάζε θνξά κνληέινπ αθνξά θπξίσο 

ζηηο δηεξγαζίεο πνπ επηζπκείηαη λα πξννζνκνησζνχλ. 

Αθφκε, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ νπζηαζηηθή επίδξαζε ηεο θαζίδεζεο ζηα ζπζηήκαηα 

ελεξγνχ ηιχνο, ε επηινγή ηνπ κνληέινπ θαζίδεζεο θξίλεηαη θξίζηκε γηα ηε ζσζηή 

πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Απφ ηα κνληέια θαζίδεζεο πνπ ππνζηεξίδεη ην WEST θαη ηα 

νπνία εμεηάζηεθαλ είλαη ηα Takacs, Takacs SVI, Takacs Solubles, Plosz, Otterpohl-Freund 

θαη Point-Settler. Σα κνληέια απηά δε ιακβάλνπλ ππφςε ηηο φπνηεο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο 

κπνξεί λα ζπκβαίλνπλ κέζα ζηε δεμακελή ηειηθήο θαζίδεζεο θαη γηα ην ιφγν απηφ νη 
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δηαθνξέο πνπ πξνθχπηνπλ αθνξνχλ κφλν ζηε ζεσξία θαζίδεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην θάζε 

κνληέιν. Γηα παξάδεηγκα ηα κνληέια Takacs, κε ηελ παξαδνρή φηη ε ηαρχηεηα θαζίδεζεο 

είλαη κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζηεξεψλ, ιακβάλνπλ ππφςε ξνή ηφζν 

ιφγσ βαξχηεηαο φζν θαη ιφγσ δηφγθσζεο. Σν κνληέιν Plosz αθνινπζεί ηελ ίδηα ζεσξία 

θαζίδεζεο αιιά ηξνπνπνηεί ηελ εμίζσζε κεηαθνξάο ηεο κάδαο θαη ηε ζπλάξηεζε ηεο 

ηαρχηεηαο θαζίδεζεο. Μηα πην ιεπηνκεξή αλαπαξάζηαζε ηεο πξαγκαηηθφηεηαο επηρεηξεί λα 

δψζεη ην κνληέιν Otterpohl-Freund ζην νπνίν γίλεηαη δηαρσξηζκφο ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο ηιχνο 

ζε κηθξν-θξνθίδεο θαη καθξν-θξνθίδεο νη νπνίεο θαζηδάλνπλ κε δηαθνξεηηθφ ξπζκφ. Ζ πην 

απινπνηεκέλε ζεσξία θαζίδεζεο πηνζεηείηαη απφ ην κνληέιν Point Settler ζην νπνίν ε 

δεμακελή δηαδξακαηίδεη ην ξφιν ηνπ δηαρσξηζηή ησλ θάζεσλ ηνπ πγξνχ θαη δελ έρεη 

πξαγκαηηθφ φγθν. Γεληθά, ηα πην απινπνηεκέλα κνληέια θαίλεηαη λα είλαη ζρεηηθά 

ζπληεξεηηθά ζε ζρέζε κε ηα πην αθξηβή. Φπζηθά, ζε θάζε πεξίπησζε, ε επηινγή ηνπ 

κνληέινπ θαζίδεζεο νθείιεη λα αθνινπζεί ηηο παξαηεξεκέλεο ηηκέο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα λα 

είλαη εχζηνρε. 

Έπεηηα, αμίδεη λα γίλεη έλαο ζπλνπηηθφο απνινγηζκφο ζρεηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο επάξθεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ επάξθεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειέγρζεθε γηα ηξεηο πεξηπηψζεηο: ηε βεκαηηθή αχμεζε ηεο παξνρήο εηζφδνπ ζηνπο 19
ν
C, ηε 

βεκαηηθή αχμεζε ηεο παξνρήο εηζφδνπ γηα ζεξκνθξαζίεο 15 θαη 19
ν
C θαη ηε βεκαηηθή 

αχμεζε ηεο παξνρήο εηζφδνπ ζηνπο 19
ν
C γηα ρξφλνπο παξακνλήο ζηεξεψλ 5, 6 θαη 7 εκέξεο. 

