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Δπραξηζηίεο 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ θαζεγεηή Γεξάζηκνπ 

Λπκπεξάηνπ, ζηνλ νπνίν απνδίδσ ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο γηα ηελ αλάζεζε ηνπ 

ζέκαηνο, ηηο αλεθηίκεηεο ζπκβνπιέο ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 15 απηψλ κελψλ, 

θαζψο θαη γηα ηελ εθπαηδεπηηθή εκπεηξία πνπ κνπ πξνζέθεξε κέζσ ηεο ζπκκεηνρήο 

κνπ ζε εθπαηδεπηηθφ ζεκηλάξην ζηελ Πνξηνγαιία. 

Δπηπιένλ, επραξηζηψ ηδηαίηεξα ηνλ επίθνπξν θαζεγεηή Αζαλάζην Παπαζαλαζίνπ θαη 

ηνλ θαζεγεηή Απφζηνιν Βιπζίδε γηα ηε ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ ηξηκειή επηηξνπή θαη 

γηα ηηο ζπκβνπιέο πνπ κνπ πξνζέθεξαλ.  

Δπραξηζηψ επίζεο ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα Υξήζην Λχηξα γηα ηελ ακέξηζηε βνήζεηά 

ηνπ, ηελ ηερληθή θαη επηζηεκνληθή ππνζηήξημε θαη ηηο θαηεπζχλζεηο θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Ηδηαίηεξα επραξηζηψ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα Γηάλλε Μηραιφπνπιν γηα ηε 

ζπλεξγαζία θαη ηε βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε ηφζν ζην ζεσξεηηθφ, φζν θαη ζην 

πεηξακαηηθφ ζθέινο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Απφ ηηο επραξηζηίεο δελ ζα κπνξνχζα λα παξαιείςσ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα 

Γηψξγν Πάζρν γηα ηηο ρξήζηκεο θαηεπζχλζεηο φζνλ αθνξά ζην πείξακα 

πξνζνκνίσζεο κε ην πξφγξακκα Comsol Multiphysics. 

Δπραξηζηίεο νθείισ θαη ζηνπο Κσλζηαληίλα Παπαδνπνχινπ, Γηψξγν Λχηξα, Γηψξγν 

Μαιαβέηα θαη Γεκήηξε Μαζηνπδάθε γηα ηε ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά ηνπο ζηελ 

νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηε Ναηάζα Υξηζηνπνχινπ γηα ηελ ηερληθή θαη 

ςπρνινγηθή ππνζηήξημε θαη ηε Γέζπνηλα Κνχξηνγινπ, ηνλ Γηάλλε Ρνχζζν, ην Νίθν 

Παπαγεσξγίνπ θαη ην Βαζίιε Υαηδερξήζην γηα ηελ παξνπζία ηνπο ζε φιε ηε 

δηάξθεηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ πεηξακάησλ. Σν ηειεπηαίν θαη κεγαιχηεξν επραξηζηψ 

ην νθείισ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηε ζηήξημή ηεο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ 

ζπνπδψλ κνπ. 

 

 

 



 

9 

Πεξίιεςε 

Ο Πεξηνδηθφο Αλαεξφβηνο Αληηδξαζηήξαο κε Αλαθιαζηήξεο (PABR) απνηειεί έλαλ 

ηαρχξξπζκν αλαεξφβην ζχζηεκα πνπ παξνπζηάδεη επειημία ζηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

εκαληηθή ιεηηνπξγηθή παξάκεηξν απνηειεί ε ζπρλφηεηα ελαιιαγήο ηνπ 

δηακεξίζκαηνο ηξνθνδνζίαο. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ησλ πδξαπιηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ PABR θαη ε 

επίδξαζε ηεο θιηκάθσζεο κεγέζνπο ζε απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά κέζσ πεηξακάησλ 

θαη καζεκαηηθήο πξνζνκνίσζεο. πγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα 

Καηαλνκήο Υξφλνπ Παξακνλήο (ΚΥΠ) ζε βεκαηηθή κεηαβνιή ζηελ ηξνθνδνζία 

(πξνζζήθε ηρλεζέηε ρξσζηηθήο νπζίαο Δ124 γλσζηήο ζπγθέληξσζεο) ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπρλφηεηαο ελαιιαγήο γηα δχν αληηδξαζηήξεο δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ έλαο εξγαζηεξηαθφο PABR ελεξγνχ φγθνπ 15 ιίηξσλ θαη έλαο 

πηινηηθφο PABR ελεξγνχ φγθνπ 80 ιίηξσλ. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δπν θχθινη 

πεηξακάησλ, φπνπ ζηνλ πξψην κειεηήζεθε ε ξνή ρσξίο ελαιιαγή ηνπ ζεκείνπ 

ηξνθνδνζίαο θαη ζην δεχηεξν επηιέρζεθε πεξίνδνο ελαιιαγήο Σ= 2 εκέξεο. Καη 

ζηνπο δπν θχθινπο ν πδξαπιηθφο ρξφλνο παξακνλήο (HRT) παξέκεηλε ζηαζεξφο θαη 

ίζνο κε (HRT)= 4 εκέξεο. Αθνινχζεζε ε κνληεινπνίεζε ηεο ξνήο κε ηελ εχξεζε ηνπ 

πδξαπιηθνχ «λεθξνχ» ρψξνπ Vd % ν νπνίνο ήηαλ ίζνο κε 8,8 γηα ηνλ εξγαζηεξηαθφ 

θαη 7,5 γηα ηνλ πηινηηθφ ζηελ πεξίπησζε ηεο κε ελαιιαγήο, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ελαιιαγήο ήηαλ 66,1 θαη 20,8 αληίζηνηρα. ηε ζπλέρεηα έγηλε ρξήζε ηνπ κνληέινπ 

δνρείσλ ζε ζεηξά κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Aquasim 2.0, φπνπ πξνζδηνξίζηεθε ν 

ηζνδχλακνο αξηζκφο (Ν) αιιεινπρίαο αληηδξαζηήξσλ πιήξνπο αλάκεημεο (CSTR). 

ηελ πεξίπησζε ησλ πεηξακάησλ ρσξίο ελαιιαγή ν αξηζκφο Ν CSTR ζε ζεηξά γηα 

ηνλ εξγαζηεξηαθφ θαη πηινηηθφ PABR ππνινγίζηεθε φηη ήηαλ ΝLAB= 5 θαη NPILOT=26 

αληίζηνηρα, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο ελαιιαγήο ηξνθνδνζίαο νη αληίζηνηρνη αξηζκνί 

Ν ήηαλ ΝLAB=1 θαη NPILOT=2. Απηφ ζεκαίλεη φηη ρσξίο ελαιιαγή ηξνθνδνζίαο ν 

πηινηηθφο PABR ιεηηνπξγεί πξαθηηθά σο ABR, ελψ ν εξγαζηεξηαθφο έρεη κνηίβν 

αλάκεημεο πνπ βξίζθεηαη αλάκεζα ζην κνληέιν αλάκεημεο ελφο CSTR θαη ελφο 

Δκβνιηθήο ξνήο (PFR). ηελ πεξίπησζε ηεο ελαιιαγήο νη δπν αληηδξαζηήξεο 

ιεηηνπξγνχλ πξαθηηθά φπσο έλαο CSTR. Γηα ηελ εμαγσγή πεξαηηέξσ ζπκπεξαζκάησλ 

φζνλ αθνξά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ PABR, 

πξνζνκνηψζεθε ην πείξακα θαηαλνκήο ρξφλνπ παξακνλήο ρσξίο ελαιιαγή ηνπ 

ζεκείνπ εηζφδνπ γηα ηνπο δχν αληηδξαζηήξεο κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο COMSOL 

Multiphysics
®
 Version 4.4. Σα απνηειέζκαηα πξνζεγγίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηελ 

θαηαλνκή ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. Σέινο, κειεηήζεθε 

ε επίδξαζε ησλ αλαθιαζηήξσλ ζηε ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ αληηδξαζηήξσλ, ε 

νπνία θαίλεηαη λα είλαη πην ζεκαληηθή φζν κηθξφηεξν είλαη ην κέγεζνο ηνπ 

αληηδξαζηήξα. 
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Abstract 

PABR (Periodic Anaerobic Baffled Reactor) is a highly rate anaerobic reactor whose 

function presents versatility under numerous operational conditions. A significant 

characteristic of the PABR constitute its flexibility regarding the switching frequency 

of the compartments’ feed. In the present diploma thesis the outcomes of the studied 

hydraulic characteristics of the PABR are discussed, in parallel with the effect of scale 

up on those features. For the extraction of the abovementioned results both 

experimental and simulation methods were employed. Specifically, experiments of 

Residence Time Distribution (RTD) with step variation in compartments’ feed (with 

addition of dye label named E124 of known concentration), against switching 

frequency for two reactors of different size were held. Initially, a lab-scale PABR 

reactor with effective volume of 15 liters was utilized, followed by a scaled up pilot 

one with effective volume of 80 liters. There were scheduled two experimental 

periods, where at the first one the flow without switching feed was studied and at the 

second one a two days switching period was selected. In both experimental periods 

the Hydraulic Retention Time (HRT) was kept fixed at four days. By modeling the 

flow with specific software the hydraulic "dead" space Vd% was found, which was 

8.8 for the lab reactor and 7.5 for the pilot one under no switching-feed conditions, 

whilst in the case of the 2-day switching period those values were estimated 66.1 and 

20.8, respectively. Subsequently, the equal- sized ideal tanks-in-series model with the 

Aquasim 2.0 software was utilized, where number N of the Continuous Stirred-Tank 

Reactor (CSTR) was determined. Concerning the experiments with no switching-feed 

conditions, the number N of the CSTR in series for the lab and the pilot PABR was 

calculated with values 5 and 26, respectively, versus 1 and 2, in the case of the 2-day 

switching period. Consequently, in the absence of switching-feed conditions the pilot 

PABR functions practically as an Anaerobic Baffled Reactor, whereas the lab reactor 

presents a mixing pattern in-between the mixing model of a CSTR and a Plug Flow 

Reactor (PFR). Under switching-feed conditions the two reactors practically act both 

as a CSTR. In order to further investigate the special characteristics of the rheological 

performance of the PABR, simulations with COMSOL Multiphysics
®
 Version 4.4 

software have been conducted, on the assumption of Retention Distribution Time 

without switching of the entrance’ feed of the two reactors. The simulated curves 

approximate sufficiently the experimental one, in both reactors. The final stage of this 

thesis was focused on the baffles’ impact at the rheological performance of the 

reactors, which seems to play a key role as the size of the reactor reduces. 
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1 Δηζαγσγή 

1.1 θνπόο 

Ο PABR είλαη έλαο θαηλνηφκνο ηαρχξξπζκνο βηναληηδξαζηήξαο, ζρεδηαζκέλνο λα 

ιεηηνπξγεί ζε πςεινχο ξπζκνχο νξγαληθήο θφξηηζεο. (Skiadas et al, 1998). Μνηάδεη 

κε έλαλ απιφ αλαεξφβην ρσλεπηήξα κε αλαθιαζηήξεο (Anaerobic Baffled Reactor, 

ABR) κε ηα δηακεξίζκαηα ηνπνζεηεκέλα θπθιηθά. Ζ ηξνθνδνζία εηζέξρεηαη ζην 

βηναληηδξαζηήξα δηακέζνπ ησλ ηεζζάξσλ δηακεξηζκάησλ απφ ηα νπνία απνηειείηαη, 

δηαδνρηθά, έηζη ψζηε ην νξγαληθφ θνξηίν ηνπ απνβιήηνπ λα ˝εθηίζεηαη˝ ζε φιε ηελ 

θαηαθξαηνχκελε βηνκάδα ηνπ αληηδξαζηήξα. Απηφο ν ηχπνο ιεηηνπξγίαο έρεη ην 

πιενλέθηεκα φηη κεζαλνγφλνη κηθξννξγαληζκνί κπνξνχλ λα ζπγθξαηεζνχλ αθφκε θαη 

ζην πξψην δηακέξηζκα, ελψ απηφ δελ είλαη δπλαηφ ζε έλαλ απιφ ABR, φπνπ κφλν ηα 

νμηθνγφλα βαθηήξηα ππεξηζρχνπλ ζηα πξψηα ηκήκαηα ηνπ αληηδξαζηήξα θάησ απφ 

ζπλζήθεο πςεινχ ξπζκνχ νξγαληθήο θφξηηζεο. Ζ βηνκάδα είλαη ζπγθεληξσκέλε ζην 

ρακειφηεξν ηκήκα ηνπ βηναληηδξαζηήξα εμαηηίαο ηνπ φηη δεκηνπξγείηαη ππθλή 

βηνκάδα θαη ζπζζσκαηψκαηα (granules) πνπ ζπγθξαηνχληαη ιφγσ ηεο βαξχηεηαο, 

επηηξέπνληαο πςειή ηθαλφηεηα απνκάθξπλζεο ηνπ ΥΑΟ (ρεκηθά απαηηνχκελνπ 

νμπγφλνπ). πγρξφλσο, φκσο, δεκηνπξγνχληαη δεηήκαηα ζηηο ζπλζήθεο θαιήο 

αλάκεημεο ιφγσ αλνκνηνγελεηψλ κεηαμχ ησλ δηακεξηζκάησλ θαη αχμεζεο ηνπ 

«λεθξνχ» ρψξνπ κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα. 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη ε κέιεηε ησλ πδξαπιηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αληηδξαζηήξα PABR θαη ησλ επηπηψζεσλ πνπ επηθέξεη ζηε 

ξνή ε πνιππινθφηεηα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ. Ζ πεξίνδνο ελαιιαγήο ηξνθνδνζίαο, 

δειαδή ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη ψζηε ην ζεκείν εηζφδνπ ηεο 

ηξνθνδνζίαο λα πεξάζεη δηαδνρηθά απφ φια ηα δηακεξίζκαηα ηνπ αληηδξαζηήξα, 

επηηξέπεη επειημία ζηε ιεηηνπξγία ηνπ PABR. Ο PABR κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο 

έλαο απιφο ABR, εάλ ε ζπρλφηεηα ελαιιαγήο ηεζεί ίζε κε κεδέλ, ελψ, ζηελ 

πεξίπησζε πςειήο ζπρλφηεηαο ελαιιαγήο, ιεηηνπξγεί σο έλαο βηναληηδξαζηήξαο 

αλνδηθήο ξνήο ελφο δηακεξίζκαηνο. Έρεη δεηρζεί φηη θάησ απφ πςεινχο ξπζκνχο 

νξγαληθήο θφξηηζεο, πςειέο ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο (ή ηζνδχλακα ρακειέο ηηκέο ηεο 

πεξηφδνπ ιεηηνπξγίαο) νδεγνχλ ζε πςειφηεξε απφδνζε (ηακαηειάηνπ, 1999). Γηα 

ηελ κειέηε ησλ παξαπάλσ, εμεηάζηεθε ε Καηαλνκή Υξφλνπ Παξακνλήο ζπλαξηήζεη 

ηεο πεξηφδνπ ελαιιαγήο. Σέινο εμεηάζηεθαλ νη απνθιίζεηο πνπ παξαηεξνχληαη θαηά 

ηελ θιηκάθσζε κεγέζνπο κε ζηφρν ηελ πξφβιεςε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε κειινληηθή κεηάβαζε ζηε βηνκεραληθή θιίκαθα.  



 

12 

1.2 Αλαεξόβηα ρώλεπζε 

Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε, δειαδή ε αλαεξφβηα κεηαηξνπή νξγαληθψλ ππνζηξσκάησλ ζε 

κεζάλην, απνηειεί κηα πνιχπινθε βηνρεκηθή δηεξγαζία. Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε 

πεξηιακβάλεη έλα κεγάιν αξηζκφ κηθξνβηαθψλ πιεζπζκψλ, νη νπνίνη ζπλδένληαη 

κέζσ ησλ δηάθνξσλ ππνζηξσκάησλ θαη ησλ ηδηαίηεξσλ πξντφλησλ ηνπο. Ζ ζπλνιηθή 

δηεξγαζία κεηαηξνπήο, πνπ παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ζην ρήκα 1, πεξηιακβάλεη 

άκεζεο θαη έκκεζεο ζπκβησηηθέο ζρέζεηο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ νκάδσλ 

κηθξννξγαληζκψλ.  

 

ρήκα 1: Γηάζπαζε ηεο νξγαληθήο χιεο θαηά ηελ Αλαεξφβηα Υψλεπζε 

(Κνςαρείιεο, 2009). 

Παξφιν πνπ απηέο νη ζρέζεηο έρνπλ απνδνζεί κε πνιινχο ηξφπνπο, ε ζπλνιηθή 

δηεξγαζία κπνξεί λα απνδνζεί κέζα απφ ελλέα (9) δηαθξηηά βήκαηα, γηα θάζε έλα απφ 

ηα νπνία είλαη ππεχζπλε ζπγθεθξηκέλε νκάδα κηθξννξγαληζκψλ θαη ησλ ελδπκηθψλ 

βνεζεκάησλ ηνπο. Σα βήκαηα απηά έρνπλ σο εμήο:  

1) Δλδπκηθή πδξφιπζε ησλ νξγαληθψλ πνιπκεξψλ ζε ελδηάκεζα νξγαληθά κνλνκεξή, 

φπσο ζάθραξα, ιηπαξά νμέα θαη ακηλνμέα  
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2) Εχκσζε ησλ νξγαληθψλ κνλνκεξψλ γηα ηε παξαγσγή πδξνγφλνπ (ή κπξκεθηθνχ 

νμένο), δηηαλζξαθηθνχ νμένο, ππξνζηαθπιηθνχ νμένο, αιθννιψλ, θαη ιηπαξψλ νμέσλ 

ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο (νμηθνχ, βνπηπξηθνχ θαη πξηνπηνληθνχ)  

3) Ομείδσζε ησλ αλεγκέλσλ νξγαληθψλ πξντφλησλ ζε πδξνγφλν (ή κπξκεθηθφ νμχ), 

δηηαλζξαθηθφ νμχ θαη νμηθφ νμχ κέζσ ησλ νμηθνγφλσλ βαθηεξηψλ πνπ παξάγνπλ 

πδξνγφλν (obligate hydrogen-producing acetogens , OHPA)  

4) Ομηθνγφλνο αλαπλνή ηνπ δηηαλζξαθηθνχ απφ νκννμηθνχο κηθξννξγαληζκνχο 

(homocetogens,HA)  

5) Ομείδσζε ησλ αλεγκέλσλ νξγαληθψλ πξντφλησλ ζε πδξνγφλν (αιθνφιεο, 

βνπηπξηθφ θαη πξνπηνληθφ νμχ ) ζε δηηαλζξαθηθφ νμχ θαη νμηθφ νμχ κέζσ ησλ 

νμηθνγφλσλ βαθηεξηψλ πνπ παξάγνπλ πδξνγφλν (obligate hydrogen-producing 

acetogens , OHPA)  

6) Ομείδσζε ηνπ νμηθνχ νμένο πξνο δηηαλζξαθηθφ νμχ απφ βαθηήξηα πνπ αλάγνπλ 

ληηξηθά ηφληα (nitrate-reducing bacteria, NRB) θαη απφ βαθηήξηα πνπ αλάγνπλ ζεηηθά 

ηφληα (sulfate-reducing bacteria, SRB)  

7) Ομείδσζε ηνπ πδξνγφλνπ (ή ηνπ κπξκεθηθνχ νμένο) απφ βαθηήξηα πνπ αλάγνπλ 

ληηξηθά ηφληα (nitrate-reducing bacteria, NRB) θαη απφ βαθηήξηα πνπ αλάγνπλ ζεηηθά 

ηφληα (sulfate-reducing bacteria, SRB)  

8) Ομηθνρξεζηηθή δχκσζε κεζαλίνπ  

9) Μεζελνγελήο αλαπλνή ηνπ δηηαλζξαθηθνχ νμένο. 

1.3 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλαεξόβηα ρώλεπζε 

Ζ δηεξγαζία ηεο κεζαλνγέλεζεο κέζσ αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, εθηφο απφ ηελ αλάγθε 

γηα δηαζέζηκν ππφζηξσκα θαη ηνλ θαηάιιειν κηθξνβηαθφ πιεζπζκφ, επεξεάδεηαη θαη 

απφ ηνπο βαζηθνχο πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο, φπσο ην pH, ε ζεξκνθξαζία, ε 

ηνληηθή ηζρχο ή αιαηφηεηα, ηα ηρλνζηνηρεία, θαη απφ παξάγνληεο ηνμηθφηεηαο ή 

παξεκπνδηζηηθέο νπζίεο (Σζηκπεξδψλεο, 2014) Δπίζεο επεξεάδεηαη θαη απφ ηηο 

βαζηθέο ζρεδηαζηηθέο παξακέηξνπο ηνπ αληηδξαζηήξα ζηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε 

δηεξγαζία. 

1.3.1 pH 

ηηο πεξηζζφηεξεο δηεξγαζίεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, ην βέιηηζην pH είλαη ην 

νπδέηεξν, παξά ην γεγνλφο φηη έρεη απνδεηρζεί φηη ε κεζαλνγέλεζε πξαγκαηνπνηείηαη 

θαη ζε αιθαιηθά θαη φμηλα πεξηβάιινληα. Σπρφλ απνθιείζεηο απφ ηε βέιηηζηε ηηκή, 

εάλ δελ πξνθαινχληαη απφ ηελ εηζξνή ηνπ ππνζηξψκαηνο, ζπλήζσο είλαη απνηέιεζκα 

ηεο ππεξβνιηθήο παξαγσγήο νμηθνχ νμένο ή ηεο παξαγσγήο ησλ βαζηθψλ πξντφλησλ 

ηεο ρψλεπζεο, φπσο π.ρ. ηα νξγαληθά ιηπαξά νμέα ή ε ακκσλία.  
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1.3.2 Θεπμοκπαζία 

Όπσο ζπκβαίλεη κε ηηο πεξηζζφηεξεο κηθξνβηαθέο δηεξγαζίεο, ε κεζαλνγέλεζε 

εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία, κε ηνπο ξπζκνχο αληίδξαζεο γεληθψο λα απμάλνληαη 

απμαλφκελεο ηεο ζεξκνθξαζίαο κέρξη ηνπ 60
ν
C. Τπάξρνπλ δχν ζεξκνθξαζηαθέο 

πεξηνρέο βέιηηζηεο αλάπηπμεο: Ζ κεζνθηιηθή (θνληά ζηνπο 35 
ν
C) θαη ε ζεξκνθηιηθή 

(55 κε 60 
ν
C) κε κεησκέλνπο ξπζκνχο αλάπηπμεο αλάκεζα ζηηο δχν απηέο πεξηνρέο 

βέιηηζηνπ, θάηη πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ έιιεηςε πξνζαξκνγήο ζε απηέο ηηο 

ζπλζήθεο. 

1.3.3 Ιονηική ιζσύρ και αλμςπόηηηα 

Σα ζεηηθά ηφληα παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε βησζηκφηεηα ηεο κεζαλνγέλεζεο 

παξνπζία νξηζκέλσλ ππνζηξσκάησλ, θπξίσο ιφγν ηεο αληαγσληζηηθήο ζρέζεο 

κεηαμχ ησλ βαθηεξίσλ πνπ αλάγνπλ ηα ζεηηθά ηφληα θαη ησλ κεζαλνγφλσλ 

βαθηεξίσλ. Ζ αικπξφηεηα επεξεάδεη ηηο ξνέο κεζαλίνπ. Γεληθφηεξα ιακβάλεηαη ππ’ 

φςηλ ε νιηθή ηνληηθή ηζρχο ηνπ δηαιχκαηνο, θαζψο θαη άιιεο επδηάιπηεο ζην λεξφ 

ρεκηθέο ελψζεηο πνπ κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ παξεκπνδίζηεο ζηε δηεξγαζία ηεο 

κεζαλνγέλεζεο. 

1.3.4 Θπεπηικά ζςζηαηικά 

Δθηφο απφ ηα απαξαίηεηα καθξνζξεπηηθά ζπζηαηηθά (macronutrients) φπσο ν 

άλζξαθαο θαη ην άδσην, είλαη επίζεο απαξαίηεηε ε πξνζζήθε ζην ζξεπηηθφ κέζν 

ζπγθεθξηκέλσλ ηρλνζηνηρείσλ (άδσην, θψζθνξνο) γηα ηελ αλάπηπμε θαη ηνλ 

κεηαβνιηζκφ ησλ κηθξννξγαληζκψλ, θαζψο πνιινί απφ απηνχο δελ είλαη ζε ζέζε λα 

ζπλζέζνπλ νξηζκέλεο απαξαίηεηεο βηηακίλεο θαη ακηλνμέα. 

Δπηπξνζζέησο, άιια ηρλνζηνηρεία πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο 

ηεο κεζαλνγέλεζεο είλαη ν ζίδεξνο, ην ληθέιην ην καγλήζην, ην αζβέζηην, ην λάηξην, 

βάξην, ην βνιθξάκην, ην κνιπβδαίλην, ζειήλην θαη ην θνβάιηην. 

