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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Θ χριςθ νεροφ ςτισ βιομθχανίεσ είναι ιδιαίτερα διαδεδομζνθ, κακϊσ 

χρθςιμοποιείται είτε ωσ φζρον μζςο διαφόρων ςυςτατικϊν είτε ωσ αντιδραςτιριο. 

Ωσ εκ τοφτου, θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ παροχισ του επιβάλλεται όχι μόνο για 

περιβαλλοντικοφσ αλλά και για οικονομικοφσ λόγουσ. Για το λόγο αυτό ζχουν 

πραγματοποιθκεί πολλζσ μελζτεσ προκειμζνου να υπάρξει ικανοποιθτικι 

προςζγγιςθ και ερμθνεία τθσ διαδικαςίασ χρθςιμοποίθςθσ και ανακφκλωςθσ του 

νεροφ. 

Στθν παροφςα εργαςία παρουςιάηεται μια καινοφργια μεκοδολογία για τθν 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ παροχισ ρευμάτων επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. Θ 

μεκοδολογία αυτι αποτελεί ςυνζχεια τθσ δουλειάσ που παρουςιάςτθκε το 1999 

από τουσ A. Alva-Argaez , A. Vallianatos και A.Kokossis, θ οποία αφορά τθν 

εφαρμογι του αλγορίκμου μεταφόρτωςθσ (transhipment model ) ςε προβλιματα 

καταςκευισ δικτφων εναλλαγισ μάηασ και ελαχιςτοποίθςθσ υγρϊν αποβλιτων. 

Στο πρϊτο μζροσ τθσ εργαςίασ αναφζρουμε κάποιεσ γενικζσ πλθροφορίεσ για 

επεξεργαςία και επαναχρθςιμοποίθςθ υγρϊν αποβλιτων, παρουςιάηουμε τισ 

γραφικζσ μεκόδουσ επίλυςθσ για προβλιματα ελαχιςτοποίθςθσ υγρϊν αποβλιτων 

για ζνα ςυςτατικό (SMITH, 2005) και τον αλγόρικμο μεταφόρτωςθσ για τθν επίλυςθ 

προβλθμάτων δικτφων εναλλαγισ μάηασ (A. Alva-Argaez et al.,1999). 

Στο δεφτερο μζροσ τθσ εργαςίασ παρουςιάηουμε τον αλγόρικμο που προτείνουμε 

εμείσ για τθν επίλυςθ προβλθμάτων ελαχιςτοποίθςθσ παροχισ ρευμάτων υγρϊν 

αποβλιτων. Στθ ςυνζχεια παρακζτουμε κάποια παραδείγματα τα οποία 

επιλφκθκαν με τθν χριςθ του αλγορίκμου και ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα που 

παριχκθςαν με τα αποτελζςματα που προκφπτουν αν επιλφςουμε τα ίδια 

προβλιματα με τθν γραφικι μζκοδο και με ζνα πακζτο λογιςμικοφ, το WATER.  

Τα αποτελζςματα που παριχκθςαν προςεγγίηουν με μεγάλθ ακρίβεια τα 

αποτελζςματα που προκφπτουν από τισ άλλεσ μεκοδολογίεσ. 

Τζλοσ, παρουςιάηουμε κάποια ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τθν ςφγκριςθ 

των αποτελεςμάτων που παράγουμε με τισ υπόλοιπεσ μεκοδολογίεσ, κακϊσ και 

κάποιεσ προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα. 
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ABSTRACT 

 

Water use in industries is widespread, because of its use, either as a conveying mean 

of components or as a reagent. As a result, minimization of its consumption is 

imperative, not only for environmental reasons, but for economical as well. That is 

why, many studies have been held, so as a satisfactory approach and interpretation 

of the process of water use and recycle to exist. 

This study introduced a new methodology for targeting minimum wastewater 

treatment flowrate. This methodology follows the work that was presented in 1999 

by A. Alva-Argaez, A. Vallianatos and A. Kokossis, concerning the application of the 

transhipment model in problems of mass exchange networks and wastewater 

minimization.   

The first part of this study includes some general information about wastewater 

treatment and reuse, the graphic solving methods of wastewater minimization 

problems for single contaminant (Smith, 2005), as well as the transhipment model 

for solving problems of mass exchange networks (Alva-Argaez et al., 1999). 

The second part of this study includes the recommended algorithm for solving 

problems of wastewater treatment flowrate minimization. Additionally, there are 

some examples, solved with the use of this algorithm, as well as a comparison 

among these results and those obtained by the graphic method and by the WATER 

software. 

The results obtained by the use of this algorithm are accurately close to those 

obtained by the other methodologies. 

Finally, there is a presentation of several conclusions originated from the comparison 

of the results that are produced by the other methodologies, as well as some 

suggestions for future research.  
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1. ΕΙΑΓΩΓΗ 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Είναι γνωςτό ότι, το 70% τθσ επιφάνειασ τθσ γθσ αποτελείται από νερό. Μολαταφτα, 

το γλυκό νερό, αποτελεί μόλισ το 2,5% των ςυνολικϊν υδάτινων αποκεμάτων του 

πλανιτθ μασ. Θ ςπανιότθτα του γλυκοφ νεροφ κακίςταται ακόμα πιο εμφανισ αν 

αναλογιςτοφμε ότι ο άνκρωποσ ζχει άμεςθ πρόςβαςθ μόλισ ςτο 0,3% αυτοφ του 

2,5%.Συγκεκριμζνα, από όλο το γλυκό νερό ςτθ Γθ το 98,8% βρίςκεται ςε μορφι 

πάγου ςτο υπζδαφοσ, ενϊ μόλισ το 0,3% υπάρχει ςτα ποτάμια και ςτισ λίμνεσ.  Στθν 

πραγματικότθτα ολόκλθρθ θ ανκρωπότθτα ςυνεχίηει να αναπτφςςεται και να 

επιβιϊνει χάρθ ςε ζνα απειροελάχιςτο κλάςμα γλυκοφ νεροφ. Σιμερα, θ πρόςβαςθ 

των ανκρϊπων ςε κακαρό νερό όχι μόνο δεν είναι δεδομζνθ αλλά πλζον 

διαγράφεται ξεκάκαρα ο κίνδυνοσ για εξάπλωςθ τθσ λειψυδρίασ ακόμα και ςε 

περιοχζσ που πριν 30 χρόνια ζμοιαηαν με υδροβιότοπουσ. 

Οι προβλζψεισ είναι ακόμα πιο απαιςιόδοξεσ για το μζλλον. Θ χριςθ νεροφ 

προβλζπεται να αυξθκεί κατά 50% τθν περίοδο μζχρι το 2025 ςτισ αναπτυςςόμενεσ 

χϊρεσ και 18% ςτισ ανεπτυγμζνεσ. Ταυτόχρονα, θ ςυνεχισ αφξθςθ του πλθκυςμοφ, 

θ ρφπανςθ των επιφανειακϊν και υπόγειων νερϊν, θ άνιςθ κατανομι των υδάτινων 

πόρων, κακϊσ και θ υπερκζρμανςθ του πλανιτθ, που ζχει οδθγιςει ςε περιόδουσ 

εκτεταμζνθσ ξθραςίασ, ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν εξάντλθςθ των αποκεμάτων 

νεροφ.           

Με αφορμι όλα τα παραπάνω, οι οργανιςμοί φδρευςθσ ζχουν οδθγθκεί  ςε 

αναηιτθςθ νζων πθγϊν υδάτινων αποκεμάτων. Θ χριςθ των επαρκϊσ 

επεξεργαςμζνων εκροϊν υγρϊν αποβλιτων, οι οποίεσ εκβάλλουν ςτο περιβάλλον 

από τισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ αςτικϊν λυμάτων, ςυγκεντρϊνει όλο και 

περιςςότερο ενδιαφζρον ωσ μία βιϊςιμθ λφςθ υδάτινου πόρου. Σε πολλζσ περιοχζσ 

θ επαναχρθςιμοποίθςθ του νεροφ αποτελεί ιδθ ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο ςτο 

ςχεδιαςμό και τθ διαχείριςθ των υδάτινων πόρων. Ενϊ θ επαναχρθςιμοποίθςθ του 

νεροφ είναι μια βιϊςιμθ επιλογι, θ διατιρθςθ των υδάτινων αποκεμάτων, θ 

ορκολογικι χριςθ του νεροφ από τουσ υπάρχοντεσ οργανιςμοφσ φδρευςθσ και θ 

ανάπτυξθ και θ διαχείριςθ νζων υδάτινων πόρων, είναι επίςθσ ςθμαντικοί 

παράγοντεσ οι οποίοι κα πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ.   
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1.2 Ο ΡΟΛΟ ΣΗ ΑΝΑΚΤΚΛΩΗ ΣΟΤ ΝΕΡΟΤ ΣΟΝ 

ΤΔΡΟΛΟΓΙΚΟ ΚΤΚΛΟ  

Ο ςυνυπολογιςμόσ τθσ προγραμματιςμζνθσ ανάκτθςθσ, ανακφκλωςθσ και 

επαναχρθςιμοποίθςθσ του νεροφ ςτο ςφςτθμα υδάτινων πόρων αντανακλά ςτθν 

αυξανόμενθ ανάγκθ υδατικϊν πόρων για τθν εξυπθρζτθςθ κοινωνικϊν αναγκϊν, 

ςτθν τεχνολογικι πρόοδο, ςτθν αυξανόμενθ κοινωνικι αποδοχι και ςτθν βελτίωςθ 

τθσ κατανόθςθσ των κινδφνων τθσ δθμόςιασ υγείασ. Θ ςχζςθ μεταξφ υγρϊν 

αποβλιτων, ανακτθμζνου νεροφ και επαναχρθςιμοποίθςθσ του νεροφ 

απεικονίηεται πιο ξεκάκαρα όταν χρθςιμοποιοφνται όςο το δυνατόν μικροί κφκλοι 

ανακφκλωςθσ. Ραραδοςιακά, ο υδρολογικόσ κφκλοσ ζχει χρθςιμοποιθκεί για να 

παρουςιάςει τθ ςυνεχόμενθ μεταφορά του νεροφ ςτο περιβάλλον. Ο κφκλοσ του 

νεροφ αποτελείται από γλυκά και αλμυρά επιφανειακά νερά, υπό-επιφανειακά και 

υπόγεια νερά, νερά που ςχετίηονται με διάφορεσ επίγειεσ δραςτθριότθτεσ και νερά 

ςε μορφι υδρατμϊν που υπάρχουν ςτθν ατμόςφαιρα. Επίςθσ, υπάρχουν πολλοί 

δευτερεφοντεσ κφκλοι ςτον υδρολογικό κφκλο, οι οποίοι ςχετίηονται με τθν 

μθχανικι μεταφορά του νεροφ. Θ ανάκτθςθ, ανακφκλωςθ και επαναχρθςιμοποίθςθ 

του νεροφ αποτελοφν ςθμαντικά ςτοιχεία του υδρολογικοφ κφκλου ςτισ αςτικζσ, 

ςτισ βιομθχανικζσ και ςτισ αγροτικζσ περιοχζσ. Στο ςχιμα 1 απεικονίηονται οι 

βαςικζσ αρχζσ του κφκλου του νεροφ από τουσ επιφανειακοφσ και τουσ υπόγειουσ 

υδάτινουσ πόρουσ ςτισ διεργαςίεσ επεξεργαςίασ του νεροφ, για άρδευςθ, για 

αςτικζσ και βιομθχανικζσ εφαρμογζσ και ςτισ διεργαςίεσ ανάκτθςθσ και 

επαναχρθςιμοποίθςθσ.  

 

Σχιμα 1 

Οι κυριότεροι τρόποι επαναχρθςιμοποίθςθσ του νεροφ περιλαμβάνουν άρδευςθ, 

βιομθχανικι χριςθ, ςυμπλιρωςθ των επιφανειακϊν νερϊν και εμπλουτιςμό των 

υπόγειων νερϊν. θ ςυμπλιρωςθ των επιφανειακϊν νερϊν και ο εμπλουτιςμόσ των 

υπόγειων νερϊν, γίνεται επίςθσ μζςω φυςικϊν λεκανϊν απορροισ και μζςω 
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διείςδυςθσ των νερϊν άρδευςθσ και των βρόχινων νερϊν. Επίςθσ, ςτο Σχιμα 1 

απεικονίηεται και θ ενδεχόμενθ χριςθ του ανακτθμζνου νεροφ ωσ πθγι πόςιμου 

νεροφ. Θ ποςότθτα του μεταφερόμενου νεροφ μζςω κάκε διαδρομισ εξαρτάται από 

τα χαρακτθριςτικά τθσ λεκάνθσ απορροισ, από κλιματολογικοφσ και 

υδρογεωλογικοφσ παράγοντεσ, από το βακμό χρθςιμοποίθςθσ νεροφ ςτισ διάφορεσ 

εφαρμογζσ και το βακμό άμεςθσ ι ζμμεςθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ του νεροφ. 

Το νερό που χρθςιμοποιείται ι επαναχρθςιμοποιείται για άρδευςθ γεωργικϊν 

εκτάςεων και κιπων περιλαμβάνει γεωργικζσ, οικιακζσ, εμπορικζσ και αςτικζσ 

εφαρμογζσ. Θ βιομθχανικι επαναχρθςιμοποίθςθ είναι μια γενικι κατθγορία θ 

οποία περιλαμβάνει τθ χριςθ νεροφ από διάφορεσ βιομθχανίεσ όπωσ παραγωγι 

ενζργειασ, χαρτοβιομθχανίεσ και άλλεσ βιομθχανίεσ που απαιτοφν μεγάλεσ 

ποςότθτεσ νεροφ. 

Σε μερικζσ περιπτϊςεισ ζχουν αναπτυχκεί κλειςτά κυκλϊματα ανακφκλωςθσ τα 

οποία επεξεργάηονται το νερό που χρθςιμοποιείται ςε μια ςυγκεκριμζνθ διεργαςία 

και το επιςτρζφουν πίςω ςτθ διεργαςία, με τθν προςκικθ οριςμζνθσ ποςότθτασ 

γλυκοφ νεροφ. Σε άλλεσ περιπτϊςεισ, ανακτθμζνο αςτικό νερό χρθςιμοποιείται για 

βιομθχανικζσ εφαρμογζσ, όπωσ ςε πφργουσ ψφξθσ. Θ Εκνικι Υπθρεςία 

Αεροναυτικισ και Διαςτιματοσ (NASA) ζχει μελετιςει κλειςτά ςυςτιματα για 

διαςτθμικοφσ ςτακμοφσ και αποςτολζσ μεγάλθσ χρονικισ διάρκειασ. 

Ρόςο μικρά κα είναι αυτά τα κλειςτά κυκλϊματα ανάκτθςθσ νεροφ κα εξαρτάται 

από τθ δθμόςια υγεία, τθν τεχνολογία, τθν οικονομία, τθν αιςκθτικι και κυρίωσ από 

τθν αποδοχι του κοινοφ. Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ θ ςχεδιαςμζνθ ανάκτθςθ και 

επαναχρθςιμοποίθςθ του νεροφ ζχει ςυγκεντρϊςει το ενδιαφζρον του κοινοφ ςε 

παγκόςμια κλίμακα, ωσ μία εναλλακτικι και νζα πθγι νεροφ ςτα πλαίςια μιασ 

ολοκλθρωμζνθσ διαχείριςθσ των υδάτινων πόρων.    
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1.3 ΕΦΑΡΜΟΓΕ ΕΠΑΝΑΧΡΗΙΜΟΠΟΙΗΗ ΤΓΡΩΝ 

ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ  

Στο ςχεδιαςμό και ςτθν υλοποίθςθ τθσ ανάκτθςθσ και επαναχρθςιμοποίθςθσ του 

νεροφ, ςυνικωσ θ εφαρμογι του ανακτθμζνου νεροφ κα κακορίςει τθν απαίτθςθ 

επεξεργαςίασ των υγρϊν αποβλιτων για τθν προςταςία τθσ δθμόςιασ υγείασ και 

του περιβάλλοντοσ και το βακμό αξιοπιςτίασ που απαιτείται για τθ μζκοδο και τθ 

λειτουργία τθσ επεξεργαςίασ. Επτά είναι οι κυριότερεσ κατθγορίεσ 

επαναχρθςιμοποίθςθσ των αςτικϊν υγρϊν αποβλιτων, ξεκινϊντασ από τθν 

κατθγορία με τθν πιο διαδεδομζνθ εφαρμογι και καταλιγοντασ ςτθν πιο 

περιοριςμζνθ. 

1. Θ πρϊτθ κατθγορία, θ άρδευςθ αγροτικϊν εκτάςεων, είναι προσ το παρόν θ 

μεγαλφτερθ κατθγορία όπου χρθςιμοποιείται το ανακτθμζνο νερό. Επίςθσ, 

αυτι θ κατθγορία προςφζρει ςθμαντικζσ προοπτικζσ και για μελλοντικζσ 

εφαρμογζσ επαναχρθςιμοποίθςθσ του νεροφ. 

2. Θ δεφτερθ κατθγορία, περιλαμβάνει τθν άρδευςθ πάρκων, γθπζδων, 

κοινόχρθςτων χϊρων και ακάλυπτων χϊρων γφρω από τα εμπορικά 

καταςτιματα, γραφεία και βιομθχανίεσ. Σε πολλζσ από τισ εφαρμογζσ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ κατθγορίασ άρδευςθσ χρθςιμοποιείται το διπλό ςφςτθμα 

διανομισ, ζνα για το πόςιμο και ζνα για το ανακτθμζνο νερό. 

3. Θ τρίτθ κατθγορία χριςθσ του ανακτθμζνου νεροφ περιλαμβάνει τισ 

βιομθχανικζσ δραςτθριότθτεσ, κυρίωσ για ψφξθ και ανάγκεσ διάφορων 

διεργαςιϊν. Το νερό ψφξθσ είναι θ επικρατζςτερθ εφαρμογι τθσ 

βιομθχανικισ επαναχρθςιμοποίθςθσ, το οποίο είτε ςε πφργουσ ψφξθσ είτε 

ςε δεξαμενζσ ψφξθσ, αποτελεί τθ μεγαλφτερθ απαίτθςθ πολλϊν 

βιομθχανιϊν ςε νερό. Υπάρχει μεγάλθ ποικιλία βιομθχανικϊν χριςεων, 

όπου εκτόσ από τθ δευτεροβάκμια επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων, 

απαιτείται καλφτερθ επεξεργαςία για τθν εξαςφάλιςθ κατάλλθλθσ 

ποιότθτασ ανακτθμζνου νεροφ. 

4. Θ τζταρτθ εφαρμογι επαναχρθςιμοποίθςθσ του ανακτθμζνου νεροφ είναι ο 

εμπλουτιςμόσ των υπόγειων νερϊν, είτε μζςω λεκανϊν διαςποράσ, είτε με 

απευκείασ ζκχυςθ ςτον υπόγειο υδροφορζα. Ο εμπλουτιςμόσ των υπόγειων 

νερϊν ςχετίηεται με τθν ενςωμάτωςθ του ανακτθμζνου νεροφ ςτο υπόγειο 

νερό, τθν αποκικευςθ ςτον υπόγειο υδροφορζα ι τθ δθμιουργία 

υδραυλικοφ φράγματοσ για τθν παρεμπόδιςθ τθσ διείςδυςθσ και ανάμιξθσ 

του καλαςςινοφ νεροφ με το γλυκό νερό παράκτιων υδροφορζων.  

5. Θ πζμπτθ χριςθ ανακτθμζνου νεροφ, χριςεισ αναψυχισ/περιβαλλοντικζσ, 

περιλαμβάνουν ζναν αρικμό μθ πόςιμων χριςεων που ςχετίηονται με 

δραςτθριότθτεσ που ζχουν ωσ βάςθ το νερό, όπωσ υγρότοποι αναψυχισ, 

εμπλουτιςμόσ υγροβιότοπων και ενίςχυςθ χειμάρρων. Θ ςυλλογι του 
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ανακτθμζνου νεροφ μπορεί να ενςωματωκεί ςτο χωροταξικό ςχεδιαςμό 

αςτικϊν περιοχϊν. Τεχνθτζσ λίμνεσ, λεκάνεσ αποκικευςθσ και επιφανειακοί 

ταμιευτιρεσ ςε γιπεδα και πάρκα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ πθγζσ 

τροφοδοςίασ νεροφ. Στο ςχιμα 2 παρουςιάηεται παράδειγμα χριςθσ του 

ανακτθμζνου νεροφ για περιβαλλοντικζσ εφαρμογζσ. Θ χριςθ του 

ανακτθμζνου νεροφ ςε υγροτόπουσ ζχει εξυπθρετιςει διάφορουσ ςκοποφσ, 

όπωσ τθ δθμιουργία υγροτόπου, τθν αποκατάςταςθ ενόσ υγροτόπου και τον 

εμπλουτιςμό του οικοςυςτιματοσ. Ρροχπόκεςθ για τισ ςυγκεκριμζνεσ 

εφαρμογζσ είναι θ ικανοποιθτικι επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων πριν 

τθν εκροι τουσ ςτο υδάτινο ςφςτθμα και θ ςυνειςφορά του βρόχινου 

νεροφ. 

 
Σχιμα 2 

6. Θ ζκτθ κατθγορία επαναχρθςιμοποίθςθσ, μθ πόςιμο νερό για αςτικζσ 

χριςεισ, περιλαμβάνει χριςεισ όπωσ πυρόςβεςθ, κλιματιςμόσ, κακαριςμόσ 

τουαλετϊν και νερό για οικοδομικι χριςθ. Τυπικά, για οικονομικοφσ 

λόγουσ, αυτζσ οι χριςεισ είναι δευτερεφουςεσ και εξαρτϊνται από τθν 

απόςταςθ που βρίςκεται θ μονάδα επεξεργαςίασ και ανάκτθςθσ του νεροφ 

από το ςθμείο εφαρμογισ και κατά πόςο μπορεί να ςυνδυαςκεί θ 

επαναχρθςιμοποίθςθ του νεροφ με άλλθ πιο διαδεδομζνθ εφαρμογι, όπωσ 

για άρδευςθ.   