Γηα θάζε κηα απφ ηηο πεξηπηψζεηο απηέο παξαθνινπζήζεθε ε δηαδηθαζία ηεο ληηξνπνίεζεο θαη 

ηεο απνληηξνπνίεζεο, ε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ εθξνή θαη ε απνκάθξπλζε ηνπ 

νξγαληθνχ άλζξαθα. Γηα θάζε κηα δηαδηθαζία εμήρζεζαλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Νηηξνπνίεζε: Ζ ληηξνπνίεζε απνηειεί ηελ πην θξίζηκε παξάκεηξν γηα ην ζχζηεκα 

πνπ εμεηάζηεθε. Αθφκα θαη γηα κηθξέο παξνρέο εηζφδνπ ιπκάησλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ακκσληαθνχ αδψηνπ ζηελ εθξνή μεπεξλά ην 1 mg/l ην νπνίν ζεσξείηαη ην φξην. 

Ωζηφζν, ην φξην απηφ αλαθέξεηαη ζε κέζε εηήζηα ηηκή θαη γηα ην ιφγν απηφ είλαη 

απνδεθηή κηα κηθξή ππέξβαζή ηνπ. Γηα ρξφλν παξακνλήο 7 εκέξεο θαη ζεξκνθξαζία 

ιπκάησλ 19
ν
C κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ε ληηξνπνίεζε ζπκβαίλεη ζε ηθαλνπνηεηηθφ 

βαζκφ γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο παξνρέο εηζφδνπ. Αληίζεηα, γηα ρξφλν παξακνλήο 7 

εκέξεο θαη ζεξκνθξαζία ιπκάησλ 15
ν
C ε ληηξνπνίεζε γίλεηαη κε ρακειφηεξνπο 

ξπζκνχο εμαηηίαο ηεο πηψζεο ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη γηα ην 

ιφγν απηφ ε απφθιηζε ηεο ζπγθέληξσζε ακκσληαθνχ αδψηνπ ζηελ εθξνή είλαη 

κεγάιε. Δμάγεηαη εδψ ην ζπκπέξαζκα φηη ε πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επηδξά 
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αξλεηηθά ζην ξπζκφ ηεο ληηξνπνίεζεο. Αθφκα, ν ρξφλνο παξακνλήο ζηεξεψλ θαίλεηαη 

λα παίδεη εμίζνπ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ληηξνπνίεζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζην ζχζηεκα. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα κηθξνχο ρξφλνπο παξακνλήο ζηεξεψλ 

έδσζαλ αηζζεηά απμεκέλε ζπγθέληξσζε ακκσληαθνχ αδψηνπ ζηελ εθξνή. Απηφ 

ζπλέβε επεηδή γηα κηθξφ ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ ην ζχζηεκα δελ θαηαθέξλεη λα 

ληηξνπνηήζεη επαξθή πνζφηεηα ακκσληαθνχ αδψηνπ ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Δίλαη πξνθαλέο δειαδή φηη γηα λα ζπληειεζηεί ε 

ληηξνπνίεζε απαηηείηαη επαξθήο ρξφλνο παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ ζην ζχζηεκα. 

 Απνληηξνπνίεζε: Ζ απνληηξνπνίεζε εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε ληηξνπνίεζε 

αθνχ είλαη ε δηεξγαζία κε ηελ νπνία ηα ληηξηθά κεηαηξέπνληαη ζε αέξην άδσην. Δίλαη 

ινηπφλ αλακελφκελν λα πξνθχπηνπλ κηθξέο ζπγθεληξψζεηο ησλ ληηξηθψλ φηαλ ε 

ληηξνπνίεζε δε ζπληειείηαη ζε κεγάιν βαζκφ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηνπο κηθξνχο 

ρξφλνπο παξακνλήο ζηεξεψλ ηα ληηξηθά ζηελ εθξνή είλαη κεησκέλα ιφγσ ηεο 

ειιηπνχο ληηξνπνίεζεο πνπ παξαηεξείηαη. Αθφκα, γηα ζεξκνθξαζία ιπκάησλ 15
ν
C ηα 

ληηξηθά είλαη κεησκέλα ιφγσ ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο ηεο απηνηξνθηθήο 