1.3.5 Σοξικέρ οςζίερ 

 Πηεηηθά ιηπαξά νμέα  

Ζ χπαξμε ηνμηθψλ νπζηψλ ή ε παξεκπφδηζε ησλ δηεξγαζηψλ ηεο κεζαλνγέλεζεο 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζε δηάθνξεο πεξηζηάζεηο, φπσο ε δεκηνπξγία ελδηάκεζσλ 

πξντφλησλ, φπσο π.ρ. πηεηηθά ιηπαξά νμέα (VFAs), ε νπνία κπνξεί λα έρεη σο 

απνηέιεζκα δπζκελείο ζπλζήθεο pH. Δλψ ζπλήζσο ε αλάπηπμε ησλ κεζαλνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ πεξηνξίδεηαη απφ ηελ ππεξβνιηθή ζπζζψξεπζε πηεηηθψλ νμέσλ, 

εηδηθά ηνπ πξνπηνληθνχ νμέσο, έρεη παξαηεξεζεί πσο ε μαθληθή αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο είηε ηνπ βνπηπξηθνχ είηε ηνπ νμηθνχ νμένο εληζρχεη ηελ δηεξγαζία. 
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 Ακκσλία 

Σν ακκσληαθφ άδσην (NH4+Ν-) ή ηα ηφληα ακκσλίνπ (ΝΖ4+), δχν αλεγκέλεο 

κνξθέο ηνπ αδψηνπ, εηζάγνληαη κέζσ ηεο ηξνθνδνζίαο ζηελ αλαεξφβηα ηιχ ή 

κπνξνχλ λα παξαρζνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαεξφβηαο απνηθνδφκεζεο ησλ 

αδσηνχρσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ φπσο ηα ακηλνμέα θαη νη πξσηεΐλεο. Ζ επηδξάζεηο 

πνπ κπνξεί λα έρεη ην ακκσληαθφ άδσην/ακκσλία ζε έλαλ αλαεξφβην ρσλεπηήξα είλαη 

ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο (Πίλαθαο 1). 

Πίλαθαο 1: Δπίδξαζε ησλ ηφλησλ ακκσλίνπ/ακκσλίαο ζηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε. 

Ιόληα ακκσλίνπ (ΝΗ4
+
) / Γηαιπκέλε 

ακκσλία (NH3), N 

Δπίδξαζε 

50-200mg/l Δπεξγεηηθή 

200-1000mg/l Με παξαηεξνχκελε 

1000-3000mg/l Παξεκπνδηζηηθή ζε 

pH>7 

 Τδξόζεην 

Σα βαθηεξηαθά θχηηαξα ρξεηάδνληαη δηαιπηφ ζείν σο ζξεπηηθφ ζπζηαηηθφ θαη γηα λα 

ηθαλνπνηήζνπλ ηελ αλάγθε απηή ρξεζηκνπνηνχλ δηαιπηά ηφληα HS-. Ωζηφζν, νη 

ππεξβνιηθέο ζπγθεληξψζεηο HS- ή δηαιπηνχ αέξηνπ πδξφζεηνπ (H2S) πξνθαινχλ 

ηνμηθφηεηα. Σν πδξφζεην είλαη κία απφ ηηο πην ηνμηθέο ελψζεηο γηα ηελ αλαεξφβηα 

ρψλεπζε Οη νμηθνγφλνη κηθξννξγαληζκνί είλαη αξθεηά επαίζζεηνη ζηε παξνπζία 

πδξφζεηνπ. Σα κεζαλνγφλα βαθηήξηα είλαη ηα βαθηήξηα πνπ είλαη ηα πην επηξξεπή απφ 

ηελ ηνμηθφηεηα ηνπ πδξφζεηνπ. Σα κεζαλνγφλα βαθηήξηα πνπ θαηαλαιψλνπλ 

πδξνγφλν είλαη αθφκα πην επαίζζεηα ζηελ ηνμηθφηεηα ηνπ πδξφζεηνπ απφ ηα 

αληίζηνηρα νμηθνρξεζηηθά. 

 Βαξέα Μέηαιια 

Πνιπάξηζκα βαξέα κέηαιια φπσο ην θνβάιηην (Co), ραιθφο (Cu), ζίδεξνο (Fe), 

ληθέιην (Ni), θαη ςεπδαξγχξνο (Zn) βξίζθνληαη ζηα πγξά απφβιεηα θαη ζηηο ιάζπεο. 

Τςειέο ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ ζηελ ηιχ επεξεάδνπλ επηινγέο ηεο 

δηάζεζεο ηεο ηιχνο, επνκέλσο θαη ην θφζηνο. 

 Υξόλνο Παξακνλήο 

Ο ρξφλνο παξακνλήο απνηειεί έλαλ απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηε δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηε πεηξακαηηθή κειέηε ηεο θαηαλνκήο ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο ζε βηναληηδξαζηήξα ηχπνπ PABR θαη ηελ επίδξαζε ηεο θιηκάθσζεο 

κεγέζνπο ζε απηήλ. 
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1.4 Τδξαπιηθόο ραξαθηεξηζκόο ζπζηεκάησλ 

1.4.1 Υπόνορ Παπαμονήρ 

Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε είλαη ν ρξφλνο 

παξακνλήο. Γηα λα επηηεπρηεί ηθαλνπνηεηηθή κεηαηξνπή ηνπ ζχλζεηνπ νξγαληθνχ 

ππνζηξψκαηνο ζε CH4 θαη CO2, ν πιεζπζκφο ησλ βαθηεξηψλ ζην ρσλεπηήξα ζα 

πξέπεη λα είλαη επαξθήο ζε πνζφηεηα θαη ζπγθέληξσζε θαη επίζεο ν ρξφλνο 

παξακνλήο λα είλαη επαξθήο γηα ην κεηαβνιηζκφ ηνπ ππνζηξψκαηνο (Βιπζίδεο, 

Λπκπεξάηνο, 2011).  

Τπάξρνπλ δχν ρξφλνη παξακνλήο ζε έλαλ αλαεξφβην ρσλεπηήξα, ν ρξφλνο 

θαηαθξάηεζεο ζηεξεψλ (Solids Retention Time, SRT) θαη πδξαπιηθφο ρξφλνο 

παξακνλήο (Hydraulic Retention Time, HRT). O SRT είλαη ν κέζνο ρξφλνο φπνπ ηα 

βαθηήξηα (ζηεξεά) βξίζθνληαη ζηνλ αλαεξφβην ρσλεπηήξα θαη ν νξίδεηαη σο ν ιφγνο 

ηεο κάδαο ησλ ζηεξεψλ πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ αληηδξαζηήξα πξνο ηε κάδα ησλ 

ζηεξεψλ πνπ εμέξρνληαη ε/θαη θαηαλαιψλνληαη απφ ην ζχζηεκα θάζε κέξα. Ο HRT 

είλαη ν ρξφλνο πνπ ηα απφβιεηα ή ε ιάζπε παξακέλνπλ ζηνλ ρσλεπηήξα. Ωο θχξηα 

παξάκεηξνο ζρεδηαζκνχ ελφο αλαεξφβηνπ ρσλεπηήξα είλαη ν SRT. Τςειέο ηηκέο SRT 

απμάλνπλ ηελ ηθαλφηεηα απνκάθξπλζεο νξγαληθνχ θνξηίνπ, κεηψλνπλ ηνλ 

απαηηνχκελν φγθν ρψλεπζεο, απμάλνπλ ηελ ξπζκηζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ αληηδξαζηήξα, 

θάλνληαο ηνλ πην αλζεθηηθφ ζηηο απφηνκεο απμήζεηο ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ηεο 

ηξνθνδνζίαο θαη ζηε παξνπζία ηνμηθψλ ελψζεσλ. Αλαθνξηθά κε ηνλ HRT, απφ φιεο 

ηηο ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο ελφο αλαεξφβηνπ ρσλεπηήξα (ζεξκνθξαζία, ζπγθέληξσζε 

ζηεξεψλ, θαη ζπγθέληξσζε πηεηηθψλ ζηεξεψλ ηεο ηιχνο ηξνθνδνζίαο) είλαη ίζσο ε 

ζεκαληηθφηεξε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε πνπ επεξεάδεη ηε κεηαηξνπή ησλ πηεηηθψλ 

ζηεξεψλ ζε αέξηα πξντφληα. 

1.4.2 Καηανομή Υπόνος Παπαμονήρ (ΚΥΠ-RTD test) 

O ζρεδηαζκφο ελφο ρεκηθνχ αληηδξαζηήξα βαζίδεηαη ζηε γλψζε αθ' ελφο ηεο ρεκηθήο 

αληίδξαζεο πνπ ζα γίλεη, αθ' εηέξνπ ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν ζα ξεχζνπλ ηα δηάθνξα 

ζπζηαηηθά κέζα ζ' απηφλ. Δηδηθφηεξα, καο ελδηαθέξεη ν ρξφλνο, πνπ ζα παξακείλνπλ 

ηα ζπζηαηηθά κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα, ζπκκεηέρνληαο ζηελ ή ζηηο αληηδξάζεηο. 

ηελ ηδαληθή πεξίπησζε, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ν αληηδξαζηήξαο είλαη:  

 είηε αςλωηόρ, ζηνλ νπνίν έρνπκε ζπλζήθεο μεηωπικήρ ποήρ (plug flow): θάζε 

ηκήκα ηνπ ξεπζηνχ εηζέξρεηαη, παξακέλεη γηα δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα ζηνλ 

αληηδξαζηήξα θαη εμέξρεηαη. Σέηνηνη είλαη νη απισηνί αληηδξαζηήξεο, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά κε ζηεξεά ζσκαηίδηα-θαηαιχηεο σο πιεξσηηθφ πιηθφ, 

ή γηα ηελ ηαρεία δηέιεπζε ξεπζηνχ κέζα απφ ζεξκαηλφκελε πεξηνρή, πνπ επλνεί 

θάπνηαλ αληίδξαζε. 

 είηε πλήπωρ αναμεμιγμένορ. πλήζσο είλαη έλα αλαδεπφκελν δνρείν, ζην νπνίν 

επηθξαηνχλ αζπλερείο (batch), εκη-ζπλερείο (semi-batch) ή ζπλερείο 
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(continuous) ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. ηελ πξψηε πεξίπησζε, ν αληηδξαζηήξαο 

πιεξνχηαη κε ην ξεπζηφ θαη αλαδεχεηαη γηα φζν ρξφλν απαηηείηαη απφ ηελ 

αληίδξαζε. ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο, ην ή ηα ξεπζηά εηζάγνληαη κε θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε παξνρή κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα, ελψ ζηε ηειεπηαία πεξίπησζε 

ην πξντφλ απνκαθξχλεηαη θαη απηφ κε ζηαζεξή παξνρή. 

ηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο ηδαληθήο ξνήο, είλαη ζρεηηθά εχθνιν λα πξνζδηνξηζηεί ν 

κέζνο ρξφλνο παξακνλήο ηνπ ξεπζηνχ θαη λα γίλεη φπνηνο ππνινγηζκφο απαηηείηαη γηά 

ηελ πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη απφδνζεο ηνπ αληηδξαζηήξα. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, φκσο, νη πεξηζζφηεξνη αληηδξαζηήξεο παξνπζηάδνπλ ιφγσ 

θαηαζθεπήο απνθιίζεηο απφ ηνπο ηδαληθνχο ηχπνπο ξνήο. Δκθαλίδνληαη "λεθξέο" 

πεξηνρέο, φπνπ ην ξεπζηφ παξακέλεη παγηδεπκέλν ή πεξηνρέο, ηηο νπνίεο 

"παξαθάκπηεη" ην ξεπζηφ εμαηξεηηθά γξήγνξα (bypass), ρσξίο λα δηέξρεηαη κέζα απφ 

φινλ ηνλ ρψξν ηνπ αληηδξαζηήξα. 

πρλά, ε ξνή κέζα ζε απηνχο κπνξεί λα πξνζνκνησζεί απφ θάπνην κνληέιν, πνπ λα 

απνηειεί θαηάιιειν ζπλδπαζκφ ησλ δχν ηδαληθψλ ηχπσλ. H ζχγθξηζε ηεο 

ζεσξεηηθήο πξφβιεςεο κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κέηξεζεο ηεο θαηαλνκήο 

ρξφλνπ παξακνλήο πξνζδηνξίδεη ην θαηαιιειφηεξν κνληέιν, πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηε ζπλέρεηα γηα ηηο αλάγθεο ηνπ ζρεδηαζκνχ (Μαχξνο 2012). 

1.4.2.1 Θεωπία πειπαμάηων καηανομήρ σπόνων παπαμονήρ 

Γηα έλα ζχζηεκα ζπλερνχο ξνήο F(t) νξίδεηαη ην θιάζκα φγθνπ ηνπ πγξνχ ζηελ έμνδν 

πνπ έρεη παξακείλεη ζην ζχζηεκα γηα ρξφλν κηθξφηεξν απφ t. Γηα ζπζηήκαηα 

ζηαζεξήο ππθλφηεηαο ην θιάζκα φγθνπ ηζνχηαη κε ην θιάζκα βάξνπο θαη ηφηε F(t) 

νξίδεηαη ην θιάζκα βάξνπο ηεο εθξνήο πνπ έρεη παξακείλεη ζην ζχζηεκα γηα ρξφλν 

κηθξφηεξν απφ t. χκθσλα κε ηνπο παξαπάλσ νξηζκνχο, ε πηζαλφηεηα ελφο 

ζηνηρεηψδνπο φγθνπ πγξνχ πνπ εηζήιζε ζην ζχζηεκα ηε ρξνληθή ζηηγκή t = 0 λα έρεη 

εμέιζεη απφ ην ζχζηεκα κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή t ηζνχηαη κε F(t). Ζ πηζαλφηεηα 

απηνχ ηνπ ζηνηρεηψδνπο φγθνπ λα παξακείλεη ζην ζχζηεκα θαη κεηά ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t ηζνχηαη κε [ 1 - F(t) ]. Άξα γηα ρξφλν t = 0 είλαη F(t) = 0 θαη γηα ρξφλν t = νν 

είλαη F(t) = 1. 

Αθνχ ινηπφλ F(t + dt) είλαη ην θιάζκα ηνπ πγξνχ κε ρξφλν παξακνλήο κηθξφηεξν απφ 

t + dt θαη F(t) είλαη ην θιάζκα ηνπ πγξνχ κε ρξφλν παξακνλήο κηθξφηεξν απφ t, είλαη 

πξνθαλέο φηη ην δηαθνξηθφ ηνπ F(t), dF(t) ζα είλαη ην θιάζκα ηεο εθξνήο κε ρξφλν 

παξακνλήο κεηαμχ t θαη t + dt. Ζ ζπλάξηεζε dF(t) είλαη γλσζηή σο ζπλάξηεζε 

θαηαλνκήο ρξφλσλ παξακνλήο. Απφ ηνπο λφκνπο ησλ πηζαλνηήησλ ν κέζνο ρξφλνο 

παξακνλήο, tav, ηζνχηαη κε : 
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Πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ρξφλσλ παξακνλήο 

ζην ραξαθηεξηζκφ ελφο ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα κπνξνχκε λα ηελ πξνζδηνξίζνπκε 

πεηξακαηηθά. Απηφ γίλεηαη ζπλήζσο κε ηελ επηβνιή βεκαηηθήο ή παικηθήο κεηαβνιήο 

ηεο ζπγθέληξσζεο ελφο αδξαλνχο ζπζηαηηθνχ (ηρλεζέηε) ζηελ είζνδν ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηελ θαηαγξαθή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ζπζηαηηθνχ απηνχ ζηελ έμνδν 

ηνπ ζπζηήκαηνο σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. 

Οη ηχπνη ηρλεζεηψλ πνπ επηιέγνληαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη νπζίεο νη 

νπνίεο δελ αληηδξνχλ κε ηα ζσκαηίδηα ηεο ιάζπεο, ψζηε λα γίλεηαη αλάθηεζε απηψλ 

ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο. πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη δηαιχκαηα αιάησλ θαη 

κεηξάηαη ε ζπγθέληξσζε θάπνηνπ απφ ηα ηφληα ηνπ. Έηζη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

δηάιπκαηα NaCl (Tomlinson and Chambers, 1979, Asraf-Snir and Gitis, 2011), φπνπ 

ν κεηξνχκελνο ηρλεζέηεο είλαη ηα ηφληα Cl
-
. ε άιιεο εξγαζίεο ρξεζηκνπνηήζεθε 

δηάιπκα LiCl (Liu et al., 2007, Levenspiel, 1972, Grobicki and Stuckey, 1992) θαη ν 

κεηξνχκελνο ηρλεζέηεο είλαη ηα ηφληα Li
+
. Δπίζεο ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο (Ji et al., 

2012) έρεη αλαθεξζεί ε ρξεζηκνπνίεζε δηαιχκαηνο NaF κε ηνλ κεηξνχκελν ηρλεζέηε 

λα είλαη ηα ηφληα Cl
-
. Αλ κειεηάηαη ε ΚΥΠ ζε αληηδξαζηήξα ρσξίο δηεξγαζία, δειαδή 

αλ ν αληηδξαζηήξαο είλαη αξρηθά γεκάηνο κε λεξφ, ηφηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ηρλεζέηεο ρξσζηηθή νπζία θαη λα κεηξάηαη ε ζπγθέληξσζή ηεο ζηελ έμνδν. 

Καηά ηελ βεκαηηθή κεηαβνιή ε ζπγθέληξσζε ηνπ αδξαλνχο ζπζηαηηθνχ ζην ξεχκα 

εηζφδνπ κεηαβάιιεηαη αθαξηαία θαη παξακέλεη ζηε λέα ζπγθέληξσζε γηα "άπεηξν" 

ρξφλν. Καηά ηελ παικηθή κεηαβνιή κηα ζρεηηθά κηθξή πνζφηεηα ηνπ αδξαλνχο 

ζπζηαηηθνχ εγρέεηαη αθαξηαία ζην ξεχκα ηεο ηξνθνδνζίαο. Ζ ζρεηηθή απφθξηζε 

γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ ζε παικηθή κεηαβνιή εηζφδνπ ηζνχηαη κε ηελ παξάγσγν ηεο 

ζρεηηθήο απφθξηζεο ηνπο ζε βεκαηηθή κεηαβνιή. 

Γηα ζπζηήκαηα πνπ ππφθεηληαη ζε βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ηρλεζέηε ζην ξεχκα εηζφδνπ ηζρχεη φηη 

 

φπνπ: 

C(t) ε ζπγθέληξσζε ηνπ ηρλεζέηε ζηελ εθξνή ηε ρξνληθή ζηηγκή t 
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Cπ ε ζπγθέληξσζε ηνπ ηρλεζέηε ζηελ ηξνθνδνζία πξηλ ηε κεηαβνιή 

Cκ ε ζπγθέληξσζε ηνπ ηρλεζέηε ζηελ ηξνθνδνζία κεηά ηε κεηαβνιή 

Δλψ γηα ζπζηήκαηα πνπ ππφθεηληαη ζε παικηθή κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ηρλεζέηε ζην ξεχκα εηζφδνπ είλαη: 

 

θαη κε παξαγψγεζε πξνθχπηεη φηη 

 

φπνπ: 

C(t) ε ζπγθέληξσζε ηνπ ηρλεζέηε ζηελ εθξνή ηε ρξνληθή ζηηγκή t 

mΣ ε ζπλνιηθή κάδα ηνπ ηρλεζέηε πνπ πξνζηέζεθε ζηελ είζνδν 

Q ε ζπλνιηθή νγθνκεηξηθή παξνρή ζην ζχζηεκα 

Ο ζπλδπαζκφο ησλ εμηζψζεσλ δίλεη 

 

Απφ ηε ζηαηηζηηθή γλσξίδνπκε φηη γηα ζπλερή θαηαλνκή ε δηαθχκαλζε (δειαδή ε 

δηαζπνξά ηεο θαηαλνκήο γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή) νξίδεηαη σο: 

 

φπνπ: 

κ ε κέζε ηηκή 

x ε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή 
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f(x)dx ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο απφθξηζεο ζε παικηθή κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ηρλεζέηε ζην ξεχκα εηζφδνπ, ε δηαθχκαλζε ζην ρξφλν είλαη  

 

Ο ζπλδπαζκφο ησλ εμηζψζεσλ ηεο dF(t)/dt κε ηελ εμίζσζε ηεο δηαθχκαλζεο ζε 

πεξίπησζε παικηθήο κεηαβνιήο, δίλεη 

 

Έλα κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηελ πξνζνκνίσζε πξαγκαηηθψλ 

ζπζηεκάησλ είλαη ε ζπζηνηρία ηδαληθψλ CSTR ζηε ζεηξά. Σν ζχζηεκα πνπ θάζε 

θνξά εμεηάδεηαη αληηθαζίζηαηαη απφ n ηδαληθνχο CSTR (φγθνπ VCSTR) ζηε ζεηξά, ησλ 

νπνίσλ ν νιηθφο φγθνο είλαη ίζνο κε απηφλ ηνπ ζπζηήκαηνο (VR) 

 

Έηζη, θάζε αληηδξαζηήξαο κπνξεί λα πξνζνκνησζεί απφ κηα ζπζηνηρία n ηδαληθψλ 

CSTR ζηε ζεηξά ίζνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ, ε νπνία δίλεη ζηελ απφθξηζε κε ηνλ 

πξαγκαηηθφ αληηδξαζηήξα ηελ ίδηα δηαηαξαρή. Ζ απφθξηζε n ηδαληθψλ CSTR ζηε 

ζεηξά ζε βεκαηηθή ή παικηθή δηαηαξαρή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

φπνπ 

η = t/tav 

Ζ δηαθχκαλζε ηεο παξαπάλσ έθθξαζεο είλαη 
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άξα 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ν «λεθξφο» ρψξνο ηνπ αληηδξαζηήξα. 

Απφ θπζηθή άπνςε, ν λεθξφο ρψξνο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζηηο θαηεγνξίεο ηνπ 

βηνινγηθνχ «λεθξνχ» ρψξνπ θαη ηνπ πδξαπιηθνχ «λεθξνχ» ρψξνπ (Young and 

Young, 1988). Ο βηνινγηθφο «λεθξφο» ρψξνο είλαη ν φγθνο πνπ θαηαιακβάλεηαη απφ 

ηελ βηνκάδα, καδί κε ην «λεθξφ» ρψξν πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ παξεκβνιή ησλ 

ζσκαηηδίσλ βηνκάδαο ζην κνηίβν ξνήο (δειαδή ε ζηάζηκε ζηξψζε πγξνχ γχξσ απφ 

ηα ζσκαηίδηα). 

Γηα ηνλ αληηδξαζηήξα ηχπνπ ABR έρεη παξαηεξεζεί (Grobicki and Stuckey, 1992) ε 

αλάπηπμε «θαλαιηψλ» ξνήο κέζα ζην ζηξψκα ελεξγνχ ηιχνο θαη ζηα ηνηρψκαηα ηνπ 

αληηδξαζηήξα, φπνπ έλα κεγάιν πνζνζηφ ηεο ξνήο δηέξρεηαη κέζσ απηψλ ησλ 

θαλαιηψλ κέρξη λα ζπκβεί θάπνηα δηαηαξαρή ζηελ αλαδηάηαμε ηεο βηνκάδαο (φπσο 

κηα μαθληθή πηψζε ή αχμεζε ζην ξπζκφ ξνήο). ε ρακεινχο ρξφλνπο παξακνλήο 

(θάησ απφ 20 h), ε ηαρεία δεκηνπξγία θπζαιίδσλ αεξίνπ θαη ν κεγαιχηεξνο βαζκφο 

ξεπζηνπνίεζεο ησλ ζπζζσκαηψζεσλ ηεο βηνκάδαο απνηξέπεη, ζε κεγάιν βαζκφ, ην 

ζρεκαηηζκφ ησλ θαλαιηψλ κέζα ζηελ θιίλε. Ωο εθ ηνχηνπ, είλαη αλακελφκελε ε 

ζχλδεζε ηνπ βηνινγηθνχ «λεθξνχ» ρψξνπ κε ην θαηλφκελν δεκηνπξγίαο θαλαιηψλ 

ξνήο, θαη ε ηάζε ηνπ λα κεηψλεηαη κε ηε κείσζε ηνπ Τδξαπιηθνχ Υξφλνπ Παξακνλήο 

(HRT) θαη ηελ αχμεζε ηεο παξαγσγήο αεξίνπ 

Ο Τδξαπιηθφο «λεθξφο» ρψξνο εκθαλίδεηαη θνληά ζε θξάγκαηα ξνήο, φπσο νη 

αλαθιαζηήξεο θαη ζε γσλίεο, φπνπ ζρεκαηίδνληαη ζηάζηκεο δίλεο. Απηέο νη δίλεο 

ελεξγνχλ απνηειεζκαηηθά σο ηακηεπηήξεο, κέζα θαη έμσ απφ ηηο νπνίεο ν ηρλεζέηεο 

δηαρέεηαη αξγά. ηε θακπχιεο ηεο ζπγθέληξσζεο C, απηφ εκθαλίδεηαη σο κηα νκαιή 

«νπξά». Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν πδξαπιηθφο «λεθξφο» ρψξνο, ηφζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε πεξηνρή ηεο «νπξάο». Έρεη απνδεηρζεί φηη ν πδξαπιηθφο «λεθξφο» ρψξνο 

απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ Reynolds (Young and Young, 1988), νπφηε είλαη 

αλακελφκελν φηη ην θαηλφκελν απηφ ζα γίλεη πην ζεκαληηθφ ζε ρακεινχο HRT. 

Παξφι’ απηά δελ έρεη παξαηεξεζεί κηα ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ «λεθξνχ» 

ρψξνπ, θαζψο κεηψλεηαη ν HRT, απιψο παξαηεξείηαη κηα κηθξή αχμεζε γηα 

ρακεινχο HRT. 

ηα πεηξάκαηα ΚΥΠ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο ππήξρε κφλν λεξφ κέζα ζηνλ 

αληηδξαζηήξα νπφηε ππνινγίζηεθε κφλν ν πδξαπιηθφο «λεθξφο» ρψξνο Vd κέζσ ηνπ 

ηχπνπ 

 

φπνπ  
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1.4.3 Σύποι ανηιδπαζηήπων αναεπόβιαρ σώνεςζηρ και ςδπαςλικά 

σαπακηηπιζηικά 

ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη θαη ε επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Σα ζπζηήκαηα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο κπνξνχκε λα ηα ρσξίζνπκε 

ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα θαη ζηα ηαρχξξπζκα 

ζπζηήκαηα. Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε 

ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο θαη ηνπ απνβιήηνπ. 