7. Θ ζβδομθ δυνατότθτα επαναχρθςιμοποίθςθσ περιλαμβάνει τθ χριςθ για 

πόςιμο νερό, θ οποία εφαρμόηεται μζςω ανάμιξθσ του ανακτθμζνου νεροφ 

μα το ακατζργαςτο πόςιμο νερό ενόσ ταμιευτιρα πόςιμου νεροφ ι 

ςπανιότερα, μζςω άμεςθσ διοχζτευςθσ του ανακτθμζνου νεροφ ςτο δίκτυο 

πόςιμου. 

Ενϊ είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ ανακτθμζνων 

αςτικϊν υγρϊν αποβλιτων ςτισ πρϊτεσ πζντε κατθγορίεσ 

επαναχρθςιμοποίθςθσ, ςτθν ζκτθ και ςτθν ζβδομθ κατθγορία 

επαναχρθςιμοποίθςθσ οι ποςότθτεσ είναι μικρζσ, κυρίωσ τθσ 

επαναχρθςιμοποίθςθσ για πόςιμο νερό. 
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1.4 ΣΕΧΝΙΚΕ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΤΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ 

1.4.1 ΕΙΑΓΩΓΗ 

Τα βαςικά ρυπαντικά χαρακτθριςτικά των υγρϊν αποβλιτων που πρζπει να 

απομακρυνκοφν με κατάλλθλεσ τεχνικζσ είναι: 

1. Οργανικό ρυπαντικό φορτίο μετροφμενο ςαν BOD και COD 

2. Αιωροφμενα ςτερεά απαρτιηόμενα από τζςςερισ κατθγορίεσ:  

 αδρομερι 

 ανόργανα 

 οργανικά 

 κολλοειδι 

3. Διαλυτά ανόργανα ςτερεά 

4. Λίπθ και ζλαια 

5. Θρεπτικά ςυςτατικά: 

 οργανικό άηωτο ( Total Kjeldahl Nitrogen) 

 ολικόσ φϊςφοροσ   

6. Τοξικζσ ουςίεσ που οι κφριεσ κατθγορίεσ τουσ είναι: 

 φαινολικζσ ενϊςεισ 

 οργανοχλωριωμζνεσ ενϊςεισ 

 βαρζα μζταλλα 

7. Χρϊμα και οςμι 

8. pH 

9. Ρακογόνοι μικροοργανιςμοί 

Τα ποιοτικά και ποςοτικά χαρακτθριςτικά ενόσ υγροφ αποβλιτου αποτελοφν τα 

δεδομζνα ειςόδου ςτθν εφαρμογι μιασ τεχνολογίασ επεξεργαςίασ του, ενϊ τα 

δεδομζνα εξόδου κακορίηονται από τισ απαιτιςεισ αποτοξικοποίθςθσ και 

ςτακεροποίθςθσ του από τθν εκάςτοτε νομοκεςία διάκεςθσ του αποβλιτου 

ςτο περιβάλλον ι από τισ προδιαγραφζσ απαιτιςεων για τθν ανακφκλωςθ του 

ι τθν επαναχρθςιμοποίθςθ του. 

 

1.4.2 ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΕ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΗ ΡΤΠΑΝΣΩΝ ΑΠΟ ΤΓΡΑ 

ΑΠΟΒΛΗΣΑ 

Το οργανικό ρυπαντικό φορτίο αποτελεί ςυνικωσ το κφριο ρυπαντικό φορτίο 

ενόσ αποβλιτου και βαςικι μζκοδοσ απομάκρυνςισ του αποτελεί θ χθμικι 

ι/και θ βιολογικι οξείδωςι του. Αν ο λόγοσ COD/BOD είναι μεγάλοσ (>2.5) τότε 

θ  χθμικι οξείδωςθ κεωρείται κατά πάςα πικανότθτα απαραίτθτθ. Επειδι όμωσ 

θ χθμικι οξείδωςθ είναι ςθμαντικά ακριβότερθ απ' ότι θ βιολογικι οξείδωςθ, 
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εφαρμόηεται όςο απαιτείται για τθν αποτοξικοποίθςθ των υγρϊν αποβλιτων 

και κατόπιν ακολουκεί μια βιολογικι οξείδωςθ. 

Τα αιωροφμενα ςτερεά, ιδιαίτερα τα αδρομερι και ανόργανα αιωροφμενα 

ςτερεά, αποτελοφν παράγοντα μθχανικισ διάβρωςθσ του 

θλεκτρομθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ, κατά τθν 

διακίνθςθ και μεταφορά του υγροφ αποβλιτου, γι' αυτό και πρζπει να 

απομακρυνκοφν από τθν αρχι οποιαςδιποτε τεχνολογικισ εφαρμογισ 

επεξεργαςίασ. Ιδιαίτερο πρόβλθμα αποτελοφν τα κολλοειδι ςτερεά τα οποία 

φζρουν θλεκτροςτατικά φορτία ςτθν επιφάνειά τουσ και ζτςι επιπλζον 

δθμιουργοφν ςοβαρά προβλιματα παρεμπόδιςθσ ανάπτυξθσ των 

μικροοργανιςμϊν κατά τθ φάςθ τθσ βιολογικισ οξείδωςθσ. Θ τεχνικι 

απομάκρυνςθσ των κολλοειδϊν διαςπορϊν αποτελεί ίςωσ τθ δυςκολότερθ 

φάςθ επεξεργαςίασ ενόσ υγροφ αποβλιτου. Συνικωσ τα οργανικά αιωροφμενα 

ςτερεά βρίςκονται ςε κολλοειδισ διαςπορζσ. 

Τα διαλυμζνα ανόργανα ςυςτατικά είναι κυρίωσ ιοντικισ μορφισ ανόργανεσ 

ενϊςεισ οι οποίεσ χαρακτθρίηουν τθν ιοντικι ιςχφ του αποβλιτου 

(θλεκτροαγωγιμότθτα). Θ υψθλι ιοντικι ιςχφσ παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ 

μικροοργανιςμϊν κατά τισ διεργαςίεσ τθσ βιολογικισ οξείδωςθσ. Επίςθσ θ 

υψθλι αγωγιμότθτα ενόσ επεξεργαςμζνου αποβλιτου περιορίηει ςθμαντικά 

τθν δυνατότθτα του να απορριφκεί επιφανειακά ςτο ζδαφοσ ι ςε γλυκά 

επιφανειακά νερά ι να ανακυκλωκεί. Μζκοδοι απομάκρυνςθσ των ιόντων ενόσ 

αποβλιτου είναι θ διικθςθ μζςω μεμβρανϊν κακϊσ και θ ιοντοεναλλαγι. Οι 

τεχνικζσ αυτζσ εφαρμόηονται ςυνικωσ ςτθν τελικι φάςθ επεξεργαςίασ του 

αποβλιτου λίγο πριν τθν τελικι διάκεςι του. 

Τα λίπθ και τα ζλαια επίςθσ πρζπει να απομακρυνκοφν από τθν αρχι 

οποιαςδιποτε τεχνολογικισ εφαρμογισ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων 

κακότι δφςκολα αποδομοφνται, ιδιαίτερα τα πετρελαιοειδι, είτε με χθμικι 

οξείδωςθ είτε με βιολογικι οξείδωςθ. 

Το οργανικό άηωτο και ο φϊςφοροσ αποτελοφν τουσ βαςικοφσ παράγοντεσ 

δθμιουργίασ ευτροφιςμοφ ενόσ επιφανειακοφ υδάτινου αποδζκτθ γι' αυτό και 

οι προδιαγραφζσ τθσ νομοκεςίασ για τθν διάκεςθ επεξεργαςμζνων υγρϊν 

αποβλιτων που περιζχουν τα κρεπτικά αυτά ςυςτατικά, για τουσ 

μικροοργανιςμοφσ του περιβάλλοντοσ, είναι ποφ αυςτθρζσ. Σαν οργανικό άηωτο 

κεωροφνται όλεσ οι ενϊςεισ του αηϊτου πλθν των νιτρικϊν και των νιτρωδϊν. Θ 

κφρια μζκοδοσ απομάκρυνςθσ του αηϊτου βαςίηεται ςτθ βιολογικι 

νιτροποίθςθ και απονιτροποίθςθ του υγροφ αποβλιτου. Για να επιτευχκεί αυτό 

απαιτείται κατάλλθλθ περιεκτικότθτα BOD του αποβλιτου ςε ποιότθτα και 

ποςότθτα. Θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου βαςίηεται τόςο ςτθ βιολογικι 

ενςωμάτωςι του ςτθ βιομάηα που αναπτφςςεται κατά τθν βιολογικι οξείδωςι 
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του BOD όςο και ςτθ χθμικι κατακρφμνθςι του με αςβζςτιο ι/και τριςκενι 

ςίδθρο. Ζνα μζροσ και του οργανικοφ αηϊτου ενςωματϊνεται ςτθ παραγόμενθ 

βιομάηα τθσ βιολογικισ οξείδωςθσ. Επίςθσ απομάκρυνςθ του αηϊτου και του 

φωςφόρου, χωρίσ ιδιαίτερεσ προδιαγραφζσ του αποβλιτου ςε BOD, μπορεί να 

επιτευχκεί με τθ χριςθ κατάλλθλων υδροπονικϊν καλλιεργειϊν 

εκμεταλλευόμενοι το γεγονόσ κατά το οποίο τα φυτά χρθςιμοποιοφν το άηωτο 

και τον φϊςφορο για τθν ανάπτυξι τουσ, ενϊ τον άνκρακα τον προςλαμβάνουν 

με φωτοςυνκετικζσ διεργαςίεσ από τθν ατμόςφαιρα. 

Σθμαντικι παρουςία τοξικϊν οργανικϊν ενϊςεων (φαινολικϊν και 

οργανοχλωριωμζνων) ςτα υγρά απόβλθτα απαιτεί τθν απομάκρυνςι τουσ ι τθν 

διάςπαςι τουσ (αποτοξικοποίθςθ) με χθμικζσ μεκόδουσ οξείδωςθσ. Θ 

βιολογικι οξείδωςθ απαιτεί χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ τζτοιων οργανικϊν τοξικϊν 

ουςιϊν. Τα βαρζα μζταλλα (Cu, Zn, Cr , Pb, Cd, Hg, Ni, Sn) πρζπει να 

απομακρυνκοφν από τα υγρά απόβλθτα διότι αποτελοφν τόςο τοξικό 

παράγοντα ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν του περιβάλλοντοσ όςο και 

επικίνδυνο παράγοντα για τθν υγεία του ανκρϊπου. Τα βαρζα μζταλλα ζχουν 

τθν ιδιότθτα να ςυςςωρεφονται ςτουσ λιπϊδεισ ιςτοφσ των οργανιςμϊν ενόσ 

οικοςυςτιματοσ, ζτςι θ ςυνεχισ ρφπανςθ ενόσ οικοςυςτιματοσ με βαρζα 

μζταλλα αυξάνει ςυνεχϊσ τθν μζςθ ςυγκζντρωςι τουσ ςτθν βιομάηα του 

οικοςυςτιματοσ. Θ απομάκρυνςθ των βαρζων μετάλλων μπορεί να επιτευχκεί 

τόςο μζςω τθσ χθμικισ κατακρφμνθςθσ τουσ με οξείδωςθ ςε αλκαλικό 

περιβάλλον όςο και με ενςωμάτωςι τουσ ςτθ παραγόμενθ βιομάηα κατά τθν 

επεξεργαςία του υγροφ αποβλιτου. 

Θ ρφκμιςθ του pH, επιτυγχάνεται με τεχνικζσ εξουδετζρωςθσ του αποβλιτου 

και αυτό επιτελείται, ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ εφαρμοηόμενθσ 

τεχνολογίασ επεξεργαςίασ, είτε προ τθσ βιολογικισ οξείδωςθσ (πικανϊσ μαηί με 

τθν κροκίδωςθ των κολλοειδϊν διαςπορϊν) είτε λίγο πριν τθν τελικι διάκεςθ 

του επεξεργαςμζνου αποβλιτου. 

Το χρϊμα και θ οςμι που πικανϊσ περιζχει το επεξεργαςμζνο υγρό απόβλθτο, 

προ τθσ τελικισ διάκεςισ του, οφείλονται είτε ςε υπολειμματικζσ αρχικζσ 

οργανικζσ και ανόργανεσ ενϊςεισ που περιείχε το απόβλθτο είτε ςε 

δευτερογενϊσ παραγόμενεσ ενϊςεισ κατά τθν διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ του 

αποβλιτου. Θ απομάκρυνςι τουσ μπορεί να επιτευχκεί με μεκόδουσ οξείδωςθσ 

ι/και προςρόφθςθσ τουσ ςε ειδικά προςροφθτικά μζςα, όπωσ είναι ο ενεργόσ 

άνκρακασ. 

Θ απολφμανςθ του αποβλιτου προ τθσ τελικισ διάκεςισ του αποτελεί 

απαραίτθτθ προχπόκεςθ. Ο ςυνθκιςμζνοσ τρόποσ απολφμανςθσ ενόσ 

επεξεργαςμζνου αποβλιτου, για λόγουσ τόςο αποτελεςματικότθτασ όςο και 
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βιωςιμότθτασ, είναι θ κατάλλθλθ χλωρίωςθ του είτε με αζριο χλϊριο είτε με 

υποχλωριϊδεσ άλασ του νατρίου ι αςβεςτίου.         

 

 

1.4.3 ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΕ ΣΕΧΝΙΚΕ ΑΠΟΡΡΤΠΑΝΗ ΤΓΡΩΝ 

ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ  

Θ απορρφπανςθ ενόσ υγροφ αποβλιτου μπορεί να ακολουκιςει μία ι 

περιςςότερεσ από τισ παρακάτω διεργαςίεσ επεξεργαςίασ: 

 Ρροεπεξεργαςία 

 Ρρωτογενι επεξεργαςία 

 Δευτερογενισ επεξεργαςία  

 Τριτογενισ επεξεργαςία 

Προεπεξεργαςία 

Θ προεπεξεργαςία ζχει ςαν ςκοπό να προετοιμάςει το απόβλθτο κυρίωσ από 

υδραυλικισ πλευράσ για τισ περαιτζρω επεξεργαςίεσ με τθν απομάκρυνςθ των 

μικροςκοπικά ορατϊν πλθν του νεροφ φάςεων κακϊσ και τθν εξομάλυνςθ των 

διακυμάνςεων των ρυπαντικϊν φορτίων. 

 

Σχιμα 3. Διεργαςίεσ προεπεξεργαςίασ 

Οι διεργαςίεσ που περιλαμβάνονται ςτθν προεπεξεργαςία είναι: 

 Απομάκρυνςθ αδρομερϊν: ανάλογα με το μζγεκοσ των ςτερεϊν που 

κζλουμε να απομακρυνκοφν περιλαμβάνονται τεχνικζσ εςχαριςμοφ ι 

τεχνικζσ κοςκινίςματοσ. 
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 Απομάκρυνςθ ελαίων και λιπϊν: ανάλογα με τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ 

των ελαιωδϊν ουςιϊν κακϊσ και τθ μορφι τθν οποία βρίςκονται 

(γαλακτϊματα, αιωριματα, κλπ.) μποροφν να εφαρμοςτοφν οι 

παρακάτω τεχνικζσ: 

i. DAF (Dissolved Air Flotation): επίπλευςθ με διαλυμζνο αζρα 

ii. IAF (Induced Air Flotation): επίπλευςθ με αζρα 

iii. APIS ( American Petroleum Institution Separators): απλοί 

διαχωριςτζσ βαρφτθτασ 

iv. Μεμβράνεσ 

v.  Διαχωριςτζσ βαρφτθτασ με παράλλθλεσ πλάκεσ 

 Απομάκρυνςθ άμμου: απομάκρυνςθ ανόργανων αιωροφμενων ςτερεϊν 

μεγάλου ειδικοφ βάρουσ. Μποροφν να εφαρμοςτοφν τεχνικζσ 

διαχωριςμοφ με βαρφτθτα (διακεκριμζνθ κακίηθςθ) που περιλαμβάνουν: 

i. Δεξαμενζσ οριηόντιασ ροισ 

ii. Δεξαμενζσ κάκετθσ ροισ 

 Εξιςορρόπθςθ παροχισ: χρθςιμοποιοφνται δεξαμενζσ μεταβλθτοφ όγκου 

 Εξομάλυνςθσ ρυπαντικοφ φορτίου: χρθςιμοποιοφνται δεξαμενζσ 

ςτακεροφ όγκου 

Τα παραπροϊόντα τθσ προεπεξεργαςίασ είναι αδρομερι ςτερεά τα οποία 

διατίκενται με μεκόδουσ διάκεςθσ ςτερεϊν απορριμμάτων, τα λίπθ και ζλαια τα 

οποία αν δεν μποροφν να ανακυκλωκοφν καίγονται ςε ειδικοφσ κλιβάνουσ και 

τα ανόργανα ςτερεά τα οποία μποροφν να διατεκοφν ςτουσ χϊρουσ 

υγειονομικισ ταφισ ι να καοφν ςε ειδικοφσ αποτεφρωτιρεσ.  

 

Πρωτογενήσ επεξεργαςία 

Θ πρωτογενισ επεξεργαςία ζχει ςαν ςκοπό τθν απομάκρυνςθ των κολλοειδϊν 

διαςπορϊν. Μαηί με τισ κολλοειδισ διαςπορζσ απομακρφνεται και μζροσ του 

BOD κακϊσ και μζροσ των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν αηϊτου και φωςφόρου. 

Επίςθσ επιτυγχάνεται και θ εξουδετζρωςθ των αποβλιτων. Στθ πρωτογενι 

επεξεργαςία περιλαμβάνονται οι παρακάτω διεργαςίεσ και τεχνικζσ: 
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Σχιμα 4. Διεργαςίεσ πρωτογενοφσ επεξεργαςίασ 

 Εξουδετζρωςθ αποβλιτων: περιλαμβάνει τεχνικζσ ταχείασ ανάμιξθσ με 

οξφ θ βάςθ 

 Κροκίδωςθ κολλοειδϊν: περιλαμβάνει τεχνικζσ ταχείασ ανάμιξθσ με 

κροκιδωτικά όπωσ        και          . Στθ διεργαςία αυτι 

εξουδετερϊνονται τα θλεκτροςτατικά φορτία των κολλοειδϊν 

ςωματιδίων 

 Συςςωμάτωςθ κροκιδωμζνων  κολλοειδϊν: περιλαμβάνει τεχνικζσ 

ιξϊδουσ ανάμιξθσ με πολυθλεκτρολφτεσ όπωσ: 

i. διατάξεισ μθχανικισ ανάδευςθσ 

ii. διατάξεισ εξαναγκαςμζνθσ ροισ 

iii. διατάξεισ αγωγϊν ροισ 

 Απομάκρυνςθ κροκιδωμάτων με τεχνικζσ:  

i. επίπλευςθσ με DAF 

ii. παρεμποδιςμζνθ κακίηθςθ 

Τα παραπροϊόντα τθσ πρωτογενοφσ επεξεργαςίασ είναι μία πρωτογενι λάςπθ θ 

οποία πρζπει να παχυνκεί (αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των αιωροφμενων ςε 

5%), να ςτακεροποιθκεί ι/και να αξιοποιθκεί ενεργειακά με διεργαςίεσ 

αναερόβιασ ι αερόβιασ χϊνευςθσ (κομπόςτεσ, βιοαζριο) και τελικά να διατεκεί 

να δεν περιζχει τοξικότθτεσ ςε χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ. 

Δευτερογενήσ επεξεργαςία 

Αποτελεί τθν ουςιαςτικι επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων κακότι 

περιλαμβάνει τεχνικζσ οξείδωςθσ και ςτακεροποίθςθσ τουσ με απομάκρυνςθ 

του μεγαλφτερου μζρουσ του BOD κακϊσ και των κρεπτικϊν. Ανάλογα με το 
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περιεχόμενο του αποβλιτου ςε τοξικζσ ουςίεσ μποροφμε να ακολουκιςουμε 

τισ παρακάτω μεκόδουσ οξείδωςθσ: 

 

Σχιμα 5. Χθμικι και βιολογικι οξείδωςθ υγρϊν αποβλιτων 

 Χθμικι οξείδωςθ: βαςίηεται ςτθν παραγωγι ριηϊν υδροξυλίου (∙  ) και 

περιλαμβάνει τισ παρακάτω τεχνικζσ: 

i. φωτοκαταλυτικι οξείδωςθ 

ii. θλεκτρολυτικι οξείδωςθ 

iii. οξείδωςθ με αντιδράςεισ fenton 

iv. οξείδωςθ με υπεριχουσ 

v. οξείδωςθ με UV ςε ςυνδυαςμό με      ι    

 Βιολογικι οξείδωςθ: βαςίηεται ςτθ χριςθ του οργανικοφ φορτίου από 

βακτιρια ςαν κρεπτικό υπόςτρωμα για τθν ανάπτυξι τουσ. Ανάλογα με 

τθν παρουςία ι όχι οξυγόνου ςτθν αποδόμθςθ του οργανικοφ φορτίου 

από τα βακτιρια, θ βιολογικι οξείδωςθ χαρακτθρίηεται ςε αερόβια και 

αναερόβια. 

i. Αερόβια βιολογικι οξείδωςθ: θ παρουςία οξυγόνου κατά τθ 

διάρκεια τθσ αποδόμθςθσ του BOD παρζχει πλοφςια ενζργεια 

ςτα αερόβια βακτιρια με αποτζλεςμα θ δευτερογενισ 

βιολογικι λάςπθ που παράγεται αποτελεί μεγάλο μζροσ του 

αρχικοφ BOD (60% περίπου). Τεχνικζσ αερόβιασ βιολογικισ 

επεξεργαςίασ είναι: 

a. ενεργόσ ιλφσ (ενόσ ι δφο ςταδίων) 

b. βιόφιλτρα (ενόσ ι δφο ςταδίων) 

c. βιοδίςκοι  

ii. Αναερόβια βιολογικι αποδόμθςθ: θ ζλλειψθ οξυγόνου που 

απαιτείται κατά τθν αναερόβια αποδόμθςθ του BOD 
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αναγκάηει το αναερόβιο οικοςφςτθμα να καταναλϊςει 

μεγάλο μζροσ του υποςτρϊματοσ για τισ ενεργειακζσ του 

ανάγκεσ και αποτελεί μικρό μζροσ του αρχικοφ BOD (10% 

περίπου). Τεχνικζσ αναερόβιασ βιολογικισ επεξεργαςίασ 

είναι: 

a. ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ πλιρουσ αναμίξεωσ 

(ενόσ ι δφο ςταδίων) 

b. αναερόβια βιόφιλτρα 

c. αντιδραςτιρεσ UASB (Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket) 

Ραραπροϊόν τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ είναι το βιοαζριο το οποίο περιζχει μζχρι 

και 75% μεκάνιο. Θ αναερόβια χϊνευςθ αποτελεί μία μζκοδοσ ενεργειακισ 

αξιοποίθςθσ των οργανικϊν αποβλιτων. Τα ενεργειακά ιςοηφγια κακϊσ και τα 

ιςοηφγια μάηασ τθσ αερόβιασ και τθσ αναερόβιασ αποδόμθςθσ για τθν ίδια ποιότθτα 

και ποςότθτα υποςτρϊματοσ (COD) παρουςιάηονται ςτα διαγράμματα  του 

παρακάτω Σχιματοσ. 