βηνκάδαο  

 πγθέληξσζε ζηεξεψλ ζηελ εθξνή: Αξρηθά, ζε φιεο ηηο εμεηαδφκελεο εθαξκνγέο ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ εθξνή ππεξέβε ηα φξηα κεηά απφ κεγάιε αχμεζε ηεο 

παξνρήο εηζφδνπ ησλ ιπκάησλ. Απηφ δείρλεη φηη ην ζχζηεκα κεηά απφ θάπνην ζεκείν 

δελ κπνξεί λα δερηεί επηπιένλ θφξηηζε ζηεξεψλ, θπξίσο ιφγσ αζηνρίαο ηεο δεμακελήο 

θαζίδεζεο. Ωζηφζν, παξαηεξνχληαη δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο 

γηα ηελ απνδεθηή παξνρή εηζφδνπ ησλ ιπκάησλ. Γηα ζεξκνθξαζία ιπκάησλ 15
ν
C ην 

ζχζηεκα αζηνρεί ζε κηθξφηεξε αχμεζε ηεο παξνρήο εηζφδνπ ζε ζρέζε κε 

ζεξκνθξαζία ιπκάησλ 19
ν
C. Απηφ νθείιεηαη ζηε κείσζε ηνπ ξπζκνχ παξαγσγήο 

βηνκάδαο. Αληίζηνηρα, γηα ρξφλνπο παξακνλήο ζηεξεψλ 5 θαη 6 εκέξεο ην ζχζηεκα 

κπνξεί λα δερηεί κεγάιεο παξνρέο εηζφδνπ ιπκάησλ ζε ζρέζε κε ρξφλν παξακνλήο 

ζηεξεψλ 7 εκέξεο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή νη φγθνη ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

πεπεξαζκέλνη θαη κεγάινο ρξφλνο παξακνλήο ζεκαίλεη κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο ζε 

φγθν. 

 Απνκάθξπλζε νξγαληθνχ άλζξαθα: Ζ απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα κεηξάηαη 

κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ COD ζηελ εθξνή. Όζν κηθξφηεξε είλαη απηή ε 

ζπγθέληξσζε πην απνηειεζκαηηθφ ζεσξείηαη ην ζχζηεκα σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε 

ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα. Γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζζεθαλ θαίλεηαη φηη ε 
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απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα δελ επεξεάδεηαη νχηε απφ ηε ζεξκνθξαζία 

αιιά νχηε θαη απφ ην ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ. Αληίζεηα, ε αζηνρία ηνπ COD 

πξνθχπηεη απφ ηελ αζηνρία ησλ ζηεξεψλ ιφγσ ηνπ ζσκαηηδηαθνχ ηνπ θιάζκαηνο πνπ 

πεξηέρεηαη ζηα TSS εθξνήο. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη, αθφκα, ε θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο απφ ην ζχζηεκα θαη ην θφζηνο 

επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ. Απφ ηηο εθηηκήζεηο πνπ έγηλαλ γηα ηα δπν απηά κεγέζε 

δηαπηζηψλεηαη φηη ε αχμεζε ηεο παξνρήο εηζφδνπ ιπκάησλ απμάλεη ηφζν ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο φζν θαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο. Ωζηφζν, ην κνλαδηαίν θφζηνο επεμεξγαζίαο ησλ 

ιπκάησλ δηαηεξείηαη ζηαζεξφ γηα φιεο ηηο παξνρέο εηζφδνπ. Δπηπιένλ, ν ρξφλνο παξακνλήο 

ζηεξεψλ θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεη ην θφζηνο επεμεξγαζίαο ελψ ε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

κεηψλεη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζην ζχζηεκα ιφγσ ησλ κεησκέλσλ κεηαβνιηθψλ 

δηεξγαζηψλ ζηνπο 15
ν
C. 