Έλα απνδνηηθφ αλαεξφβην ζχζηεκα πξέπεη λα έρεη ηα εμήο ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

(Lettinga, 1995) 

 Τςειή θαηαθξάηεζε ηεο ελεξγνχ βηνκάδαο ζηνλ αληηδξαζηήξα, θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

 Δπαξθήο επαθή κεηαμχ ηεο βηνκάδαο θαη ηνπ δηαζέζηκνπ πξνο ρψλεπζε 

απφβιεηνπ. 

 Τςεινχο ξπζκνχο αληηδξάζεσλ θαη απνπζία πεξηνξηζκψλ απφ θαηλφκελα 

κεηαθνξάο. 

 Ζ βηνκάδα ηνπ λα πξνζαξκφδεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ απνβιήηνπ 

 Δπηθξάηεζε επλντθψλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ γηα φια ηα είδε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ, ζηηο επηβαιιφκελεο ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο. 

ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο, ζεκαληηθφ ξφιν παίδνπλ νξηζκέλα 

ηερληθννηθνλνκηθά θξηηήξηα (θφζηνο, κέγεζνο, πιηθά θαηαζθεπήο), θαζψο θαη ν ηφπνο 

δηάζεζεο ησλ απνβιήησλ. 

ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη βαζηθνί ηχπνη αληηδξαζηήξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα αλαεξφβηα ρψλεπζε θαη ηα βαζηθά ηνπο πδξαπιηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. 

Ανηιδπαζηήπαρ πλήποςρ ανάμιξηρ (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) 

Ζ ηζηνξία εμέιημεο ησλ αλαεξφβησλ ρσλεπηήξσλ είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηελ 

πξνζπάζεηα ζπζζψξεπζεο φζν ην δπλαηφλ πςειφηεξσλ ζπγθεληξψζεσλ ελεξγνχο 

αλαεξφβηαο βαθηεξηαθήο κάδαο κέζα ζηνλ ρσλεπηήξα, έηζη ψζηε ν ξπζκφο 

απνδφκεζεο ησλ νξγαληθψλ ππνζηξσκάησλ λα κεγηζηνπνηεζεί θαη ζπλεπψο λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ην θφζηνο εθαξκνγήο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. ηφρνο ήηαλ λα 

ζρεδηαζηνχλ αληηδξαζηήξεο φπνπ ν ρξφλνο παξακνλήο ηεο βηνκάδαο λα κελ ειέγρεηαη 

απφ ην ρξφλν παξακνλήο ηνπ απνβιήηνπ. (Φεζά, 2011, Kleerebezem, 2003)  

Υξνλνινγηθά, αξρηθά αλαπηχρζεθαλ αλαεξφβηεο δεμακελέο πιήξνπο αλάδεπζεο νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ απφβιεηα κε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζηεξεψλ, 

αιιά απαηηνχζαλ κεγάινπο ρξφλνπο παξακνλήο, θα άξα δελ κπνξνχζαλ λα 
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ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε απφβιεηα κε ρακειφ ξππαληηθφ θνξηίν (Φεζά, 2011, 

Kleerebezem, 2003, Lettinga et al., 1980 ).  

 

ρήκα 2: Αλαεξφβηνο ρσλεπηήξαο πιήξνπο αλάκημεο. 

Γηα λα απμεζεί ν ρξφλνο παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ αλεμάξηεηα απφ ηνλ πδξαπιηθφ 

ρξφλν παξακνλήο, νη πιήξνπο αλάδεπζεο αληηδξαζηήξεο εμειίρζεθαλ ζε 

αληηδξαζηήξεο πιήξνπο αλάδεπζεο κε αλαθπθινθνξία ηεο ιάζπεο. Σν θχξην 

πξφβιεκα ηεο εθαξκνγήο απηήο είλαη ν δχζθνινο δηαρσξηζκφο ηεο ιάζπεο απφ ην 

επεμεξγαζκέλν απφβιεην. Παξφια απηά παξακέλεη κηα ηθαλνπνηεηηθή ιχζε γηα 

απφβιεηα πνπ πεξηέρνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ή/θαη ιηπψλ. 

(Φεζά, 2011, Kleerebezem, 2003). 

Ανηιδπαζηήπαρ ανοδικήρ ποήρ διαμέζος ζηπώζηρ ιλύορ (Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket Reactor, UASB) 

ηελ δεθαεηία ηνπ 1970, ζηελ Οιιαλδία, ν Lettinga θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ αλέπηπμαλ 

έλα ηαρχξξπζκν αληηδξαζηήξα πνπ νλνκάδεηαη UASB. Ο αληηδξαζηήξαο UASB είλαη 

έλαο αλαεξφβηνο αληηδξαζηήξαο πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ ηνλ ππζκέλα. Μπνξεί λα 

δηαηξεζεί ζε ηέζζεξα κέξε (απφ ηνλ ππζκέλα πξνο ηελ θνξπθή): ηε ζηξψζε ηιχνο, ηε 

δψλε ξεπζηνπνίεζεο (fluidized zone), ηνλ δηαρσξηζηή πγξήο/ αέξηαο απνξξνήο θαη ηε 

δψλε θαηαθάζεζεο (ρήκα 3). ην δηακέξηζκα ηεο ζηξψζεο ηιχνο ιακβάλεη ρψξα ην 

ζηάδην ηεο πδξφιπζεο. Ο UASB είλαη καθξάλ ν πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνο 

ηαρχξπζκνο αλαεξφβηνο αληηδξαζηήξαο γηα ηελ επεμεξγαζία αζηηθψλ θαη 

βηνκεραληθψλ ιπκάησλ. 
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ρήκα 3: Ο αληηδξαζηήξαο UASB θαη ηα δηάθνξα κέξε ηνπ. 

Ο UASB αληηδξαζηήξαο βαζίδεηαη ζην φηη ε αλαεξφβηα ηιχο έρεη εγγελψο θαιέο 

ηδηφηεηεο θαζίδεζεο, εθφζνλ ε ηιχο δελ έρεη ππνζηεί πςειή κεραληθή αλάδεπζε. Ζ 

ίζε θαηαλνκή ηεο ξνήο ηιχνο θαη ε επαξθψο πςειή ηαρχηεηα αλφδνπ (up flow 

velocity) παξέρνπλ επαξθή αλάδεπζε ζην ζχζηεκα, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάδεπζε 

πνπ πξνθαιεί ε αλνδηθή πνξεία ηνπ βηναεξίνπ πνπ παξάγεηαη. Ζ βηνκάδα δηαηεξείηαη 

σο ζηξψζε ηιχνο ή σο κήηξα θξνθίδσλ (granule matrix) , θαη δηαηεξείηαη ζε αηψξεζε 

(suspension) κε ηνλ έιεγρν ηεο ηαρχηεηαο αλφδνπ. 

Οη αληηδξαζηήξεο UASB παξνπζηάδνπλ ηα παξαθάησ πιενλεθηήκαηα (Hall, 1992, 

Κνςαρείιεο, 2009): 

 Λεηηνπξγνχλ ζε πςειή ζπγθέληξσζε βηνκάδαο θαη κεγάινπο ρξφλνπο 

παξακνλήο ζηεξεψλ 

 Ο ζρεδηαζκφο ηνπο είλαη ζρεηηθά απιφο 

 Γεκηνπξγνχληαη επλντθέο ζπλζήθεο γηα κεηαθνξά κάδαο 

 Απαηηείηαη κηθξφο φγθνο ρσλεπηήξσλ 

 Δίλαη εθηθηή πςειή απφδνζε αθαίξεζεο νξγαληθνχ θνξηίνπ 

 Παξνπζηάδνπλ ζηαζεξφηεηα ζε δηαθπκάλζεηο ηξνθνδνζίαο, ιφγσ απμεκέλεο 

ζπγθέληξσζεο βηνκάδαο 

 Ζ έθιπζε βηναεξίνπ εμαζθαιίδεη νκνηφκνξθεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ αληηδξαζηήξα 

 Δπλνείηαη ν ζρεκαηηζκφο ζπκπαγψλ θφθθσλ βηνκάδαο. 
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Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ UASB είλαη ηα εμήο: 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά θαζίδεζεο επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο 

 Γελ είλαη θαηάιιεινη γηα απφβιεηα κε πςειή ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ 

 Ο ζρεκαηηζκφο ζπκπαγψλ θφθθσλ βηνκάδαο απαηηεί ηνλ έιεγρν θαη ηε ξχζκηζε 

πνιιψλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ. 

Ανηιδπαζηήπαρ με ανακλαζηήπερ (Anaerobic Baffled Reactor, ABR) 

Έλαο ηχπνο ηαρχξπζκνπ αληηδξαζηήξα είλαη ν αλαεξφβηνο αληηδξαζηήξαο κε 

αλαθιαζηήξεο (ABR), πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ McCarty θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ 

ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Stanford. Ο ABR απνηειεί κηα ζεηξά αληηδξαζηήξσλ αλνδηθήο 

ξνήο δηακέζνπ ζηξψζεσο ηιχνο (UASB), επεηδή ρσξίδεηαη ζε πνιιά δηακεξίζκαηα 

(ρήκα 4).  

 

ρήκα 4: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο θαη ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ελφο 

αληηδξαζηήξα ABR. ηα αξηζηεξά ηνπ ζρήκαηνο βξίζθεηαη ην αξρηθφ ζρέδην ηνπ 

ABR αληηδξαζηήξα θαη ζηα δεμηά ηεο εηθφλαο ην πιένλ ζχλεζεο ζρέδην. 

Έλαο ηππηθφο ABR αληηδξαζηήξαο απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά απφ θαηαθφξπθνπο 

αλαθιαζηήξεο πνπ θαηεπζχλνπλ ηα απφβιεηα αξρηθά πξνο ηα θάησ θαη χζηεξα πάλσ 

απφ ηνπο αλαθιαζηήξεο απηνχο θαζψο ην απφβιεην θαηεπζχλεηαη απφ ηελ είζνδν 

πξνο ηελ απνξξνή. Ζ ξνή απηή ηνπ απνβιήηνπ (αλνδηθή θαη θαζνδηθή) κεηψλεη ηελ 

έθπιπζε ησλ βαθηεξίσλ, γεγνλφο ην νπνίν επηηξέπεη ζηνλ ABR λα δηαηεξεί ελεξγή 

βηνινγηθή ιάζπε ρσξίο ηε ρξήζε νπνησλδήπνηε κέζσλ ζηαζεξνπνίεζεο (fixed 

media). Σα βαθηήξηα ζην εζσηεξηθφ ηνπ αληηδξαζηήξα έρνπλ ηελ ηάζε λα απμάλνληαη 

θαη λα θαζηδάλνπλ , θαη ηαπηφρξνλα λα παξαγάγνπλ βηναέξην ζε θάζε δηακέξηζκα, 

αιιά ζπλήζσο θηλνχληαη πξνο ηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα κε έλα ζρεηηθά αξγφ 

ξπζκφ, κε απνηέιεζκα ν αληηδξαζηήξαο ζπρλά λα παξνπζηάδεη SRT 100 εκέξεο κε 

HRT 20 ψξεο. Ζ αξγή νξηδφληηα θίλεζε ησλ απνβιήησλ δίλεη ρξφλν ζην απφβιεην λα 

έξζεη ζε επαθή κε ηελ ελεξγφ βηνκάδα θαζψο απηφ δηέξρεηαη κέζα απφ ABR 

αληηδξαζηήξεο, νη νπνίνη ζπλήζσο παξνπζηάδνπλ ζχληνκνπο πδξαπιηθνχο ρξφλνπο 

παξακνλήο (6-20 ψξεο). 

Ο ABR παξνπζηάδεη ηα παξαθάησ πιενλεθηήκαηα (Hall, 1992, Κνςαρείιεο, 2009): 
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 Υαξαθηεξίδεηαη απφ απιφ ζρεδηαζκφ θαη θζελή θαηαζθεπή 

 Γελ απαηηείηαη ηδηαίηεξε θαηαζθεπή γηα δηαρσξηζκφ βηναεξίνπ-ζηεξεψλ-πγξνχ 

 Ζ ελαιιαζζφκελε αλνδηθή θαη θαζνδηθή ξνή ειαρηζηνπνηεί ηελ έθπιπζε ηεο 

βηνκάδαο 

 Μπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα ρσξίο λα είλαη 

απαξαίηεηε ε αθαίξεζε πεξίζζεηαο ιάζπεο 

 Δίλαη ζηαζεξφο ζε δηαηαξαρέο ηεο νξγαληθήο ή ηεο πδξαπιηθήο θφξηηζεο. 

Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπ ABR είλαη: 

 Δίλαη θαηάιιεινο κφλν γηα ηε ρψλεπζε απνβιήησλ κε κηθξή ζπγθέληξσζε 

ζηεξεψλ 

 Ζ θαηαθξάηεζε βηνκάδαο εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά θαζίδεζεο 

 Ο ρξφλνο παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηνλ 

πδξαπιηθφ ρξφλν παξακνλήο. 

Ο αληηδξαζηήξαο ηχπνπ ABR ζηεξίδεηαη ζηελ ίδηα αξρή ιεηηνπξγίαο κε ηνλ 

αληηδξαζηήξα ηχπνπ UASB, δειαδή ζηελ θαηαθξάηεζε ηεο βηνκάδαο. Τπφ 

πξνυπνζέζεηο, ν ABR, ζα κπνξνχζε λα πεξηγξαθεί απφ έλαλ αξηζκφ ρσλεπηήξσλ 

UASB ζε ζεηξά (θηαδάο, 1998, Grobicki and Stuckey, 1992). Τδξνδπλακηθά ν 

UASB πξνζεγγίδεη ηνλ αληηδξαζηήξα ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο κε αλάδεπζε ηχπνπ 

CSTR, ελψ ν ABR κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε παξαγσγή βηναεξίνπ είλαη έληνλε 

(θηαδάο, 1998, Hall, 1985, 1992), κπνξεί λα πξνζνκνησζεί απφ έλαλ αξηζκφ CSTR 

ζηε ζεηξά ίζν κε ηνλ αξηζκφ ησλ δηακεξηζκάησλ ηνπ (θηαδάο, 1998, Bachmann et 

al., 1985, Grobicki and Stuckey, 1992). Πξνθαλψο, φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο 

ησλ δηακεξηζκάησλ ηνπ, ηφζν πεξηζζφηεξν ν ABR πξνζεγγίδεη ηνλ απισηφ 

αληηδξαζηήξα (PFR). 

Πεπιοδικόρ Αναεπόβιορ Ανηιδπαζηήπαρ με Ανακλαζηήπερ PABR (Periodic 

Anaerobic Baffled Reactor) 

Ο αληηδξαζηήξαο PABR (Periodic Anaerobic Baffled Reactor) αλαπηχρζεθε απφ ηνπο 

Γεξάζηκν Λπκπεξάην θαη Ησάλλε θηαδά ζην Δξγαζηήξην Βηνρεκηθήο Μεραληθήο θαη 

Σερλνινγίαο Πεξηβάιινληνο (Παλ/κν Παηξψλ, Σκ. Υεκηθψλ Μεραληθψλ). Δίλαη έλαο 

ηαρχξπζκνο, επέιηθηνο αληηδξαζηήξαο, ν νπνίνο κπνξεί λα επεμεξγάδεηαη πςειά 

νξγαληθά θνξηία κε κηθξνχο ρξφλνπο παξακνλήο. Ο PABR απνηειείηαη απφ δχν (2) 

νκφθεληξα θπιηλδξηθά θνκκάηηα. Ο ρψξνο αλάκεζα ζηνπο δχν νκφθεληξνπο 

θπιίλδξνπο ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα (4) δηακεξίζκαηα (compartments), έηζη ψζηε ε 

δηάηαμή ηνπ λα κνηάδεη κε απηή ηνπ ABR, κφλν πνπ ηα δηακεξίζκαηα βξίζθνληαη ζε 

θπθιηθή δηάηαμή, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5. 
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ρήκα 5: Γνκή Πεξηνδηθνχ Αλαεξφβηνπ Υσλεπηήξα κε Αλαθιαζηήξεο (a) 

θάηνςε PABR, (b) πξφζνςε PABR. 

Κάζε δηακέξηζκα, φπσο θαη ζηνλ αληηδξαζηήξα ηχπνπ ABR, απνηειείηαη απφ δχν 

ηκήκαηα: ην ηκήκα θαζνδηθήο ξνήο (down flow section) θαη ην ηκήκα αλνδηθήο ξνήο 

(up flow section). Ζ ηξνθνδνζία εηζέξρεηαη ζην εθάζηνηε δηακέξηζκα κέζσ κηαο νπήο 

ζην πάλσ κέξνο ηνπ θαζνδηθνχ ηκήκαηνο, αλέξρεηαη ζην αλνδηθφ ηκήκα, εμέξρεηαη 

απηνχ, θαη ζηε ζπλέρεηα εηζέξρεηαη ζην επφκελν δηακέξηζκα κε ηε βνήζεηα 

εμσηεξηθψλ ζσιελψζεσλ. Σέινο, εμέξρεηαη ηνπ αληηδξαζηήξα απφ ην αλνδηθφ ηκήκα 

ηνπ δηακεξίζκαηνο απφ φπνπ γίλεηαη ε απνξξνή (effluent). Ζ ξνή κεηαμχ ησλ 

δηακεξηζκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη ζχκθσλα κε ηε θνξά ησλ δεηθηψλ ηνπ ξνινγηνχ. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ηνπ αληηδξαζηήξα απηνχ είλαη ε θπθιηθή ελαιιαγή (αληίζεηα απφ ηε 

ξνή) ησλ δηακεξηζκάησλ πνπ ηξνθνδνηνχληαη. Ζ ελαιιαγή απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ηε βνήζεηα βαλψλ (switching valves), νη νπνίεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο θαηάιιεια ζην 

ζχζηεκα ησλ εμσηεξηθψλ ζσιελψζεσλ. Δθηξέπνληαο θαηάιιεια ηε ξνή, νη βάλεο 

ειέγρνπλ εάλ ην ξεπζηφ πνπ εμέξρεηαη απφ ην ηκήκα αλνδηθήο ξνήο ελφο 

δηακεξίζκαηνο ζα κεηαθεξζεί ζην επφκελν δηακέξηζκα ή ζα απνηειέζεη απνξξνή. 

Αληίζηνηρα νη βάλεο ειέγρνπλ εάλ ην θαζνδηθφ κέξνο ελφο δηακεξίζκαηνο ζα 

ηξνθνδνηεζεί κε ηελ απνξξνή ηνπ πξνεγνχκελνπ ή απφ θαηλνχξγηα ηξνθνδνζία. 

Αλαιπηηθφηεξα (ρήκα 5) φηαλ ην δηακέξηζκα πνπ ηξνθνδνηείηαη είλαη ην Α (θάησ 

αξηζηεξά), ηφηε ην δηακέξηζκα απφ ην νπνίν εμέξρεηαη ε απνξξνή είλαη ην Γ, κε ηηο 

βάλεο 1, 3, 6, 9, 11, 12 λα είλαη αλνηθηέο θαη ηηο ππφινηπεο θιεηζηέο. Οκνίσο φηαλ ζην 

δηακέξηζκα Γ γίλεηαη ε ηξνθνδνζία, ε απνξξνή εμέξρεηαη απφ ην δηακέξηζκα Γ θ.ν.θ. 

Σν δηακέξηζκα ηξνθνδνζίαο αληίζεηα απφ ηε θνξά ησλ δεηθηψλ ηνπ ξνινγηνχ 

ζχκθσλα κε κηα πεξίνδν ελαιιαγήο Σswitch , επνκέλσο αλά έλα ηέηαξην ηεο πεξηφδνπ 

απηήο αιιάδεη ην ηξνθνδνηνχκελν δηακέξηζκα. 

Ζ ζπρλφηεηα ελαιιαγήο ηεο ηξνθνδνζίαο ηνπ αληηδξαζηήξα απνηειεί κία απφ ηηο 

θχξηεο παξακέηξνπο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα. ηελ αθξαία πεξίπησζε φπνπ 

ε ζπρλφηεηα ελαιιαγήο είλαη κεδέλ, ν αληηδξαζηήξαο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ 

αληηδξαζηήξαο ABR, ελψ φηαλ ε ζπρλφηεηα ελαιιαγήο ηείλεη ζην άπεηξν, ε 

ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα πξνζνκνηάδεη ηε ιεηηνπξγία ελφο αληηδξαζηήξα UASB. 
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Ρπζκίδνληαο έηζη ηελ ζπρλφηεηα ελαιιαγήο ηεο ηξνθνδνζίαο ζε κία ελδηάκεζε ηηκή, 

ν αληηδξαζηήξαο ιεηηνπξγεί ζε κηα θαηάζηαζε «ελδηάκεζε» (“something between”) 

ησλ δχν αθξαίσλ θαηαζηάζεσλ, γεγνλφο πνπ ηνπ πξνζδίδεη ην πιενλέθηεκα ηεο 

επειημίαο. 

1.4.4 Κλιμάκωζη μεγέθοςρ 

Ζ πεηξακαηηθή κειέηε ησλ πξνβιεκάησλ ηεο Μεραληθήο Ρεπζηψλ γίλεηαη ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά κε ηε ρξεζηκνπνίεζε θαηαζθεπψλ εξγαζηεξηαθήο ή εκηβηνκεραληθήο 

(πηινηηθήο) θιίκαθαο νη νπνίεο πξνζνκνηάδνπλ ηεο πξαγκαηηθήο θαηαζθεπήο. Ζ 

ρξεζηκνπνηνχκελε θαηαζθεπή νλνκάδεηαη κνληέιν (ή νκνίσκα) θαη ε πξαγκαηηθή 

θαηαζθεπή πξφηππν (ή αξρέηππν) (Παπατσάλλνπ 2002). 

Ζ αλαγσγή ησλ κεγεζψλ θαη γεληθά ε κεηαθνξά ηεο γλψζεο πνπ απνθηηέηαη απφ ηελ 

πεηξακαηηθή έξεπλα επί ηνπ κνληέινπ ζηα αληίζηνηρα κεγέζε θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

πξνηχπνπ πξνυπνζέηνπλ ηελ χπαξμε νκνηφηεηαο αλάκεζα ζην κνληέιν θαη ην 

πξφηππν. Γηαθξίλνληαη ηξία είδε νκνηφηεηαο, ε γεσκεηξηθή, ε θηλεκαηηθή θαη ε 

δπλακηθή. 

 

Γεωμεηπική Ομοιόηηηα 

Δίλαη ε βαζηθή θαη ίζσο ε πην πξνθαλήο απαίηεζε νκνηφηεηαο. Γηα λα ππάξρεη 

γεσκεηξηθή νκνηφηεηα κεηαμχ κνληέινπ θαη πξνηχπνπ πξέπεη θαη ηα δχν λα έρνπλ ην 

ίδην ζρήκα θαη φιεο νη αληίζηνηρεο γξακκηθέο δηαζηάζεηο ηνπο λα ζπλδένληαη κε ηνλ 

ίδην παξάγνληα θιίκαθαο kl: 

 

Όηαλ πθίζηαηαη γεσκεηξηθή νκνηφηεηα, φιεο νη αληίζηνηρεο γσλίεο κνληέινπ θαη 

πξνηχπνπ πξέπεη λα είλαη ίζεο. Όηαλ ην κνληέιν θαη ην πξφηππν είλαη γεσκεηξηθά 

φκνηα, ν ιφγνο αληίζηνηρσλ επηθαλεηψλ ηνπο είλαη ίζνο κε ην ηεηξάγσλν ηνπ 

γεσκεηξηθνχ παξάγνληα θιίκαθαο: 

 

Καη ν ιφγνο αληίζηνηρσλ φγθσλ ηνπο είλαη ίζνο κε ηνλ θχβν ηνπ kl: 

 

Γεσκεηξηθά ζεκεία ηνπ κνληέινπ θαη ηνπ πξνηχπνπ ηα νπνία βξίζθνληαη ζηελ ίδηα 

ζρεηηθή ζέζε νλνκάδνληαη νκφινγα ζεκεία 

Κινημαηική Ομοιόηηηα 

Αλαθέξεηαη ζηηο ξνέο κνληέινπ θαη πξνηχπνπ. Γηα λα ππάξρεη θηλεκαηηθή νκνηφηεηα 

πξέπεη νη ηαρχηεηεο ζε αληίζηνηρα ζεκεία ησλ δχν ξνψλ λα έρνπλ ηελ ίδηα δηεχζπλζε  

θαη ηα κέηξα ηνπο λα ζπλδένληαη κε ηνλ ίδην παξάγνληα θιίκαθαο, ku: 
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Ζ θηλεκαηηθή νκνηφηεηα απαηηεί ν πξνζαλαηνιηζκφο ηεο ξνήο ζε ζρέζε κε ην 

αληηθείκελν λα είλαη ν ίδηνο. Αλ δχν ξνέο είλαη θηλεκαηηθά φκνηεο, ε δηάηαμε ησλ 

ξντθψλ γξακκψλ ησλ αληίζηνηρσλ πεδίσλ ξνήο ζρεηίδεηαη κε έλα ζηαζεξφ παξάγνληα 

θιίκαθαο. Αλ ιεθζεί ππφςε φηη νη αθξαίεο ξντθέο γξακκέο δηακνξθψλνληαη απφ ηα 

φξηα ησλ ζηεξεψλ ζσκάησλ κε ηα νπνία ην ξεπζηφ έξρεηαη ζε επαθή, ζπκπεξαίλεηαη 

φηη φηαλ δχν ξνέο είλαη θηλεκαηηθά φκνηεο πξέπεη λα είλαη θαη γεσκεηξηθά φκνηεο 

(Παπατσάλλνπ 2002). 