 

Σχιμα 6. Ιςοηφγια μάηασ και ενζργειασ αερόβιασ και αναερόβιασ αποδόμθςθσ 

Από το παραπάνω Σχιμα φαίνεται γενικά ότι θ αναερόβια χϊνευςθ από ςτρατθγικι 

πλευρά είναι πολφ περιςςότερο ελκυςτικι απ' ότι θ αερόβια χϊνευςθ. Πμωσ επειδι 

θ αναερόβια χϊνευςθ αναπτφςςεται, λόγω ζλλειψθσ οξυγόνου, ςε φτωχά 

ενεργειακά υποςτρϊματα ο ανταγωνιςμόσ επιβίωςθσ που αναπτφςςεται μεταξφ 

των βακτθρίων είναι ςκλθρόσ και ζτςι κακίςταται όλθ θ διεργαςία τθσ αναερόβιασ 

χϊνευςθσ δφςκολα ελεγχόμενθ. Γι ' αυτό και θ αερόβια βιολογικι επεξεργαςία, 

επειδι είναι πολφ ςτακερότερθ τθσ αναερόβιασ, εφαρμόηεται ςχεδόν κατ' 

αποκλειςτικότθτα ςτθν δευτερογενι επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων. Θ αναερόβια 

χϊνευςθ εφαρμόηεται ςυνικωσ ςε υγρά απόβλθτα με υψθλό ρυπαντικό φορτίο και 

χαμθλι τοξικότθτα. 
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Επίςθσ θ αναερόβια επεξεργαςία δεν διακζτει τθν ικανότθτα απομείωςθσ του BOD 

περιςςότερο από 80% εν αντικζςει με τθν αερόβια θ οποία μπορεί να φτάςει ςε 

απόδοςθ μζχρι και 97% (μζκοδοσ παρατεταμζνου αεριςμοφ). Επομζνωσ ςτθ 

περίπτωςθ δυνατότθτασ εφαρμογισ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ, αυτι αποτελεί το 

πρϊτο ςτάδιο μίασ βιολογικισ επεξεργαςίασ ακολουκοφμενο από μία αερόβια 

βιολογικι επεξεργαςία. 

Ζνα άλλο πλεονζκτθμα τθσ αερόβιασ επεξεργαςίασ αποτελεί και θ δυνατότθτα 

απομάκρυνςθσ του οργανικοφ αηϊτου με διεργαςίεσ νιτροποίθςθσ - 

απονιτροποίθςθσ (μζκοδοσ    ) και βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου με 

ενςωμάτωςθ του ςτθ παραγόμενθ βιομάηα δευτερογενι βιομάηα. Αυτι θ 

δυνατότθτα δεν υπάρχει με τθν εφαρμογι τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ κακότι το μεν 

οργανικό άηωτο μετατρζπεται ςε αμμωνία, θ οποία αδυνατεί να νιτροποιθκεί χωρίσ 

αερόβιεσ διεργαςίεσ, ο δε φϊςφοροσ δεν ενςωματϊνεται ςτθ βιομάηα χωρίσ τθν 

επιλογι αερόβιων βακτθρίων με το φαινόμενο Luxuri. 

Τελικά παραπροϊόντα τθσ δευτερογενοφσ επεξεργαςίασ είναι μία βιομάηα υπό τθν 

μορφι μίασ υδαροφσ βιολογικισ λάςπθσ (δευτερογενισ λάςπθ) θ οποία αφοφ 

παχυνκεί (από 1% ςε 5% αιωροφμενα ςτερεά) με τεχνικζσ βιοκροκίδωςθσ και 

πάχυνςθσ κατόπιν οδθγείται είτε ςε μονάδεσ αερόβιασ ςτακεροποίθςθσ είτε ςε 

μονάδεσ αναερόβιασ ςτακεροποίθςθσ και ενεργειακισ αξιοποίθςθσ και κατόπιν 

αφοφ αφυδατωκοφν με τεχνικζσ διικθςθσ (κλίνεσ ξιρανςθσ, φιλτρόπρεςςεσ, 

ταινιοφιλτρόπεςςεσ) ι φυγοκζντριςθσ οδθγοφνται, εφ' όςον δεν διακζτουν 

τοξικότθτεσ, ςε μονάδεσ κομποςτοποίθςθσ ι κάβονται με υγειονομικό τρόπο μαηί 

με τα αςτικά απορρίμματα. Συνθκίηεται θ πρωτογενισ και θ δευτερογενισ λάςπθ να 

επεξεργάηονται μαηί. 

 

Σριτογενήσ επεξεργαςία 

Στθ τριτογενι επεξεργαςία το επεξεργαςμζνο απόβλθτο "ραφινάρεται" ϊςτε να 

μπορεί να διατεκεί ςτο περιβάλλον ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ του Νόμου κακϊσ 

και τθσ Τζχνθσ και τθσ Επιςτιμθσ. Οι μζκοδοι τριτογενοφσ επεξεργαςίασ 

παρουςιάηονται ςτο παρακάτω διάγραμμα: 
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Σχιμα 7. Τριτογενισ επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων 

 Απομάκρυνςθ υπολειμματικϊν κρεπτικϊν: αυτό μπορεί να γίνει με τισ 

ακόλουκεσ τεχνικζσ: 

i. ςυςτιματα υδρόβιων και υδροχαρϊν φυτϊν: ςτα ςυςτιματα 

αυτά τα φυτά που αναπτφςςονται χρθςιμοποιοφν το άηωτο 

και το φϊςφορο του αποβλιτου για τθ δόμθςθ τθσ 

κυτταρικισ τουσ μάηασ. Επίςθσ λόγω τθσ αλλθλοχποςτιριξθσ 

του ριηικοφ ςυςτιματοσ των φυτϊν με το οικολογικό ςφςτθμα 

οργανιςμϊν και μικροοργανιςμϊν του εδάφουσ όπου 

αναπτφςςονται τα υδροχαρι φυτά επζρχεται και ια 

περαιτζρω μείωςθ του BOD  και COD του αποβλιτου. 

ii. ςυςτιματα χθμικισ κατακρίμνθςθσ του φωςφόρου και αζριασ 

απογφμνωςθσ τθσ αμμωνίασ και του υδρόκειου. 

 Διικθςθ των αιροφμενων ςτερεϊν  που παρζμειναν από τθ δευτερογενι 

επεξεργαςία. Ρεριλαμβάνει τεχνικζσ όπωσ: 

i. διικθςθ με φίλτρα άμμου (βαρυτικά ι πιεςτικά) 

ii. διικθςθ με μεμβράνεσ 

 Απολφμανςθ με τεχνικζσ: 

i. χλωρίωςθ είτε με αζριο χλϊριο (μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ) είτε 

με υποχλωριϊδεσ νάτριο (μικρζσ εγκαταςτάςεισ) 

ii. οηόνωςθ 

iii. υπεριϊδθσ ακτινοβολία 

 Απομάκρυνςθ ιόντων είτε μεταλλικϊν είτε ανιόντων με ςκοπό τθν 

ελάττωςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ και τθν απομάκρυνςθ βαρζων 

μετάλλων που παρζμειναν από τθν δευτερογενι επεξεργαςία. 

Ρεριλαμβάνει τεχνικζσ όπωσ: 

i. ιοντοεναλλαγι 

ii. υπερδιικθςθ με μεμβράνεσ 
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 Απόςμθςθ και αποχρωματιςμό με τεχνικζσ: 

i. προςρόφθςθ (με ενεργό άνκρακα, κ.α.) 

ii. οξείδωςθ με χλϊριο ι όηον 

 Μετααεριςμόσ  ζτςι ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου να ανζλκει ςτο 

επίπεδο τθσ ςυγκζντρωςθσ που ζχει ο αποδζκτθσ τελικισ διάκεςθσ του 

αποβλιτου. Ο μετααεριςμόσ μπορεί να επιτευχκεί με τισ ακόλουκεσ 

τεχνικζσ: 

i. διάχυςθ αζρα ςτθ μάηα του υγροφ 

ii. με ελεφκερθ πτϊςθ του επεξεργαςμζνου αποβλιτου 

Ρροϊόντα τθσ τριτογενοφσ επεξεργαςίασ είναι ανόργανεσ λάςπεσ από τισ 

διεργαςίεσ διικθςθσ κακϊσ  και τυχόν παραγωγι βιομάηασ από τισ υδροπονικζσ 

καλλιζργειεσ των υδροχαρϊν φυτϊν. Οι λάςπεσ αυτζσ ςτο βακμό που δεν 

περιζχουν βαρζα μζταλλα μποροφν να διατεκοφν ςτουσ χϊρουσ απόκεςθσ των 

αςτικϊν απορριμμάτων ενϊ θ βιομάηα μπορεί να προωκθκεί για ενεργειακι 

αξιοποίθςθ.  
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1.5 ΧΕΔΙΑΜΟ ΤΣΗΜΑΣΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΝΕΡΟΤ 

Θ χριςθ του νεροφ και θ παραγωγι υγρϊν αποβλιτων ςε μία κλαςςικι χθμικι 
βιομθχανία φαίνονται παραςτατικά ςτο παρακάτω Σχιμα. 

 

Σχιμα 8. Χριςθ νεροφ και παραγωγι υγρϊν αποβλιτων ςε μία χθμικι βιομθχανία. 

Το νερό αποτελεί τθν ςπουδαιότερθ πρϊτθ φλθ για τθν ςυντριπτικι πλειοψθφία 
των βιομθχανιϊν. Τζςςερισ μπορεί να είναι οι χριςεισ του νεροφ ςτθ χθμικι 
βιομθχανία: 

i. Νερό που χρθςιμοποιείται για κζρμανςθ ι για ατμοπαραγωγι. Το νερό 
αυτό, ανάλογα με τθ κερμοκραςία του νεροφ ι τθν πίεςθ του παραγόμενου 
ατμοφ απαιτεί ειδικι επεξεργαςία. Το κερμό νερό αυτό ι τα ςυμπυκνϊματα 
του ατμοφ μετά τθν χριςθ τουσ ςυλλζγονται και ανακυκλϊνονται. Πμωσ, 
ανάλογα με τθν αρχικι επεξεργαςία του νεροφ, ζνα μζροσ του 
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ανακυκλοφμενου νεροφ πρζπει να απορρίπτεται (ςτρατςϊνα) και να 
ανανεϊνεται με φρζςκο επεξεργαςμζνο νερό. 

ii. Νερό για τισ ανάγκεσ ψφξθσ. Το ψυχρό αυτό νερό αφοφ χρθςιμοποιθκεί 
επίςθσ ςυλλζγεται, απολυμαίνεται,   ψφχεται ςε πφργουσ ψφξθσ και 
ανακυκλϊνεται με ανεξάρτθτο κφκλωμα νεροφ. Επίςθσ ζνα μζροσ του 
ανακυκλοφμενου νεροφ πρζπει να απορρίπτεται (ςτρατςϊνα) και να 
ανανεϊνεται με φρζςκο επεξεργαςμζνο νερό. 

iii. Νερό για τθν διάλυςθ και απομάκρυνςθ ανεπικφμθτων ςυςτατικϊν από τισ 
πρϊτεσ φλεσ. Μετά τθν χριςθ του το νερό αυτό, που ονομάηεται νερό 
διεργαςιϊν, απορρίπτεται ςτο περιβάλλον ςαν υγρό απόβλθτο αφοφ 
επεξεργαςτεί καταλλιλωσ ςε μονάδα επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. 

iv. Νερό που ενςωματϊνεται ςτο τελικό προϊόν (π.χ. αναψυκτικά). 

Τα παραγόμενα υγρά απόβλθτα, ςε μια χθμικι βιομθχανία, προζρχονται 
αντίςτοιχα από το ςτρατςωνάριςμα του κυκλϊματοσ του κερμοφ και του ψυχροφ 
νεροφ, του νεροφ διεργαςιϊν (μετά τθν χριςθ του) κακϊσ επίςθσ και από το 
ςτρατςωνάριςμα τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ νεροφ, το νερό που προχπιρχε ςτισ 
πρϊτεσ φλεσ (π.χ. παραγωγι οινοπνεφματοσ από κραςί) και τζλοσ από τα νερά τθσ 
βροχισ.  

Ρροτοφ ο ςχεδιαςμόσ μιασ χθμικισ επεξεργαςίασ επικεντρωκεί ςτα ςυςτιματα 
επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων πρζπει να επιβεβαιωκεί ότι τα παραγόμενα υγρά 
απόβλθτα ζχουν ελαχιςτοποιθκεί. Ελάττωςθ των παραγόμενων αποβλιτων επιδρά 
τόςο ςτθν επεξεργαςία των αποβλιτων όςο και ςτισ ποςότθτεσ του 
χρθςιμοποιοφμενου κακαροφ νεροφ. Τα υγρά απόβλθτα που παράγονται από μία 
διεργαςία (π.χ. αφαλάτωςθ, απογφμνωςθ, πλφςιμο) είτε από απομάκρυνςθ νεροφ 
από βοθκθτικά ςυςτιματα (π.χ. επεξεργαςία νεροφ για τθν τροφοδοςία των 
λεβιτων, νερό λεβιτων, νερό πφργων ψφξεωσ). Αν εξαιρζςουμε τθν πικανότθτα 
δραματικισ αλλαγισ τθσ όλθσ διεργαςίασ τότε υπάρχουν τρεισ δυνατότθτεσ που 
μποροφμε να ακολουκιςουμε για να ελαττϊςουμε τθν ποςότθτα των αποβλιτων:  

i. Επαναχρηςιμοποίηςη. Απόβλθτα μποροφν να επαναχρθςιμοποιθκοφν κατ’ 
ευκείαν ςε άλλεσ διεργαςίεσ λαμβάνοντασ μζριμνα ϊςτε το επίπεδο 
ρφπανςθσ του επαναχρθςιμοποιοφμενου αποβλιτου να μθν επθρεάηει τθν 
διεργαςία (Σχιμα 9).  

 

Σχιμα 9. Διαδικαςία επαναχρθςιμοποίθςθσ αποβλιτων. 
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ii. Επεξεργαςία-επαναχρηςιμοποίηςη. Απόβλθτα μποροφν να κακαριςτοφν με 
μερικι επεξεργαςία ϊςτε το επίπεδο ρφπανςθσ τουσ να επιτρζπει τθν 
επαναχρθςιμοποίθςθ τουσ ςε άλλεσ διεργαςίεσ. Θ επαναχρθςιμοποίθςθ 
τουσ μπορεί να απαιτεί μίξθ με άλλα απόβλθτα ι και με κακαρό νερό 
(Σχιμα 10). 
 

 

 
Σχιμα 10. Διαδικαςία επεξεργαςίασ-επαναχρθςιμοποίθςθσ αποβλιτων. 
 

iii. Επεξεργαςία-ανακφκλωςη. Απόβλθτα μποροφν να επεξεργαςτοφν πλιρωσ 
ϊςτε να μποροφν να ανακυκλωκοφν ςτθν αρχι τθσ διεργαςίασ μαηί με το 
κακαρό νερό (Σχιμα 11). 
 

 
Σχιμα 11. Διαδικαςία επεξεργαςίασ-ανακφκλωςθσ αποβλιτων. 
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2. ΕΛΑΧΙΣΟΠΟΙΗΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ Ω ΠΡΟ 

ΕΝΑ ΤΣΑΣΙΚΟ 

Θεωροφμε μία βιομθχανικι διεργαςία που χρθςιμοποιεί νερό και πρϊτεσ φλεσ για 
τθν παραγωγι ενόσ προϊόντοσ (Σχιμα 12). 

                                         

Σχιμα 12. Μια διεργαςία που χρθςιμοποιεί νερό. 

Στθν παραγωγικι αυτι διαδικαςία το νερό ζρχεται ςε επαφι με τισ πρϊτεσ φλεσ 
ςε επιμζρουσ διεργαςίεσ με ςκοπό να απομακρφνει ζνα ςυςτατικό που περιζχεται 
ςτισ πρϊτεσ φλεσ και είναι ανεπικφμθτο ςτο τελικό προϊόν. Ζτςι όμωσ το νερό 
εμπλουτίηεται με το ςυςτατικό αυτό και κακίςταται ρυπαςμζνο. Μία τζτοια 
διεργαςία π.χ. μπορεί να είναι ζνασ αφαλατωτισ πετρελαίου όπου 
χρθςιμοποιείται νερό για να «ξεπλφνει» το πετρζλαιο από το αλάτι που περιζχει. 
Το κακαρό νερό αναμιγνφεται ςε κατάλλθλθ διάταξθ με το πετρζλαιο και επειδι 
το αλάτι ζχει μεγαλφτερθ διαλυτότθτα ςτο νερό απ’ ότι ςτο πετρζλαιο 
μεταφζρεται ποςοτικά από το πετρζλαιο ςτο νερό. Κατόπιν μία διάταξθ 
διαχωριςμοφ του γαλακτϊματοσ νεροφ- πετρελαίου απομακρφνει το νερό το 
οποίο ζχει εμπλουτιςτεί (ρυπανκεί) με αλάτι.  

Στο (Σχιμα 13)  θ διεργαςία αυτι απεικονίηεται ςε διάγραμμα με τεταγμζνθ τθν 
ςυγκζντρωςθ του αλατιοφ τόςο ςτο πετρζλαιο όςο και ςτο νερό και τετμθμζνθ το 
ρυκμό μεταφοράσ μάηασ του αλατιοφ από τθ μία φάςθ ςτθν άλλθ. 

                                         

Σχιμα 13. Θ διεργαςία απεικονίηεται ςε ςυντεταγμζνεσ ςυγκζντρωςθσ ζναντι 
ρυκμοφ μεταφοράσ μάηασ του ρυπαντι. 

Θ ςυγκζντρωςθ του ρυπαντι ςτα ρεφματα ειςαγωγισ και εξαγωγισ τθσ διεργαςίασ 
προςδιορίηονται από τισ ανάγκεσ τθσ διεργαςίασ. Το (Σχιμα 6) παριςτάνει ζναν 
πικανό ςυνδυαςμό ςυγκεντρϊςεων ειςαγωγισ και εξαγωγισ του νεροφ που 
ικανοποιεί τισ ανάγκεσ μεταφοράσ μάηασ. Ρροςδιορίηοντασ τισ επικυμθτζσ 
ςυγκεντρϊςεισ ειςαγωγισ και εξαγωγισ του ρυπαντι ςτο νερό κακϊσ και τθ 
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μεταφορά μάηασ του ρυπαντι από τθν πρϊτθ φλθ ςτο νερό τότε κακορίηεται 
μονοςιμαντα και θ παροχι του νεροφ. 

Ρροφανϊσ το ίδιο πρόβλθμα μπορεί να λυκεί με διαφορετικζσ παροχζσ νεροφ και 
ςυγκεντρϊςεισ ειςαγωγισ και εξαγωγισ του ρυπαντι (διάγραμμα Σχιματοσ 14). 

                                            

Σχιμα 14. Διαφορετικά επίπεδα ςυγκεντρϊςεων του ρυπαντι ςτο νερό κακϊσ και 
παροχζσ νεροφ μποροφν να λφςουν το ίδιο πρόβλθμα. 

Εάν επικυμοφμε να μεγιςτοποιιςουμε τθ δυνατότθτα επαναχρθςιμοποίθςθσ του 
νεροφ από άλλεσ διεργαςίεσ, ςτθ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία που μελετάμε, τότε 
πρζπει να προςδιορίςουμε τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ ρυπαντι που μπορεί να 
ζχει θ ειςαγωγι του νεροφ ςτθ διεργαςία . Ρροςδιορίηοντασ τθ μζγιςτθ δυνατι 
ςυγκζντρωςθ του ρυπαντι ςτθν εξαγωγι του νεροφ από τθν διεργαςία τότε 
προςδιορίηουμε και τθν ελάχιςτθ παροχι νεροφ ςτθ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ του 
ρυπαντι ςτο νερό ειςαγωγισ (Σχιμα 15). 

                                            

Σχιμα 15. Μεγιςτοποιϊντασ τθν ειςαγωγι νεροφ ςτθ διεργαςία κακϊσ επίςθσ και 
τισ ςυγκεντρϊςεισ του ρυπαντι ςτθν ζξοδο ορίηεται το οριακό προφίλ του νεροφ. 

 

Αυτό το προφίλ που φαίνεται ςτο (Σχιμα 8) δεν είναι αναγκαίο να αποτελεί το 
τελικό προφίλ που κα χρθςιμοποιθκεί. Απλϊσ αντιπροςωπεφει μια οριακι 
περίπτωςθ. Θ οριακι αυτι κατάςταςθ ονομάηεται οριακό προφίλ του νεροφ 
(limiting water profile, LWP). Κάκε άλλθ παροχι νεροφ που βρίςκεται κάτω από 
το LWP τθσ διεργαςίασ για τον ςυγκεκριμζνο ρυπαντι, ικανοποιεί τισ ανάγκεσ 
τθσ διεργαςίασ. Το παρακάτω διάγραμμα (Σχιμα 16) δείχνει δφο παραδείγματα 
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διαφορετικισ παροχισ νεροφ που ικανοποιοφν τισ προδιαγραφζσ τθσ 
διεργαςίασ. 

                                          

Σχιμα 16. Κάκε γραμμι τροφοδοςίασ του νεροφ που είναι κάτω από το οριακό 
προφίλ νεροφ ικανοποιεί τισ ανάγκεσ τθσ διεργαςίασ. 