Γεληθά, ην ζχζηεκα θαίλεηαη λα ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά γηα ρξφλν παξακνλήο 7 εκέξεο θαη 

παξνρή εηζφδνπ ιπκάησλ κέρξη 110.000 m
3
/day ελψ ε κείσζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ηείλεη 

λα ρεηξνηεξεχεη ηελ πνηφηεηα ηεο εθξνήο. Έηζη, θαιφ είλαη ζηελ εγθαηάζηαζε λα κε 

κεηψλεηαη πνιχ ν ρξφλνο παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ ψζηε λα κε δηαηαξάζζεηαη ε πνηφηεηα ηεο 

εθξνήο. 

Έπεηηα, απφ ηελ εμέηαζε ησλ ελαιιαθηηθψλ ζελαξίσλ γηα ην ζχζηεκα αεξηζκνχ πξνθχπηεη ην 

ζπκπέξαζκα φηη ε αχμεζε ηεο παξνρήο αέξα ζην ζχζηεκα κπνξεί λα βειηηψζεη ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ζηελ έμνδν. Ωζηφζν, απηφ πξνυπνζέηεη ηελ αχμεζε 

ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο γηα αεξηζκφ θαη ζπλεπψο ηελ αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο 

επεμεξγαζίαο. Ζ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο κε κείσζε ηνπ αεξηζκνχ πνπ 

εμεηάζηεθε είλαη αξθεηά πςειή κε απνδεθηά απνηειέζκαηα ζηελ εθξνή. Όκσο ε αληίζηνηρε 

εμνηθνλφκεζε ρξεκάησλ δελ είλαη εμίζνπ πςειή. πλεπψο, ε κείσζε ή κε ηεο παξνρήο αέξα 

ζην ζχζηεκα αθνξά πεξηζζφηεξν ζηηο πνηνηηθέο πξνδηαγξαθέο πνπ ηίζεληαη γηα ηνλ απνδέθηε 

αθνχ ε εμνηθνλφκεζε δελ είλαη πνιχ κεγάιε. Φπζηθά, ζην πιαίζην φπνπ ε πηψζε ηεο 

πνηφηεηαο εθξνήο κπνξεί λα γίλεη απνδεθηή ε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο απφ ηνλ 

αεξηζκφ είλαη απφιπηα επηζπκεηή. 

Βαζηθφο παξάγνληαο γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπλδπαζκνχ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ 

απνηειεί ε ζέζπηζε θξηηεξίσλ. Σα θξηηήξηα απηά νθείινπλ λα ελζσκαηψλνπλ ηελ 

επηηξεπφκελε παξαβίαζε ηεο πνηφηεηαο ηεο εθξνήο θαη ην βάξνο κε ην νπνίν ζα επηιέγεηαη ε 

νηθνλνκηθή βειηηζηνπνίεζε έλαληη ηεο πνηφηεηαο ηεο εθξνήο. Απηφ, θπζηθά, πξνυπνζέηεη 
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ζπλνιηθή εθηίκεζε ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ηνπ απνδέθηε θαη κπνξεί λα απνηειέζεη 

αληηθείκελν έξεπλαο γηα θάπνηα άιιε εξγαζία. 

Δπίζεο αλαιχζεθε ε επίδξαζε ησλ θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ελεξγνχ ηιχνο ζηελ 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηφ έγηλε κε ηε κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ SVI ε νπνία απνηειεί 

κέηξν ηεο θαζηδεζηκφηεηαο ηεο ηιχνο. Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαίλεηαη φηη 

ε αχμεζε ηεο παξνρήο εηζφδνπ θαη ζπλεπψο ε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ πνπ εηζέξρεηαη 

πξνυπνζέηεη ε ηιχο θαζηδάλεη εχθνια. ε αληίζεηε πεξίπησζε, ην απμεκέλν θνξηίν εηζφδνπ 

νδεγεί ζε αζηνρία ζηεξεψλ ζηελ εθξνή ιφγσ αδπλακίαο ηεο δεμακελήο θαζίδεζεο λα 

ζπγθξαηήζεη ηα ζηεξεά.  
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