 

Δςναμική Ομοιόηηηα 

Δίλαη ε πην πεξηνξηζηηθή απαίηεζε νκνηφηεηαο θαη έρεη λα θάλεη κε ηελ θαηαλνκή ησλ 

δπλάκεσλ ζηα πεδία ξνήο ηνπ κνληέινπ θαη ηνπ πξνηχπνπ. Γηα λα ππάξρεη δπλακηθή 

νκνηφηεηα πξέπεη φια ηα είδε ησλ δπλάκεσλ πνπ ελεξγνχλ ζε αληίζηνηρα ζεκεία ησλ 

δχν πεδίσλ ξνήο λα είλαη παξάιιειεο θαη ηα κέηξα ηνπο λα ζπλδένληαη παληνχ κε ηνλ 

ίδην παξάγνληα θιίκαθαο, kF: 

 
Ζ χπαξμε δπλακηθήο νκνηφηεηαο κεηαμχ ησλ ξνψλ κνληέινπ θαη πξνηχπνπ 

πξνυπνζέηεη θαη ηελ χπαξμε ηφζν γεσκεηξηθήο φζν θαη θηλεκαηηθήο νκνηφηεηαο. 

 

Οη αληηδξαζηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα ΚΥΠ δελ πιεξνχζαλ ηα 

θξηηήξηα γεσκεηξηθήο νκνηφηεηαο. Ο πηινηηθφο PABR ζρεδηάζηεθε κε βάζε ηελ 

αληαπφθξηζε ζηα πξφηππα ηεο κειινληηθήο θαηαζθεπήο ζε βηνκεραληθή θιίκαθα. Γηα 

ην ιφγν απηφ δηαηεξήζεθε ην χςνο ηνπ ζηα ίδηα επίπεδα κε ηνλ εξγαζηεξηαθφ. 

Δπίζεο απμήζεθε ε αλαινγία αθηίλσλ ησλ νκφθεληξσλ θπιίλδξσλ, ψζηε ην bath λα 

κπεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ πηινηηθνχ ζε ζρέζε κε ηνλ εξγαζηεξηαθφ πνπ βξηζθφηαλ ζην 

εμσηεξηθφ. 
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1.5 Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ (FEM) 

Πξνζνκνίσζε ξνήο κε Comsol 

1.5.1 Ιζηοπική Εξέλιξη ηηρ Μεθόδος 

Οη πξψηεο αλαθνξέο ζηε κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ, εληνπίδνληαη ζηνλ 

ηνκέα ηεο κεραληθήο ησλ θαηαζθεπψλ θαη ηελ αλάιπζή ηνπο (structural analysis). Ζ 

κέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ δηαδφζεθε ζηνλ θφζκν ησλ κεραληθψλ ράξε 

ζηηο δεκνζηεχζεηο ησλ Αξγχξε θαη Kelsey θαη ζεκειηψζεθε ζην ηέινο ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ 1950 απφ ηνπο Aξγχξε, Turner θαη Clough (Lewis et al., 2004). Αξγφηεξα ην 

1960 θαη ην 1970 επεθηάζεθε ζε πξνβιήκαηα Μεηαθνξάο Θεξκφηεηαο, ξεπζηψλ, 

πξνβιήκαηα ειαζηηθφηεηαο αιιά θαη κε γξακκηθά πξνβιήκαηα. Σν 1980 αξρίδεη λα 

δηαδίδεηαη θαη λα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο απφ ηνλ Παλεπηζηεκηαθφ θφζκν, ηνπο 

Μεραληθνχο θαη πνιιέο επηρεηξήζεηο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 ε 

κέζνδνο βξίζθεη πεδία εθαξκνγήο ζε πνιχπινθα πξνβιήκαηα Ρεπζηνκεραληθήο θαη 

Ζιεθηξνκαγλεηηζκνχ (νθηαλνχ,2009) 

ήκεξα ζεσξείηαη σο κία απφ ηηο κεγαιχηεξεο αλαθαιχςεηο ζηηο επηζηήκεο ηνπ 20
νχ

 

αηψλα θαη έρεη θαζνιηθή εθαξκνγή ζε πιεζψξα πξνβιεκάησλ ηεο κεραληθήο. 

Οξηζκέλνη απφ ηνπο θιάδνπο εθαξκνγήο ηεο είλαη ε ξεπζηνκεραληθή, ε 

ζεξκνδπλακηθή, ε αθνπζηηθή, ν ειεθηξνκαγλεηηζκφο, ε εκβηνκεραληθή θαη ε 

ζεηζκνινγία 
(1)

. πλδπαζηηθά κε ηελ κείσζε κάιηζηα ηνπ θφζηνπο ησλ ειεθηξνληθψλ 

ππνινγηζηψλ θαη ηελ αχμεζε ηεο ππνινγηζηηθήο κλήκεο θαη ηζρχνο, βξίζθεη 

εθαξκνγή ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ πξνβιεκάησλ ησλ Μεραληθψλ επηθνπξηθά κε άιια 

πξνγξάκκαηα (CAD, CAM). 

1.5.2 Γενική Πεπιγπαθή ηηρ Μεθόδος 

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κία κέζνδνο κε ηελ νπνία έλα ζπλερέο 

ζχζηεκα κε άπεηξνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο πξνζεγγίδεηαη απφ έλα ζχζηεκα ζηνηρείσλ 

κε θαζνξηζκέλν αξηζκφ αγλψζησλ. Σα ζηνηρεία απηά ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ζε 

διακεκπιμένα ζημεία (discrete points) (Lewis et al., 2004). Έηζη, ηα πιένλ πνιχπινθα 

πξνβιήκαηα θπζηθήο θαη κεραληθήο κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ κε ζπζηήκαηα 

πεπεξαζκέλνπ αξηζκνχ εμηζψζεσλ. Ζ κέζνδνο πξνζεγγίδεη ηελ ιχζε κε κία 

παξακεηξνπνηεκέλε δνθηκαζηηθή ζπλάξηεζε. Αληηθαζηζηψληαο ζην πξφβιεκα, 

επηιχνληαη νη πξνθχπηνπζεο εμηζψζεηο ειαρηζηνπνηψληαο ην νινθιήξσκα ηνπ 

παξακέλνληνο ζθάικαηνο σο πξνο ηηο παξακέηξνπο, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ε 

θαιχηεξε δπλαηή πξνζέγγηζε. 

Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη επηηπγράλεηαη θαιχηεξε ζπλνιηθή πξνζέγγηζε 

ηεο ιχζεο, αθνχ ειαρηζηνπνηείηαη ην νινθιεξσηηθφ ζθάικα. Πξαθηηθά ε πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο κε ηε δηαδηθαζία ηεο δηαθξηηνπνίεζεο (discretization), δηαηξείηαη ζε 

κηθξφηεξα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη πξνζεγγίδεηαη ιχζε -κε κηθξνχ βαζκνχ 

πνιπψλπκν-, ζε θάζε έλα απφ απηά. Απφ ηφηε πνπ ε κέζνδνο απηή επέηξεςε έλα είδνο 

ειεπζεξίαο ζηε ζρεκαηνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ ή ησλ ππνπεξηνρψλ, είλαη εθηθηή κία 
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αθξηβήο αλαπαξάζηαζε ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ αθφκε θαη ελφο πνιχπινθνπ πεδίνπ 

νξηζκνχ (domain). Ζ πιεζψξα ησλ ζπζηεκάησλ ηεο επηζηήκεο ησλ Μεραληθψλ ζα 

κπνξνχζαλ λα απινπνηεζνχλ κε ηελ ππνδηαίξεζή ηνπο ζε κηθξφηεξα ζηνηρεία. Απηά 

ηα ζηνηρεία κπνξνχλ εχθνια λα αλαιπζνχλ απφ βαζηθέο αξρέο θαη κε ηνλ ζπλδπαζκφ 

φισλ απηψλ ησλ αξρψλ, αλαδνκείηαη ε αλάιπζε ηνπ πιήξνπο αξρηθνχ ζπζηήκαηνο. 

Σα ζπζηήκαηα απηά αλαθέξνληαη σο discrete systems (δηαθξηηά ζπζηήκαηα) (Lewis 

et al., 2004). ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξνχλ λα 

επηιπζνχλ κε αμηφπηζηεο απινπνηεκέλεο εμηζψζεηο, ην πξφβιεκα κπνξεί λα αλαιπζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ  πεπεξαζκέλν αξηζκφ ζπληζησζψλ. 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη θαηά ηελ αλάιπζε ησλ δηαθξηηψλ ζπζηεκάησλ είλαη 

ηα αθφινπζα: 

 Δμηδαλίθεπζε ηνπ πξνβιήκαηνο - Idealization of system, δηαδηθαζία θαηά ηελ 

νπνία ην ζχζηεκα ζεσξείηαη ηδαληθά σο έλα ζχλνιν απφ κεκνλνκέλα ζηνηρεία. 

 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ζηνηρείσλ - Element characteristics, δειαδή ε δηαδηθαζία 

ηεο θαηαγξαθήο ησλ ζεκειησδψλ ραξαθηεξηζηηθά θάζε ζηνηρείνπ. 

 Ζ ζπλαξκνιφγεζε - Assemply, φπνπ έλα ζχλνιν ηαπηφρξνλσλ εμηζψζεσλ 

δηακνξθψλνληαη κέζσ ηεο ζπλαξκνιφγεζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

ζηνηρείσλ γηα ηηο άγλσζηεο κεηαβιεηέο. 

 Ζ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ - Solution of equations, φπνπ νη εμηζψζεηο 

επηιχνληαη ηαπηφρξνλα κε ζθνπφ λα θαζνξηζηνχλ φιεο νη κεηαβιεηέο (Lewis et 

al., 2004). 

Ζ ζεκαληηθφηεηα ηεο Μεζφδνπ ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ, έγθεηηαη ζην φηη 

βξίζθεη εθαξκνγή ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή έρεη θαηνξζψζεη ηελ αξηζκεηηθή εμηδαλίθεπζε θαη ηελ επίιπζε ησλ 

ζπλερψλ ζπζηεκάησλ ζε ζπζηεκαηηθή βάζε. Σν γεγνλφο απηφ έρεη πξαθηηθή 

επίδξαζε θαη εθαξκνγή ηφζν ζε θιαζηθέο δηαδηθαζίεο φζν θαη ζε πνιχπινθα 

πξνβιήκαηα ηεο επηζηήκεο ησλ Μεραληθψλ. 

1.5.3. Εθαπμογή ηηρ Μεθόδος ζε Πποβλήμαηα Ρεςζηοδςναμικήρ 

Παξά ην γεγνλφο φηη αλαθνξηθά κε ηα πξνβιήκαηα Ρεπζηνδπλακηθήο είλαη δηαζέζηκν 

έλα πιήζνο αλαιπηηθψλ ιχζεσλ, ζε πξαθηηθφ επίπεδν εμαηηίαο ηεο γεσκεηξίαο θαη 

ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ, ηα πξνβιήκαηα γίλνληαη ηφζν πνιχπινθα πνπ ε αλαιπηηθή 

κέζνδνο επίιπζήο ηνπο δελ ελδείθλπηαη. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ηα πξνβιήκαηα 

Ρνήο Ρεπζηψλ επηιχνληαη κε αξηζκεηηθέο κεζφδνπο φπσο απηή ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Έλα αξηζκεηηθφ κνληέιν γηα πξνβιήκαηα Ρνήο Ρεπζηψλ μεθηλά κε ηελ 

δηαηχπσζε ηνπ θπζηθνχ κνληέινπ ηνπ πξνβιήκαηνο (ρήκα 6). 
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ρήκα 6: Αξηζκεηηθφ κνληέιν γηα ππνινγηζκνχο Ρνήο Ρεπζηψλ (Lewis et al., 

2004). 

χκθσλα κε ην δηάγξακκα, ην έλα κέξνο ηνπ πξνβιήκαηνο δηεθπεξαηψλεηαη κε ηελ 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πεδίνπ, ελψ ην άιιν εθηειεί ηε δηαθξηηή δηαδηθαζία πξνζέγγηζεο 

ησλ κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. Σειηθά κε ησλ ζπλδπαζκφ ησλ δχν πξνθχπηεη ε 

ηειηθή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

ε αληίζεζε κε κηα αλαιπηηθή επίιπζε, ε νπνία επηηξέπεη ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ξνήο ζε 

θάζε ζεκείν ηνπ ξεπζηνχ, κηα αξηζκεηηθή ιχζε ηελ θαζηζηά ηθαλή κφλν ζε 

ζπγθεθξηκέλα ζεκεία (discrete points). Ζ απφξξνηα ηνπ γεγνλφηνο απηνχ είλαη φηη ζε 

θάζε αξηζκεηηθή αλάιπζε πξέπεη θαηαξρήλ λα θαζνξίδνληαη απηά ηα ζεκεία. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηνλ δηαρσξηζκφ ηεο κειεηψκελεο πεξηνρήο ζε έλα πιήζνο 

κηθξφηεξσλ πεξηνρψλ. Σα ζεκεία απηά νλνκάδνληαη θνκβηθά ζεκεία (nodal points) 

θαη ν ζπλδπαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο πιέγκα (mesh or grid, ρήκα 7). Δίλαη 

ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη θάζε ζεκείν αληηπξνζσπεχεη κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή 

πνπ ην πεξηβάιιεη, θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ξνήο θαη αλάκεημήο ηνπ είλαη κηα κέηξεζε 

ησλ κεγεζψλ απηψλ πνπ θαηαλέκεηαη ζηελ πεξηνρή απηή. Ζ αθξίβεηα ησλ 

ππνινγηζκψλ εμαξηάηαη θαηά πνιχ απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θαζνξηζκέλσλ θνκβηθψλ 

ζεκείσλ, ηα νπνία ειέγρνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη. Ζ 
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αθξίβεηα πξνζεγγίδεη κία νξζή ηηκή φζν ην κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο (mesh size) 

πξνζεγγίδεη ην κεδέλ (Παπαιαδάξνπ, 2010). 

 

ρήκα 7: Σππηθφ πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ-finite element mesh (edge-

φξην πιέγκαηνο, element-ζηνηρείν, node-θφκβνο) (Lewis et al., 2004) 

ην ρήκα 8 παξνπζηάδνληαη ηππηθά γεσκεηξηθά ζρήκαηα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

πνπ θαηεγνξηνπνηνχληαη κε βάζε ηε ρσξηθή δηάζηαζε πνπ κειεηάηαη (κνλνδηάζηαηε, 

δηδηάζηαηε, ηξηζδηάζηαηε). 

 

ρήκα 8: Σππηθέο γεσκεηξίεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (νθηαλνχ, 2009). 
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1.5.4. Σο ππόγπαμμα Comsol Multiphysics 

Σν Comsol Multiphysics 
[2]

 είλαη έλα εκπνξηθφ πξφγξακκα ην νπνίν βνεζά ζηελ 

επίιπζε πξνβιεκάησλ εθαξκνζκέλεο κεραληθήο θαζψο θαη ηελ αξηζκεηηθή 

πξνζέγγηζε ιχζεσλ καζεκαηηθψλ εμηζψζεσλ κε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Σν πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο ηνπ Comsol Multiphysics δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

πινπνίεζεο φισλ ησλ βεκάησλ πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ αλάπηπμε ελφο 

κνληέινπ. Καζνξίδεη ηε γεσκεηξία, νξίδεη ζηαζεξέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο, 

δηαθξηηνπνηεί, θαζψο θαη απεηθνλίδεη γξαθηθά απνηειέζκαηα. 

Παξάιιεια έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πξαγκαηνπνηεί δηάθνξεο κειέηεο ζην ίδην κνληέιν. 

Γηα παξάδεηγκα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κειεηήζεη έλα κνληέιν σο πξνο ην πεδίν ξνήο 

θαη σο πξνο ην κνηίβν αλάκεημεο, δεκηνχξγσληαο δηάθνξα επίπεδα (layers), ηα νπνία 

ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ζπλδπαζκέλσλ πεδίσλ 

(Σδεδάθε, 2011). 

Σν εξγαιείν Comsol Multiphisics 4.4 παξέρεη έλα πιήξεο πεξηβάιινλ πνπ επηηξέπεη 

ηε δηεμαγσγή φισλ ησλ βεκάησλ κηαο δηαδηθαζίαο κνληεινπνίεζεο. Σν γξαθηθφ 

πεξηβάιινλ ρξήζεο πεξηέρεη ιεηηνπξγίεο γηα ζρεδίαζε ησλ κνληέισλ, ηελ εηζαγσγή 

εηθφλσλ θαη ζρεδίσλ, ηνλ νξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ θαη ησλ εμηζψζεσλ ησλ πιηθψλ, ηε 

δεκηνπξγία πιέγκαηνο, ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, θαη ηέινο ηελ επεμεξγαζία θαη 

παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ (Παπαγηαλλφπνπινο, 2008). Ζ δηαδηθαζία 

κνληεινπνίεζεο απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα βήκαηα:  

 Οξηζκόο ηεο γεσκεηξίαο (Draw mode). Γίλεηαη εηζαγσγή ηεο γεσκεηξίαο ηεο 

ππφ κειέηε θαηαζθεπήο είηε απφ ζρεδηαζηηθά πξνγξάκκαηα (Auto-CAD, 

Rhinoceros, Pro Engineer) είηε κε απεπζείαο ζρεδηαζκφ απφ ην πξφγξακκα 

Comsol. Σν ηειηθφ ζρέδην ζπληίζεηαη κέζσ ζπλδπαζκνχ γεσκεηξηθψλ 

ζρεκάησλ κε εθαξκνγή άιγεβξαο Boole. 

 Οξηζκόο ησλ θπζηθώλ ζρέζεσλ θαη παξακέηξσλ ηόζν ζην εζσηεξηθό ηνπ 

κνληέινπ, όζν θαη ζηα όξηα ηνπ (Physics mode). Ζ γεσκεηξία θαη ηα ζηνηρεία 

πνπ απηή δηαζέηεη, δειαδή ζεκεία, θνξπθέο, κνλνδηάζηαηα θαη δηδηάζηαηα 

φξηα, ρψξνη, απνθηνχλ θπζηθφ λφεκα νξίδνληαο θπζηθέο παξακέηξνπο ζε 

θαζέλα απφ απηά. Μέζα ζε απηή ηε δηαδηθαζία πεξηιακβάλεηαη θαη ην πεδίν 

Τιηθά (Materials), φπνπ κέζα απφ κηα κεγάιε βάζε δεδνκέλσλ νξίδνληαη ηα 

πιηθά ησλ επηθαλεηψλ θαη ησλ ρψξσλ. 

 Γεκηνπξγία πιέγκαηνο (Mesh mode). Σν κνληέιν ρσξίδεηαη ζε πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία θαη εηνηκάδεηαη ην πιέγκα. Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο 

δηαθφξσλ ηχπσλ έηνηκσλ πιεγκάησλ κε δηαθνξεηηθή πνηφηεηα ή ε θαηαζθεπή 

απηφλνκνπ πιέγκαηνο. Απφ απηήλ ηελ δηαδηθαζία γίλεηαη εχξεζε ησλ βαζκψλ 

ειεπζεξίαο πνπ ππνδεηθλχνπλ ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο. ηελ 

πεξίπησζε πνιχπινθσλ πξνβιεκάησλ γίλεηαη επαλαζρεδηαζκφο ηνπ πιέγκαηνο.  

Οη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην πιέγκα γηα λα επαλαζρεδηάδεηαη είλαη δχν. Ζ 

θαλνληθνπνίεζε ηνπ πιέγκαηνο (mesh refinement) θαη ε πξνζαξκνγή ηνπ πιέγκαηνο 
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(mesh adaption). Ζ πξψηε απνηειεί ηερληθή γεσκεηξηθήο θχζεο θαη πξνζπαζεί λα 

δηαηεξήζεη ην πιέγκα φζν ην δπλαηφλ πην θαλνληθφ πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ νη 

παξακνξθψζεηο θαη νη ζπκπηέζεηο. ηελ θαλνληθνπνίεζε ηνπ πιέγκαηνο απαηηείηαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ θφκβσλ ηνπ πιέγκαηνο ζε θάζε ππνινγηζηηθφ 

βήκα. ε πξνβιήκαηα αιιειεπίδξαζεο αλάκεζα ζε ξεπζηφ θαη ζηεξεφ, νη κεξηθέο 

δηαθνξηθέο εμηζψζεηο επηιχνληαη ζηνπο ζηεξενχο θφκβνπο κε αιγφξηζκνπο Lagrange 

ελψ νη θφκβνη ξεπζηνχ ζεσξνχληαη ζηαζεξνί ή αλαλεψζηκνη βάζεη θάπνηαο 

δηαδηθαζίαο παξεκβνιήο.  

Ζ πξνζαξκνγή ηνπ πιέγκαηνο έρεη σο ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ 

ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ζπγθεθξηκέλε αθξίβεηα ιχζεο. 

ηε δηαδηθαζία απηή ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ θαζψο θαη ε ζπλδεζηκφηεηα ησλ 

ζηνηρείσλ παξακέλνπλ ζηαζεξά. Ζ κέζνδνο απηή βξίζθεη εθαξκνγή ζηε 

ξεπζηνκεραληθή, επεηδή ιακβάλεη ππφςε ηεο ηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο ελφο ξεπζηνχ 

(έκπνπ, 2014). 

 Μειέηε θαη Δπίιπζε (Study). Όηαλ εηνηκαζηνχλ ηα δεδνκέλα πξνο επίιπζε, 

εηζάγνληαη ζε έλα πξφγξακκα ην νπνίν ζα θάλεη ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Δδψ επηιέγεηαη ε εμέηαζε ηεο δηεξγαζίαο αλάινγα κε ηε ρξνληθή εμάξηεζε. 

Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα κειέηεο ζε κφληκε θαηάζηαζε, ρξνληθά εμαξηψκελεο, 

ηξηγσλνκεηξηθήο ζπλάξηεζεο, θ.ιπ. Σέηνηνπ είδνπο πξνγξάκκαηα πνπ επηιχνπλ 

νλνκάδνληαη solver θαη ρξεζηκνπνηνχλ αξηζκεηηθέο κεζφδνπο γηα ηηο επηιχζεηο. 

 Παξνπζίαζε θαη Δπεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ (Post-processing mode-

Results). Γίλεηαη εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ζε δηάθνξεο κνξθέο, φπσο 

δηαγξάκκαηα, βίληεν, θαηαλνκέο ησλ ππφ κειέηε παξακέηξσλ ζηελ θαηαζθεπή, 

ψζηε λα κπνξεί λα γίλεη επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ θαη εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ. Σν πξφγξακκα πνπ αλαιακβάλεη απηφλ ην ξφιν νλνκάδεηαη 

post processor (κεηεπεμεξγαζηήο). 
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2. Μεζνδνινγία 

2.1 Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία  

ηα πεηξάκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο ηεο 

βεκαηηθήο επηβνιήο ηρλεζέηε, δειαδή απφηνκε αχμεζε ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ 

(ζπγθέληξσζε) απφ κηα ηηκή ζε κηα κεγαιχηεξε θαη δηαηήξεζε ηεο ηηκήο απηήο θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα γηλφηαλ 

δεηγκαηνιεςία απφ ηελ εθξνή ηνπ αληηδξαζηήξα θαη θαηαγξάθνληαλ ε απνξξφθεζή 

ηνπ κε ρξήζε θαζκαηνθσηφκεηξνπ. 

Ωο ρξφλνο νινθιήξσζεο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο νξίζηεθαλ νη ηξεηο 

Τδξαπιηθνί Υξφλνη Παξακνλήο (ΤΥΠ-HRT). ε απηφλ ην ρξφλν αλακέλεηαη, 

εκπεηξηθά, ε ζπγθέληξσζε εμφδνπ λα έρεη μεπεξάζεη ην 95% ηεο ζπγθέληξσζεο 

εηζφδνπ, δειαδή λα έρεη επηηεπρζεί κφληκε θαηάζηαζε. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ηχπν 

αληηδξαζηήξα επηιέρζεθε σο πδξαπιηθφο ρξφλνο παξακνλήο (HRT)=4 d. χκθσλα κε 

πξνεγνχκελεο πξνζνκνηψζεηο (Skiadas et al, 2000) θαη πεηξάκαηα (Stamatelatou et al, 

2003, Liu et al, 2009) θαίλεηαη φηη εθεί ν PABR ιεηηνπξγεί επηηπρψο φζνλ αθνξά ηελ 

παξαγσγηθφηεηα ηνπ βηναεξίνπ (L βηναεξίνπ/ L αληηδξαζηήξα/ d) θαη ηνλ Οξγαληθφ 

Ρπζκφ Φφξηηζεο (OLR).  

Γηα λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ηεο πεξηφδνπ ελαιιαγήο ηεο ηξνθνδνζίαο (Σ) ζηα 

πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ PABR δηεμήρζεζαλ 2 θχθινη πεηξακάησλ. Ο πξψηνο 

πεξηιάκβαλε πεηξάκαηα Καηαλνκήο Υξφλνπ Παξακνλήο (ΚΥΠ-RTD) ρσξίο 

ελαιιαγή ηεο εηζφδνπ ηξνθνδνζίαο θαη ν δεχηεξνο αθνξνχζε πεηξάκαηα RTD κε 

ελαιιαγή. Ωο πεξίνδνο ελαιιαγήο επηιέρζεθε Σ=2d γηα ηνπο ίδηνπο ιφγνπο πνπ 

νξίζηεθαλ παξαπάλσ γηα ηελ επηινγή ηνπ HRT. Δπίζεο εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο 

θιηκάθσζεο κεγέζνπο ζηα πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη γηα ην ιφγν απηφ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δπν αληηδξαζηήξεο, έλαο εξγαζηεξηαθφο θαη έλαο πηινηηθφο. 