 

Για τον κακοριςμό του οριακοφ προφίλ νεροφ μίασ διεργαςίασ ωσ προ τισ 
ςυγκεντρϊςεισ ειςαγωγισ και εξαγωγισ ενόσ ςυγκεκριμζνου ρυπαντι πρζπει 
να ικανοποιοφνται οι παρακάτω προχποκζςεισ:  

i. Ελάχιςτθ διαφορά ςυγκεντρϊςεων του ρυπαντι ςτθν πρϊτθ φλθ και ςτο 
νερό (διαφορά δυναμικοφ μεταφοράσ μάηασ) θ οποία μπορεί να 
διαφζρει από διεργαςία ςε διεργαςία. 

ii. Μζγιςτθ διαλυτότθτα. 
iii. Αποφυγι κακίηθςθσ του ρυπαντι από το διάλυμα (αν είναι ςε διαλυτι 

μορφι). 
iv. Αποφυγι φραξίματοσ των μθχανθμάτων. 
v. Ραροχι νεροφ τουλάχιςτον ίςθ με τθν ελάχιςτθ δυνατι ζτςι ϊςτε να 

αποφεφγονται οι επικακίςεισ. 

Ζχοντασ το οριακό προφίλ χριςθσ του νεροφ των επί μζρουσ διεργαςιϊν μίασ 
παραγωγικισ διεργαςίασ μποροφμε πλζον να διαχειριηόμαςτε τισ διεργαςίεσ 
μεταξφ τουσ, λειτουργικά ι ςυγκριτικά, ςε κοινι πλζον βάςθ ωσ προσ τθ χριςθ 
του νεροφ χωρίσ να μασ απαςχολεί θ φφςθ των διεργαςιϊν , δθλαδι π.χ. αν 
είναι εκχφλιςθ ι απογφμνωςθ. Θ χριςθ κοινϊν διαγραμμάτων οριακϊν προφίλ 
νεροφ όλων των διεργαςιϊν μιασ παραγωγικισ μονάδασ δίνει το πλεονζκτθμα 
τθσ δυνατότθτασ εφαρμογισ γενικϊν μεκόδων περιοριςμοφ τθσ χριςθσ του 
νεροφ και επομζνωσ ελάττωςθσ τθσ ρφπανςθσ με ζναν ομοιόμορφο τρόπο 
ανεξαρτθτοποιϊντασ τθν αλλθλεπίδραςθ των διεργαςιϊν ωσ προσ τθ χριςθ του 
νεροφ.  

Θ βαςικι προςζγγιςθ τθσ μεκόδου υπολογιςμοφ τθσ ελάχιςτθσ παροχισ χριςθσ 
νεροφ ςε μία παραγωγικι διεργαςία κα περιγραφεί με παραδείγματα ϊςτε να 
γίνει κατανοθτι, και μάλιςτα θ εξζλιξθ των παραδειγμάτων κα ζχει αυξανόμενο 
ρυκμόσ πολυπλοκότθτασ. Το πρϊτο παράδειγμα αφορά μία παραγωγικι 
διεργαςία που αποτελείται από δφο επιμζρουσ διεργαςίεσ των οποίων τα 
οριακά προφίλ νεροφ ωσ προσ ζνα ρυπαντι είναι γνωςτά και επικυμοφμε να 
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ελαχιςτοποιιςουμε τθν ςυνολικι χριςθ του νεροφ ωσ προσ αυτόν τον ρυπαντι.  
Το δεφτερο παράδειγμα κα αφορά μία παραγωγικι διεργαςία που αποτελείται 
από τζςςερισ επιμζρουσ διεργαςίεσ. Το τρίτο παράδειγμα αφορά μια 
παραγωγικι διεργαςία, τθν CIMV, που υπάγεται ςτα πλαίςια του project τθσ 
BIOCORE, και αποτελείται από ζξι επιμζρουσ διεργαςίεσ. Τα διαγράμματα που 
παρατίκενται παρακάτω καταςκευάςτθκαν με τθ βοικεια τθσ Matlab. 
Ραρακάτω παρατίκεται ο κϊδικασ που χρθςιμοποιικθκε.  

Παράδειγμα 1 

Ζχουμε μια παραγωγικι διαδικαςία που χρθςιμοποιεί δφο επιμζρουσ 
διεργαςίεσ . Τα δεδομζνα ωσ προσ τα οριακά προφίλ χριςθσ του νεροφ για κάκε 
διεργαςία παρουςιάηονται ςτον πίνακα 1, δθλαδι δίνονται οι μζγιςτεσ 
ςυγκεντρϊςεισ ειςαγωγισ και εξαγωγισ του ρυπαντι Α ςτο νερό ςε ςχζςθ με 
τθν ελάχιςτθ παροχι νεροφ. Υποκζτουμε ότι θ μεταφορά μάηασ του ρυπαντι 
ακολουκεί γραμμικι ςχζςθ με τθν ςυγκζντρωςθ του ρυπαντι (αυτό ςυνικωσ 
ιςχφει για αραιά ςυςτιματα). 

Πίνακασ 1. Δεδομζνα οριακισ χριςθσ του νεροφ του παραδείγματοσ 1. 

Αρικμόσ διεργαςίασ υκμόσ μεταφοράσ 
μάηασ του ρυπαντι  

Cm 1( )g h  

Συγκζντρωςθ 
ρυπαντι ςτο νερό 
ειςαγωγισ  

( )inC ppm  

Συγκζντρωςθ 
ρυπαντι ςτο νερό 
εξαγωγισ

( )outC ppm  

 

Οριακό προφίλ 
νεροφ 

LWF 1( )t h  

1 15000     0 500 50 

2   8000 400 800 20 

 

Τα οριακά προφίλ νεροφ των δφο διεργαςιϊν υπολογίηονται χρθςιμοποιϊντασ 
τθν παρακάτω μακθματικι ςχζςθ 

(1)C
W

m
m

c



 

όπου :  

 Wm : Θ παροχι νεροφ (ςτθν περίπτωςθ μασ το οριακό προφίλ νεροφ) ςε    
1( )t h  

 Cm : Θ μάηα του ρυπαντι ςε 1( )g h  

 c : Θ διαφορά ςυγκζντρωςθσ ςε ( )ppm  

 

Εάν επικυμοφμε να ελαττϊςουμε τθ ςυνολικι παροχι νεροφ πρζπει να 
αναλφςουμε τθ ςυμπεριφορά τθσ κάκε διεργαςίασ ςτο ςφνολο τθσ παραγωγικισ 
διαδικαςίασ. Για να το επιτφχουμε αυτό καταςκευάηουμε τθ ςφνθετη οριακή 
καμπφλη (limiting composite curve) του προφίλ του νεροφ με τον τρόπο που 
παρατίκεται παρακάτω. 
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Καταρχιν, όπωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα που ακολουκεί (Σχιμα 17), 
οριοκετοφνται τα διαςτιματα ςυγκεντρϊςεων ειςαγωγισ και εξαγωγισ των 
διεργαςιϊν ςε ακροιςτικι κατάταξθ.  

 

                      

Σχιμα 17. Οριακά προφίλ νεροφ των διεργαςιϊν ςε ακροιςτικι κατάταξθ. 

Ππωσ όμωσ ζχει κακοριςτεί, θ ςυμπεριφορά των ςυςτθμάτων είναι γραμμικι ςε 
οποιοδιποτε ςθμείο του διαγράμματοσ των ςυγκεντρϊςεων ςυναρτιςει του 
ρυκμοφ μεταφοράσ μάηασ του ρυπαντι, οπότε ςυνδυάηοντασ τισ διεργαςίεσ 
εντόσ των διαςτθμάτων ςυγκζντρωςθσ, παίρνουμε τθ ςφνκετθ οριακι καμπφλθ, 
όπωσ απεικονίηεται ςτο επόμενο Σχιμα (Σχιμα 18). 

 

            

Σχιμα 18.Καταςκευι τθσ οριακισ ςφνκετθσ καμπφλθσ νεροφ τθσ ολικισ 
παραγωγικισ διαδικαςίασ. 

Θ ςφνκετθ οριακι καμπφλθ νεροφ αντιςτοιχεί ςτθ καμπφλθ ςυμπεριφοράσ του 
ςυςτιματοσ, ςαν αυτό να λειτουργεί ωσ μία διεργαςία. Στο διάγραμμα που 
ακολουκεί (Σχιμα 19), απεικονίηεται θ γραμμή λειτουργίασ (limiting fresh water 
line) του νεροφ ςε ςχζςθ με τθν οριακι ςφνκετθ καμπφλθ νεροφ. 
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Σχιμα 19. Καταςκευάηοντασ τθν εφαπτόμενθ γραμμι λειτουργίασ του νεροφ 
προςδιορίηουμε τθν ελάχιςτθ δυνατι παροχι νεροφ. 

Μεγιςτοποιϊντασ τθ ςυγκζντρωςθ εξόδου τθσ γραμμισ λειτουργίασ του νεροφ, 
ελαχιςτοποιοφμε τθν ειςαγωγι φρζςκου νεροφ, αλλά και τθν παροχι του 
αποβλιτου που πρζπει να επεξεργαςτοφμε. Πςο μεγαλφτερθ κλίςθ ζχει θ 
γραμμι λειτουργίασ του νεροφ τόςο μικρότερθ είναι θ παροχι του κακαροφ 
νεροφ, που πρζπει να χρθςιμοποιιςουμε για να επιτφχουμε τον ηθτοφμενο 
ςτόχο (target). 

Στο παράδειγμα 1  θ γραμμι λειτουργίασ του νεροφ εφάπτεται τθσ ςφνκετθσ 
οριακισ καμπφλθσ ςε δφο ςθμεία, ςτο (0,0) και ςε ζνα ενδιάμεςο ςθμείο, το . 
Κάκε ςθμείο όπου θ γραμμι λειτουργίασ εφάπτεται ςτθν οριακι ςφνκετθ 
καμπφλθ, δθμιουργεί ζνα οριακό ςημείο λειτουργίασ (pinch point). Στο οριακό 
αυτό ςθμείο θ διαφορά δυναμικοφ μεταφοράσ μάηασ από τθν πρϊτθ φλθ ςτο 
νερό γίνεται θ ελάχιςτθ δυνατι. Στο παράδειγμα θ ελάχιςτθ παροχι νεροφ 

υπολογίηεται από τθν ςχζςθ (1) , και είναι ίςθ με 34 1( )t h . 

Παράδειγμα 2 

Ζχουμε μια παραγωγικι διαδικαςία που χρθςιμοποιεί τζςςερισ επιμζρουσ 
διεργαςίεσ . Τα δεδομζνα ωσ προσ τα οριακά προφίλ χριςθσ του νεροφ για κάκε 
διεργαςία παρουςιάηονται ςτον πίνακα 2. 

Πίνακασ 2. Δεδομζνα οριακισ χριςθσ του νεροφ του παραδείγματοσ 2. 

Αρικμόσ διεργαςίασ υκμόσ μεταφοράσ 
μάηασ του ρυπαντι  

Cm 1( )g h  

Συγκζντρωςθ 
ρυπαντι ςτο νερό 
ειςαγωγισ  

( )inC ppm  

Συγκζντρωςθ 
ρυπαντι ςτο νερό 
εξαγωγισ

( )outC ppm  

 

Οριακό προφίλ 
νεροφ 

LWP 1( )t h  

1   2000     0 100   20 

2   5000   50 100 100 

3 30000   50 800   40 

4   4000 400 800   10 
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Αρχικά οριοκετοφνται τα διαςτιματα ςυγκεντρϊςεων ειςαγωγισ και εξαγωγισ 
των διεργαςιϊν ςε ακροιςτικι κατάταξθ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα που 
ακολουκεί (Σχιμα 20). 

 

 

Σχιμα 20. Οριακά προφίλ νεροφ των διεργαςιϊν ςε ακροιςτικι κατάταξθ. 

 

Αν ςυνδυάςουμε τισ διεργαςίεσ εντόσ των διαςτθμάτων ςυγκζντρωςθσ, 
παίρνουμε τθ ςφνκετθ οριακι καμπφλθ, όπωσ απεικονίηεται ςτο επόμενο Σχιμα 
(Σχιμα 21). 

 

Σχιμα 21. Καταςκευι τθσ οριακισ ςφνκετθσ καμπφλθσ νεροφ τθσ ολικισ 
παραγωγικισ διαδικαςίασ. 

 

Στο διάγραμμα που ακολουκεί (Σχιμα 22), απεικονίηεται θ γραμμή λειτουργίασ 
του νεροφ ςε ςχζςθ με τθν οριακι ςφνκετθ καμπφλθ νεροφ. 
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Σχιμα 22. Καταςκευάηοντασ τθν εφαπτόμενθ γραμμι λειτουργίασ του νεροφ 
προςδιορίηουμε τθν ελάχιςτθ δυνατι παροχι νεροφ. 

 

Στο παράδειγμα 2  θ γραμμι λειτουργίασ του νεροφ εφάπτεται τθσ ςφνκετθσ 
οριακισ καμπφλθσ ςε δφο ςθμεία, ςτο (0,0) και ςε ζνα ενδιάμεςο ςθμείο, το 
(9,100). Στο παράδειγμα θ ελάχιςτθ παροχι νεροφ υπολογίηεται από τθν ςχζςθ 

(1) , και είναι ίςθ με 90 1( )t h . 

Παράδειγμα 3 

Ζχουμε μια παραγωγικι διαδικαςία που χρθςιμοποιεί ζξι επιμζρουσ διεργαςίεσ. 
Τα δεδομζνα ωσ προσ τα οριακά προφίλ χριςθσ του νεροφ για κάκε διεργαςία 
παρουςιάηονται ςτον πίνακα 3. 

Πίνακασ 2. Δεδομζνα οριακισ χριςθσ του νεροφ του παραδείγματοσ 2. 

Αρικμόσ διεργαςίασ υκμόσ μεταφοράσ 
μάηασ του ρυπαντι  

Cm 1( )g h  

Συγκζντρωςθ 
ρυπαντι ςτο νερό 
ειςαγωγισ  

( )inC ppm  

Συγκζντρωςθ 
ρυπαντι ςτο νερό 
εξαγωγισ

( )outC ppm  

 

Οριακό προφίλ 
νεροφ 

LWP 1( )t h  

1 6.353.000 34.082,11 622.525,54 10,80 

2 3.835.737 38.654,08 402.934,86 10,53 

3     216.616       328,87    39.861,23   5,48 

4         2.060                0         337,04   6,11 

5         2.012                0         329,18   6,11 

6 1.204.864                0 188.038,37   6,41 

 

Αρχικά οριοκετοφνται τα διαςτιματα ςυγκεντρϊςεων ειςαγωγισ και εξαγωγισ 
των διεργαςιϊν ςε ακροιςτικι κατάταξθ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα που 
ακολουκεί (Σχιμα 23). 
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Σχιμα 23.α. Οριακά προφίλ νεροφ των διεργαςιϊν ςε ακροιςτικι κατάταξθ. 

 

Επειδι θ τζταρτθ και θ πζμπτθ διεργαςία ζχουν μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ εξόδου 
ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ διεργαςίεσ, παρακζτουμε το ίδιο διάγραμμα εςτιάηοντασ 
ςτισ δφο αυτζσ διεργαςίεσ (Σχιμα 23.β). 

 

 

Σχιμα 23.β.Από τα αριςτερά προσ τα δεξιά φαίνονται θ τζταρτθ και θ Ρζμπτθ 
διεργαςία. 

 

Αν ςυνδυάςουμε τισ διεργαςίεσ εντόσ των διαςτθμάτων ςυγκζντρωςθσ, 
παίρνουμε τθ ςφνκετθ οριακι καμπφλθ, όπωσ απεικονίηεται ςτο επόμενο Σχιμα 
(Σχιμα 24). 
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Σχιμα 24. Καταςκευι τθσ οριακισ ςφνκετθσ καμπφλθσ νεροφ τθσ ολικισ 
παραγωγικισ διαδικαςίασ. 

 

Στο διάγραμμα που ακολουκεί (Σχιμα 25), απεικονίηεται θ γραμμή λειτουργίασ 
του νεροφ ςε ςχζςθ με τθν οριακι ςφνκετθ καμπφλθ νεροφ. 

 

 

Σχιμα 25. Καταςκευάηοντασ τθν εφαπτόμενθ γραμμι λειτουργίασ του νεροφ 
προςδιορίηουμε τθν ελάχιςτθ δυνατι παροχι νεροφ. 

 

Στο παράδειγμα 3  θ γραμμι λειτουργίασ του νεροφ εφάπτεται τθσ ςφνκετθσ 
οριακισ καμπφλθσ ςε δφο ςθμεία, ςτο (0,0) και ςε ζνα ενδιάμεςο ςθμείο, το 
(9,100). Στο παράδειγμα θ ελάχιςτθ παροχι νεροφ υπολογίηεται από τθν ςχζςθ 

(1) , και είναι ίςθ με 24,79 1( )t h . 
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3. ΧΕΔΙΑΜΟ ΓΙΑ ΣΗΝ ΕΛΑΧΙΣΟΠΟΙΗΗ ΣΗ 

ΠΑΡΟΧΗ ΣΟΤ ΡΕΤΜΑΣΟ ΤΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ 

ΠΡΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΓΙΑ ΕΝΑ ΤΣΑΣΙΚΟ 
 

Στισ βιομθχανίεσ, θ επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων ςυνικωσ 

πραγματοποιείται ςε μια κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ. Τα ρεφματα των 

αποβλιτων ςυγκεντρϊνονται όλα μαηί και οδθγοφνται για επεξεργαςία. Το 

πρόβλθμα είναι πωσ δφςκολα μπορεί να κακορίςει κανείσ πότε ςυμφζρει να 

ςυνδυαςτοφν τα ρεφματα αυτά και πότε δεν ςυμφζρει, διότι ο ςυνδυαςμόσ 

τουσ κάποιεσ φορζσ μπορεί να οδθγιςει ςε υψθλότερο κόςτοσ 

επεξεργαςίασ. Για τον λόγο αυτό, απαιτείται μία φιλοςοφία ςχεδιαςμοφ που 

κα επιτρζπει ςτον εκάςτοτε μθχανικό να κακορίηει πότε είναι ςυμφζρον να 

ςυνδυάηει τα ρεφματα αποβλιτων και πότε δεν είναι. 

Ζςτω λοιπόν το παρακάτω ςφςτθμα τεςςάρων ρευμάτων, που απεικονίηεται 

ςτο Σχιμα 26. Το κακζνα ζχει διαφορετικι ςυγκζντρωςθ ειςόδου και πρζπει 

όλα να οδθγθκοφν για επεξεργαςία προκειμζνου θ ςυγκζντρωςθ τουσ να 

πζςει ςε ζνα όριο eC  , που είναι το επικυμθτό όριο  για αποδζςμευςθ του 

ρεφματοσ ςτο περιβάλλον. 

  

 

Σχιμα 26. εφματα αποβλιτων. 

 

Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ μζγιςτθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ νεροφ, ζτςι και 

εδϊ, τα τζςςερα ρεφματα ςυνδυάηονται για να καταςκευαςτεί θ ςφνκετθ 

περιοριςτικι καμπφλθ αποβλιτων, όπωσ αυτι που παρουςιάηεται ςτο 

Σχιμα 27. 
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Σχιμα 27. Σφνκετθ περιοριςτικι καμπφλθ αποβλιτων. 

 

Σκοπόσ του ςχεδιαςμοφ είναι θ ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ του δικτφου 

επεξεργαςίασ αποβλιτων. Για να μειωκεί το κόςτοσ πρζπει να ελαττωκεί θ 

ποςότθτα νεροφ που παρζχεται ςτισ διεργαςίεσ. Στο Σχιμα 21 παρατίκεται 

μία ςφνκετθ περιοριςτικι καμπφλθ αποβλιτων, ςτθν οποία ζχουν υπερτεκεί 

γραμμζσ επεξεργαςίασ που παριςτάνουν τθν πραγματικι απόδοςθ τθσ 

διεργαςίασ επεξεργαςίασ αποβλιτων. Θ επεξεργαςία είναι απαραίτθτθ για 

τθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ρεφματοσ αποβλιτων ςε μια τιμι που κα 

επιτρζψει τθν αποβολι του ςτο περιβάλλον. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ κλίςθ 

τθσ γραμμισ επεξεργαςίασ, τόςο μικρότερθ είναι θ παροχι του νεροφ που 

χρειάηεται για τθν επεξεργαςία των αποβλιτων. Θ μζγιςτθ κλίςθ που μπορεί 

να πάρει θ γραμμι επεξεργαςίασ κακορίηεται από τθν ελάχιςτθ 

ςυγκζντρωςθ που πρζπει να ζχει το ρεφμα ϊςτε να μπορεί να αποβλθκεί 

ςτο περιβάλλον και από τον κόμβο ανάςχεςθσ (Σχιμα 28).    

 

 

Σχιμα 28. Ελάχιςτθ παροχι για τθν γραμμι επεξεργαςίασ. 
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Για να είναι εφικτι θ διεργαςία που πρόκειται να ςχεδιαςτεί, θ γραμμι 

επεξεργαςίασ πρζπει να βρίςκεται μεταξφ του κόμβου ανάςχεςθσ και τθσ 

ελάχιςτθσ ςυγκζντρωςθσ που πρζπει να πάρει το ρεφμα προκειμζνου να 

αποβλθκεί (Σχιμα 29). 

 

 

Σχιμα 29. Ανζφικτθ διεργαςία. 

 

Για τον ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ υπάρχουν δφο 

μεκοδολογίεσ. 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, που είναι θ πιο απλι από τισ δφο που κα 

αναφζρουμε, είναι γνωςτι θ ςυγκζντρωςθ εξόδου ( outC ) τθσ γραμμισ 

λειτουργίασ. 

Αρχικά καταςκευάηεται θ ςφνκετθ περιοριςτικι καμπφλθ των αποβλιτων και 

ςτθ ςυνζχεια  χαράςςεται θ γραμμι λειτουργίασ, θ οποία διζρχεται από τθν 

τιμι ςτθν οποία ζχει οριςτεί θ ςυγκζντρωςθ εξόδου και από τον κόμβο 

ανάςχεςθσ (Σχιμα 30). 

 

Σχιμα 30. Σχεδιαςμόσ για ςτακερι ςυγκζντρωςθ εξόδου. 
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Στθν δεφτερθ περίπτωςθ, είναι γνωςτι θ απόδοςθ τθσ διεργαςίασ, θ οποία 

κακορίηεται από ζναν λόγο απομάκρυνςθσ R , ο οποίοσ δίνεται από τθν 

ςχζςθ: 

 

R  
 ά                        φ     

 ά        ή                 ί   
 

 

, ,

,

W in in W out out

W in in

m C m C
R

m C


 (2.1) 

 

Ππου:  

i. R : ο λόγοσ απομάκρυνςθσ 

ii. 
,W inm  , 

,W outm  : οι παροχζσ ειςόδου και εξόδου 

iii. inC  , outC  : οι ςυγκεντρϊςεισ ειςόδου και εξόδου. 

Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ, θ αλλαγι των παροχϊν κεωρείται αμελθτζα, οπότε 

ο παραπάνω τφποσ απλοποιείται ωσ εξισ: 

in out

in

C C
R

C


 (2.2) 

Στο Σχιμα 31 απεικονίηεται θ διαδικαςία που πραγματοποιείται ςτθν 

περίπτωςθ αυτι για τον υπολογιςμό τθσ ελάχιςτθσ παροχισ του ρεφματοσ 

αποβλιτων. 

 

Σχιμα 31. Σχεδιαςμόσ με κακοριςμζνο λόγο απομάκρυνςθσ. 

Ασ κεωρθκεί αρχικά θ διάτρθτθ γραμμι λειτουργίασ, τθσ οποίασ το ςθμείο 

προζλευςθσ αντιςτοιχεί ςε ςυγκεκριμζνο λόγο απομάκρυνςθσ. 

Εφαρμόηοντασ τθν ομοιότθτα τριγϊνων, προκφπτει πωσ ο λόγοσ 
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απομάκρυνςθσ in out

in

C C
R

C


  ιςοφται με τον λόγο T

T

m

m


 . Συνεπϊσ, ζνασ 

δοςμζνοσ λόγοσ απομάκρυνςθσ κα ιςοφται με τον λόγο T

T

m

m


 , και ωσ εκ 

τοφτου με ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο προζλευςθσ τθσ γραμμισ λειτουργίασ. 

Στθ ςυνζχεια, κρατϊντασ ςτακερό το ςθμείο προζλευςθσ μετακινείται θ 

γραμμι λειτουργίασ ζωσ ότου ςυναντιςει τον κόμβο ανάςχεςθσ. Θ κλίςθ τθσ 

γραμμισ λειτουργίασ αντιςτοιχεί ςτθν ελάχιςτθ παροχι για το ρεφμα 

αποβλιτων. 

Για πλθρζςτερθ κατανόθςθ τθσ μεκόδου υπολογιςμοφ τθσ ελάχιςτθσ 

παροχισ του ρεφματοσ υγρϊν αποβλιτων προσ επεξεργαςία ςε μία 

παραγωγικι διεργαςία, παρατίκενται εν ςυνεχεία τρία παραδείγματα. Θ 

εξζλιξθ των παραδειγμάτων κα ζχει αυξανόμενο ρυκμόσ πολυπλοκότθτασ.  

Παράδειγμα 4 

Στο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα αναλφουμε τθ μζκοδο εφρεςθσ τθσ ελάχιςτθσ 

παροχισ του ρεφματοσ επεξεργαςίασ όταν είναι γνωςτι θ ςυγκζντρωςθ 

εξόδου.  

Ζχουμε μια παραγωγικι διαδικαςία που χρθςιμοποιεί τρείσ επιμζρουσ 

διεργαςίεσ . Τα δεδομζνα ωσ προσ τα οριακά προφίλ χριςθσ του νεροφ για 

κάκε διεργαςία παρουςιάηονται ςτον πίνακα 4, δθλαδι δίνονται οι μζγιςτεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ειςαγωγισ του ρυπαντι Α ςτο νερό ςε ςχζςθ με τθν ελάχιςτθ 

παροχι νεροφ. Το όριο αποβολισ είναι 20eC ppm  και για τρία ρεφματα, 

και το ρεφμα νεροφ προσ επεξεργαςία ζχει ςυγκζντρωςθ εξόδου 

10outC ppm . 

Υποκζτουμε ότι θ μεταφορά μάηασ του ρυπαντι ακολουκεί γραμμικι ςχζςθ 

με τθν ςυγκζντρωςθ του ρυπαντι (αυτό ςυνικωσ ιςχφει για αραιά 

ςυςτιματα). 

      Πίνακασ 4. Δεδομζνα οριακισ χριςθσ του νεροφ του παραδείγματοσ 4. 

εφμα νεροφ Συγκζντρωςθ ειςόδου 

( )inC ppm       

Ραροχι ρεφματοσ  
1( )Wm t h  

1 250 40 

2 100 25 

3 40 10 
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 Αρχικά κα καταςκευάςουμε τθν ςφνκετθ οριακι καμπφλθ, θ οποία δείχνει 

τθ ςυμπεριφορά τθσ κάκε διεργαςίασ ςτο ςφνολο τθσ παραγωγικισ 

διαδικαςίασ.  

Για τθν καταςκευι τθσ  ςφνκετθσ οριακισ καμπφλθσ ακολουκοφμε τθν ίδια 

διαδικαςία που αναπτφξαμε ςτα προθγοφμενα παραδείγματα.  

Στο Σχιμα που ακολουκεί (Σχιμα 32) απεικονίηονται ξεχωριςτά οι τρεισ 

διεργαςίεσ ςε κοινό διάγραμμα. 

 

 

Σχιμα 32. Οριακά προφίλ νεροφ των διεργαςιϊν ςε ακροιςτικι κατάταξθ. 

Αν ςυνδυάςουμε τισ διεργαςίεσ εντόσ των διαςτθμάτων ςυγκζντρωςθσ, 

παίρνουμε τθ ςφνκετθ οριακι καμπφλθ, όπωσ απεικονίηεται ςτο επόμενο 

Σχιμα (Σχιμα 33). 

 

 

Σχιμα 33. Καταςκευι τθσ οριακισ ςφνκετθσ καμπφλθσ νεροφ τθσ ολικισ 

παραγωγικισ διαδικαςίασ. 
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Στο διάγραμμα που ακολουκεί (Σχιμα 34), απεικονίηεται θ γραμμι 

λειτουργίασ του νεροφ ςε ςχζςθ με τθν οριακι ςφνκετθ καμπφλθ νεροφ. 

 

 

Σχιμα 34. Καταςκευάηοντασ τθν εφαπτόμενθ γραμμι λειτουργίασ του νεροφ 

προςδιορίηουμε τθν ελάχιςτθ δυνατι παροχι νεροφ. 

Για να υπολογίςουμε τθν ελάχιςτθ παροχι παίρνουμε το πθλίκο τθσ μάηασ 

του ςυςτατικοφ προσ απομάκρυνςθ δια τθν ςυγκζντρωςι του ςτο ρεφμα, 

ςτο ςθμείο του κόμβου ανάςχεςθσ. 

Στο παράδειγμα 4  θ γραμμι λειτουργίασ του νεροφ εφάπτεται τθσ ςφνκετθσ 

οριακισ καμπφλθσ ςε δφο ςθμεία, ςτο (0,0) και ςε ζνα ενδιάμεςο ςθμείο, το 

(5,4;100). Θ ελάχιςτθ παροχι νεροφ υπολογίηεται από τθν ςχζςθ (1) , 

1
15400

60
(100 10)

C
W

m g h
m t h

c ppm




   
 

 

και είναι ίςθ με 60 1( )t h . 

 

Παράδειγμα 5 

Στο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα αναλφουμε τθ μζκοδο εφρεςθσ τθσ ελάχιςτθσ 
παροχισ του ρεφματοσ επεξεργαςίασ όταν είναι γνωςτόσ ο λόγοσ 
απομάκρυνςθσ R . 

Ζχουμε μια παραγωγικι διαδικαςία που χρθςιμοποιεί τρείσ επιμζρουσ 
διεργαςίεσ, τισ ίδιεσ διεργαςίεσ που παρουςιάηονται ςτον πίνακα 4, του 
παραδείγματοσ 4.  
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      Πίνακασ 5. Δεδομζνα οριακισ χριςθσ του νεροφ του παραδείγματοσ 5. 

εφμα νεροφ Συγκζντρωςθ ειςόδου 

( )inC ppm       

Ραροχι ρεφματοσ  
1( )Wm t h  

1 250 40 

2 100 25 

3 40 10 

 

Θ διαφορά με το προθγοφμενο παράδειγμα (παράδειγμα 4) είναι ότι δεν 
είναι γνωςτι θ ςυγκζντρωςθ εξόδου του ρεφματοσ προσ επεξεργαςία, αλλά 
ο λόγοσ απομάκρυνςθσ 95%R  . 

Αρχικά καταςκευάηουμε τθν ςφνκετθ οριακι καμπφλθ, προκειμζνου να 
βροφμε το ςθμείο του κόμβου ανάςχεςθσ (pinch point). Ακολουκοφμε τθν 
ίδια διαδικαςία που αναπτφξαμε και ςτα προθγοφμενα παραδείγματα. 

 

 

Σχιμα 35. Καταςκευι τθσ οριακισ ςφνκετθσ καμπφλθσ νεροφ τθσ ολικισ 
παραγωγικισ διαδικαςίασ. 

Το ςθμείο που βρίςκεται ο κόμβοσ ανάςχεςθσ τθσ διεργαςίασ είναι το 
(5,4;100).  

Στθν ςυνζχεια από τον τφπο υπολογιςμοφ του λόγου απομάκρυνςθσ 

in out

in

C C
R

C


 (2.2) 

υπολογίηουμε τθν ςχζςθ που ςυνδζει τισ ςυγκεντρϊςεισ ειςόδου και εξόδου. 

0.95 0.95 20in out
in out

in

C C
R C C

C
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Θ ςυνολικι μάηα του ςυςτατικοφ δίνεται από τθν ςχζςθ (1) 

3

,min ,min11.4 10 ( )
Tm W W in outm C m C C         

Ρροκειμζνου να ελαχιςτοποιθκεί θ παροχι, θ γραμμι επεξεργαςίασ κα 

διζρχεται από τον κόμβο ανάςχεςθσ (5,4;100). Από το ιςοηφγιο μάηασ κάτω 

από τον κόμβο ανάςχεςθσ προκφπτει 

3 3

,min ,min ,min5.4 10 ( ) 5.4 10 (100 )
Tm W W in out W outm C m C C m C            

 

Αν διαιρζςουμε κατά μζλθ τισ δφο εξιςϊςεισ που προζκυψαν 

προθγουμζνωσ, ζχουμε 

3
,min

3

,min

( )11.4 10

5.4 10 (100 )

W in out

W out

m C C

m C

 


  
 

Αν ςτθν ςχζςθ αυτι αντικαταςτιςουμε τθν ςυγκζντρωςθ ειςόδου με 

20in outC C , τότε μποροφμε πλζον να υπολογίςουμε τισ ςυγκεντρϊςεισ 

ειςόδου και εξόδου, και ςτθ ςυνζχεια τθν ελάχιςτθ παροχι τθσ γραμμισ 

λειτουργίασ, που είναι και το ηθτοφμενο του προβλιματοσ. 

Από τθν αντικατάςταςθ προκφπτουν οι παρακάτω τιμζσ: 

1

,min

200

10

60

in

out

W

C ppm

C ppm

m t h





 

 

Ρρζπει να επιςθμάνουμε πωσ τυχαία προζκυψε ο λόγοσ απομάκρυνςθσ 

95%R   να αντιςτοιχεί ςε ςυγκζντρωςθ εξόδου ίςθ με 10outC ppm . Αν 

αλλάξουμε τον λόγο απομάκρυνςθσ κα αλλάξει και θ ςυγκζντρωςθ εξόδου. 
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4. ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ ΓΙΑ ΣΗΝ 

ΕΛΑΧΙΣΟΠΟΙΗΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ Ω 

ΠΡΟ ΕΝΑ ΤΣΑΣΙΚΟ 

Το μακθματικό μοντζλο για τθν ελαχιςτοποίθςθ του φρζςκου νεροφ 

ςτθρίηεται ςτθν καταςκευι γραφιματοσ διαςτθμάτων ςυγκζντρωςθσ (CID- 

Concentration Interval Diagram) (El-Halwagi and Manousiouthakis, 1989).  Σε 

αυτι, τα όρια των διαςτθμάτων ςυγκζντρωςθσ αντιςτοιχοφν ςτισ μζγιςτεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ειςόδου και εξόδου των επιμζρουσ διεργαςιϊν και ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ ειςόδου των πθγϊν παροχισ κακαροφ νεροφ.  Θ βαςικι ιδζα 

ανάπτυξθσ τθσ μεκόδου ζχει τισ βάςεισ τθσ ςτο δίκτυο μεταφοράσ 

κερμότθτασ (HEN- Heat Exchange Network). Στο μοντζλο μεταφόρτωςθσ που 

κεωρείται, θ μάηα του ρυπαντι μεταφζρεται από τισ διεργαςίεσ ςτα 

ρεφματα νεροφ μζςω των διαςτθμάτων ςυγκζντρωςθσ, κατά τον τρόπο που 

φαίνεται ςτο Σχιμα 36. 

 

Σχιμα 36. Μοντζλο μεταφοράσ μάηασ από τισ διεργαςίεσ ςτα ρεφματα 

Το υψθλότερθσ τιμισ διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ λαμβάνει τθν τιμι κ=1 και το 

χαμθλότερθσ τιμισ (π.χ. το Κ-οςτό)  τθν τιμι Κ. Στο πρϊτο διάςτθμα 

ςυγκζντρωςθσ δεν ειςζρχονται υπολείμματα ρυπαντϊν από άλλα 

διαςτιματα (ςυςτατικό ειςζρχεται μόνο από τθ διεργαςία). Στο τελευταίο 

διάςτθμα δεν υπάρχει απόρριψθ ρυπαντι και θ απϊλεια μάηασ είναι μόνο 

προσ το ρεφμα του νεροφ. Γενικότερα, κατά τθν καταςκευι του τθροφνται οι 

εξισ τζςςερισ κανόνεσ: 
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i. Θ μάηα του ρυπαντι μεταφζρεται ςε ζνα ςυγκεκριμζνο διάςτθμα από 

εκείνεσ τισ διεργαςίεσ των οποίων τα όρια ςυγκζντρωςθσ 

περιλαμβάνουν τα όρια του διαςτιματοσ ςυγκζντρωςθσ. 

ii. Θ μάηα του ρυπαντι μεταφζρεται από ζνα ςυγκεκριμζνο διάςτθμα 

ςυγκζντρωςθσ από εκείνα τα ρεφματα νεροφ των οποίων τα όρια 

ςυγκζντρωςθσ περιλαμβάνουν τα όρια του διαςτιματοσ 

ςυγκζντρωςθσ. 

iii. Θ μάηα μεταφζρεται από ζνα ςυγκεκριμζνο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ 

ςτο επόμενο χαμθλότερο διάςτθμα. Αυτι θ μάηα είναι το υπόλειμμα 

που δεν μπορεί να μεταφερκεί ςτο προαναφερκζν διάςτθμα. 

iv. Θ μάηα μεταφζρεται ςε ζνα ςυγκεκριμζνο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ 

από το προθγοφμενο που βρίςκεται ςε μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ.  

Θ βαςικι ιδζα τθσ ελαχιςτοποίθςθσ του κακαροφ νεροφ μζςω του μοντζλου, 

είναι θ ειςαγωγι μεταβλθτϊν για το ςφνολο των πικανϊν ροϊν μάηασ, θ 

γραφι όλων των ιςοηυγίων μάηασ γφρω από το κάκε διάςτθμα και θ 

εφαρμογι του μακθματικοφ μοντζλου που ελαχιςτοποιεί τθν παροχι 

φρζςκου νεροφ, λαμβάνοντασ παράλλθλα υπ’ όψιν τουσ περιοριςμοφσ για 

τα ιςοηφγια μάηασ.  

 

 

Μαθηματικό Μοντζλο  

 

Ξεκινϊντασ τθν περιγραφι του προβλιματοσ ορίηουμε τα παρακάτω μεγζκθ: 

01,2,...,I i i N   

είναι το ςφνολο των διεργαςιϊν που χρθςιμοποιοφν νερό, όπου 0N είναι ο 

ςυνολικόσ αρικμόσ χρθςτϊν του ςυςτιματοσ. Ο κάκε χριςτθσ απαιτεί 
διαφορετικι ποιότθτα νεροφ, 

1,2,..., cC c c N   

είναι οι ςυγκεντρϊςεισ των ρυπαντϊν, βάςθ των οποίων κακορίηεται θ ποιότθτα 

του νεροφ που απαιτεί κάκε χριςτθσ. cN  είναι το ςφνολο των ρυπαντϊν, 
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1,2,..., sJ j j N   

 

είναι το ςφνολο των διακζςιμων κακαρϊν πθγϊν νεροφ, 

,inc jCW  

είναι θ ςυγκζντρωςθ παροχισ για κάκε διακζςιμθ πθγι κακαροφ νεροφ, 

, ,,max ,max,
c i c iin outC C  

είναι οι ςυγκεντρϊςεισ ειςόδου και εξόδου, για κάκε διεργαςία , ςε ppm , 

,c iLM  

είναι θ μάηα του ρυπαντι που μεταφζρεται ςε κάκε διεργαςία που 

χρθςιμοποιεί νερό, ςε 1g h , 

,

, ,,max ,max

max
( )

c i

c i c i

L

li c C

out in

M
F

C C



 

είναι το οριακό προφίλ του νεροφ για κάκε διεργαςία i , ςε 1t h , 

1,2,...,CI k k K   

είναι τα διαςτιματα ςυγκεντρϊςεων, όπου kC  θ ςυγκζντρωςθ ειςόδου του 

διαςτιματοσ k , 

, 1( )P

i k li k li k kW F C F C C       

είναι θ ςχζςθ που υπολογίηει τθν μάηα του ρυπαντι που μεταφζρεται από τθν 
διεργαςία i , δια του διαςτιματοσ ςυγκζντρωςθσ k . 

, 1( )W

j k j k j k kW L C L C C       

είναι θ ςχζςθ που υπολογίηει τθ μάηα του ρυπαντι που μεταφζρεται ςτο ρεφμα 

νεροφ j , δια μζςω του διαςτιματοσ ςυγκζντρωςθσ k . Θ μεταβλθτι jL  , που  

 

είναι παροχι του ρεφματοσ κακαροφ νεροφ j , είναι αυτι που κα κακοριςτεί 

από τθν λφςθ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ. 

 

Το πρόβλθμα για τθν εφρεςθ του κόςτουσ τθσ ελάχιςτθσ παροχισ κακαροφ 
νεροφ διατυπϊνεται ωσ εξισ: 
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min (4.1)j j

j J

S c L


  

και υπόκειται ςτουσ παρακάτω περιοριςμοφσ: 

 

 

, , 1 , , ,

P

i k i k i j k i k

j

r r W W   ,    1,2,...k K ,    (4.2)i I   

, , , (4.3)W

i j k j k

j

W W  

, 1( ) (4.4)W

j k j k kW L C C     

0 (4.5)U

j jL L   

,0 , 0i i kr r  ,    , 0i kr  ,    1,2,..., 1 (4.6)k K   

όπου: 

jc  

είναι το μοναδιαίο κόςτοσ τθσ πθγισ κακαροφ νεροφ j , ςε 1$ t , 

,i kr  

θ εναπομζνουςα μάηα ρυπαντι από τθ διεργαςία i  ςτο διάςτθμα 

ςυγκζντρωςθσ k , ςε 1g h , 

, ,i j kW  

είναι θ μάηα του ρυπαντι που μεταφζρεται από τθν διεργαςία i , ςτο ρεφμα 

κακαροφ νεροφ j , ςτο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ k , ςε 1g h , 

U

jL  

είναι θ μζγιςτθ ποςότθτα κακαροφ νεροφ του ρεφματοσ j , που ζχουμε 

διακζςιμθ, ςε 1t h . 

Θ εξίςωςθ (4.2) αντιπροςωπεφει διαδοχικά ιςοηφγια μάηασ για κάκε διεργαςία 
που χρθςιμοποιεί νερό ςε κάκε διάςτθμα. 

 

Θ καινοφργια μεταβλθτι , ,i j kW  ταυτίηεται με τθ μάηα του ρυπαντι που 

ανταλλάςςεται μεταξφ τθσ διεργαςίασ i  και του ρεφματοσ κακαροφ νεροφ j , ςε 

κάκε διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ k . 
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Το παραπάνω πρόβλθμα, είναι ζνα πρόβλθμα γραμμικοφ προγραμματιςμοφ, το 
οποίο μπορεί να επιλυκεί εφκολα και να παράγει τισ βζλτιςτεσ τιμζσ των 
παροχϊν κακαροφ νεροφ, κακϊσ και τθν υπολειπόμενθ μάηα του ρυπαντι. 

Ο κόμβοσ ανάςχεςθσ εντοπίηεται ςτο ςθμείο που το άκροιςμα τθσ 
υπολειπόμενθσ μάηασ του ρυπαντι μθδενίηεται, δθλαδι όπου  

, 0i k

i

r   
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5. ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ ΓΙΑ ΣΗΝ 
ΕΛΑΧΙΣΟΠΟΙΗΗ ΣΗ ΠΑΡΟΧΗ ΣΟΤ ΡΕΤΜΑΣΟ 
ΤΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ ΠΡΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΓΙΑ ΕΝΑ 
ΤΣΑΣΙΚΟ 
 
Το ςυγκεκριμζνο μακθματικό μοντζλο, αποτελεί επζκταςθ του μακθματικοφ 
μοντζλου που παρουςιάςτθκε για μζγιςτθ επαναχρθςιμοποίθςθ νεροφ για 
ζνα ςυςτατικό (Argaez et al. ,1998), ςε προβλιματα ελαχιςτοποίθςθσ 
παροχισ ρεφματοσ υγρϊν αποβλιτων προσ επεξεργαςία για ζνα ςυςτατικό. 
Υιοκετεί επίςθσ, τθν ιδζα των διαςτθμάτων ςυγκζντρωςθσ που προτάκθκε 
για τον ςχεδιαςμό δικτφων εναλλαγισ μάηασ (Mass Exchange Networks, 
MEN, El-Halwagi and Manousiouthakis,1989), και του μοντζλου 
μεταφόρτωςθσ (transhipment logistics model) που προτάκθκε για τον 
ςχεδιαςμό δικτφων εναλλαγισ κερμότθτασ (Heat Exchange Networks, HEN, 
Papoulias and Grossman, 1983). 
 