2.1.1 Ισνηθέηηρ 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε σο ηρλεζέηεο ε νπζία 

Ponceau 4R κε ρεκηθή νλνκαζία (ιαηηληθά)  

Trisodium-2-Hydroxy-1-(4-Sulfonato-1-Naphthylazo)-6,8-Naphthalenedisulfonate, 

ρεκηθφ ηχπν C20H11N2Na3O10S3 θαη ζπληαθηηθφ ηχπν φπσο θαίλεηαη ζην αθφινπζν 

ρήκα.  
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ρήκα 9: πληαθηηθφο ηχπνο ηρλεζέηε Ponceau 4R (πεγή FAO) 
(3)

 

Πξφθεηηαη γηα ζπλζεηηθή, εξπζξή ρξσζηηθή νπζία πνπ παξαζθεπάδεηαη ζε κνξθή 

ζθφλεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο πξφζζεην ζηε δαραξνπιαζηηθή θαη ζηε βηνκεραλία 

ηξνθίκσλ κε ηελ θσδηθή νλνκαζία E124. Έρεη κνξηαθφ βάξνο 604,48 g/mol θαη 

ζπληειεζηή δηάρπζεο ζην λεξφ DC = 4*e
-10

 m
2
/s. 

Γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ηρλεζέηε ζηελ έμνδν ηνπ 

αληηδξαζηήξα ρξεζηκνπνηήζεθε θσηνκεηξηθή αλάιπζε κε ρξήζε θνξεηνχ 

θαζκαηνθσηφκεηξνπ ηεο εηαηξείαο HACH κε θσδηθή νλνκαζία DR 2800
TM

 
(4)

 , αθνχ 

ν ηρλεζέηεο είλαη εξπζξνχ ρξψκαηνο θαη παξνπζηάδεη κέγηζηε απνξξφθεζε ζηα 505-

510nm. Γηα ηελ εχξεζε ηεο εμάξηεζεο κεηαμχ ζπγθέληξσζεο θαη απνξξφθεζεο 

θαηαζθεπάζηεθαλ πδαηηθά δηαιχκαηα ηνπ ηρλεζέηε, γλψζηεο ζπγθέληξσζεο, θαη 

κεηξήζεθε ε απνξξφθεζε. Μέζσ επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ ζε πεξηβάιινλ 

Microsoft Office Excel 2007 θαηαζθεπάζηεθαλ νη θακπχιεο αλαθνξάο, νη νπνίεο ζηε 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κεηαηξνπή ησλ ηηκψλ απνξξφθεζεο ησλ 

δεηγκάησλ ζε ηηκέο ζπγθέληξσζεο. ηε ζπλέρεηα παξαζθεπάζηεθε ε ηξνθνδνζία 

πδαηηθνχ δηαιχκαηνο Ponceau 4R ζπγθέληξσζεο 34 mg/L. 

2.1.2 Πειπαμαηική διάηαξη 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν αληηδξαζηήξεο PABR. O πξψηνο ήηαλ έλαο αληηδξαζηήξαο 

PABR εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο θαηαζθεπαζκέλνο απφ αλνμείδσην ράιπβα θαη 

ελεξγνχ φγθνπ 15 ιίηξσλ, ν νπνίνο έρεη αλαινγία αθηηλψλ νκφθεληξσλ θπιίλδξσλ 

ίζε κε 1 πξνο 4,1. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 1 απνηειείηαη απφ ηηο εμσηεξηθέο 

ζσιελψζεηο θαη ηέζζεξηο (4) ζπζηνηρίεο ειεθηξνβαλψλ πνπ ξπζκίδνπλ ηελ 

εηζεξρφκελε ηξνθνδνζία ηνπ δηαιχκαηνο ηρλεζέηε θαη ηελ εθξνή ηνπ αληηδξαζηήξα.  
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Δηθόλα 1: Κάηνςε εξγαζηεξηαθνχ PABR ελεξγνχ φγθνπ 15 ιίηξσλ. 

Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο πηινηηθφο PABR θαηαζθεπαζκέλνο απφ αλνμείδσην 

ράιπβα θαη ελεξγνχ φγθνπ 80 ιίηξσλ ν νπνίνο πεξηιακβάλεη εζσηεξηθφ πδαηφινπηξν 

θαη αλαινγία αθηηλψλ νκφθεληξσλ θπιίλδξσλ ίζε κε 1 πξνο 1,952. Όζνλ αθνξά ηελ 

θιηκάθσζε κεγέζνπο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηαηξνπέο ζην ζρήκα ηνπ πηινηηθνχ 

αληηδξαζηήξα ζε ζρέζε κε απηφ ηνπ εξγαζηεξηαθνχ, ψζηε λα πξνζαξκνζηεί ν ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζε ζπλζήθεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο. πγθεθξηκέλα δηαηεξήζεθε 

ην χςνο ηνπ αληηδξαζηήξα ζηα ίδηα επίπεδα κε ηνλ εξγαζηεξηαθφ θαη ζε απηφ 

νθείιεηαη ε δηαθνξεηηθή αλαινγία αθηηλψλ νκφθεληξσλ θπιίλδξσλ (Δηθόλα 2). 

 

Δηθόλα 2: Κάηνςε πηινηηθνύ PABR ελεξγνύ όγθνπ 80 ιίηξσλ. 

Οη αληηδξαζηήξεο ηξνθνδνηνχληαλ απφ ην δνρείν ηξνθνδνζίαο ηνπ ηρλεζέηε πνπ έρεη 

φγθν 120 ιίηξα. ηελ πεξίπησζε ηεο ελαιιαγήο ηνπ δηακεξίζκαηνο ηξνθνδνζίαο, 

απηή πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα δηθηχνπ ζσιελψζεσλ πνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλν 
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κε ηηο ηέζζεξηο (4) εηζφδνπο ηξνθνδνζίαο ησλ αληηδξαζηήξσλ. Γηα ηελ ηξνθνδνζία 

ησλ αληηδξαζηήξσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεξηζηαιηηθέο αληιίεο.  

Ζ πεξηζηαιηηθή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ηνπ πηινηηθνχ PABR 

είλαη ν ηχπνο PR1 ηεο εηαηξείαο SEKO θαη έρεη κέγηζηε παξνρή 1L/h. Ζ ξχζκηζε ηεο 

παξνρήο έγηλε ρεηξνθίλεηα ζηα 0,83 L/h. H βαζκνλφκεζή ηεο πεξηιάκβαλε ηελ 

ρξνλνκέηξεζε ηεο εθξνήο ζπγθεθξηκέλνπ φγθνπ (100 mL) απφ ηνλ αληηδξαζηήξα. 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ γηλφηαλ ηαθηηθφο έιεγρνο (αλά 6 ψξεο) γηα ηελ 

αμηνπηζηία σο πξνο ηε κέηξεζε παξνρήο ηεο αληιίαο θαη δελ παξαηεξήζεθαλ 

ζεκαληηθέο απνθιίζεηο. Όζνλ αθνξά ηελ πεξηζηαιηηθή αληιία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ηνπ εξγαζηεξηαθνχ PABR, είλαη ε Masterflex ηεο εηαηξείαο 

Cole-Palmer Instrument Company (CP), ρξεζηκνπνηείηαη γηα κηθξέο παξνρέο θαη 

ξπζκίζηεθε ειεθηξνληθά ζηα 2,6 mL/min ή 156 mL/h. ηηο αθφινπζεο Δηθφλεο 

θαίλνληαη νη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο ησλ δπν αληηδξαζηήξσλ. 

 

Δηθόλα 3: Πεηξακαηηθή δηάηαμε εξγαζηεξηαθνχ PABR φπνπ θαίλνληαη:  

1. ν αληηδξαζηήξαο, 2. νη ζπζηνηρίεο ησλ ειεθηξνβαλψλ, 3. ην δνρείν ηξνθνδνζίαο 

θαη 4. ε πεξηζηαιηηθή αληιία. 
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Δηθόλα 4: Πεηξακαηηθή δηάηαμε πηινηηθνχ PABR φπνπ θαίλνληαη:  

1. ν αληηδξαζηήξαο, 2. νη ζπζηνηρίεο ησλ ειεθηξνβαλψλ, 3. ην δνρείν ηξνθνδνζίαο, 4. 

ε δνζνκεηξηθή αληιία, 5. ην δνρείν ζπιινγήο ηεο εθξνήο, 6. ν ζσιήλαο ηξνθνδνζίαο 

θαη 7. ε εθξνή ηνπ αληηδξαζηήξα. 

 

2.1.3 Κύκλοι Πειπαμάηων 

Πειπάμαηα σωπίρ εναλλαγή ηποθοδοζίαρ  

Σν πείξακα ΚΥΠ ρσξίο ελαιιαγή γηα ηνλ πηινηηθφ PABR δηεμήρζε ην Γεθέκβξην ηνπ 

2013 ελψ γηα ηνλ εξγαζηεξηαθφ ην Φεβξνπάξην ηνπ 2014. Σν πξψην πείξακα έιαβε 

ρψξα ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ Ζκηβηνκεραληθνχ Δξγαζηεξίνπ ηεο ρνιήο Υεκηθψλ 

Μεραληθψλ ΔΜΠ, ελψ ην δεχηεξν ζην ρψξν ηνπ εξγαζηεξίνπ Οξγαληθήο Υεκηθήο 

Σερλνινγίαο ηεο ζρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ΔΜΠ. 

Πιλοηικόρ PABR 

Αξρηθά έγηλε πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θακπχιε 

αλαθνξάο. Παξαζθεπάδεηαη ιεπθφ δηάιπκα, ή ηπθιφ δείγκα (blank). Σν δηάιπκα απηφ 

έρεη ππνζηεί φιεο αθξηβψο ηηο επεμεξγαζίεο φπσο θαη ην άγλσζην, αιιά δελ πεξηέρεη 

ηνλ ηρλεζέηε. Ζ θπςειίδα πνπ πεξηέρεη ην ιεπθφ δηάιπκα νλνκάδεηαη θαη θπςειίδα 

αλαθνξάο θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ γπαιί, επεηδή ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

κεηξήζεηο ζε κήθε θχκαηνο ηνπ νξαηνχ θσηφο. 

Απφ ην αξρηθφ δηάιπκα ηρλεζέηε (Γ1) έγηλε αξαίσζε ζε απνζηαγκέλν λεξφ κε 

αλαινγία 1:10, δειαδή παξαζθεπάζηεθε  

0,1 mL (Γ1) + 0,9 mL H2O = 1 mL αξαησκέλνπ δηαιχκαηνο (Γ2) 

ηε ζπλέρεηα παξαζθεπάζηεθαλ 10 πξφηππα δηαιχκαηα απφ ην δηάιπκα Γ2 κε λεξφ 

ηνπ δηθηχνπ ζε ζπγθεθξηκέλεο αλαινγίεο Έπεηηα πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε 
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απνξξφθεζεο ησλ δεηγκάησλ ζην θαζκαηνθσηφκεηξν ζηα 507 nm (Πίλαθαο 2) φπνπ 

ν ηρλεζέηεο εκθαλίδεη κέγηζην κήθνο απνξξφθεζεο (ιmax).  

Σέινο θαηαζθεπάζηεθε ε θακπχιε αλαθνξάο (calibration curve). Ζ θακπχιε απηή 

πξνθχπηεη απφ ηε γξαθηθή απεηθφληζε ησλ αξηζκεηηθψλ ηηκψλ ηεο απνξξφθεζεο (Α) 

ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ηρλεζέηε. ζε πξφηππα δηαιχκαηα. 
3,4 

(Γηάγξακκα 1). 

Πίλαθαο 2: Γεδνκέλα γηα ηελ θακπχιε αλαθνξάο-Πείξακα 1-Πηινηηθφο 

Όγθνο 

δηαιύκαηνο Γ2 

(mL) 

Όγθνο H2O 

αξαίσζεο (mL) 

Όγθνο ηειηθώλ 

δηαιπκάησλ Γ3 

(mL) 

Απνξξόθεζε 

(Abs) 

0,01 100 100,01 0,01 

0,02 100 100,02 0,019 

0,03 100 100,03 0,025 

0,04 100 100,04 0,03 

0,05 100 100,05 0,038 

0,06 100 100,06 0,043 

0,07 100 100,07 0,048 

0,08 100 100,08 0,054 

0,09 100 100,09 0,061 

0,1 100 100,1 0,065 

 

 

Γηάγξακκα 1: Κακπχιε αλαθνξάο-Πείξακα 1- Πηινηηθφο. 
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Επγαζηηπιακόρ PABR 

ηελ πεξίπησζε ηνπ εξγαζηεξηαθνχ PABR ην δηάιπκα ηνπ ηρλεζέηε πνπ αγνξάζηεθε 

απφ ηελ ίδηα εηαηξεία παξαγσγήο είρε κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ηρλεζέηε. Γηα ην 

ιφγν απηφ θξίζεθε αλαγθαίν λα θαηαζθεπαζηνχλ πεξηζζφηεξα πξφηππα αξαησκέλα 

δηαιχκαηα, έηζη ψζηε λα είλαη αληρλεχζηκν φιν ην εχξνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ 

πεηξάκαηνο. Σα αληίζηνηρα δεδνκέλα γηα ηελ θακπχιε αλαθνξάο ηνπ ηρλεζέηε θαζψο 

θαη ε θακπχιε αλαθνξάο βξίζθνληαη ζηνλ Πίλαθα 3 θαη ζην Γηάγξακκα 2 

αληίζηνηρα. 

Πίλαθαο 3: Γεδνκέλα γηα ηελ θακπχιε αλαθνξάο-Πείξακα 1-Δξγαζηεξηαθφο 

Όγθνο 

δηαιύκαηνο Γ2 

( mL) 

Όγθνο H2O 

αξαίσζεο 

(mL) 

Όγθνο 

ηειηθώλ 

δηαιπκάησλ 

Γ3 (mL) 

Απνξξόθεζε 

(Abs) 

0,01 100 100,01 0,005 

0,02 100 100,02 0,006 

0,04 100 100,04 0,014 

0,06 100 100,06 0,022 

0,08 100 100,08 0,025 

0,1 100 100,1 0,03 

0,2 100 100,2 0,06 

0,4 100 100,4 0,115 

0,6 100 100,6 0,171 

0,8 100 100,8 0,226 

1 100 101 0,281 

1,3 100 101,3 0,361 

1,6 100 101,6 0,441 

1,9 100 101,9 0,527 

2,2 100 102,2 0,606 

2,4 100 102,4 0,658 

2,6 100 102,6 0,708 

2,8 100 102,8 0,765 

3 100 103 0,819 
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Γηάγξακκα 2: Κακπχιε αλαθνξάο-Πείξακα 1- Δξγαζηεξηαθφο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, γηλφηαλ δεηγκαηνιεςία απφ ηελ εθξνή ησλ 

αληηδξαζηήξσλ αλά 15 ιεπηά κε νγθνκεηξηθφ θχιηλδξν ησλ 10 mL. Ζ πνζφηεηα πνπ 

ιακβαλφηαλ ήηαλ δηπιάζηα ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο θπςειίδαο (πεξίπνπ 3-4 mL), 

ψζηε λα ππάξρεη αξθεηφ θαη αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα.  

ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχζε ε θσηνκέηξεζε ηνπ δείγκαηνο κε ρξήζε ηεο γπάιηλεο 

θπςειίδαο. Οη κεηξήζεηο  θαηαγξάθνληαλ ζε θχιιν Microsoft Office Excel 2007 θαη 

κέζσ ησλ επζεηψλ, πνπ εμήρζεζαλ απφ ηηο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο κε ηε κέζνδν 

ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, γηλφηαλ κεηαηξνπή ζηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο 

ζπγθέληξσζεο. 

Πειπάμαηα με εναλλαγή ηποθοδοζίαρ 

Σo πείξακα ΚΥΠ κε ελαιιαγή ηξνθνδνζίαο δηεμήρζε ηνλ Ηνχιην ηνπ 2014 ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο ηνπ Ζκηβηνκεραληθνχ Δξγαζηεξίνπ ηεο ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ 

ΔΜΠ γηα ηνλ πηινηηθφ PABR θαη ηνλ εξγαζηεξηαθφ PABR ηαπηφρξνλα. Ζ δηαδηθαζία 

ήηαλ ίδηα κε απηήλ πνπ πεξηγξάθεθε ζηα πεηξάκαηα ρσξίο ελαιιαγή. Δμαίξεζε 

απνηειεί ην γεγνλφο φηη νη δεηγκαηνιεςίεο πξαγκαηνπνηνχληαλ αλά 30 ιεπηά, αθνχ ε 

εκπεηξία ηνπ πξνεγνχκελνπ θχθινπ πεηξακάησλ έδεημε φηη ε δεηγκαηνιεςία, αλά 15 

ιεπηά, δηαδνρηθψλ δεηγκάησλ εθξνψλ δελ επέθεξε κεγάιεο απνθιίζεηο ζηηο 

κεηξήζεηο. 

Γηα ηελ ελαιιαγή ηεο ηξνθνδνζίαο ησλ δηακεξηζκάησλ ηνπ εξγαζηεξηαθνχ PABR, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά δψδεθα (12) ειεθηξνθίλεηεο ζθαηξηθέο βάλεο. Οη βάλεο 

απηέο είραλ δχν ιεηηνπξγίεο: Υεηξνθίλεηε (Manual) θαη Απηφκαηε (Auto). Ο 

ρεηξηζκφο απηψλ ησλ βαλψλ γηλφηαλ ζηε ζέζε Auto θαη πξαγκαηνπνηνχληαλ κε ηε 

ρξήζε ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. Ο ππνινγηζηήο, ζηνλ νπνίν έρεη ελζσκαησζεί 

εηδηθή θάξηα επηθνηλσλίαο, κέζσ ελφο πξνγξάκκαηνο ρεηξηζκνχ (θηαδάο 1998), 

έιεγρε ηηο βάλεο θαη επνκέλσο θαζηζηνχζε δπλαηφ ηνλ έιεγρν ηεο πεξηφδνπ 



 

44 

ελαιιαγήο ηεο ηξνθνδνζίαο (T=2d) αιιά θαη ηνλ ηξφπν ελαιιαγήο ηεο ηξνθνδνζίαο. 

Όζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν ελαιιαγήο επηιέρζεθε ε αληίζεηε κε ηε θνξά θίλεζεο ησλ 

δεηθηψλ ηνπ ξνινγηνχ, έηζη ψζηε ε ελαιιαγή λα πξαγκαηνπνηείηαη αληίζεηα κε ηε ξνή 

ηνπ ξεπζηνχ. 

Σα δεδνκέλα γηα ηελ θακπχιε αλαθνξάο ηνπ ηρλεζέηε θαζψο θαη ε θακπχιε 

αλαθνξάο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4 θαη ζην Γηάγξακκα 3 αληίζηνηρα. Σα 

ζηνηρεία είλαη θνηλά γηα ηνπο δπν αληηδξαζηήξεο θαζψο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ίδην 

δηάιπκα ηρλεζέηε.  

Πίλαθαο 4: Γεδνκέλα γηα ηελ θακπχιε αλαθνξάο-Πείξακα 2 

Όγθνο 

δηαιύκαηνο Γ2 

( mL) 

Όγθνο H2O 

αξαίσζεο 

(mL) 

Όγθνο 

ηειηθώλ 

δηαιπκάησλ 

Γ3 (mL) 

Απνξξόθεζε 

(Abs) 

0,01 100 100,01 0,005 

0,02 100 100,02 0,013 

0,04 100 100,04 0,022 

0,06 100 100,06 0,037 

0,08 100 100,08 0,048 

0,1 100 100,1 0,06 

0,2 100 100,2 0,123 

0,4 100 100,4 0,236 

0,6 100 100,6 0,345 

0,8 100 100,8 0,46 

1 100 101 0,575 

1,1 100 101,1 0,633 

1,2 100 101,2 0,685 

1,3 100 101,3 0,746 

1,4 100 101,4 0,798 

1,5 100 101,5 0,849 

1,7 100 101,7 0,982 

2 100 102 1,129 
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Γηάγξακκα 3: Κακπχιε αλαθνξάο-Πείξακα 2- Δξγαζηεξηαθφο-Πηινηηθφο. 

2.2 Πεηξάκαηα πξνζνκνίσζεο κε Comsol 

Σα πεηξάκαηα πξνζνκνίσζεο έγηλαλ κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε 

πεξηβάιινλ Comsol Multiphysics 4.4.θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ δπν θχθινη κε ηέζζεξα 

πεηξάκαηα πξνζνκνίσζεο. Ο πξψηνο θχθινο πεξηιακβάλεη ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ξνήο ησλ αληηδξαζηήξσλ ρσξίο ελαιιαγή ηνπ ζεκείνπ ηξνθνδνζίαο θαη κε αθαίξεζε 

ησλ ππφ γσλία αλαθιαζηήξσλ ζην θάησ κέξνο ησλ δηακεξηζκάησλ θαζφδνπ. ην 

δεχηεξν θχθιν πξνζηέζεθαλ νη αλαθιαζηήξεο κε ζθφπν ηε κειέηε επίδξαζήο ηνπο 

ζηε ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ αληηδξαζηήξσλ κέζσ ζχγθξηζεο κε ηνλ πξψην 

θχθιν πξνζνκνηψζεσλ. 

Αξρηθά έγηλαλ κεηξήζεηο ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δπν 

αληηδξαζηήξσλ. ηε ζπλέρεηα ε ζρεδίαζή ηνπο πξαγκαηνπνηήζεθε απεπζείαο κέζσ 

ηνπ πεδίνπ ζρεδηαζκνχ (Draw mode) ηνπ Comsol. Αθνινχζεζε ν νξηζκφο ησλ 

θπζηθψλ ζρέζεσλ θαη παξακέηξσλ (Physics mode), φπνπ εθηφο ηεο πξνζζήθεο 

ηδηνηήησλ πιηθψλ ζηε γεσκεηξία (Material), έγηλε εηζαγσγή ησλ καζεκαηηθψλ 

κνληέισλ κειέηεο ηεο ξνήο θαη o πξνζδηνξηζκφο ησλ νξίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Αθνινχζεζε ε θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο (Mesh mode). Σέινο επηιέρζεθε ην είδνο 

ηεο κειέηεο-επίιπζεο πνπ ζα επαθνινπζήζεη κε ηνλ νξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηεο 

ρξνληθήο εμάξηεζεο (Study mode). 

2.2.1 Οπιζμόρ ηηρ γεωμεηπίαρ (Draw mode) 

Ο νξηζκφο ηεο γεσκεηξίαο απνηειεί ην πξψην θξίζηκν βήκα γηα ηε ζπλέρεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. ηφρνο είλαη ε αλαπαξάζηαζε ηνπ ρψξνπ ζην νπνίν δξα ην ξεπζηφ. 

Απηφ ζα πξέπεη λα επηηεπρζεί κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ απινχζηεξσλ γεσκεηξηθψλ 

ζρεκάησλ θαη ηελ φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε επεμεξγαζία ηνπο κε άιγεβξα Boole, 

έηζη ψζηε λα πξνθχςνπλ ιηγφηεξνη βαζκνί ειεπζεξίαο θαη λα κεησζεί ν ρξφλνο ησλ 

ππνινγηζκψλ. 
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ηνλ Πίλαθα 5 παξνπζηάδνληαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εξγαζηεξηαθνχ 

θαη πηινηηθνχ PABR πνπ εηζάγνληαη ζην πεδίν Geometry. 

Πίλαθαο 5: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εξγαζηεξηαθνχ θαη πηινηηθνχ PABR. 

Γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά 

Δζσηεξηθόο 

θύιηλδξνο  

Δμσηεξηθόο 

θύιηλδξνο 

Σνηρώκαηα 

Ύςνο/ Πιάηνο/ Πάρνο 

(cm) 

 Αθηίλα 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 

Αθηίλα 

(cm) 

Ύςνο 

(cm) 

Γηακεξηζκάησλ 

(Wall)  

Αλαθιαζηήξα 

(Baffle)  

Δξγαζηεξηαθόο 

PABR 

2,5 49,5 10,5 49,5 49,5/8/0,5 47/8/0,5 

Πηινηηθόο 

PABR 

12,5 55,7 24,5 55,7 55,7/12/0,5 45,9/8/0,5 

Σν ζρέδην επηιέρζεθε λα θαηαζθεπαζηεί ζε ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε, δηφηη ην ξεπζηφ 

δξα ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν κέζσ ησλ ζσιελψζεσλ θαη ησλ δηακεξηζκάησλ ηνπ 

PABR. Οξίζηεθε θαξηεζηαλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη σο αξρή ησλ αμφλσλ ην 

θέληξν ησλ νκφθεληξσλ θπιίλδξσλ. ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη 

ελδεηθηηθά ηα πεδία εηζαγσγήο ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ηνλ 

εξγαζηεξηαθφ PABR. Σα ίδηα βήκαηα αθνινπζήζεθαλ θαη γηα ηνλ πηινηηθφ PABR. 

Αξρηθά θαηαζθεπάδεηαη ν εζσηεξηθφο θχιηλδξνο (bath) ησλ PABR κε ηελ εληνιή 

Geometry  Cylinder (ρήκα 10). 

 

ρήκα 10: Γεσκεηξία εζσηεξηθνχ θπιίλδξνπ εξγαζηεξηαθνχ PABR (Comsol). 
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ηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάδνληαη ηα ηνηρψκαηα πνπ ρσξίδνπλ ηνλ αληηδξαζηήξα ζε 

δηακεξίζκαηα (Wall) θαη ηα ηνηρψκαηα ησλ αλαθιαζηήξσλ (Baffle) κέζσ ηεο εληνιήο 

Block. Σα Baffles ηνπνζεηνχληαη 2,5 cm πάλσ απφ ηνλ ππζκέλα γηα ηνλ 

εξγαζηεξηαθφ PABR (ρήκα 11) θαη 9,8 cm γηα ηνλ πηινηηθφ PABR θαη 0,1 cm πξνο 

ην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ. Ζ ηειεπηαία θίλεζε γίλεηαη γηα λα κε δεκηνπξγεζνχλ 

άζθνπεο γξακκέο (edges) θαηά ηε ζπλαξκνιφγεζε ησλ ζηνηρείσλ. 