 

Μαθηματικό Μοντζλο  

 

Ξεκινϊντασ τθν περιγραφι του προβλιματοσ ορίηουμε τα παρακάτω μεγζκθ: 

 | 1,2,..., KK k k S   

είναι το ςφνολο των διεργαςιϊν που μεταφζρουν υγρά απόβλθτα, όπου KS είναι 

ο ςυνολικόσ αρικμόσ διεργαςιϊν του ςυςτιματοσ, 

 | 1,2,..., NN n n S   

είναι ο αρικμόσ των ρυπαντϊν, όπου NS  είναι το ςφνολο των ρυπαντϊν, 

 | 1,2,..., JJ n n S   

είναι το ςφνολο των διακζςιμων διεργαςιϊν επεξεργαςίασ, 

,o kCin , ,o kCout  

είναι οι αυκεντικζσ ςυγκεντρϊςεισ ειςόδου και εξόδου για κακζνα από τα 
ρεφματα υγρϊν αποβλιτων, ςε ppm , 

kML  

είναι θ μάηα του ρυπαντι που μεταφζρεται από κάκε ρεφμα υγρϊν αποβλιτων 

k , ςε 1g h , 
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, ,

,k
k

o k o k

ML
MWF k

Cin Cout
 


 

είναι το οριακό προφίλ του νεροφ για κάκε διεργαςία k , ςε 1t h , 

 

 | 1,2,..., ICI i i S   

είναι τα διαςτιματα ςυγκεντρϊςεων, όπου iC  θ ςυγκζντρωςθ εξόδου του 

διαςτιματοσ i , 

 , 1ΔP

i k k i k i iM MWF C MWF C C    

είναι θ ςχζςθ που υπολογίηει τθν μάηα του ρυπαντι που μεταφζρεται από τθν 
διεργαςία k , δια του διαςτιματοσ ςυγκζντρωςθσ i . 

 , 1ΔW

i k j i j i iM Ft C Ft C C    

είναι θ ςχζςθ που υπολογίηει τθ μάηα του ρυπαντι που μεταφζρεται ςτο ρεφμα 
επεξεργαςίασ j , δια μζςω του διαςτιματοσ ςυγκζντρωςθσ i . Θ μεταβλθτι jFt  

που είναι παροχι του ρεφματοσ επεξεργαςίασ j , είναι αυτι που κα κακοριςτεί 

από τθν λφςθ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ. 

Το πρόβλθμα για τθν εφρεςθ του κόςτουσ τθσ ελάχιςτθσ παροχισ κακαροφ 
νεροφ διατυπϊνεται ωσ εξισ: 

(5mi .1n )j j

j J

Cost c Ft


  

και υπόκειται ςτουσ παρακάτω περιοριςμοφσ: 

1, , , , , , , (5.2)P

i k i k i j k i k

j

u u M M i k      

, , , , (5.3),W

k j i j i

k

M M j i   

 , 1 , (5.4)W

i k j i iM Ft C C k    

0 , (5.5)U

j jFt Ft j    

1, 1, ,0, 0, 1,2, , (5.6)I k k i ku u u i I       

όπου: 

jc  

είναι το μοναδιαίο κόςτοσ του ρεφματοσ επεξεργαςίασ, j , ςε 1$ t , 

,i ku  
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θ εναπομζνουςα μάηα ρυπαντι από τθ διεργαςία k  ςτο διάςτθμα 

ςυγκζντρωςθσ i , ςε 1g h , 

 

 

 

, ,k j iM  

είναι θ μάηα του ρυπαντι που μεταφζρεται από τθν διεργαςία k , ςτο ρεφμα 

επεξεργαςίασ j , ςτο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ i , ςε 1g h , 

U

jFt  

είναι θ μζγιςτθ παροχι του ρεφματοσ επεξεργαςίασ j , που ζχουμε διακζςιμθ, 

ςε 1t h . 

Ο εξίςωςθ (5.2) αντιπροςωπεφει διαδοχικά ιςοηφγια μάηασ του ρυπαντι ςε κάκε 
διάςτθμα i . 

Θ καινοφργια μεταβλθτι , ,k j iM  ταυτίηεται με τθ μάηα του ρυπαντι που 

ανταλλάςςεται μεταξφ τθσ διεργαςίασ k  και του ρεφματοσ επεξεργαςίασ j , ςε 

κάκε διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ i . 

Το παραπάνω πρόβλθμα, είναι ζνα πρόβλθμα γραμμικοφ προγραμματιςμοφ, το 
οποίο μπορεί να επιλυκεί εφκολα και να παράγει τισ βζλτιςτεσ τιμζσ των 
παροχϊν κακαροφ νεροφ, κακϊσ και τθν υπολειπόμενθ μάηα του ρυπαντι. 

 

χεδιαςμόσ για ρεφματα επεξεργαςίασ με ςταθερή ςυγκζντρωςη εξόδου 

Για ρεφματα επεξεργαςίασ με ςτακερι ςυγκζντρωςθ εξόδου, πριν 
καταςκευάςουμε τα διαςτιματα ςυγκεντρϊςεων, από τισ ςυγκεντρϊςεισ των 
ρευμάτων υγρϊν αποβλιτων πρζπει να αφαιρζςουμε τθν μικρότερθ από τισ 
ςυγκεντρϊςεισ των ρευμάτων επεξεργαςίασ, δθλαδι  

 min min
j

j
Cout Cout  

Με αυτόν τον τρόπο θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του ρεφματοσ επεξεργαςίασ κα ζχει 
εικονικι τιμι μθδζν. Στθ ςυνζχεια ορίηουμε το πρϊτο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ 

, min ,k o kCin Cin Cout k    

, min ,k o kCout Cout Cout k    

Θ ίδια αλλαγι πρζπει να γίνει και ςτισ ςυγκεντρϊςεισ εξόδου των υπόλοιπων 
ρευμάτων 
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min, ,j jCout s Cout Cout j   

Στο επόμενο Σχιμα (Σχιμα 37), παρουςιάηουμε γραφικά τθν διαδικαςία 
αλλαγισ των ςυγκεντρϊςεων για ζνα απόβλθτο και για ζνα ρεφμα 
επεξεργαςίασ. 

 

 

 

Σχιμα 37. Αλλαγι των ςυγκεντρϊςεων εξόδου για ζνα απόβλθτο και για ζνα 
ρεφμα επεξεργαςίασ. 

Το διάγραμμα που απεικονίηεται ςτα αριςτερά περιγράφει τθν γραφικι λφςθ 
του προβλιματοσ . Το διάγραμμα ςτα δεξιά δείχνει ότι, το πρόβλθμα μετά τθν 
αλλαγι ςυγκεντρϊςεων, μετατρζπεται γεωμετρικά ςτο πρόβλθμα 
ελαχιςτοποίθςθσ υγρϊν αποβλιτων ωσ προσ ζνα ςυςτατικό, το οποίο 
αναλφκθκε προθγουμζνωσ.  

' '

1, eC C  και  ' 0outC   είναι αντίςτοιχα θ αλλαγμζνθ ςυγκζντρωςθ ειςόδου τθσ 

διεργαςία 1, το αλλαγμζνο όριο αποβολισ ςτο περιβάλλον και θ αλλαγμζνθ 
ςυγκζντρωςθ εξόδου του ρεφματοσ επεξεργαςίασ. Θ βαςικι διαφορά μεταξφ 
των δφο προβλθμάτων είναι ότι ο καταρράκτθσ τθσ εναπομζνουςασ μάηασ 
αποβλιτων είναι πλζον ανεςτραμμζνοσ. 

Στο Σχιμα που ακολουκεί (Σχιμα 38) απεικονίηεται θ ιδζα του ανεςτραμμζνου 
καταρράκτθ με τρία ρεφματα υγρϊν αποβλιτων (SK = 3), δφο ρεφματα 
επεξεργαςίασ ( SJ = 2) και τρία διαςτιματα ςυγκεντρϊςεων (SI). Το όριο 
αποβολισ Ce, είναι το αρχικό όριο αποβολισ, πριν τθν αλλαγι. 

 

Σχιμα 38. Ανεςτραμμζνοσ καταρράκτθσ για τρία ρεφματα αποβλιτων και δφο 
ρεφματα επεξεργαςίασ. 
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Τα διαςτιματα ςυγκζντρωςθσ ορίηονται από τισ ακραίεσ ςυγκεντρϊςεισ των 
ρευμάτων υγρϊν αποβλιτων και από τισ ςυγκεντρϊςεισ των ρευμάτων 
επεξεργαςίασ. Από τισ  μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ ειςόδου και εξόδου αφαιροφμε 
τθν ελάχιςτθ ςυγκζντρωςθ εξόδου minCout . 

χεδιαςμόσ για ρεφματα επεξεργαςίασ, για τα οποία είναι γνωςτόσ ο λόγοσ 
απομάκρυνςησ R 

Πταν για τα ρεφματα επεξεργαςίασ είναι γνωςτόσ ο λόγοσ απομάκρυνςθσ αντί 
τθσ ςυγκζντρωςθσ εξόδου, τότε το πρόβλθμα του κακοριςμοφ τθσ ελάχιςτθσ 
παροχισ γίνεται πιο πολφπλοκο.  

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ θ ςυγκζντρωςθ εξόδου minCout , αποτελεί 

μεταβλθτι του προβλιματοσ. Το νζο πρόβλθμα μπορεί πλζον να διατυπωκεί 
χρθςιμοποιϊντασ τισ μζχρι τϊρα αναφερκείςεσ εξιςϊςεισ (5.1) ζωσ (5.6), κακϊσ 
και τισ εξιςϊςεισ που ακολουκοφν.  

Θ πρϊτθ εξίςωςθ μασ δίνει τθ ςχζςθ μεταξφ των ςυγκεντρϊςεων εξόδου των 
ρευμάτων και του λόγου απομάκρυνςθσ. 

(1 ), (5.7)j j jCout Cin R j    

Τϊρα όλεσ οι ςυγκεντρϊςεισ πρζπει να αλλάηουν δυναμικά κατά τθν διάρκεια τθσ 
επίλυςθσ του προβλιματοσ, 

, *, (5.8)k o k jCin Cin Cout k    

όπου 

   ,arg min arg max *  for some , ,  thus *
j jj o k

j j

Cout Rj Cin Cin k j     

, *, (5.9)k o k jCout Cout Cout k    

*, , (5.10)j j jCout s Cout Cout j   

Θ μεταβλθτι Δ Tm , είναι θ ςυνολικι μάηα ρυπαντι που απομακρφνεται απ’ όλα τα 

ρεφματα επεξεργαςίασ. 

 Δ Δ , (5.11)T j j j j j

j j

m Ft C Ft Cin Cout s     
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6. ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΩΝ ΠΟΤ ΛΤΘΗΚΑΝ ΜΕ 

ΣΗΝ ΒΟΗΘΕΙΑ ΣΟΤ ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 
 

Στθν ενότθτα αυτι κα παρακζςουμε τρία παραδείγματα, τα οποία 

επιλφκθκαν με τθ βοικεια του μακθματικοφ μοντζλου. Το μακθματικό 

μοντζλο αναπτφχκθκε ςτο GAMS , ζνα πρόγραμμα που χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ για τθν επίλυςθ προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ. Οι κϊδικεσ που 

αναπτφχκθκαν ςε GAMS, και που χρθςιμοποιικθκαν για τθν επίλυςθ των 

προβλθμάτων παρατίκενται ςε ξεχωριςτό παράρτθμα, ςτο τζλοσ του 

κειμζνου. 

Τα πρϊτα δφο παραδείγματα που κα παρακζςουμε αφοροφν προβλιματα 

ςτα οποία ζχουμε ζνα ρυπαντι ( single contaminant) και ζνα ρεφμα 

επεξεργαςίασ (single treatment process).  

Τα προβλιματα ςτα οποία ζχουμε ζνα ρυπαντι και ζνα ρεφμα επεξεργαςίασ 

κα τα λφςουμε με τρεισ διαφορετικζσ μεκόδουσ και κα ςυγκρίνουμε τα 

αποτελζςματα που κα προκφψουν ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ. Αρχικά κα τα 

λφςουμε με τθν βοικεια του μακθματικοφ μοντζλου, ςτθ ςυνζχεια με τθν 

γραφικι μζκοδο και τζλοσ με χριςθ του λογιςμικοφ WATER. 

Το WATER, είναι ζνα επϊνυμο λογιςμικό που εξειδικεφεται ςτθν επίλυςθ 

προβλθμάτων ελαχιςτοποίθςθσ παροχισ ρευμάτων επεξεργαςίασ υγρϊν 

αποβλιτων ,κακϊσ και ςε προβλιματα μζγιςτθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ 

νεροφ, κ.α. Επίςθσ με τθν χριςθ του WATER κα παράγουμε και το αντίςτοιχο 

δίκτυο ρευμάτων που προκφπτει από τθν επίλυςθ κάκε προβλιματοσ. 

Το τρίτο παράδειγμα, είναι ζνα πρόβλθμα ςτο οποίο ζχουμε ζναν ρυπαντι 

αλλά δφο ρεφματα επεξεργαςίασ, και το οποίο κα επιλφςουμε μόνο για 

δοςμζνθ ςυγκζντρωςθ εξόδου. Στθν περίπτωςθ αυτι, επειδι ο υπολογιςμόσ 

τθσ ελάχιςτθσ παροχισ με τθν γραφικι μζκοδο κακίςταται πολφπλοκοσ, θ 

επίλυςθ του προβλιματοσ κα πραγματοποιθκεί με τθν χριςθ του μακθτικοφ 

μοντζλου και τα παραγόμενα αποτελζςματα κα ςυγκρικοφν με τα 

αποτελζςματα που κα εξάγουμε με τθν βοικεια του WATER. 

Άλλωςτε αυτόσ είναι και ο ςκοπόσ αυτισ τθσ εργαςίασ, δθλαδι να προτείνει 

μία γριγορθ και αξιόπιςτθ μζκοδο για τον υπολογιςμό τθσ ελάχιςτθσ 

παροχισ ρευμάτων επεξεργαςίασ, χωρίσ να χρειάηεται να ανατρζχει κανείσ 

ςτθν χριςθ πολφπλοκων γραφικϊν μεκόδων και λογιςμικϊν. 

 

Παράδειγμα 6.1 

 

Το ςυγκεκριμζνο παράδειγμα είναι παρμζνο από το βιβλίο Wastewater 

Minimization (Wang & Smith,1994). Στο πρόβλθμα δίνονται τρία ρεφματα 

υγρϊν αποβλιτων, που μεταφζρουν το ίδιο ςυςτατικό, και ζνα ρεφμα 
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επεξεργαςίασ. Τα δεδομζνα για κάκε ρεφμα παρατίκενται ςτον πίνακα που 

ακολουκεί. 

 

Πίνακασ 6. Ραράδειγμα για μοναδικό ςυςτατικό και για μοναδικό ρεφμα 

επεξεργαςίασ. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Για το ςυγκεκριμζνο παράδειγμα υπολογίηουμε τθν ελάχιςτθ παροχι του 
ρεφματοσ επεξεργαςίασ ςτθν περίπτωςθ που είναι γνωςτι θ ςυγκζντρωςθ 

εξόδου του ρεφματοσ επεξεργαςίασ ( 10outC ppm ), και ςτθ περίπτωςθ που 

δίνεται ο λόγοσ απομάκρυνςθσ του ρεφματοσ επεξεργαςίασ ( 0.99R  ). 
Ππωσ προαναφζρκθκε ο κϊδικασ του GAMS, που χρθςιμοποιικθκε για τθν 
επίλυςθ του προβλιματοσ παρατίκεται αναλυτικά ςτο παράρτθμα ςτο τζλοσ 
του κειμζνου. 
Στθν περίπτωςθ που δίνεται θ ςυγκζντρωςθ εξόδου του ρεφματοσ 

επεξεργαςίασ ( 10outC ppm ) πρζπει να παράγουμε τα εικονικά διαςτιματα 

ςυγκεντρϊςεων, τα οποία προκφπτουν αν αφαιρζςουμε από τισ αρχικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ειςόδου και εξόδου τθν ςυγκζντρωςθ 10outC ppm .  

 
Σχιμα 39. Απεικόνιςθ δεξιά των πραγματικϊν και αριςτερά των εικονικϊν 
διαςτθμάτων ςυγκζντρωςθσ. Θ αρίκμθςθ των διαςτθμάτων γίνεται από 

κάτω προσ τα πάνω. 

Contaminant 
Streams 

Cin(ppm) 

Treatment 

Processes 
Ce(ppm) Target(t/h) 

A 

S1 S2 S3 TP 

20 

RR Cout 

400 100 30 

RR Cout(ppm) 

59.8 64.44 

0.99 10 

Flowrate(t/h) 40 30 20 

int .4

400 100ppm
 

int .3

100 30 ppm

int .2

30 20 ppm
 

int .1

20 0 ppm

int .4

390 90 ppm

int .3

90 20 ppm
 

int .2

20 10 ppm

int .1

10 0 ppm
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Από το πρϊτο ρεφμα αποβλιτων (S1), που ζχει εφροσ ςυγκζντρωςθσ 
(400 20) 380c ppm ppm     , ζχουμε μεταφορά μάηασ ςτο δεφτερο, ςτο 

τρίτο και ςτο τζταρτο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ.  
Από το δεφτερο ρεφμα (S2), που ζχει εφροσ ςυγκζντρωςθσ 

(100 20) 80c ppm ppm     ζχουμε μεταφορά μάηασ ςτο δεφτερο και ςτο 

τρίτο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ. 
Από το τρίτο ρεφμα (S3), που ζχει εφροσ ςυγκζντρωςθσ 

(30 20) 10c ppm ppm    , ζχουμε μεταφορά μάηασ μόνο ςτο τρίτο 

διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ. 
Από κανζνα ρεφμα δεν ζχουμε μεταφορά μάηασ ςτο πρϊτο διάςτθμα 
ςυγκζντρωςθσ. 
Επίςθσ πρζπει να υπολογίςουμε τθ ςυνολικι μάηα του ρυπαντι που 
μεταφζρει κάκε ρεφμα αποβλιτου. Ο υπολογιςμόσ γίνεται με βάςθ τθν 

ςχζςθ (1). Για το πρϊτο ρεφμα (S1) θ μάηα είναι ίςθ με 
1

115200
SCm g h  , 

για το δεφτερο ρεφμα είναι ίςθ με 
2

12400
SCm g h  και για το τρίτο ρεφμα 

είναι ίςθ με 
3

1200
SCm g h  .  

Τα παραπάνω δεδομζνα τα ειςάγουμε ςτο GAMS, και παράγουμε το 
επικυμθτό αποτζλεςμα.  
Αν τρζξουμε το αρχείο GAMS, προκφπτει ότι θ ελάχιςτθ παροχι του 

ρεφματοσ επεξεργαςίασ είναι 164.44jFt t h  . 

Αν κζλουμε τϊρα να επιλφςουμε το ίδιο πρόβλθμα με τθν γραφικι μζκοδο, 
κα ακολουκιςουμε τθν διαδικαςία που περιγράψαμε προθγουμζνωσ. 

Αρχικά καταςκευάηουμε το διάγραμμα που απεικονίηει τα οριακά προφίλ 

των ρευμάτων υγρϊν αποβλιτων ςε ακροιςτικι κατάταξθ (Σχιμα 40). 

 

Σχιμα 40. Οριακά προφίλ νεροφ των διεργαςιϊν ςε ακροιςτικι κατάταξθ. 

Στθ ςυνζχεια καταςκευάηουμε τθν ςφνκετθ οριακι καμπφλθ (Σχιμα 41), θ 

οποία δείχνει τθ ςυμπεριφορά τθσ κάκε διεργαςίασ ςτο ςφνολο τθσ 

παραγωγικισ διαδικαςίασ.  
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Σχιμα 41. Καταςκευι τθσ οριακισ ςφνκετθσ καμπφλθσ νεροφ τθσ ολικισ 

παραγωγικισ διαδικαςίασ. 

Στο διάγραμμα που ακολουκεί (Σχιμα 42), απεικονίηεται το ρεφμα 

επεξεργαςίασ ςε ςχζςθ με τθν οριακι ςφνκετθ καμπφλθ των διεργαςιϊν. 

 

Σχιμα 42. Καταςκευάηοντασ τθν εφαπτόμενθ γραμμι λειτουργίασ, 

προςδιορίηουμε τθν ελάχιςτθ δυνατι παροχι του ρεφματοσ επεξεργαςίασ. 

Για να υπολογίςουμε τθν ελάχιςτθ παροχι παίρνουμε το πθλίκο τθσ μάηασ 

του ςυςτατικοφ προσ απομάκρυνςθ δια τθν ςυγκζντρωςι του ςτο ρεφμα, 

ςτο ςθμείο του κόμβου ανάςχεςθσ. 

Στο παράδειγμα 4  θ γραμμι λειτουργίασ του νεροφ εφάπτεται τθσ ςφνκετθσ 

οριακισ καμπφλθσ ςε δφο ςθμεία, ςτο (0,0) και ςε ζνα ενδιάμεςο ςθμείο, το 

(5,8;100). Θ ελάχιςτθ παροχι νεροφ υπολογίηεται από τθν ςχζςθ (1) , θ 

οποία είναι ίςθ με 164.44jFt t h  . 

Επίςθσ αν προςπακιςουμε να λφςουμε το ίδιο πρόβλθμα χρθςιμοποιϊντασ 

το WATER, προκφπτει ότι θ τιμι τθσ ελάχιςτθσ παροχισ του ρεφματοσ είναι 
164.44jFt t h  . 

Στθν ςυνζχεια παρακζτουμε το δίκτυο των ρευμάτων, που προκφπτει με 

χριςθ του WATER (Σχιμα 43). 
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Σχιμα.43. Δίκτυο που προκφπτει με χριςθ του WATER. 