 

ρήκα 11: Γεσκεηξία ηνηρσκάησλ αλαθιαζηήξα (Baffle) εξγαζηεξηαθνχ PABR. 

Γηα λα απνθεπρζεί ε θαηαζθεπή ηνπ θάζε ηνηρψκαηνο μερσξηζηά, επηιέγεηαη ε εληνιή 

Geometry Transforms Rotate θαη γηα ην θαηαζθεπαζκέλν ηνίρσκα ηνπ 

αλαθιαζηήξα (Rotate 1) (ρήκα 12) θαη ηνπ δηακεξίζκαηνο (Rotate 2) (ρήκα 13) 

νξίδεηαη σο βήκα πεξηζηξνθήο νη 90 κνίξεο. Οη ηηκέο ηνπ βήκαηνο είλαη ηέηνηεο ψζηε 

ε θιίζε ησλ ηνηρσκάησλ ησλ αλαθιαζηήξσλ (Baffle) ζε ζρέζε κε απηά ησλ 

δηακεξηζκάησλ λα είλαη 18 κνίξεο γηα ηνλ εξγαζηεξηαθφ θαη 19 κνίξεο γηα ηνλ 

πηινηηθφ PABR. 
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ρήκα 12: Καηαζθεπή ηνηρσκάησλ αλαθιαζηήξσλ (Baffle) κε εληνιή Rotate. 

 

ρήκα 13: Καηαζθεπή ηνηρσκάησλ δηακεξηζκάησλ (Wall) κε εληνιή Rotate. 

Ζ θαηαζθεπή ησλ αλαθιαζηήξσλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ δεπηέξνπ θχθινπ πεηξακάησλ 

πξνζνκνίσζεο απαηηνχζε ηελ εξγαζία πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ ηνηρσκάησλ ησλ 

αλαθιαζηήξσλ. Απηφ θαηέζηε δπλαηφ κε ηελ εληνιή Geometry  Work plane. Ζ 

επηθάλεηα ησλ αλαθιαζηήξσλ ηνπ εξγαζηεξηαθνχ PABR έρεη ζρήκα ηξαπεδίνπ κε ηε 

κηα πιεπξά λα απνηειεί ηφμν ηνπ εμσηεξηθνχ θπιίλδξνπ ηνπ αληηδξαζηήξα. Σν ηφμν 

ζρεδηάζηεθε, ψζηε ε επηθάλεηα ηνπ αλαθιαζηήξα λα θαιχπηεη ην 1/3 ηνπ 

δηακεξίζκαηνο πξνο ην κέξνο ηεο αλνδηθήο ξνήο. Ζ επηθάλεηα ησλ αλαθιαζηήξσλ ηνπ 

πηινηηθνχ PABR έρεη ζρήκα νξζνγσλίνπ παξαιιεινγξάκκνπ. Οη αλαθιαζηήξεο 
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έρνπλ θιίζε σο πξνο ηα ζεηηθά ηνπ άμνλα z ησλ ηνηρσκάησλ 104,1 κνίξεο γηα ηνλ 

εξγαζηεξηαθφ (ρήκα 14) θαη 137 κνίξεο γηα ηνλ πηινηηθφ (ρήκα 15). Γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ αλαθιαζηήξα ηνπ εξγαζηεξηαθνχ PABR ζρεδηάζηεθε ηφμν ηνπ 

θχθινπ 36 κνηξψλ ζε κνξθή Solid κε βάζε ηελ εληνιή Plane Geometry  Circle απφ 

ην πεδίν Work plane. Αληίζηνηρα ν αλαθιαζηήξαο ηνπ πηινηηθνχ PABR ζρεδηάζηεθε 

κε ηελ εληνιή Plane Geometry  Rectangle. 

 

ρήκα 14: Καηαζθεπή αλαθιαζηήξσλ εξγαζηεξηαθνχ PABR κε Υξήζε Work 

Plane. 

 

ρήκα 15: Καηαζθεπή αλαθιαζηήξσλ πηινηηθνχ PABR κε Υξήζε Work Plane. 
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εκεηψλεηαη φηη νη αλαθιαζηήξεο θαηαζθεπάζηεθαλ κε αξρή ην θέληξν ηνπ 

αληηδξαζηήξα πνπ νξίζηεθε πξνεγνπκέλσο, ψζηε λα απνθεπρζνχλ θαη πάιη άζθνπεο 

γξακκέο θαηά ηε ζπλαξκνιφγεζε. Έπεηηα επηρεηξήζεθε ε έληαμε ησλ αλαθιαζηήξσλ 

ζην ηξηζδηάζηαην ζρήκα. Γηα ηε κεηαηξνπή ηνπο ζε ηξηζδηάζηαηα ζρήκαηα 

επηιέρζεθε ε εληνιή Geometry  Extrude, φπνπ νξίζηεθε θαη ην πάρνο ηνπο ζηα 0,5 

cm. ηε ζπλέρεηα έγηλε έλσζε ηνπ ηνηρψκαηνο κε ηνλ αλαθιαζηήξα κε ρξήζε 

άιγεβξαο Boole θαη ηελ εληνιή Geometry Boolean operations  Union θαη κε ηελ 

εληνιή Rotate θαηαζθεπάζηεθαλ θαη ηα ππφινηπα ηνηρψκαηα ησλ αλαθιαζηήξσλ κε 

ηε ίδηα δηαδηθαζία πνπ αλαθέξζεθε γηα ηα πεηξάκαηα ρσξίο αλαθιαζηήξεο. 

Ζ ρξήζε άιγεβξαο Boole θαη ηεο κεηαηξνπήο ηνπ ζρεδίνπ ζε 3D δεκηνπξγεί γξακκέο 

(edges) θαη θνξπθέο (points) πνπ κπνξνχλ λα επηθέξνπλ απνηπρία ζηε δηαδηθαζία ηεο 

θαηαζθεπήο πιέγκαηνο (Mesh). Γηα ην ιφγν απηφ έγηλε «θαζαξηζκφο» ηεο γεσκεηξίαο 

απφ απηά ηα ζηνηρεία κε ρξήζε ηεο εληνιήο Geometry  Delete Entities 

Ζ δηαδηθαζία ζπλερίζηεθε κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ εμσηεξηθνχ θπιίλδξνπ ηνπ 

αληηδξαζηήξα κε ρξήζε ηεο εληνιήο Cylinder (ρήκα 16). 

 

ρήκα 16: Καηαζθεπή εμσηεξηθνχ θπιίλδξνπ εξγαζηεξηαθνχ PABR. 

ηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάζηεθαλ νη εμσηεξηθέο ζσιελψζεηο νη νπνίεο ζπλδένπλ ηα 

δηακεξίζκαηα κεηαμχ ηνπο. Οη ζπζηνηρίεο βαλψλ δελ ζπκπεξηιήθζεθαλ ζηελ 

απεηθφληζε ηνπ ζρεδίνπ δηφηη δε ζπκκεηέρνπλ ζηα πεηξάκαηα ρσξίο ελαιιαγή 

ηξνθνδνζίαο. Σν κφλν κέξνο πνπ πεξηιακβάλεηαη είλαη ην κήθνο ησλ ζσιελψζεψλ 

ηνπο. Ζ γεσκεηξία ησλ ζσιελψζεσλ ηξνπνπνηήζεθε κε ζηφρν ηελ απινπνίεζε ησλ 

ππνινγηζκψλ. Έηζη, νη είζνδνη θαη νη έμνδνη ζρεδηάζηεθαλ σο επζείεο ζσιελψζεηο νη 

νπνίεο ζπλδένληαη κε κηα ηνμσηή ζσιήλσζε. Σα κήθε ησλ εηζφδσλ θαη εμφδσλ ησλ 

δηακεξηζκάησλ γηα ηνπο δπν αληηδξαζηήξεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6. 
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Πίλαθαο 6: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζσιελψζεσλ ησλ αληηδξαζηήξσλ PABR. 

Αληηδξαζηήξεο Αθηίλα/Μήθνο Δηζόδνπ 

(cm) 

Αθηίλα/Μήθνο Δμόδνπ (cm) 

Δξγαζηεξηαθόο PABR 0,5/42 0,5/45 

Πηινηηθόο PABR 0,96/42 0,96/45 

Ζ είζνδνο θαη ε έμνδνο ηνπ αληηδξαζηήξα ηνπνζεηήζεθαλ παξάιιεια ζηελ 

θνξπθή ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ζην κέζν ηνπ ηφμνπ ηνπ δηακεξίζκαηνο θαζνδηθήο 

ξνήο ζην εμσηεξηθφ ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ εμσηεξηθνχ θπιίλδξνπ. Ζ ζχλδεζε ησλ 

δπν αληηδξαζηήξσλ έγηλε κε ρξήζε ελφο δεχηεξνπ Workplane πνπ ηνπνζεηήζεθε 

θάζεηα ζηηο δηαηνκέο εηζφδνπ θαη εμφδνπ (ζην επίπεδν xy) θαη ζην κέζν ηνπο. 

Δθεί ρξεζηκνπνηήζεθε ε εληνιή Plane Geometry  Bézier Polygon θαη 

θαηαζθεπάζηεθαλ δπν θνκκάηηα ηνπ ηχπνπ αλνηθηήο θακπχιεο (open curve) , έλα 

cubic πνπ απεηθνλίδεη ηελ ηνμσηή ζσιήλσζε θαη κηα επζεία (linear) πνπ ζπλδέεη 

ηελ ηνμσηή ζσιήλσζε κε ηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα. Έπεηηα, αθνχ έγηλε θαη 

πάιη «θαζαξηζκφο» ηεο γεσκεηξίαο απφ ηηο άρξεζηεο γξακκέο θαη θνξπθέο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κεηαηξνπή ηεο αλνηθηήο θακπχιεο ζε ηξηζδηάζηαην ζρήκα κε 

ρξήζε ηεο εληνιήο Geometry  Sweep θαη «νδεγφ» ηε δηαηνκή εηζφδνπ. 

Αθνινχζεζε ε έλσζε κε ηελ εληνιή Union θαη ε θαηαζθεπή ησλ ππφινηπσλ 

ζπλδέζεσλ κε ηελ εληνιή Rotate θαη βήκα 90 κνίξεο.  

Ζ ζπλαξκνιφγεζε ηεο θαηαζθεπήο νινθιεξψζεθε κε ηελ έλσζε (εληνιή Union) 

ησλ ζσιελψζεσλ κε ηνλ εμσηεξηθφ θχιηλδξν θαη ε εκθάληζε ηνπ ρψξνπ ζην 

νπνίν δξα ην ξεπζηφ κε ηελ εληνιή Geometry  Boolean operations  

Difference. Αθνινχζεζε έλαο αθφκε «θαζαξηζκφο» ηεο γεσκεηξίαο θαη ε εληνιή 

Form Union, ψζηε λα νξηζηνχλ νη ρψξνη κειέηεο ηεο δηεξγαζίαο (ρήκαηα 17 θαη 

18). Σέινο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε εληνιή Geometry  Virtual operations  Ignore 

Edges γηα ηηο γξακκέο πνπ βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ δηακεξηζκάησλ θαζφδνπ θαη 

αλφδνπ, ψζηε λα κελ αλαγλσξίδνληαη θαηά ηε κειέηε σο εκπφδηα ζηε ξνή.  
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ρήκα 17: Σειηθή γεσκεηξία εξγαζηεξηαθνχ PABR. 

 

ρήκα 18: Σειηθή γεσκεηξία πηινηηθνχ PABR. 
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2.2.2 Οπιζμόρ ηων θςζικών ζσέζεων (Physics mode)  

Αξρηθά ζην πεδίν Materials έγηλε εηζαγσγή ησλ πιηθψλ θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπο πάλσ 

ζην ρψξν (domain) ηνπ αληηδξαζηήξα  θαη ζηα φξηά (boundaries) ηνπ. Απφ ηε 

βηβιηνζήθε ησλ πιηθψλ (Model library) επηιέρζεθε ην λεξφ ζηε κνξθή Water, liquid 

γηα φιν ην ρψξν (domain) ηεο γεσκεηξίαο, αθνχ πξηλ αξρίζεη ην πείξακα ΚΥΠ ν 

αληηδξαζηήξαο ήηαλ πιεξσκέλνο κε λεξφ. Οη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ θαίλνληαη ζην 

ρήκα 19. 

 

ρήκα 19: Ηδηφηεηεο πιηθνχ γηα ην ρψξν (domain) κειέηε. 

Απφ ηελ ίδηα βηβιηνζήθε πιηθψλ επηιέρζεθε ην αηζάιη κε νλνκαζία Steel AISI 4340 

θαη εθαξκφζηεθε ζε φια ηα φξηα (boundaries) ηεο γεσκεηξίαο. Απηφ ζπλέβε δηφηη ν 

αληηδξαζηήξαο είλαη θηηαγκέλνο απφ αλνμείδσην αηζάιη. Γηα ηελ απινπνίεζε ησλ 

ππνινγηζκψλ ζεσξήζεθε ην ίδην πιηθφ θαη γηα ηηο ζσιελψζεηο. Οη ηδηφηεηεο ηνπ 

πιηθνχ ησλ ηνηρσκάησλ θαη ησλ ζσιελψζεσλ θαίλεηαη ζην ρήκα 20. 
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ρήκα 20: Ηδηφηεηεο πιηθνχ γηα ηα φξηα (boundaries) κειέηεο. 

Αθνινχζεζε ν νξηζκφο ηνπ θπζηθνχ κνληέινπ ηεο πξνζνκνίσζεο. Αξρηθά 

ππνινγίζηεθε ν ηχπνο ξνήο ησλ αληηδξαζηήξσλ, ν νπνίνο είλαη ξνή Stokes (αξηζκφο 

Reynolds<<1). Γηα ηελ εχξεζε ηεο θαηαλνκήο ηεο ηαρχηεηαο ζε θάζε ζεκείν ηνπ 

ρψξνπ ηνπ ξεπζηνχ επηιέρζεθέ ην θπζηθφ κνληέιν Creeping Flow. Ζ εμίζσζε ηεο 

ηαρχηεηαο επηιέρζεθε λα εμαξηάηαη απφ ηελ πξψηε κειέηε πξνζνκνίσζεο (Study 1) ε 

νπνία πξαγκαηνπνηείηαη γηα κφληκεο ζπλζήθεο ξνήο. Απηφ έγηλε δηφηη πξηλ αξρίζεη ην 

πείξακα αιιά θαη θαζφιε ηε δηάξθεηά ηνπ ε παξνρή ηνπ ξεπζηνχ ήηαλ ζηαζεξή. 

Δπίζεο ε ξνή ζεσξείηαη αζπκπίεζηε (Incompressible flow) αθνχ κέζα ζην ρψξν ηνπ 

αληηδξαζηήξα ξέεη πδαηηθφ δηάιπκα ην νπνίν είλαη πξαθηηθά αζπκπίεζην (ρήκα 21). 
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ρήκα 21: Δμίζσζε θαη ζπλζήθεο ξνήο γηα κφληκεο ζπλζήθεο. 

Δπεηδή ην ξεπζηφ πνπ ξέεη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο είλαη πδαηηθφ δηάιπκα κε 

δηαξθψο απμαλφκελε ζπγθέληξσζε ηνπ ηρλεζέηε επηιέρζεθε ε ρξνληθά εμαξηψκελε 

(Study 2, Time dependent) κειέηε γηα ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ (ρήκα 22). 

 

ρήκα 22: Πεδίν ηδηνηήησλ ξεπζηνχ. 

Γηα ηα ηνηρψκαηα ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ησλ ζσιελψζεσλ (Wall), δειαδή ηα φξηα 

(boundaries) κειέηεο επηιέρζεθε ε ζπλζήθε κε νιίζζεζεο (no slip) (ρήκα 23). 
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ρήκα 23: πλζήθεο ζηα φξηα (boundaries) κειέηεο. 

ηελ είζνδν ηεο ηξνθνδνζίαο επηιέρζεθε ε ζηξσηή κφληκε εηζξνή (Laminar inflow) 

γηα ην αληίζηνηρν φξην ηνπ ζπζηήκαηνο (κπιε ρξψκα) ρσξίο ζπλζήθεο αληηξξνήο θαη 

κε παξνρή εηζφδνπ πνπ ππνινγίζηεθε κε βάζε ην ρξφλν παξακνλήο (4d) (ρήκα 24). 

 

ρήκα 24: Πεδίν εηζαγσγήο ζπλζεθψλ εηζφδνπ ηξνθνδνζίαο. 

Γηα ηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα επηιέρζεθε ην αληίζηνηρν φξην (κπιε ρξψκα) θαη σο 

ζπλζήθε ε εληνιή Pressure, no viscous stress, δηφηη ην ξεπζηφ εθξέεη ζε πεξηβάιινλ 

δσκαηίνπ θαη εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ παξνρή ηεο αληιίαο (ρήκα 25). 
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ρήκα 25: Πεδίν εηζαγσγήο ζπλζεθψλ εμφδνπ ηξνθνδνζίαο. 

Σν θπζηθφ κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζνκνηάζεη ηελ Καηαλνκή ηνπ 

Υξφλνπ Παξακνλήο ζε πεξηβάιινλ Comsol Multiphysics 4.4 είλαη απηφ κε ηελ 

νλνκαζία Transport of Diluted Species. Ο κεραληζκφο κεηαθνξάο ηεο κάδαο ηνπ 

ηρλεζέηε κέζα ζην λεξφ πνπ βξίζθεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα είλαη απηφο ηεο ζπλαγσγήο 

(convection) ζε κφληκεο ζπλζήθεο (ρήκα 26). 

 

ρήκα 26: Πεδίν κέιεηεο ΚΥΠ. 

Γηα ηε κειέηε ηνπ κνληέινπ ζπλαγσγήο θαη δηάρπζεο (diffusion) επηιέγεηαη ην πεδίν 

ηεο ηαρχηεηαο λα παίξλεη ηηκέο απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ξνήο (Creeping 
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flow). Όζνλ αθνξά ην κνληέιν δηάρπζεο ζεσξήζεθε ηζνηξνπηθή θαη γηα ηνλ ηρλεζέηε 

νξίζηεθε ζπληειεζηήο δηάρπζεο ίζνο κε 4e
-10

 m
2
/s (ρήκα 27). 

 

ρήκα 27: πλζήθεο κνληέινπ ζπλαγσγήο θαη δηάρπζεο. 

ην πεδίν ζπλζεθψλ εηζξνήο ηνπ δηαιχκαηνο ηρλεζέηε νξίζηεθε ην αληίζηνηρν ζεκείν 

κε ρξνληθά εμαξηψκελε κειέηε θαη κε αξρηθή ζπγθέληξσζε 0,0169 mol/m
3
 (ρήκα 

28), ελψ ζην πεδίν ζπλζεθψλ εθξνήο νξίζηεθαλ κφληκεο ζπλζήθεο, αθνχ ε δηάρπζε 

ηεο νπζίαο ζπκβαίλεη κφλν ζηελ είζνδν (ρήκα 29). 

 

ρήκα 28: Πεδίν ζπλζεθψλ εηζξνήο ηρλεζέηε. 
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ρήκα 29: Πεδίν ζπλζεθψλ εθξνήο αληηδξαζηήξα. 

 

2.2.3 Δημιοςπγία πλέγμαηορ (Mesh mode) 

Αθνινχζεζε ε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Mesh) κε 

επηινγή ηνπ θπζηθά ειεγρφκελνπ πιέγκαηνο θαη κε θαλνληθφ κέγεζνο ζηνηρείσλ. Σα 

ζηνηρεία πνπ θαηαζθεπάδνληαη είλαη ζρήκαηνο ηζφπιεπξνπ ηξηγψλνπ. Ζ πξνζέγγηζε 

απηή κεηψλεη ζε έλα βαζκφ ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ αθνχ έρεη ζρεηηθά 

κηθξφ αξηζκφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (θαθή πνηφηεηα). Όκσο ζηελ πξνζπάζεηα λα 

γίλεη κηα ειεγρφκελε δεκηνπξγία πιέγκαηνο κε πεξηζζφηεξν αξηζκφ ζηνηρείσλ 

νδήγεζε ζε απνηπρία θαηαζθεπήο ηνπ πιέγκαηνο ιφγσ κηθξνχ κεγέζνπο αζπλερεηψλ 

ζηε γεσκεηξία ηνπ αληηδξαζηήξα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή άιγεβξαο Boole 

θαη ηελ έλσζε κεηαμχ θακππιψλ θαη γξακκψλ. Σα πξνβιήκαηα αζπλέρεηαο ήηαλ 

κεγαιχηεξα ζηηο πεξηνρέο ζχλδεζεο ησλ ζσιελψζεσλ κε ηνλ εμσηεξηθφ θχιηλδξν θαη 

ζηνπο αλαθιαζηήξεο. Σα απνηειέζκαηα γηα ηα πιέγκαηα ζηηο ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο 

γεσκεηξηψλ θαίλνληαη ζηα ρήκαηα 30-33. 
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ρήκα 30: Πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εξγαζηεξηαθνχ PABR. 

 

ρήκα 31: Πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πηινηηθνχ PABR. 
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ρήκα 32: Πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εξγαζηεξηαθνχ PABR κε 

αλαθιαζηήξεο. 

 

ρήκα 33: Πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πηινηηθνχ PABR κε αλαθιαζηήξεο. 
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2.2.4 Μελέηη και Επίλςζη (Study) 

Δπηιέρζεθαλ δπν ηχπνη κειέηεο. Ζ πξψηε κειέηε ήηαλ γηα κφληκεο ζπλζήθεο 

(Stationary) θαη αθνξνχζε ηελ επίιπζε ηνπ πεδίνπ ξνήο θαη ηελ εμαγσγή 

απνηειεζκάησλ γηα ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο πίεζεο. Έηζη επηιέρζεθε γηα 

επίιπζε κφλν ην θπζηθφ κνληέιν Creeping flow θαη κε αξρηθέο ζπλζήθεο απηέο πνπ 

νξίζηεθαλ κέζα ζην κνληέιν. Σν πεδίν κειέηεο γηα κφληκε θαηάζηαζε θαίλεηαη ζην 

ρήκα 34. 

 

ρήκα 34: Πεδίν κειέηεο ηνπ πεδίνπ ξνήο γηα κφληκε θαηάζηαζε. 

Ζ δεχηεξε κειέηε αθνξνχζε ηε ρξνληθή εμάξηεζε (Time dependent) ηεο δηάρπζεο 

ηνπ ηρλεζέηε κέζα ζην ρψξν ηνπ ξεπζηνχ, έηζη ψζηε λα εμαρζνχλ απνηειέζκαηα γηα 

ηελ θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ηρλεζέηε κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα γηα ρξνληθφ 

δηάζηεκα 12 εκεξψλ. Έηζη νξίζηεθε ε αξρή θαη ην ηέινο ηεο επίιπζεο θαη ην βήκα 

επίιπζεο πνπ ήηαλ 120 min (2 h). Δπίζεο κειεηήζεθε κφλν ην θπζηθφ κνληέιν 

ζπλαγσγήο θαη δηάρπζεο (Transport of diluted species) κε εηζαγσγή απνηειεζκάησλ 

απφ ηελ επίιπζε ηνπ πεδίνπ ξνήο ηεο κειέηεο γηα κφληκε θαηάζηαζε. Ωο αξρηθέο 

ζπλζήθεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ απηέο πνπ πεξηγξάθνληαη ζην κνληειφ ζπλαγσγήο θαη 

δηάρπζεο (ρήκα 35). 
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ρήκα 35: Πεδίν κειέηεο θαηαλνκήο ζπγθέληξσζεο κε ρξνληθή εμάξηεζε. 
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3. Απνηειέζκαηα-πδήηεζε 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δπν θχθισλ πεηξακάησλ. Αξρηθά 

αθνινπζείηαη ε επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ γηα ηελ εχξεζε ηεο Καηαλνκήο Υξφλνπ 

παξακνλήο. Απηφ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο 

Αquasim φπνπ αλαπηχρζεθε ην κνληέιν Ν αληηδξαζηήξσλ πιήξνπο αλάκεημεο 

(CSTR) ζε ζεηξά.  

Μέζσ ηεο κεζφδνπ δνθηκήο θαη ζθάικαηνο, επηρεηξήζεθε ε πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο 

εληφο ησλ αληηδξαζηήξσλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Ν. Κξηηήξην γηα ηελ επηινγή ηνπ Ν, 

δειαδή ηεο βέιηηζηεο ζχγθιηζεο, απνηέιεζε ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέζνπ φξνπ ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηεο δηαθνξάο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

κνληέινπ (Cκνληέινπ-Cexp)
2
κε βάζε ην κνληέιν δνρείσλ ζε ζεηξά. 

3.1 Κύθινη Πεηξακάησλ 

ηα πεηξάκαηα ρσξίο ελαιιαγή ηεο εηζφδνπ ηξνθνδνζίαο ν αληηδξαζηήξαο 

αλακέλεηαη λα ιεηηνπξγεί σο αληηδξαζηήξαο εκβνιηθήο ξνήο (PFR) , δειαδή κε ηνλ 

ίδην ηξφπν πνπ ιεηηνπξγεί θαη έλαο Αλαεξφβηνο Αληηδξαζηήξαο κε Αλαθιαζηήξεο 

(ΑΒR). ηελ πεξίπησζε ηεο ελαιιαγήο ηεο εηζφδνπ ηξνθνδνζίαο ν PABR 

αλακέλεηαη λα ιεηηνπξγεί σο αληηδξαζηήξαο πιήξνπο αλάκεημεο (CSTR), ιφγσ ηεο 

νκνηφκνξθεο παξνρήο ηξνθνδνζίαο ζηα ηέζζεξα δηακεξίζκαηά ηνπ. Έηζη ζα 

πιεζηάδεη ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ελφο Αληηδξαζηήξα αλνδηθήο ξνήο δηακέζνπ 

ζηξψζεο ηιχνο (UASB) (Skiadas 1995). 

3.1.1 Πειπάμαηα σωπίρ εναλλαγή ηποθοδοζίαρ  

Σα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ εμήρζεζαλ απφ ην πείξακα κεηαηξάπεθαλ 

ζε ηηκέο θαηαλνκήο F, ε νπνία είλαη ην πειίθν ηεο ζπγθέληξσζεο ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή C πξνο ηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε, δειαδή ηε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ Cin. 

 *t
in

C
F

C
  

ηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ηεο θαηαλνκήο F ζε ζπλάξηεζε κε 

ην ρξφλν t. εκεηψλεηαη φηη νη ρξνληθέο ζηηγκέο είλαη δηαθξηηέο, δειαδή ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα κεηαμχ ησλ δεηγκαηνιεςηψλ ήηαλ ζηαζεξφ θαη ίζν κε 15 ιεπηά. 
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Γηάγξακκα 4: Καηαλνκή F(t) -Πείξακα 1-Πηινηηθφο ρσξίο ελαιιαγή. 

 

Γηάγξακκα 5: Καηαλνκή F(t) -Πείξακα 1-Δξγαζηεξηαθφο ρσξίο ελαιιαγή. 

Παξαηεξείηαη φηη γηα ηνπο δπν αληηδξαζηήξεο ν ρξφλνο νινθιήξσζεο ησλ 

πεηξακάησλ ήηαλ ζεκαληηθά κηθξφηεξνο απφ ηνλ εκπεηξηθφ ρξφλν νινθιήξσζεο, 

δειαδή 3 HRT=12 d. Γηα ηνλ πηινηηθφ αληηδξαζηήξα ε ζπγθέληξσζε εμφδνπ 

εμηζψζεθε κε ηε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ κέζα ζε ~1,67 HRT. O αληίζηνηρνο 

πξαγκαηηθφο ρξφλνο νινθιήξσζεο γηα ηνλ εξγαζηεξηαθφ αληηδξαζηήξα ήηαλ ~2,34 

HRT. 
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3.1.2 Πειπάμαηα με εναλλαγή ηποθοδοζίαρ  

Σα απνηειέζκαηα απφ ηα πεηξάκαηα κε ελαιιαγή ηξνθνδνζίαο γηα ηνλ πηινηηθφ θαη 

εξγαζηεξηαθφ PABR θαίλνληαη ζηα Γηαγξάκκαηα 6 & 7 αληίζηνηρα. 

 

Γηάγξακκα 6: Καηαλνκή F(t) -Πείξακα 2-Πηινηηθφο κε ελαιιαγή. 

 

Γηάγξακκα 7: Καηαλνκή F(t) -Πείξακα 2-Δξγαζηεξηαθφο κε ελαιιαγή. 

ηελ πεξίπησζε ηεο ελαιιαγήο παξαηεξείηαη φηη θαη ζηα δπν πεηξάκαηα ν ρξφλνο 

νινθιήξσζεο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ην ρξφλν ζρεδηαζκνχ, δειαδή ~3,3 HRT. Απηφ 

είλαη αλακελφκελν, δηφηη ε πεξηνδηθή ηξνθνδφηεζε ησλ ηεζζάξσλ εηζφδσλ νδεγεί 

κελ ζε θαιχηεξε αλάκεημε θαη πην απφηνκε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο εθξνήο 

αιιά δπζρεξαίλεη ηελ επίηεπμε ηεο εμίζσζεο ηεο ζπγθέληξσζεο εηζφδνπ κε ηε 

ζπγθέληξσζε εμφδνπ. Δπίζεο θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο αληηδξαζηήξσλ ν ρξφλνο πνπ 

απαηηείηαη ψζηε ε εθξνή λα απνθηήζεη ην 10% ηεο ζπγθέληξσζεο εηζφδνπ είλαη 
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ζεκαληηθά κηθξφηεξνο απφ φηη ζηα πεηξάκαηα ρσξίο ελαιιαγή (1590 min έλαληη 2070 

min γηα ηνλ εξγαζηεξηαθφ θαη 1440 min έλαληη 3795 min).  

Βέβαηα ε απφθιηζε πνπ παξαηεξείηαη κεηαμχ ησλ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ αθνξνχλ 

ηνλ PABR εξγαζηεξηαθήο θαη πηινηηθήο θιίκαθαο είλαη ζεκαληηθή θαη απνηειεί 

έλδεημε φηη κπνξεί λα εκθαλίδεηαη ιφγσ ηεο θιηκάθσζεο κεγέζνπο. Έρεη παξαηεξεζεί 

φηη ε θιηκάθσζε κεγέζνπο επηθέξεη αιιαγέο ζηε ξνή (αξηζκφο Reynolds) θαη εηδηθά 

ζε πεξηπηψζεηο ξνήο κε ηε ζπκκεηνρή αλαθιαζηήξσλ (Malcolm Pirnie, 1991). 

Σέινο ζηα δπν δηαγξάκκαηα παξαηεξνχληαη θάπνηεο μαθληθέο δηαηαξαρέο, φπνπ ε 

ζπγθέληξσζε κεηψλεηαη μαθληθά θαη κεηά απφ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα 

επαλέξρεηαη ζε αλνδηθή ηάζε. Σν γεγνλφο απηφ ζπλέβε ιφγσ ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ PABR. O PABR ιεηηνπξγεί κε ηελ αξρή ησλ ζπγθνηλσλνχλησλ δνρείσλ, αθνχ ηα 

γεκάηα δηακεξίζκαηά ηνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ εμσηεξηθψλ βαλψλ θαη 

ζσιελψζεσλ. Παξαηεξήζεθε φηη αλ θάπνηα απφ ηηο ζπζηνηρίεο ησλ βαλψλ βξίζθεηαη 

ζε κηθξφηεξε απφζηαζε απφ ην έδαθνο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο, ηφηε ην δηακέξηζκα 

πνπ ηξνθνδνηεί έρεη ρακειφηεξε ζηάζκε. Σελ ίδηα ζηηγκή ε ζπζηνηρία ησλ βαλψλ 

πνπ βξίζθεηαη ζε κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ην έδαθνο ζπζζσξεχεη ξεπζηφ ζην 

δηακέξηζκα πνπ ηξνθνδνηεί. Αλ γίλεη ελαιιαγή ηεο εηζφδνπ ηξνθνδνζίαο ζηε 

ζπζηνηρία πνπ ηξνθνδνηνχζε ην ζπζζσξεπκέλν δηακέξηζκα, ηφηε γίλεηαη έθπιπζε 

ηνπ αληηδξαζηήξα κε ην πιενλάδνλ ξεπζηφ λα εθξέεηαη θαη έηζη λα κεηψλεηαη ή λα 

απμάλεηαη απφηνκα ε ζπγθέληξσζε ηεο εθξνήο. 

Γηα ην ιφγν απηφ έγηλε βαζκνλφκεζε ηεο ζπζηνηρίαο ησλ βαλψλ κε ρξήζε αιθαδηνχ, 

έηζη ψζηε λα βξίζθνληαη φιεο ζην ίδην χςνο. Ζ ξχζκηζε ηνπ χςνπο έγηλε κέζσ ησλ 

ηξηπφδσλ πάλσ ζηα νπνία είλαη βηδσκέλεο νη ζπζηνηρίεο. 

Εύπεζη Τδπαςλικού «νεκπού» σώπος  

Πξαγκαηνπνηήζεθε καζεκαηηθή επεμεξγαζία κέζσ ηνπ ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο 

Origin 8.0. θνπφο ήηαλ , αξρηθά, ε θαηαζθεπή ηνπ δηαγξάκκαηνο F(t), ελψ ζηε 

ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε ε θαηαζθεπή ηνπ δηαγξάκκαηνο Δ(t) κέζσ δηαθφξηζεο 

ηνπ δηαγξάκκαηνο F(t) (επίιπζε ηνπ ηχπνπ 1). 

 (1) 

Έπεηηα έγηλε δηεξεχλεζε ηεο εμίζσζεο πνπ πξνζνκνηάδεη θαιχηεξα ηελ θαηαλνκή Δ 

(fitting). Γνθηκάζηεθαλ δηάθνξνη πηζαλνί ηχπνη κε γξακκηθψλ θακπχισλ φπσο ε 

ζπλαξηεζε Boltzmann, ε ζηγκνεηδήο θακπχιε θαη ε εθζεηηθή. πγθεθξηκέλα, απφ ηε 

γξακκή εληνιψλ, παηνχκε ηελ επηινγή  

Analysis Fitting  Nonlinear curve fit 

θαη εθεί γίλεηαη ε δνθηκή ησλ θακπχισλ κέζσ ζηαηηζηηθψλ δνθηκψλ (ANOVA). 

Κξηηήξην επηινγήο ηεο θαηάιιειεο θακπχιεο ήηαλ ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ R
2
(>0,99) 

θαη λα έρεη επηηεπρζεί ζχγθιηζε ηεο θακπχιεο κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. ηε 

ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ν κέζνο ηεο θαηαλνκήο Cβεκ απφ ηνλ ηχπν (2) 



 

68 

 

 (2) 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν θαηέζηε δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηνπ Τδξαπιηθνχ «λεθξνχ» 

ρψξνπ ηνπ αληηδξαζηήξα (hydraulic dead space) κε βάζε ηνλ ηχπν 3 

 (3) 

Σα απνηειέζκαηα ζπγθεληξψζεθαλ καδί κε ηα ζηνηρεία απφ ην πείξακα κε ελαιιαγή 

ζηνλ Πίλαθα 7. 

Πίλαθαο 7: Τδξαπιηθφο «λεθξφο» ρψξνο γηα ηνπο δπν θχθινπο πεηξακάησλ. 

Αληηδξαζηήξαο/Πείξακα Τδξαπιηθόο «λεθξόο» ρώξνο Vd% 

Δξγαζηεξηαθόο ρσξίο ελαιιαγή 8,8 

Δξγαζηεξηαθόο κε ελαιιαγή 66,1 

Πηινηηθόο ρσξίο ελαιιαγή 7,5 

Πηινηηθόο κε ελαιιαγή 20,8 

Σα απνηειέζκαηα πνπ εμάρζεθαλ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο κε ελαιιαγήο ζπκθσλνχλ 

κε ηελ εξγαζία ησλ Liu et al. (2007), νη νπνίνη δηεμήγαγαλ πεηξάκαηα ΚΥΠ ζε PABR 

ελεξγνχ φγθνπ 18L (παξφκνηα ρσξεηηθφηεηα κε ηνπ εξγαζηεξηαθνχ) θαη γηα Σ=∞ (σο 

ABR) o «λεθξφο» ρψξνο ήηαλ Vd= 9,11%.  

Δπίζεο ηα απνηειέζκαηα έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε απηά ησλ Li et al. (2015). Σα 

πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ αθνξνχζαλ έλαλ παξαδνζηαθφ ABR θαη έλαλ 

θαηλνηφκν ABR (OFPR), φπνπ νη αλαθιαζηήξεο ηνπ έρνπλ πηπρψζεηο (ζρήκα 

αθνξληεφλ), νη νπνίεο νδήγνπλ ζε αχμεζε ηεο ηπξβψδνπο ξνήο θαη κεηψλνπλ έηζη ην 

«λεθξφ» ρψξν Vd. Οη ΤΥΠ ήηαλ ζεκαληηθά κηθξφηεξνη (4-10 h), παξφια απηά νη 

αληίζηνηρεο ηηκέο Vd ήηαλ θνληά ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ζπγθεθξηκέλα 

9,78 % γηα ηνλ θιαζζηθφ ABR θαη 6,54% γηα ηνλ OFPR 

Σέινο ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα είραλ κηθξφηεξεο ηηκέο «λεθξνχ» ρψξνπ ζε 

ζρέζε κε πεηξάκαηα ΚΥΠ ζε ABR κε αληίζηνηρνπο ΤΥΠ (Grobicki θαη Stuckey, 

1991). 

Ζ ζχγθξηζε ησλ αληίζηνηρσλ απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ κε ελαιιαγή έγηλαλ κε 

ηνπο αληίζηνηρνπο «λεθξνχο» ρψξνπο πνπ κεηξήζεθαλ ζε πεηξάκαηα ΚΥΠ ελφο 

CSTR θαη ελφο UASB. Έηζη ν «λεθξφο» ρψξνο Vd ηνπ πηινηηθνχ ζπκθσλεί κε ηε 
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ιεηηνπξγία ελφο UASB (26,5%) (Peña et al, 2006), ελψ ηνπ εξγαζηεξηαθνχ κε ηε 

ιεηηνπξγία ελφο CSTR (52,5%) (Torres et al, 2000).  

Παξαηεξείηαη φηη ε επίδξαζε ηεο ελαιιαγήο ηξνθνδνζίαο ζηελ αχμεζε ηνπ «λεθξνχ» 

ρψξνπ είλαη θαηαιπηηθή. Απηφ ζα κπνξνχζε λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ελαιιαγή 

ησλ εηζφδσλ ηνπ ξεπζηνχ πξνθαινχλ δηαηαξαρή ζηελ ηαρχηεηα ξνήο. Έηζη ζε ζεκεία 

ηνπ αληηδξαζηήξα, φπσο ηα ηνηρψκαηα, νη γσλίεο κεηαμχ ησλ ηνηρσκάησλ θαη ησλ 

αλαθιαζηήξσλ αιιά θαη ησλ νκφθεληξσλ θπιίλδξσλ, ην ξεπζηφ έξρεηαη ζε επαθή κε 

ηηο πεξηζζφηεξεο αθίλεηεο επηθάλεηεο ή αλαθιάηαη ζε απηέο κε απνηέιεζκα ηε κείσζε 

ηεο ηαρχηεηαο ξνήο. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηνπ εξγαζηεξηαθνχ, ε κηθξή αλαινγία 

αθηίλσλ ζπκβάιιεη ζηε ζπκκεηνρή κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ αθίλεησλ ζσκαηηδηψλ 

ξεπζηνχ. Δθηφο ηνχηνπ ην ζρήκα ησλ αλαθιαζηήξσλ ηνπ εξγαζηεξηάθνπ έρεη πην 

απφηνκεο γσλίεο ζε ζρέζε κε ηνλ πηινηηθφ. Σέινο ζε απηά πξνζηίζεηαη ην γεγνλφο φηη 

ίζσο λα απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ επηβξαδπλφκελσλ ζσκαηηδηψλ ξεπζηνχ κέρξη ε 

εηζεξρφκελε ξνή θαη ε ξνή κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα λα απνθηήζνπλ μαλά ηελ ίδηα 

δηεχζπλζε. 

Μεηά ηελ εχξεζε ησλ βαζηθψλ πδξαπιηθψλ παξακέηξσλ αθνινχζεζε ε 

κνληεινπνίεζε ηεο ξνήο ηνπ PABR κε βάζε ην Μνληέιν Γνρείσλ ζε εηξά κέζσ ηνπ 

ινγηζκηθνχ AQUASIM 2.0. 

3.2 Δπεμεξγαζία κε ινγηζκηθό Aquasim 

Σν ινγηζκηθφ AQUASIM αλαπηχρζεθε ζην Οκνζπνλδηαθφ Πνιπηερλείν ηεο Επξίρεο, 

Διβεηία (Eidgenössische Technische Hochschule, ETH, Zürich) θαη ζπγθεθξηκέλα 

ζην Οκνζπνλδηαθφ Ηλζηηηνχην ηεο Πεξηβαιινληηθήο Δπηζηήκεο θαη Σερλνινγίαο, 

Διβεηία (EAWAG). Σν πξφγξακκα απηφ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Reichert θαη 

ζπλεξγάηεο (Reichert 1994,1995,1998) θαη ε ρξήζε ηνπ αθνξά ηελ πξνζνκνίσζε 

πδαηηθψλ ζπζηεκάησλ. Ζ πξψηε έθδνζε ηνπ ινγηζκηθνχ (AQUASIM 1.0.) 

ρξεζηκνπνηήζεθε απνθιεηζηηθά γηα ηνπο ζθνπνχο ηνπ Ηλζηηηνχηνπ. Ζ δεχηεξε έθδνζε 

(AQUASIM 1.0.0.1.) είλαη δηαζέζηκε γηα ην επξχ θνηλφ κέζσ ηεο ηζηνζειίδαο ηνπ 

ηλζηηηνχηνπ. Δπίζεο έρεη αλαπηπρζεί ε λέα έθδνζε AQUASIM 2.0, ε νπνία είλαη ε 

πιαηθφξκα ζηελ νπνία έγηλε ε κνληεινπνίεζε. 

Σν ινγηζκηθφ πεξηέρεη έλα ζχζηεκα ζπλήζσλ δηαθνξηθψλ, κεξηθψλ δηαθνξηθψλ θαη 

αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ. Ζ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ DASSL (Petzold 1983). 

Ζ δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο κε ην ινγηζκηθφ AQUASIM 2.0 απαηηεί ηνλ νξηζκφ 

ησλ ζπλζεθψλ ζε ηέζζεξα πεδία: κεηαβιεηέο, δηαδηθαζία, δηαθξηηά ζηνηρεία 

(δηακεξίζκαηα) θαη ζπλδέζεηο ζηνηρείσλ. Σα πεδία απηά βξίζθνληαη κε ηε κνξθή 

παξαζχξσλ ηα νπνία νξίδνπλ ην πξφβιεκα πνπ ζα ιχζεη ην πξφγξακκα (ρήκα 36). 
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ρήκα 36: Παξάζπξα εξγαζηψλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ AQUASIM 2.0. 

Μεηαβληηέρ 

Οξίζηεθαλ νη εμαξηεκέλεο θαη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ηνπ κνληέινπ. πγθεθξηκέλα: 

 Υξφλνο t. Οξίζηεθε ην κέγεζνο θαη ε κνλάδά κέηξεζεο (min) 

 πγθέληξσζε κνληέινπ c. Oξίζηεθαλ νη κνλάδεο κέηξεζεο (kg/m
3
) , ην είδνο 

ηεο (dynamic, volume) θαη ηα φξηα αθξίβεηαο ησλ εμαγφκελσλ κεηξήζεσλ. 

 Πεηξακαηηθή ζπγθέληξσζε cexp. Δηζάγνληαη ηα δεδνκέλα ηνπ πεηξάκαηνο 

δειαδή ε ζηήιε κε ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ησλ δεηγκαηνιεςηψλ θαη νη 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο. Οξίδνληαη ηα φξηα ηεο ηππηθήο 

απνθιίζεο θαη ην είδνο ηνπ θξηηεξίνπ παξεκβνιήο. Δπηιέρζεθε ε γξακκηθή 

παξεκβνιή. 

 Παξάκεηξνη πνπ εμεηάδνληαη . Πξφθεηηαη γηα ηελ ηππηθή απφθιηζε (dev), ην 

είδνο ηεο ξνήο (flow), ην κέζν φξν ηεο ηππηθήο απφθιηζεο θαη ηνλ αδηάζηαην 

αξηζκφ (ζ). 

Διαμεπίζμαηα 

Σα δηακεξίζκαηα (compartments) ζε απηφ ην ινγηζκηθφ πξνζνκνηάδνπλ (ην θαζέλα) 

ηε ζπκπεξηθνξά ελφο CSTR. Απφ απηφ ην παξάζπξν επηιέγνπκε πνηνλ αξηζκφ Ν 
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ηζνδχλακσλ CSTR ζηε ζεηξά ζα εμεηάζνπκε γηα λα δνχκε αλ ζπγθιίλεη ζηελ 

θαηαλνκή F(t) ηνπ εθάζηνηε πεηξάκαηνο. ην θαζέλα απφ απηά νξίδνληαη νη αξρηθέο 

ζπλζήθεο, φπσο ε αξρηθή ζπγθέληξσζε θαη ν φγθνο ηνπ πνπ θάζε θνξά πξνθχπηεη 

απφ ην πειίθν ηνπ ελεξγνχ φγθνπ ηνπ αληηδξαζηήξα κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

δηακεξηζκάησλ πνπ επηιεγφηαλ. 

ςνδέζειρ 

Σν ρσξίν αθνξά ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ησλ δηαθξηηψλ δηακεξηζκάησλ, φπνπ πέξα απφ 

απηφ νξίδνληαη ε εηζξνή θαη εθξνή ηνπ ηνπ αληηδξαζηήξα 

Διαδικαζία  

ε απηφ ην παξάζπξν ηνπνζεηνχληαη νη πξνο επίιπζε δηαδηθαζίεο. ηελ πεξίπησζε 

καο  ήηαλ ε γξακκηθή παξεκβνιή (interpolation) 

ηε ζπλέρεηα επηιέγεηαη ε θαηαζθεπή γξαθηθήο παξάζηαζεο (plot), πάλσ ζηελ νπνία 

θαηαζθεπάδεηαη ε πεηξακαηηθή θαηαλνκή F(t) θαη ε θαηαλνκή απφ ηελ επίιπζε ηνπ 

καζεκαηηθνχ κνληέινπ γηα δηάθνξέο ηηκέο ηνπ N. Παξάιιεια κέζσ ηεο εληνιήο «plot 

to list» ηα δεδνκέλα ηνπ κνληέινπ κεηαθέξνληαη ζε πεξηβάιινλ Excel. Μέζσ ηεο 

κεζφδνπ δνθηκήο θαη ζθάικαηνο, επηρεηξήζεθε ε πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο εληφο ησλ 

αληηδξαζηήξσλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Ν. Κξηηήξην γηα ηελ επηινγή ηνπ Ν, δειαδή 

ηεο βέιηηζηεο ζχγθιηζεο, απνηέιεζε ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέζνπ φξνπ ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηεο δηαθνξάο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

κνληέινπ (Cκνληέινπ-Cexp)
2
.  

ηα Γηαγξάκκαηα 8 θαη 9 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο ρσξίο 

ελαιιαγή ζε ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κέζσ ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο Aquasim 2.0 γηα ην κνληέιν Ν αληηδξαζηήξσλ CSTR 

ζε ζεηξά. 
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Γηάγξακκα 8: Πεηξακαηηθή θαηαλνκή ρξφλνπ παξακνλήο ρσξίο ελαιιαγή ζεκείνπ 

εηζφδνπ θαη ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ηνπ πξνγξάκκαηνο Aquasim 

2.0 κε Ν=5 γηα ηνλ PABR 15L. 

 

Γηάγξακκα 9: Πεηξακαηηθή θαηαλνκή ρξφλνπ παξακνλήο ρσξίο ελαιιαγή ζεκείνπ 

εηζφδνπ θαη ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ηνπ πξνγξάκκαηνο Aquasim 

2.0 κε Ν=26 γηα ηνλ PABR 80L. 

Παξαηεξείηαη φηη ζηα πεηξάκαηα ρσξίο ελαιιαγή ηνπ ζεκείνπ ηξνθνδνζίαο 

(HRT=4d), ν PABR ησλ 15L πξνζνκνηάδεηαη βέιηηζηα απφ ην κνληέιν ησλ Ν=5 

αληηδξαζηήξσλ ζε ζεηξά. Ο αξηζκφο απηφο είλαη κηθξφηεξνο αιιά παξφκνηνο ζε 

ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ Liu et al. (2007) , φπνπ ν αληίζηνηρνο αξηζκφο 

είλαη Ν=7,15. Δπίζεο βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζηνλ πξαγκαηηθφ αξηζκφ δηακεξηζκάησλ 
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(4), γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη θάζε δηακέξηζκα ηνπ εξγαζηεξηαθνχ έρεη πνιχ θαιή 

αλακεημηκφηεηα. Φαίλεηαη, ινηπφλ, φηη ην κνηίβν αλάκεημεο ηνπ εξγαζηεξηαθνχ είλαη 

αλάκεζα ζην κνληέιν εκβνιηθήο ξνήο θαη ηεο πιήξνπο αλάκεημεο. 

Όζνλ αθνξά ηνλ PABR ησλ 80L πξνζνκνηάδεηαη βέιηηζηα απφ ην κνληέιν ησλ Ν=26 

αληηδξαζηήξσλ ζε ζεηξά, πξνζεγγίδνληαο νπζηαζηηθά ηελ εκβνιηθή ξνή. Ζ 

πξνζέγγηζε ηεο εκβνιηθήο ξνήο ίζσο νθείιεηαη ζην ζρεδηαζκφ ησλ αλαθιαζηήξσλ, ν 

νπνίνο αθνινπζεί ην θαζνδηθφ πεδίν ξνήο, δεκηνπξγψληαο ζπγθεθξηκέλα πξνθίι 

ζπγθεληξψζεσλ θαη δηαηεξψληαο ηε δηαζηξσκάησζή ηνπο.  

Αληίζεηα, ιφγσ ηερληθήο αδπλακίαο, νη αλαθιαζηήξεο ζηνλ εξγαζηεξηαθφ έρνπλ 

ζρεδηαζηεί κε ηέηνηνλ ηξφπν, ψζηε ην ξεπζηφ πνπ βξίζθεηαη ζην θαζνδηθφ ηκήκα ηνπ 

δηακεξίζκαηνο λα πεγαίλεη ζηνλ ππζκέλα. Σν γεγνλφο απηφ δεκηνπξγεί θαιέο 

ζπλζήθεο αλάκεημεο αιιά θαζηζηά δπζθνιφηεξε ηελ αλάπηπμε ξντθψλ γξακκψλ πνπ 

λα αληαπνθξίλνληαη ζην πξνθίι ζπγθεληξψζεσλ πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 

ηα Γηαγξάκκαηα 10 & 11 παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηνπ 

πεηξάκαηνο κε ελαιιαγή ζε ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κέζσ 

ηνπ ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο Aquasim 2.0 γηα ην κνληέιν Ν αληηδξαζηήξσλ 

CSTR ζε ζεηξά. 