Ραρατθροφμε ότι και με τουσ τρεισ τρόπουσ επίλυςθσ του προβλιματοσ το 
αποτζλεςμα που προκφπτει είναι το ίδιο. 
Στθν περίπτωςθ τϊρα του λόγου απομάκρυνςθσ ( 0.99R  ) πρζπει, ςτο 
εςωτερικό του κϊδικα να ορίςουμε εκ νζου τα διαςτιματα ςυγκζντρωςθσ, 
κακϊσ και τον λόγο απομάκρυνςθσ. Θ διαφορά ςε ςχζςθ με τθν 
προθγοφμενθ περίπτωςθ είναι ότι τα διαςτιματα ςυγκζντρωςθσ που 
ορίηουμε είναι τα πραγματικά  
Αν πραγματοποιιςουμε τισ αλλαγζσ αυτζσ ςτον κϊδικα και τον τρζξουμε το 

αποτζλεςμα που κα προκφψει κα είναι 159.79jFt t h  . 

Αν λφςουμε τϊρα το ίδιο πρόβλθμα με τθν γραφικι μζκοδο, κα δοφμε ότι το 
αποτζλεςμα που κα προκφψει είναι το ίδιο. 
 

 

Σχιμα 44. Καταςκευι τθσ οριακισ ςφνκετθσ καμπφλθσ νεροφ τθσ ολικισ 
παραγωγικισ διαδικαςίασ. 

Το ςθμείο που βρίςκεται ο κόμβοσ ανάςχεςθσ τθσ διεργαςίασ είναι το 
(5,8;100).  

 

in out

in

C C
R

C


  

Στθν ςυνζχεια από τον τφπο υπολογιςμοφ του λόγου απομάκρυνςθσ 

 

S1

S2

S3

TP

Discharge
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0.99 0.99 100in out
in out

in

C C
R C C

C


      

υπολογίηουμε τθν ςχζςθ που ςυνδζει τισ ςυγκεντρϊςεισ ειςόδου και εξόδου. 

 
3

,min ,min17.8 10 ( )
Tm W W in outm C m C C         

Θ ςυνολικι μάηα του ςυςτατικοφ δίνεται από τθν ςχζςθ (1) 

 

3 3

,min ,min ,min5.8 10 ( ) 5.8 10 (100 )
Tm W W in out W outm C m C C m C            

 

 Ρροκειμζνου να ελαχιςτοποιθκεί θ παροχι, θ γραμμι επεξεργαςίασ κα 

διζρχεται από τον κόμβο ανάςχεςθσ (5,8;100). Από το ιςοηφγιο μάηασ κάτω 

από τον κόμβο ανάςχεςθσ προκφπτει 

Αν διαιρζςουμε κατά μζλθ τισ δφο εξιςϊςεισ που προζκυψαν 

προθγουμζνωσ, ζχουμε 

 
3

,min

3

,min

( )17.8 10

5.8 10 (100 )

W in out

W out

m C C

m C

 


  
 

Αν ςτθν ςχζςθ αυτι αντικαταςτιςουμε τθν ςυγκζντρωςθ ειςόδου με 

100in outC C , τότε μποροφμε πλζον να υπολογίςουμε τισ ςυγκεντρϊςεισ 

ειςόδου και εξόδου, και ςτθ ςυνζχεια τθν ελάχιςτθ παροχι τθσ γραμμισ 

λειτουργίασ, που είναι και το ηθτοφμενο του προβλιματοσ. 

 

1

,min

300

3

59.79

in

out

W

C ppm

C ppm

m t h





 

 

 
Ραρατθροφμε όντωσ, ότι το αποτζλεςμα που προκφπτει από τθν γραφικι 
μζκοδο είναι ίδιο με το αποτζλεςμα που προκφπτει από τουσ υπολογιςμοφσ 
του GAMS.  
Τζλοσ μποροφμε να επαλθκεφςουμε τα αποτελζςματά μασ και με το WATER.  
Αν ειςάγουμε τα δεδομζνα του προβλιματοσ ςτο WATER, τότε το 
αποτζλεςμα που κα προκφψει κα είναι ουςιαςτικά το ίδιο με τισ 

προθγοφμενεσ δφο μεκόδουσ , δθλαδι 159.78jFt t h  .  

Ραρακάτω παρακζτουμε το δίκτυο των ρευμάτων που προκφπτει (Σχιμα 
45). 
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Σχιμα 45. Δίκτυο που προκφπτει με χριςθ του WATER. 

 
Παράδειγμα 6.2 
 
Στο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα κα κάνουμε χριςθ των δεδομζνων του 
πίνακα 4, και κα δείξουμε ότι τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν 

γραφικι επίλυςθ για ςυγκζντρωςθ εξόδου 10outC ppm  και για λόγο 

απομάκρυνςθσ 95%R  , ςυμβαδίηουν απόλυτα με τα αποτελζςματα που 
παράγει το μακθματικό μοντζλο, και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. Απλά να 

κυμίςουμε ότι το αποτζλεςμα που είχε προκφψει ιταν 160jFt t h  . 

 

εφμα αποβλιτου Συγκζντρωςθ ειςόδου 

( )inC ppm       

Ραροχι ρεφματοσ  
1( )Wm t h  

1 250 40 

2 100 25 

3 40 10 

 
Ασ αναλφςουμε αρχικά τθν περίπτωςθ που δίνεται θ ςυγκζντρωςθ εξόδου 

του ρεφματοσ επεξεργαςίασ ( 10outC ppm ). Ρρζπει να παράγουμε τα 

εικονικά διαςτιματα ςυγκεντρϊςεων, τα οποία προκφπτουν αν 
αφαιρζςουμε από τισ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ ειςόδου και εξόδου τθν 

ςυγκζντρωςθ 10outC ppm .  

S1

S2

S3

TP

Discharge
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Σχιμα 46. Απεικόνιςθ δεξιά των πραγματικϊν και αριςτερά των εικονικϊν 
διαςτθμάτων ςυγκζντρωςθσ. Θ αρίκμθςθ των διαςτθμάτων γίνεται από 

κάτω προσ τα πάνω. 
 

Από το πρϊτο ρεφμα αποβλιτων (S1), που ζχει εφροσ ςυγκζντρωςθσ 
(250 20) 230c ppm ppm     , ζχουμε μεταφορά μάηασ ςτο δεφτερο, ςτο 

τρίτο και ςτο τζταρτο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ.  
Από το δεφτερο ρεφμα (S2), που ζχει εφροσ ςυγκζντρωςθσ 

(100 20) 80c ppm ppm     ζχουμε μεταφορά μάηασ ςτο δεφτερο και ςτο 

τρίτο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ. 
Από το τρίτο ρεφμα (S3), που ζχει εφροσ ςυγκζντρωςθσ 

(40 20) 20c ppm ppm    , ζχουμε μεταφορά μάηασ μόνο ςτο τρίτο 

διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ. 
Από κανζνα ρεφμα δεν ζχουμε μεταφορά μάηασ ςτο πρϊτο διάςτθμα 
ςυγκζντρωςθσ. 
Επίςθσ πρζπει να υπολογίςουμε τθ ςυνολικι μάηα του ρυπαντι που 
μεταφζρει κάκε ρεφμα αποβλιτου. Ο υπολογιςμόσ γίνεται με βάςθ τθν 

ςχζςθ (1). Για το πρϊτο ρεφμα (S1) θ μάηα είναι ίςθ με 
1

19200
SCm g h  , 

για το δεφτερο ρεφμα είναι ίςθ με 
2

12000
SCm g h  και για το τρίτο ρεφμα 

είναι ίςθ με 
3

1200
SCm g h  .  

Τα παραπάνω δεδομζνα τα ειςάγουμε ςτο GAMS, και παράγουμε το 
επικυμθτό αποτζλεςμα.  
Αν τρζξουμε το αρχείο GAMS, προκφπτει ότι θ ελάχιςτθ παροχι του 

ρεφματοσ επεξεργαςίασ είναι 160jFt t h  . 

int .4

250 100ppm
 

int .3

100 40 ppm

int .2

40 20 ppm
 

int .1

20 10 ppm
 

int .4

240 90 ppm

int .3

90 30 ppm

int .2

30 10 ppm
 

int .1

10 0 ppm
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Επίςθσ αν προςπακιςουμε να λφςουμε το ίδιο πρόβλθμα χρθςιμοποιϊντασ 

το WATER, προκφπτει ότι θ τιμι τθσ ελάχιςτθσ παροχισ του ρεφματοσ είναι 
160jFt t h  . 

Στθν ςυνζχεια παρακζτουμε το δίκτυο των ρευμάτων, που προκφπτει με 

χριςθ του WATER (Σχιμα 47). 

 

 

Σχιμα 47. Δίκτυο που προκφπτει με χριςθ του WATER. 

 
Ασ αναλφςουμε τϊρα τθν περίπτωςθ που δίνεται ο λόγοσ απομάκρυνςθσ 

95%R  . Στθν περίπτωςθ αυτι πρζπει, ςτο εςωτερικό του κϊδικα να 
ορίςουμε εκ νζου τα διαςτιματα ςυγκζντρωςθσ, κακϊσ και τον λόγο 
απομάκρυνςθσ. Θ διαφορά ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ είναι 
ότι τα διαςτιματα ςυγκζντρωςθσ που ορίηουμε είναι τα πραγματικά. Αν 
πραγματοποιιςουμε τισ αλλαγζσ αυτζσ ςτον κϊδικα και τον τρζξουμε το 

αποτζλεςμα που κα προκφψει κα είναι 160jFt t h  . 

Τζλοσ μποροφμε να επαλθκεφςουμε τα αποτελζςματά μασ και με το WATER.  
Αν ειςάγουμε τα δεδομζνα του προβλιματοσ ςτο WATER, τότε το 
αποτζλεςμα που κα προκφψει κα είναι ίδιο με τισ προθγοφμενεσ δφο 

μεκόδουσ, δθλαδι 160jFt t h  .  

Ραρακάτω παρακζτουμε το δίκτυο των ρευμάτων που προκφπτει (Σχιμα 
48). 
 

 

Σχιμα 48. Δίκτυο που προκφπτει με χριςθ του WATER. 

S1

S2

S3

TP

Discharge

S1

S2

S3

TP

Discharge
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Τελικό ςυμπζραςμα που προκφπτει από τα δφο προθγοφμενα παραδείγματα 

είναι πωσ το μακθματικό μοντζλο που αναπτφχκθκε ςτο GAMS, προςεγγίηει 

με μεγάλθ ακρίβεια τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τισ δφο μζχρι 

τϊρα υπάρχουςεσ μεκόδουσ για τον υπολογιςμό τθσ ελάχιςτθσ παροχισ 

ενόσ ρεφματοσ επεξεργαςίασ.  

 

Παράδειγμα 6.3 

Στο παράδειγμα που ακολουκεί, ζχουμε ζνα πρόβλθμα ςτο οποίο δίνονται 

δφο ρεφματα υγρϊν αποβλιτων, που μεταφζρουν τον ίδιο ρυπαντι, και δφο 

ρεφματα επεξεργαςίασ. Τα δεδομζνα για κάκε ρεφμα δίνονται ςτον πίνακα 

που ακολουκεί (πίνακασ 6.2). 

Πίνακασ 7. Ραράδειγμα για μοναδικό ςυςτατικό και για δφο ρεφματα 

επεξεργαςίασ. 

 

 

 
 
 
 
 
Στο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα ςυνδυάηουμε τα δφο ρεφματα επεξεργαςίασ 
και προςπακοφμε να υπολογίςουμε τθν ελάχιςτθ παροχι αυτϊν, ζτςι ϊςτε 
να επιτφχουμε το επικυμθτό αποτζλεςμα, το οποίο είναι να μειϊςουμε τθν 
ςυγκζντρωςθ των δφο ρευμάτων αποβλιτων (S1) και (S2) ςε όριο κατάλλθλο 

για τθν αποδζςμευςθ τουσ ςτο περιβάλλον 50eC ppm . 

Ππωσ και ςτθν απλι περίπτωςθ μοναδικοφ ρεφματοσ επεξεργαςίασ που 
αντιμετωπίςαμε προθγουμζνωσ, ζτςι και εδϊ πρζπει να παράγουμε τα 
εικονικά διαςτιματα ςυγκεντρϊςεων, τα οποία προκφπτουν αν 
αφαιρζςουμε από τισ ςυγκεντρϊςεισ ειςόδου και εξόδου των ρευμάτων τθν 

ςυγκζντρωςθ εξόδου του δεφτερου ρεφματοσ επεξεργαςίασ 30outC ppm .  

Αν εφαρμόςουμε αυτιν τθν διαδικαςία κα προκφψουν οχτϊ εικονικά 
διαςτιματα ςυγκεντρϊςεων, τα οποία απεικονίηονται ςτο Σχιμα που 
ακολουκεί (Σχιμα 49). 
 
 

  

Contaminant Streams Cin Treatment Processes Ce Target(t/h) 

 

A 

S1 S2       TP-I       TP-II 50  Cout 

350 700  Cout Cinmax   Cout Cinmax   126.5 

 200 1000  30 400 

Flowrate(t/h) 80 40 
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Σχιμα 49. “Καταρράκτθσ” εικονικϊν διαςτθμάτων ςυγκζντρωςθσ. 
 

int .8

700 670 ppm
 

int .7

670 370 ppm
 

int .6

370 350 ppm
 

int .5

350 320 ppm
 

int .4

320 200 ppm
 

int .3

200 50 ppm
 

int .2

50 20 ppm
 

int .1

20 0 ppm
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Από το πρϊτο ρεφμα αποβλιτων (S1), ζχουμε μεταφορά μάηασ ςτο δεφτερο, 
ςτο τρίτο, ςτο τζταρτο και ςτο πζμπτο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ.  
Από το δεφτερο ρεφμα (S2), ζχουμε μεταφορά μάηασ από το  δεφτερο ζωσ 
και το όγδοο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ. 
Από κανζνα ρεφμα δεν ζχουμε μεταφορά μάηασ ςτο πρϊτο διάςτθμα 
ςυγκζντρωςθσ. 
Επίςθσ ,επειδι ζχουμε δφο ρεφματα επεξεργαςίασ, τα οποία ζχουν 
διαφορετικά όρια ςυγκζντρωςθσ, πρζπει να ορίςουμε από ποια διαςτιματα 
ςυγκζντρωςθσ ζχουμε μεταφορά μάηασ ςτο πρϊτο και ςτο δεφτερο ρεφμα 
επεξεργαςίασ αντίςτοιχα. Ριο αναλυτικά ζχουμε ότι από το δεφτερο και από 
το τρίτο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ δεν ζχουμε μεταφοράσ μάηασ ςτο πρϊτο 
ρεφμα επεξεργαςίασ, διότι το κατϊτερο όριο ςυγκζντρωςθσ αυτοφ είναι τα 
200 ppm . Επίςθσ, από τα διαςτιματα επτά και οχτϊ δεν ζχουμε μεταφορά 

μάηασ ςτο δεφτερο ρεφμα επεξεργαςίασ, διότι το ανϊτερο όριο 
ςυγκζντρωςθσ αυτοφ είναι τα 400 ppm (370 ppm , εικονικι ςυγκζντρωςθ). 

Στο εφροσ ςυγκεντρϊςεων 370 200ppm ppm , ζχουμε αλλθλοεπικάλυψθ 

των δφο ρευμάτων επεξεργαςίασ, οπότε ζχουμε μεταφορά μάηασ από το 
τζταρτο, το πζμπτο και το ζκτο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ και ςτα δφο 
ρεφματα επεξεργαςίασ. Τζλοσ , δεν ζχουμε κακόλου μεταφορά μάηασ από το 
πρϊτο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ ςτα δφο ρεφματα επεξεργαςίασ. Πλοι αυτοί 
οι ςυςχετιςμοί ρευμάτων-διαςτθμάτων ςυγκζντρωςθσ, ειςάγονται ςτο 
GAMS με τθν μορφι περιοριςμϊν. 
Επίςθσ, να υπενκυμίςουμε ότι πρζπει να υπολογίςουμε τθ ςυνολικι μάηα 
ρυπαντι που μεταφζρει κάκε ρεφμα αποβλιτου. 
Ο υπολογιςμόσ γίνεται με βάςθ τθν ςχζςθ (1).Για το πρϊτο ρεφμα (S1) θ 

μάηα είναι ίςθ με 
1

124000
SCm g h  και για το δεφτερο ρεφμα είναι ίςθ με 

2

126000
SCm g h  . 

Τα παραπάνω δεδομζνα τα ειςάγουμε ςτο GAMS, και παράγουμε το 
επικυμθτό αποτζλεςμα. Αν τρζξουμε το αρχείο GAMS, προκφπτει ότι θ 
ςυνδυαςμζνθ ελάχιςτθ παροχι των δφο ρευμάτων επεξεργαςίασ είναι 

1126.5jFt t h  . Θ παροχι του πρϊτου ρεφματοσ επεξεργαςίασ κα είναι 
120.8TP IFt t h

   , και του δεφτερου ρεφματοσ επεξεργαςίασ 
1105.7TP IIFt t h

   . 

Ασ προςπακιςουμε τϊρα να λφςουμε το ίδιο πρόβλθμα χρθςιμοποιϊντασ 
το WATER. Θ ςυνδυαςμζνθ ελάχιςτθ παροχι των δφο ρευμάτων κα είναι ίςθ 

με 1127.5jFt t h  . Θ παροχι του πρϊτου ρεφματοσ επεξεργαςίασ κα είναι 
121.7TP IFt t h

   , και του δεφτερου ρεφματοσ επεξεργαςίασ 
1105.8TP IIFt t h

   . 

Στθν ςυνζχεια παρακζτουμε το δίκτυο των ρευμάτων, που προκφπτει με 

χριςθ του WATER (Σχιμα 50). 
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Σχιμα 50. Δίκτυο ρευμάτων που προκφπτει με χριςθ του WATER. 
 
Ραρατθροφμε, λοιπόν ότι, τα αποτελζςματα που προκφπτουν από το GAMS, 
προςεγγίηουν με μεγάλθ ακρίβεια τα αποτελζςματα που παράγονται με τθ 
χριςθ του WATER.  

  

S1

S2

TP1

T2

Discharge
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7. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
 

Στθν παροφςα μελζτθ παρουςιάηεται μια καινοφργια μεκοδολογία για τον 
υπολογιςμό τθσ παροχισ ρευμάτων επεξεργαςίασ. Θ μελζτθ 
πραγματοποιικθκε για προβλιματα που αναφζρονται ςε επεξεργαςία 
ρευμάτων αποβλιτων που φζρουν τον ίδιο ρυπαντι, κάνοντασ χριςθ ενόσ ι 
δφο ρευμάτων επεξεργαςίασ.  
Τα αποτελζςματα που παριχκθςαν με το μακθματικό μοντζλο που 
προτάκθκε, προςεγγίηουν με μεγάλθ ακρίβεια τα αποτελζςματα που 
προκφπτουν αν επιλφςουμε τα ίδια προβλιματα με τισ είδθ υπάρχουςεσ 
μεκοδολογίεσ. 
Το κυριότερο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ μεκοδολογίασ είναι ότι δεν τθν 
επθρεάηει από ποια διεργαςία επεξεργαςίασ προζρχεται το εκάςτοτε ρεφμα 
υγρϊν αποβλιτων, ουςιαςτικά λειτουργεί ςαν “black box”, δθλαδι αν είναι 
γνωςτά δεδομζνα για τθν παροχι και τισ ςυγκεντρϊςεισ ειςόδου και εξόδου 
του κάκε ρεφματοσ, αυτό αρκεί για να πραγματοποιθκεί προςζγγιςθ τθσ 
επικυμθτισ λφςθσ. 
Θ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ αποτελεί απλά τθν αρχι, για τθν επίλυςθ ενόσ τόςο 
ςθμαντικοφ προβλιματοσ , όπωσ είναι αυτό τθσ εξοικονόμθςθσ νεροφ ςτον 
βιομθχανικό τομζα, και όχι μόνο. 
Ρροτάςεισ για ςυνζχιςθ τθσ μελζτθσ κα ιταν θ επεξεργαςία του είδθ 
προτεινόμενου αλγορίκμου, ζτςι ϊςτε να μπορεί να εφαρμοςτεί ςε 
προβλιματα με ρεφματα υγρϊν αποβλιτων που μεταφζρουν τουλάχιςτον 
δφο υγρά απόβλθτα, και επεξεργαςία αυτϊν με ζνα ι και περιςςότερα 
ρεφματα επεξεργαςίασ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 
 

Ραρακάτω παρατίκεται ο κϊδικασ ςε GAMS που υλοποιεί το μακθματικό 

μοντζλο για τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ παροχισ του ρεφματοσ υγρϊν 

αποβλιτων προσ επεξεργαςία για ζνα ςυςτατικό (ο κϊδικασ αναφζρεται 

ςτθν περίπτωςθ  του παραδείγματοσ του πίνακα 4).  

sets 

 i  operations       /1*3/ 

 k  intervals        /1*4/ 

 opk (i,k) intervals - k - receiving contaminant from operation - i -. /  

1.3, 2.(2,3) ,3.(1,2,3) / 

 op (i,k) intervals - k - NOT!! receiving contaminant from operation - i -. 

/1.(1,2,4), 2.(1,4), 3.4 / 

Στο sets ορίηονται ο αρικμόσ των ρευμάτων νεροφ, πόςα είναι τα διαςτιματα 

ςυγκζντρωςθσ , κακϊσ και ςε ποιά διαςτιματα ςυγκζντρωςθσ μεταφζρεται 

μάηα από τα ρεφματα και ςε ποιά όχι. 

parameter 

 mc(i)       contaminant mass in process i                    /1 200, 2 2000 , 3 

9200/ 

 Cin_max(i)  maximum allowed inlet concentration in process i /1   10 , 

2  10 , 3  10/ 

 Cout_max(i) maximum allowed outlet concentration in process i /1 30 

, 2 90 , 3 240/ 

 Clo(k)       lower limit concentrations of concentration intervals   /1  90 

, 2 30 , 3  10, 4 0/ 

 Cup(k)       upper limit concentrations of concentration intervals   /1  

240 , 2 90 , 3 30, 4 10/ 

Στο parameter υπολογίηετε θ μάηα ςυςτατικοφ που μεταφζρει κάκε ρεφμα, 

αναγράφονται οι ςυγκεντρϊςεισ ειςόδου και εξόδου των ρευμάτων, όπωσ 

ορίςτθκαν ςτον πίνακα 4, κακϊσ και τα διαςτιματα ςυγκεντρϊςεων που 

προκφπτουν. 

variables 
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 WP(i,k)    Mass load of a contaminant transferred from water-using 

operation - i - through the  concentration interval - k -. 

 Fl(i)      The limiting water flowrate Fli for the water-using operation - 

i - 

 z  

Στο viarables  ορίηονται ωσ μεταβλθτζσ, θ μάηα ςυςτατικοφ που μεταφζρεται 

από κάκε ρεφμα νεροφ ςτο εκάςτοτε επιτρεπτό διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ, θ 

περιοριςτικι υδατικι ευκεία για κάκε ρεφμα (ι οριακι γραμμι παροχισ, 

limiting water flowrate), και θ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι z θ οποία 

χρθςιμοποιείται για τθν επίλυςθ του γραμμικοφ ςυςτιματοσ. 

Equations 

 FliEquation(i)      The limiting water flowrate Fli for the water-using 

operation - i - 

 WPikEquation1(i,k)  Mass load of a contaminant transferred from 

water-using operation - i - through the  concentration interval - k -. 

 WPikEquation2(i,k)  Mass load of a contaminant transferred from 

water-using operation - i - through the  concentration interval - k -. 

 obj                 Dummy objective; 

*************************************************************

** 

 obj..                                 z =e= 5; 

 FliEquation(i).. Fl(i)=e= mc(i)/(Cout_max(i) - Cin_max(i)); 

 WPikEquation1(i,k)$(opk(i,k)).. WP(i,k) =e= Fl(i)*(Cup(k) - Clo(k)); 

 WPikEquation2(i,k)$(op(i,k))..  WP(i,k) =e= 0;  

Στο equations ,το οποίο χωρίηεται ςε δφο τμιματα, ςτο πρϊτο τμιμα 

δθλϊνονται τα ονόματα των εξιςϊςεων και ςτο δεφτερο παρατίκενται οι 

μακθματικζσ εκφράςεισ τουσ. 

 Θ obj είναι θ ςυνάρτθςθ που υπολογίηει τθν ανεξάρτθτθ μεταβλθτι. 

 Θ  FliEquation(i) είναι θ ςυνάρτθςθ που υπολογίηει τθν οριακι 

γραμμι παροχισ. Ο τφποσ τθσ δίνεται ςτο μακθματικό μοντζλο. 

 Θ WPikEquation1(i,k)$(opk(i,k)) είναι θ ςυνάρτθςθ που υπολογίηει τθ 

μάηα του ςυςτατικοφ που μεταφζρεται από τθν διεργαςία (i) ςτο 

διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ (k). 

 Θ WPikEquation2(i,k)$(op(i,k)) 

Τζλοσ ορίηουμε το όνομα του μοντζλου και τον διαδικαςία επίλυςθσ του 

προβλιματοσ, που ςτθν περίπτωςθ αυτι πρόκειται για γραμμικό πρόβλθμα.   
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 Model limiting_water_flowrate /all/; 

 Solve limiting_water_flowrate using lp minimizing z; 

Στο πρϊτο μζροσ του κϊδικα, που χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ 

οριακισ γραμμισ παροχισ (limiting water flowrate) κάκε ρεφματοσ, θ μόνθ 

διαφορά ςε ςχζςθ με τον κϊδικα του παραρτιματοσ (Ι) είναι θ αλλαγι ςτισ 

τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων ειςόδου και εξόδου, και ςτα διαςτιματα 

ςυγκεντρϊςεων. Οι τιμζσ που κα προκφψουν, για τθν οριακι γραμμι 

παροχισ κάκε ρεφματοσ, κα χρθςιμοποιθκοφν ωσ δεδομζνα ςτο δεφτερο 

μζροσ του κϊδικα για τον υπολογιςμό τθσ ελάχιςτθσ παροχισ του ρεφματοσ 

υγρϊν αποβλιτων.  

Ραρακάτω παρατίκεται το δεφτερο μζροσ του κϊδικα, που χρθςιμοποιείται 

για τον υπολογιςμό τθσ ελάχιςτθσ παροχισ του ρεφματοσ υγρϊν αποβλιτων. 

sets 

 kk(k) subset of intervals for the constraint SMB /1*4/ 

 j  streams          /1/ 

Στο sets ορίηονται ο αρικμόσ των διαςτθμάτων ςυγκζντρωςθσ που 

εξαρτϊνται από το ιςοηφγιο μάηασ και ο αρικμόσ των κακαρϊν πθγϊν νεροφ, 

που ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι τζςςερα τα διαςτιματα και μία θ πθγι. 

parameter 

 LU(j)       Upper bound for the flowrate of freshwater stream  - j -.    /1 

150000/ 

 cost(j)       unit cost of freshwater source j                  /1 1/ 

Στο parameter ορίηονται θ μζγιςτθ τιμι ροισ που μπορεί να πάρει θ κακαρι 

πθγι νεροφ και θ μονάδα κόςτουσ τθσ κακαρισ πθγισ νεροφ. Θ μζγιςτθ τιμι 

ροισ ορίςτθκε ςτισ 150000         και το κόςτοσ μοναδιαίο.  

variables 

 Total_cost   the total cost for the use of freshwater 

 L(j)       Inlet freshwater flows for the system 

 r(i,k)     Residual mass of the contaminant from rich stream -  i  - in 

interval -  k - (g*h^1). 

 W(i,k,j)   Mass load of contaminant exchanged between water-using 

operation - i - and freshwater source - j - in each interval - k -. 

 WW(j,k)    Mass load transferred to the water stream - j - in 

concentration interval - k -. 
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 aux_var1(i) 

Στο variables ορίηονται οι μεταβλθτζσ του προβλιματοσ.  

 Θ Total_cost είναι θ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι  

 Θ L(j) είναι παροχι ειςόδου του φρζςκου νεροφ  

 Θ r(i,k) είναι θ μάηα ςυςτατικοφ που περιςςεφει από το πλοφςιο 

ρεφμα (i) ςτο διάςτθμα (k)  

 Θ W(i,k,j) είναι θ μάηα ςυςτατικοφ που ανταλλάςςεται μεταξφ του 

ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ (i) και του ρεφματοσ κακαροφ νεροφ (j) ςτο 

διάςτθμα (k)  

 Θ WW(j,k) είναι θ μάηα ςυςτατικοφ που μεταφζρεται ςτο ρεφμα 

κακαροφ νεροφ (j) ςτο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ (k). 

 Θ aux_var1(i) είναι μία μεταβλθτι που ελζγχει αν τα αποτελζςματα 

που προκφπτουν για τον υπολογιςμό τθσ περιςςευοφμενθσ μάηασ ςε 

κάκε διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ είναι ςωςτά ι όχι. 

Equations 

 ObjFun             Objective function (minimum freshwater cost) 

 SMB(i,kk)          Successive material balances for each water-using 

operation - i - in each interval - k - (constraint set (1)from paper). 

 SMBint_0(i)        Successive material balances for each water-using 

operation - i - in  interval - 0 - (constraint missing from paper). 

 ConstSet2(j,k)     Constraint for mass load transferred to the water 

stream - j - in concentration interval - k - (constraint set (2)from 

paper). 

 ConstSet3(j,k)     Constraint for mass load transferred to the water 

stream - j - in concentration interval - k - (constraint set (3)from 

paper).; 

 auxEq1(i)             Auxiliary equation to check the residuals; 

*************************************************************** 

 ObjFun.. Total_cost =e= sum(j, L(j)*cost(j)); 

 SMB(i,kk).. r(i,kk) - r(i,kk-1) + sum(i, W(i,kk,j)) =e= WP(i,kk); 

 SMBint_0(i)..  + r(i,'1') + sum(j, W(i,'1',j)) =e= WP(i,'1'); 

 ConstSet2(j,k).. sum(i, W(i,k,j)) =l= WW(j,k); 

 ConstSet3(j,k).. WW(j,k) =e= L(j)*(Cup(k) - Clo(k)); 

 auxEq1(i)..         aux_var1(i) =e= sum(j, W(i,'1',j)) 

*************************************************************** 

* Bounds 
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 r.lo(i,k)  = 0; 

 L.up(j)    = LU(j); 

 L.lo(j)    = 0; 

*************************************************************** 

*fixed values 

 WP.fx(op) = 0; 

 r.fx(i,'1') = 0; 

 r.fx(i,'4') = 0; 

***************************************************************      

Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ το τμιμα Equations του κϊδικα 

χωρίηεται ςε δφο μζρθ. Στο πρϊτο μζροσ δθλϊνονται τα ονόματα των 

εξιςϊςεων και ςτο δεφτερο δίνονται οι μακθματικζσ τουσ εκφράςεισ. 

 Θ ObjFun είναι θ ςυνάρτθςθ που μασ προςδιορίηει τθν τιμι που κα 

πάρει θ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι, ςφμφωνα με τον τφπο (LP1) που 

αναφζρκθκε προθγουμζνωσ  ςτο μακθματικό μοντζλο.  

 Θ SMB(i,kk) είναι θ ςυνάρτθςθ που αναφζρεται ςτα διαδοχικά 

ιςοηφγια μάηασ ςτα διάφορα διαςτιματα ςυγκζντρωςθσ. Ο τφποσ τθσ 

δίνεται από τθν εξίςωςθ (1), που αναφζρκθκε προθγουμζνωσ ςτο 

μακθτικό μοντζλο. 

 Θ SMBint_0(i) είναι το ιςοηφγιο μάηασ για το πρϊτο διάςτθμα 

ςυγκζντρωςθσ. Ο τφποσ τθσ δίνεται από τθν εξίςωςθ (1) ςτο 

μακθματικό μοντζλο. 

 Ο ConstSet2(j,k) είναι ο περιοριςμόσ (2) που αναφζρεται ςτο 

μακθματικό μοντζλο. 

 Ο ConstSet3(j,k) είναι ο περιοριςμόσ (3) που αναφζρεται ςτο 

μακθματικό μοντζλο. 

 Ο auxEq1(i) είναι νζοσ περιοριςμόσ που ειςιχκθκε ςτον κϊδικα για να 

ελζγξει αν θ περιςςευοφμενθ μάηα ςυςτατικοφ ςτο πρϊτο διάςτθμα 

ςυγκζντρωςθ ζχει υπολογιςτι ςωςτά.    

Τα Bounds και fixed values είναι κάποιοι επιπλζον περιοριςμοί προκειμζνου 

να δουλζψει ςωςτά ο κϊδικασ.  

 Ο  r.lo(i,k) = 0 ςθμαίνει πωσ θ ελάχιςτθ  μάηα ςυςτατικοφ που μπορεί 

να περιςςεφει από κάκε διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ είναι μθδζν, και δεν 

μπορεί να πάρει αρνθτικι τιμι. 

 Ο  L.up(j) = LU(j) δείχνει ότι το L.up(j) ιςοφται με τθν μζγιςτθ ροι του 

φρζςκου νεροφ, που ορίςτθκε ςτο parameter.  
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 Ο L.lo(j)    = 0  ςθμαίνει ότι θ τιμι τθσ παροχισ του φρζςκου νεροφ 

δεν μπορεί να πάρει αρνθτικι τιμι. 

 Ο WP.fx(op) = 0  

 Ο  r.fx(i,'1') = 0 είναι περιοριςμόσ που δείχνει ότι θ περιςςευοφμενθ 

μάηα ςυςτατικοφ ςτο πρϊτο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ είναι μθδενικι. 

 Ο  r.fx(i,'4') = 0 είναι περιοριςμόσ που δείχνει ότι θ περιςςευοφμενθ 

μάηα ςυςτατικοφ ςτο τζταρτο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ είναι 

μθδενικι. Στο παράδειγμα του πίνακα 1 το τζταρτο διάςτθμα είναι  

το τελευταίο διάςτθμα ςυγκζντρωςθσ. 

Τζλοσ ορίηουμε το όνομα του μοντζλου και τον διαδικαςία επίλυςθσ του 

προβλιματοσ, που ςτθν περίπτωςθ αυτι πρόκειται για γραμμικό πρόβλθμα. 

 Model Simple_model_fig26_24_optimal /all/; 

 Solve Simple_model_fig26_24_optimal using lp minimizing Total_cost; 

 

 

Για τθν περίπτωςθ του παραδείγματοσ 6.3 αλλάηω τα παρακάτω μζρθ του 

κϊδικα: 

sets 

         i  operations       /1*2/ 

         k  intervals        /1*8/ 

*         opk (i,k) intervals - k - receiving contaminant from operation - i -. 

/1.(1,2,3) , 2.(1,2) , 3.1/ 

         opk (i,k) intervals - k - receiving contaminant from operation - i -. /  

1.(4,5,6,7), 2.(1,2,3,4,5,6,7)/ 

*         op (i,k) intervals - k - NOT!! receiving contaminant from operation - i -. 

/2.3 , 3.(2,3)/ 

         op (i,k) intervals - k - NOT!! receiving contaminant from operation - i -. 

/1.(1,2,3,8), 2.8/ 

***************************************************************

***************************************************************

************ 

 

 

  parameter 

 

 

 

      mc(i)       contaminant mass in process i                    /1 24000, 2 26000/ 
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*            Cin_max(i)  maximum allowed inlet concentration in process i /1   50 , 

2 50/ 

      Cin_max(i)  maximum allowed inlet concentration in process i /1 0 , 2 0/ 

 

*      Cout_max(i) maximum allowed outlet concentration in process i /1 300, 

2 600/ 

      Cout_max(i) maximum allowed outlet concentration in process i /1 350, 2 

700/ 

 

 

      Clo(k)       lower limit concentrations of concentration intervals   /1  670 , 2 

370 , 3 350, 4 320, 5 200, 6  50, 7 20, 8  0/ 

      Cup(k)       upper limit concentrations of concentration intervals   /1  700 , 

2 670 , 3 370, 4 350, 5 320, 6 200, 7 50, 8 20/ 

 

sets 

 

         kk(k) subset of intervals for the constraint SMB /2*8/ 

         j  streams          /1*2/ 

 

  parameter 

 

***************************************************************

******************** 

      LU(j)       Upper bound for the flowrate of freshwater stream  - j -.    /1 

150000, 2 150000/ 

***************************************************************

******************** 

      cost(j)       unit cost of freshwater source j                  /1 1, 2 1/ 

 

 

  variables 

 

     Total_cost   the total cost for the use of freshwater 

 

     L(j)       Inlet freshwater flows for the system 

     r(i,k)     Residual mass of the contaminant from rich stream -  i  - in interval 

-  k - (g*h^1). 

 

     WW(j,k)    Mass load transferred to the water stream - j - in concentration 

interval - k -. 



76 
 

 

     aux_var1(i) 

 

     positive variable 

     W(i,k,j)   Mass load of contaminant exchanged between water-using 

operation - i - and freshwater source - j - in each interval - k -. 

 

*fixed values 

********************************************************** 

WP.fx(op) = 0; 

*r.fx(i,'1') = 0; 

*r.fx(i,'8') = 0; 

r.fx(i,'7') = 0; 

W.fx('2','1','2')=0; 

W.fx('2','2','2')=0; 

W.fx('2','6','1')=0; 

W.fx('2','7','1')=0; 

W.fx('1','6','1')=0; 

W.fx('1','7','1')=0; 

W.fx(i,'8',j)=0; 

*W.fx('2','8','2')=0; 

********************************************************** 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 
 

Ραρακάτω παρατίκεται ο κϊδικασ ςε GAMS που υλοποιεί το μακθματικό 

μοντζλο για τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ παροχισ του ρεφματοσ υγρϊν 

αποβλιτων προσ επεξεργαςία για ζνα ςυςτατικό (ο κϊδικασ αναφζρεται 

ςτθν περίπτωςθ  του παραδείγματοσ του πίνακα 5). 

  

  sets 

         i  operations       /1*3/ 

         k  intervals        /1*4/ 

 

         opk (i,k) intervals - k - receiving contaminant from operation - i -.      /  

1.3,        2.(2,3) ,   3.(1,2,3) / 

         op (i,k) intervals - k - NOT!! receiving contaminant from operation - i -. /  

1.(1,2,4),  2.(1,4),    3.4 / 

 

         kk(k) subset of intervals for the constraint SMB /2*4/ 

         j  streams          /1/ 

***************************************************************

***************************************************************

************ 

 

 

  parameter 

 

      mc(i)       contaminant mass in process i                                /1 200, 2 2000 , 3 

9200/ 
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      Cin_max_original(i)  maximum allowed inlet concentration in process i    

/1   20 , 2  20 , 3  20/ 

      Cout_max_original(i) maximum allowed outlet concentration in process i   

/1   40 , 2 100 , 3 250/ 

 

      Clo_original(k)      Original lower limit concentrations of concentration 

intervals    /1  100 , 2 40 , 3  20, 4 0/ 

      Cup_original(k)      Original upper limit concentrations of concentration 

intervals    /1  250 , 2 100 , 3 40, 4 20/ 

 

      RR          removal ratio     /0.95/ 

 

      LU(j)       Upper bound for the flowrate of freshwater stream  - j -.    /1 

150000/ 

 

      cost(j)       unit cost of freshwater source j                  /1 1/ 

 

***************************************************************

******************************************* 

 

 

  variables 

     WP(i,k)      Mass load of a contaminant transferred from water-using 

operation - i - through the  concentration interval - k -. 

     Fl(i)        The limiting water flowrate Fli for the water-using operation - i - 

     Cin_max(i)   the min concentr after subtracting the Cout (the crosspoint of 

the water line with the C axes) 

     Cout_max(i)  the max concentr after subtracting the Cout (the crosspoint 

of the water line with the C axes) 
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     Clo(k)       lower limit concentrations of concentration intervals 

     Cup(k)       upper limit concentrations of concentration intervals 

 

     Cin        the inlet concentration of the water stream with min flow 

     Cout         the crosspoint of the water line with the C axes 

 

     Dmt          the total mass of contaminant from all the streams 

 

     Total_cost   the total cost for the use of freshwater 

 

     L(j)       Inlet freshwater flows for the system 

     r(i,k)     Residual mass of the contaminant from rich stream -  i  - in interval 

-  k - (g*h^1). 

     W(i,k,j)   Mass load of contaminant exchanged between water-using 

operation - i - and freshwater source - j - in each interval - k -. 

     WW(j,k)    Mass load transferred to the water stream - j - in concentration 

interval - k -. 

 

 

   Equations 

 

         Dmt_calcul 

 

         Cin_max_calcul(i) 

         Cout_max_calcul(i) 
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         Clo_calcul(k) 

         Cup_calcul(k) 

 

         FliEquation(i)      The limiting water flowrate Fli for the water-using 

operation - i - 

         WPikEquation1(i,k)  Mass load of a contaminant transferred from water-

using operation - i - through the  concentration interval - k -. 

         WPikEquation2(i,k)  Mass load of a contaminant transferred from water-

using operation - i - through the  concentration interval - k -. 

 

         ObjFun             Objective function (minimum freshwater cost) 

         SMB(i,kk)          Successive material balances for each water-using 

operation - i - in each interval - k - (constraint set (1)from paper). 

         SMBint_0(i)        Successive material balances for each water-using 

operation - i - in  interval - 0 - (constraint missing from paper). 

         ConstSet2(j,k)     Constraint for mass load transferred to the water 

stream - j - in concentration interval - k - (constraint set (2)from paper). 

         ConstSet3(j,k)     Constraint for mass load transferred to the water 

stream - j - in concentration interval - k - (constraint set (3)from paper). 

 

         RRconstaint_1(j) 

         RRconstaint_2 

         RRconstaint_3 

         RRconstaint_4; 
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***************************************************************

***************************************************************

********************** 

 

 

         Dmt_calcul..                    Dmt =e= sum(i, mc(i)); 

 

         Cin_max_calcul(i)..             Cin_max(i)  =e= Cin_max_original(i)  - Cout; 

         Cout_max_calcul(i)..            Cout_max(i) =e= Cout_max_original(i) - Cout; 

 

 

*         Clo_calcul(k)..                 Clo(k) =e=  Clo_original(k) - Cout; 

         Clo_calcul(k)$(ord(k) ne 4)..   Clo(k) =e=  Clo_original(k) - Cout; 

         Cup_calcul(k)..                 Cup(k) =e=  Cup_original(k) - Cout; 

 

 

         FliEquation(i)..                Fl(i)*(Cout_max_original(i) - 

Cin_max_original(i))=e= mc(i); 

 

         WPikEquation1(i,k)$(opk(i,k)).. WP(i,k) =e= Fl(i)*(Cup(k) - Clo(k)); 

 

         WPikEquation2(i,k)$(op(i,k))..  WP(i,k) =e= 0; 

 

         ObjFun.. Total_cost =e= sum(j, L(j)*cost(j)); 

 

         SMB(i,kk).. r(i,kk) - r(i,kk-1) + sum(j, W(i,kk,j)) =e= WP(i,kk); 
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         SMBint_0(i)..   r(i,'1') + sum(j, W(i,'1',j)) =e= WP(i,'1'); 

 

         ConstSet2(j,k).. sum(i, W(i,k,j)) =l= WW(j,k); 

 

         ConstSet3(j,k).. WW(j,k) =e= L(j)*(Cup(k) - Clo(k)); 

 

         RRconstaint_1(j)..   L(j)*(Cin-Cout) =e=  Dmt; 

 

         RRconstaint_2..   Cout =e= Cin*(1-RR); 

 

         RRconstaint_3..   Cin =l= Cout_max_original('3'); 

 

         RRconstaint_4..   Cout =l= Cin_max_original('3'); 

 

* Bounds 

********************************************************** 

         r.lo(i,k)  = 0; 

         L.up(j)    = LU(j); 

         L.lo(j)    = 0; 

 

         Clo.lo(k)     = 0; 

********************************************************** 

 

*fixed values 

********************************************************** 

WP.fx(op) = 0; 
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*r.fx(i,'1') = 0; 

r.fx(i,'4') = 0; 

********************************************************** 

 

 

 

 Model Simple_model_fig26_24_optimal /all/; 

* Model Simple_model_fig26_24_optimal /ObjFun, SMB, SMBint_0, 

ConstSet2, ConstSet3/; 

 

 Solve Simple_model_fig26_24_optimal using nlp minimizing Total_cost; 

 