 

Γηάγξακκα 10: Πεηξακαηηθή θαηαλνκή ρξφλνπ παξακνλήο κε ελαιιαγή ηνπ 

ζεκείνπ εηζφδνπ θαη ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Aquasim 2.0 (a) κε Ν=1 γηα ηνλ PABR 15L. 
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Γηάγξακκα 11: Πεηξακαηηθή θαηαλνκή ρξφλνπ παξακνλήο κε ελαιιαγή ηνπ 

ζεκείνπ εηζφδνπ θαη ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Aquasim 2.0 κε Ν=2 γηα ηνλ PABR 80L. 

ηα πεηξάκαηα κε ελαιιαγή ηνπ ζεκείνπ ηξνθνδνζίαο (HRT=4days, T=2days), ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ δχν αληηδξαζηήξσλ γίλεηαη παξφκνηα. Ο PABR ησλ 15L ζπγθιίλεη 

κε ηε ζπκπεξηθνξά ελφο (Ν=1) αληηδξαζηήξα πιήξνπο αλάκεημεο, ελψ ν PABR ησλ 

80L ζπγθιίλεη κε ην κνληέιν ησλ Ν=2 αληηδξαζηήξσλ πιήξνπο αλάκεημεο ζε ζεηξά. 

Απφ ηα αλσηέξσ Γηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη φηη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δπν 

αληηδξαζηήξσλ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ν πηινηηθφο PABR είλαη πην επηξξεπήο ζηηο 

δηαηαξαρέο, κε απνηέιεζκα ηελ αξγή απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε αληίζεζε κε ηνλ 

εξγαζηεξηαθφ, ν νπνίνο αληαπνθξίλεηαη πην άκεζα, ιφγσ ηνπ επέιηθηνπ κνηίβνπ 

αλάκεημεο πνπ δηαζέηεη. 
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3.3 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο Comsol Multiphysics 

Γηα ηελ εμαγσγή πεξαηηέξσ ζπκπεξαζκάησλ φζνλ αθνξά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ PABR, πξνζνκνηψζεθε ην πείξακα θαηαλνκήο ρξφλνπ 

παξακνλήο ρσξίο ελαιιαγή ηνπ ζεκείνπ εηζφδνπ γηα ηνπο δχν αληηδξαζηήξεο κέζσ 

ηνπ πξνγξάκκαηνο COMSOL Multiphysics
®
 Version 4.4. Δπίζεο, κε γλψκνλα ηα 

δεδνκέλα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, εμεηάζηεθε ε επίδξαζε 

ησλ αλαθιαζηήξσλ ζηε ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

εξγαζηεξηαθνχ PABR. 

3.3.1 Πποζομοίωζη Καηανομήρ Υπόνος Παπαμονήρ 

Απφ ηελ πξνζνκνίσζε πξνέθπςαλ ηα ηξηζδηάζηαηα ζρήκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ 

θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ηρλεζέηε ζε θάζε ζεκείν ηνπ σθέιηκνπ φγθνπ ησλ 

αληηδξαζηήξσλ γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή, απφ ην ρξφλν t=0 έσο θαη ην ηέινο ηνπ 

πεηξάκαηνο, δειαδή κεηά απφ ην πέξαο ηξηψλ ρξφλσλ παξακνλήο (t=12 days). 

Σν πξνθίι ηεο ζπγθέληξσζεο αληηθαηνπηξίδεηαη κε ρξήζε ησλ ρξσκάησλ ηνπ 

νξαηνχ. Έηζη ε κεδεληθή ζπγθέληξσζε κέζα ζην ρψξν ηνπ αληηδξαζηήξα αληηζηνηρεί 

ζην ρψξν πνπ είλαη ρξσκαηηζκέλνο κε κπιε ρξψκα. Καζψο ηα ρξψκαηα πεγαίλνπλ 

πξνο ην θφθθηλν ε ζπγθέληξσζε απμάλεηαη κέρξη ηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε, ε νπνία 

εθθξάδεηαη κε θφθθηλν ρξψκα. 

ην ρήκα 37 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ηρλεζέηε κέζα ζηνλ 

εξγαζηεξηαθφ αληηδξαζηήξα ησλ 15L γηα ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο t=12 h, t=44 h θαη 

t=264 h. Ζ πξψηε ρξνληθή ζηηγκή (t=12h) αληηζηνηρεί ζην αξρηθφ ζηάδην ηεο 

πξνζνκνίσζεο, φπνπ ν ηρλεζέηεο δηαρέεηαη απφ ηελ θάζνδν πξνο ηελ άλνδν ηνπ 

πξψηνπ δηακεξίζκαηνο. Ζ δεχηεξε ρξνληθή ζηηγκή (t=44h) αληηζηνηρεί ζηελ πξψηε κε 

κεδεληθή κέηξεζε ζπγθέληξσζεο ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα, ελψ ε ηειεπηαία 

ρξνληθή ζηηγκή (t=264h) αλαθέξεηαη ζηελ πξψηε κέηξεζε φπνπ ε ζπγθέληξσζε 

εμφδνπ εμηζψλεηαη κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε (ζπγθέληξσζε εηζφδνπ).  

     

ρήκα 37: Καηαλνκή ζπγθέληξσζεο ηρλεζέηε κέζα ζηνλ PABR 15 L γηα (a) 

t=12h, (b) t=44h θαη (c) t=264h. 
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ην ρήκα 38 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ηρλεζέηε κέζα ζηνλ 

πηινηηθφ αληηδξαζηήξα ησλ 80L θα νη αληίζηνηρεο ρξνληθέο ζηηγκέο είλαη t=12 h, t=56 

h θαη t=224 h 

 

ρήκα 38: Καηαλνκή ζπγθέληξσζεο ηρλεζέηε κέζα ζηνλ PABR 80 L γηα (a) 

t=12h, (b) t=56h θαη (c) t=224h. 

ηα Γηάγξακκα 12 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ θαηαλνκψλ ζπγθέληξσζεο 

γηα ηνπο δπν αληηδξαζηήξεο, φπσο πξνέθπςαλ απφ ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο. 

Παξαηεξείηαη φηη ν πηινηηθφο PABR πξνζνκνηάδεη πεξηζζφηεξν ηελ εκβνιηθή ξνή. 

Απηφ ζπκβαίλεη, θαηαξράο, ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ν ηρλεζέηεο θαζπζηεξεί 

πεξηζζφηεξν λα θηάζεη ζηελ έμνδν (~23% ηνπ HRT) ζε ζρέζε κε ηνλ εξγαζηεξηαθφ 

(~18% ηνπ HRT). Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ θιηκάθσζε κεγέζνπο. Όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα ε κεγαιχηεξε αλαινγία αθηηλψλ νκφθεληξσλ θπιίλδξσλ εληείλεη 

ηα θαηλφκελα «λεθξνχ ρψξνπ» θαη απηφ ζπκβαίλεη ζηηο γσλίεο πνπ ζρεκαηίδνληαη 

αλάκεζα ζηα ηνηρψκαηα ησλ αλαθιαζηήξσλ θαη ησλ νκφθεληξσλ θπιίλδξσλ. 

Δθηφο ηνχηνπ ην απνηέιεζκα ηεο εκβνιηθήο ξνήο γηα ηνλ πηινηηθφ PABR 

επηβεβαηψλεηαη απφ ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα λα εμηζσζεί ε ζπγθέληξσζε ζηελ 

έμνδν κε ηελ ζπγθέληξσζε ζηελ είζνδν. πγθεθξηκέλα ν πηινηηθφο απαηηεί 1,75 HRT 

ελψ ν εξγαζηεξηαθφο απαηηεί 2,29 HRT. Σν γεγνλφο απηφ ππνδεηθλχεη φηη αθφηνπ ην 

ξεπζηφ κε κεδεληθή ζπγθέληξσζε εμέξρεηαη απφ ηνλ πηινηηθφ αληηδξαζηήξα, ηα 

ππφινηπα εμεξρφκελα γεηηνληθά ζηξψκαηα ξεπζηνχ έρνπλ ζπλερψο απμαλφκελεο 

ζπγθεληξψζεηο κε απνηέιεζκα λα επηηαρχλεηαη ε πξνζέγγηζε ηεο κέγηζηεο 

ζπγθέληξσζεο (ζπγθέληξσζε εηζφδνπ). ηνλ εξγαζηεξηαθφ PABR επηηπγράλεηαη 

θαιχηεξε αλάκεημε κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ ζηξσκάησλ ξεπζηνχ κε απνηέιεζκα λα 

έρνπλ παξαπιήζηεο ζπγθεληξψζεηο θαη λα θαζπζηεξεί ε πξνζέγγηζε ηεο κέγηζηεο 

ηηκήο. Να ζεκεησζεί φηη ν ρξφλνο νινθιήξσζεο ππνινγίζηεθε κε ηελ αθαίξεζε ηνπ 

ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, φπνπ ν αληηδξαζηήξαο έρεη κεδεληθή ζπγθέληξσζε ζηελ 

εθξνή. 

Σέινο, παξαηεξείηαη φηη ν πηινηηθφο θαζπζηεξεί λα δεκηνπξγήζεη πιαηψ ζηε κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε (0,67 HRT έλαληη 0,25 HRT ηνπ εξγαζηεξηαθνχ). Σν πιαηψ απηφ 

ζπλδέεηαη άκεζα κε ηνπο «λεθξνχο» ρψξνπο ξνήο ξεπζηνχ. Όζν κεγαιχηεξν είλαη ην 

πιαηψ ηφζν πεξηζζφηεξεο ηηκέο ζπγθέληξσζεο απέρνπλ απφ ην κέζν ηεο θαηαλνκήο 

tmean κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ Vd. Έηζη δπζρεξαίλεηαη ε θαιή αλάκεημε ηνπ 

ξεπζηνχ θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κεγαιχηεξε απφθιηζε απφ ην κνληέιν πιήξνπο 

αλάκεημεο εκθαλίδεηαη ε παξαπάλσ δηαθνξά κεηαμχ ησλ PABR. 
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ρήκα 5  

Γηάγξακκα 12: Γηαγξάκκαηα θαηαλνκήο ηεο ζπγθέληξσζεο ζην ζεκείν εμφδνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα ηνπο PABR 15 (a) θαη 80 L (b) φπσο πξνέθπςαλ απφ ηε 

κνληεινπνίεζε κε ην πξφγξακκα COMSOL Multiphysics
®
 Version 4.4. 
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ην Γηάγξακκα 13 παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζε ζχγθξηζε κε ηα 

δηαγξάκκαηα ηεο θαηαλνκήο ηεο (αλεγκέλεο ζηε κνλάδα) ζπγθέληξσζεο ζην ζεκείν 

εμφδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα ηνπο PABR 15 θαη 80 L αληίζηνηρα, φπσο 

πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε κέζσ ηνπ ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο COMSOL 

Multiphysics® Version 4.4. ηηο θακπχιεο πξνζνκνίσζεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κε 

εμαγσγή ησλ δεδνκέλσλ απφ πεξηβάιινλ Comsol ζε πεξηβάιινλ Excel αθαηξέζεθαλ 

θάπνηεο αξρηθέο κεηξήζεηο ηεο πξνζνκνίσζεο ζηηο νπνίεο ε ζχγθιηζε ηνπ κνληέινπ 

είρε απνηχρεη, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία αμηφπηζησλ απνηειεζκάησλ. Σν 

γεγνλφο απηφ πξνθάιεζε ηα θαηλφκελα αζπλέρεηαο πνπ παξαηεξνχληαη ζηηο αξρηθέο 

κεηξήζεηο. Δπίζεο ζεκεηψλεηαη φηη ην βήκα πξνζνκνίσζεο ήηαλ 60 ιεπηά θαη γηα ην 

ιφγν απηφ ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ζπγθξίλνληαη κφλν νη κεηξήζεηο 

πξνζνκνίσζεο κε ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο. 

 

 

Γηάγξακκα 13: Γηαγξάκκαηα θαηαλνκήο ηεο ζπγθέληξσζεο ζην ζεκείν εμφδνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα ηνπο PABR 15 (a) θαη 80 L (b) ζε ζρέζε κε ηα 
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απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ηνπ πξνγξάκκαηνο COMSOL Multiphysics
®
 Version 

4.4. 

Παξαηεξείηαη φηη ε θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο εμφδνπ, φπσο απηή πξνέθπςε απφ 

ηελ πξνζνκνίσζε, πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ θαηαλνκή ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ 

αθνξνχλ ηνλ πηινηηθφ PABR πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα ηελ θαηαλνκή ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε απηά ηνπ εξγαζηεξηαθνχ PABR θαη 

επηβεβαηψλνπλ ην γεγνλφο φηη ε ξνή ηνπ PABR ησλ 80L πξνζεγγίδεη ηελ εκβνιηθή, 

φηαλ δελ ελαιιάζζεηαη ην δηακέξηζκα ηεο ηξνθνδνζίαο. Ζ ειαθξά απφθιηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο ζε ζρέζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ 

αθνξνχλ ηνλ εξγαζηεξηαθφ PABR κπνξεί ελδερνκέλσο λα εμεγεζεί απφ ηηο κηθξέο 

απινπνηήζεηο πνπ έγηλαλ ζην ηξηζδηάζηαην ζρέδην ηεο πξνζνκνίσζεο, πνπ πηζαλψο 

επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν ηα απνηειέζκαηα φζν κηθξφηεξνο είλαη ν φγθνο ηνπ 

αληηδξαζηήξα. 

Επίδπαζη Ανακλαζηήπων ζηη πεολογική ζςμπεπιθοπά 

Οη αλαθιαζηήξεο πξνζηίζεληαη ζηηο δεμακελέο ψζηε λα κεηψζνπλ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

δηαιχκαηνο λα θηλείηαη κε ηαρχηεηα απφ ηελ εηζξνή πξνο ηελ εθξνή. Ο ζηφρνο ηνπ 

ζρεδηαζκνχ ησλ αλαθιαζηήξσλ εμαξηάηαη απφ ην αλ ε δεμακελή πξφθεηηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα δηαρσξηζκφ ή γηα ρεκηθή δηεξγαζία. Γεληθά νη αλαθιαζηήξεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο αληηδξαζηήξεο γηα λα επηηπρνχλ ζπλζήθεο θαιήο αλάκεημεο 

ζε θαζεκηά απφ ηηο δψλεο αλάθιαζεο (Malcolm Pirnie,1991).  

ηελ πεξίπησζε ηνπ PABR ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηε κνξθή ζπξνθξαγκάησλ πνπ 

απνζαξξχλνπλ ηα θαηλφκελα αληηξξνήο θαη επηηπγράλνπλ ζπλζήθεο θαιήο αλάκεημεο 

κεηαμχ ησλ δσλψλ αλάθιαζεο, δειαδή ησλ πεξηνρψλ αλνδηθήο θαη θαζνδηθήο ξνήο. 

Έηζη είλαη δπλαηή ε αληηθαηάζηαζε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο αλάκεημεο απφ ηνπο 

αλαδεπηήξεο κε απεπζείαο παξαγσγή θηλεηηθήο ελέξγεηαο απφ ηε ξνή ηνπ ξεπζηνχ 

δηακέζνπ ησλ αλαθιαζηήξσλ.  

Ζ πνιππινθφηεηα ηεο ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο πνπ δεκηνπξγείηαη αλαπφθεπθηα ζε 

αληηδξαζηήξεο κε αλαθιαζηήξεο απαηηεί ηε κνληεινπνίεζε κε ππνινγηζηηθή 

ξεπζηνδπλακηθή (CFD model). Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο απηήο κπνξνχλ λα 

εμάγνπλ ζπκπεξάζκαηα γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ ησλ 

αλαθιαζηήξσλ πνπ είλαη ην πιάηνο, ε θιίζε θαη ε απφζηαζε απηψλ απφ ηα 

ηνηρψκαηα ησλ δηακεξηζκάησλ. 

Γηα ην ιφγν απηφ επαλαιήθζεθαλ ηα πξνήγνπκελα πεηξάκαηα πξνζνκνίσζεο γηα 

ηνπο δπν PABR. Αθνχ ηξνπνπνηήζεθαλ ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο κε ηελ 

πξνζζήθε αλαθιαζηήξσλ πνπ είραλ θιίζε 42,5 ̊ σο πξνο ηελ παξάιιειε ζηα 

ηνηρψκαηα ηνπ δηακεξίζκαηνο επζεία, εμεηάζηεθε ε επίδξαζή ηνπο ζηε ξενινγηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ αληηδξαζηήξσλ κέζσ πξνζνκνίσζεο κε ην πξφγξακκα Comsol 4.4 

θαη έγηλε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε απηά ησλ πεξηπηψζεσλ ρσξίο 

αλαθιαζηήξεο. 
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ηα ρήκαηα 39 & 40 θαη παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ηρλεζέηε κέζα ζηνλ εξγαζηεξηαθφ θαη ζηνλ πηινηηθφ αληηδξαζηήξα ησλ θαη νη 

αληίζηνηρεο ρξνληθέο ζηηγκέο είλαη t=12 h, t=56 h, t=160 h θαη t=12 h, t=54 h θαη 

t=184 h. 

 

ρήκα 39: Καηαλνκή ζπγθέληξσζεο ηρλεζέηε κέζα ζηνλ PABR 15 L κε 

αλαθιαζηήξεο γηα (a) t=12h, (b) t=56h θαη (c) t=160h. 

 

 

ρήκα 40: Καηαλνκή ζπγθέληξσζεο ηρλεζέηε κέζα ζηνλ PABR 80 L κε 

αλαθιαζηήξεο γηα (a) t=12h, (b) t=54h θαη (c) t=184h. 

Σα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ησλ θαηαλνκψλ ζπγθέληξσζεο γηα ηνπο δπν 

αληηδξαζηήξεο κε αλαθιαζηήξεο φπσο πξνέθπςαλ απφ ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο 

παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 14. 
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Γηάγξακκα 14: Γηαγξάκκαηα θαηαλνκήο ηεο ζπγθέληξσζεο ζην ζεκείν εμφδνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα ηνπο PABR 15 (a) θαη 80 L (b) κε αλαθιαζηήξεο ζε 

ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ηνπ πξνγξάκκαηνο COMSOL 

Multiphysics
®
 Version 4.4. 
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Γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πξνζνκνηψζεσλ κε θαη ρσξίο 

αλαθιαζηήξεο ζα γίλεη ρξήζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ Πίλαθα 8. 

Πίλαθαο 8: πγθξηηηθά ζηνηρεία γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο κε θαη ρσξίο 

αλαθιαζηήξεο 

Παξαηεξείηαη φηη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο πξψηεο κε 

κεδεληθήο ζπγθέληξσζεο είλαη παξφκνηνο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

δελ εμαξηάηαη απφ ηελ χπαξμε αλαθιαζηήξσλ άιια νχηε επεξεάδεηαη απφ ηελ 

θιηκάθσζε κεγέζνπο. Πξάγκαηη ν ρξφλνο απηφο αλαθέξεηαη ζηε «βέιηηζηε» 

δηαδξνκή πνπ αθνινπζνχλ ηα ζσκαηίδηα ηνπ ξεπζηνχ γηα λα θηάζνπλ απφ ηελ είζνδν 

ζηελ έμνδν θαη πεξηνξίδεηαη απφ ηνλ ΤΥΠ θαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

αληηδξαζηήξα.  

Όζνλ αθνξά ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα λα εμηζσζεί ε ζπγθέληξσζε ζηελ έμνδν κε 

ηελ ζπγθέληξσζε ζηελ είζνδν έρεη κεησζεί θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο θαη είλαη 

παξφκνηνο. πγθεθξηκέλα ν πηινηηθφο απαηηεί 1,35 HRT ελψ ν εξγαζηεξηαθφο απαηηεί 

1,1 HRT. Σν γεγνλφο απηφ ππνδεηθλχεη φηη φλησο ε χπαξμε αλαθιαζηήξσλ παίδεη 

θπξίαξρν ξφιν ζηελ αλάπηπμε θαιήο αλάκεημεο κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ ζηξσκάησλ 

ξεπζηνχ θαη ππνθαζηζηά κε επηηπρία ηελ κεραληθή αλάδεπζε. Ζ επίδξαζε είλαη πην 

ζεκαληηθή φζν κηθξφηεξν είλαη ην κέγεζνο ηνπ αληηδξαζηήξα, αθνχ ,φπσο θαίλεηαη, 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ εξγαζηεξηαθνχ PABR κε αλαθιαζηήξεο ν ρξφλνο αλάκεημεο ησλ 

ζηξψκαησλ ξεπζηνχ κεηψζεθε πάλσ απφ ην κηζφ. Δπίζεο, απηφ έρεη σο απνηέιεζκα 

ηε ξνπή ηνπ εξγαζηεξηαθνχ πξνο ην κνληέιν εκβνιηθήο ξνήο, αθνχ ιφγσ ησλ 

αλαθιαζηήξσλ έρεη κηθξφηεξν ρξφλν αλάκεημεο ησλ ζηξσκάησλ ξεπζηνχ αθφκα θαη 

απφ ηνλ πηινηηθφ. 

Σέινο, παξαηεξείηαη φηη ηα πιαηψ ηεο κέγηζηεο ζπγθέληξσζεο πνπ δεκηνχξγνπληαη 

είλαη παξαπιήζηα γηα ηνπο δπν αληηδξαζηήξεο (1,1 HRT γηα ηνλ πηινηηθφ έλαληη 1,33 

HRT γηα ηνλ εξγαζηεξηαθφ), αιιά κε απμεηηθέο ηάζεηο. Δηδηθά, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

Αληηδξαζηήξεο Πνζνζηό % ηνπ tc  

(1
ε
 κε κεδεληθή 

ζπγθέληξσζε)  

Υξόλνο (HRT)  

ώζηε Cout=Cin 

Πιαηώ κέγηζηεο 

ζπγθέληξσζεο 

(HRT) 

Δξγαζηεξηαθόο 

ρσξίο αλαθιαζηήξεο 

18 2,29 0,25 

Δξγαζηεξηαθόο κε 

αλαθιαζηήξεο 

24 1,1 1,33 

Πηινηηθόο ρσξίο 

αλαθιαζηήξεο 

23 1,75 0,67 

Πηινηηθόο κε 

αλαθιαζηήξεο 

23 1,35 1,1 
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εξγαζηεξηαθνχ, ην πιαηψ κέγηζηεο ζπγθέληξσζεο έρεη πεληαπιαζηαζηεί. Σα 

παξαπάλσ εξκελεχνληαη θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο σο αχμεζε ηνπ Vd. Ζ χπαξμε ησλ 

αλαθιαζηήξσλ δεκηνπξγεί θαιέο ζπλζήθεο αλάκεημεο αιιά δπζρεξαίλεη ηηο ζπλζήθεο 

ξνήο κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ «λεθξψλ» ρψξσλ ιφγσ ηεο κείσζεο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ξεπζηνχ απφ ηε ζχγθξνπζε κε ηα δηάθνξα ηνηρψκαηα 

ηνπ αληηδξαζηήξα. 
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4. πκπεξάζκαηα- Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή εξγαζία 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ θαηαλνκήο ρξφλνπ παξακνλήο γηα ηνπο δχν 

PABR 15Lθαη 80L, πξνθχπηεη φηη ε θιηκάθσζε κεγέζνπο θαη νη κεηαηξνπέο ζην 

ζρέδην ηνπ αληηδξαζηήξα επηδξνχλ ζεκαληηθά ζηε ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

PABR, φηαλ δελ ελαιιάζζεηαη ην ζεκείν εηζφδνπ ηεο ηξνθνδνζίαο, δειαδή φηαλ ν 

PABR ιεηηνπξγεί πξαθηηθά σο ABR. Δπίζεο παξνπζηάδεη παξφκνηεο ηηκέο «λεθξνχ» 

ρψξνπ ξεπζηνχ (Vd) κε ηνλ ABR. ηελ πεξίπησζε απηή, ε ξνή εληφο ηνπ 

αληηδξαζηήξα ησλ 80L πξνζεγγίδεη αξθεηά ηελ εκβνιηθή. ηελ πεξίπησζε πνπ 

ελαιιάζζεηαη ην ζεκείν εηζφδνπ ηεο ηξνθνδνζίαο, ε θιηκάθσζε κεγέζνπο θαη νη 

ηξνπνπνηήζεηο ζην ζρέδην ηνπ αληηδξαζηήξα δελ επηδξνχλ ζε ηφζν κεγάιν βαζκφ, 

θαζψο πξαθηηθά εληφο ησλ δχν PABR πξνζεγγίδεηαη ηθαλνπνηεηηθά ε πιήξεο 

αλάκεημε. Όκσο ην γεγνλφο απηφ νδεγεί ζε κεγαιχηεξνπο «λεθξνχο» ρψξνπο 

ξεπζηνχ. Ο πηινηηθφο αληηδξαζηήξαο ησλ 80L, παξνπζηάδεη ην ζεκαληηθφ 

πιενλέθηεκα λα κπνξεί λα πξνζνκνηάδεη ηε ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ελφο CSTR ή 

ελφο ABR, αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηα ελαιιαγήο ηνπ ζεκείνπ εηζφδνπ ηεο 

ηξνθνδνζίαο. Απηφ ηνλ θαζηζηά ιηγφηεξν επηξξεπή ζε ζέκαηα ξνήο ζε ζρέζε κε ηνλ 

εξγαζηεξηαθφ αθνχ παξνπζηάδεη κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ Vd.  

Απφ ηελ ηξηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο COMSOL Multiphysics® Version 4.4 γηα ηελ 

πεξίπησζε κε ελαιιαγήο ηνπ ζεκείνπ ηξνθνδνζίαο, επηβεβαηψζεθε ε πξνζέγγηζε ηεο 

ξνήο ηνπ πηινηηθνχ PABR κε ηελ εκβνιηθή, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ εξγαζηεξηαθνχ 

PABR παξαηεξήζεθε ειαθξά απφθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο κε 

ηα πεηξακαηηθά, πνπ ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζηηο απινπνηήζεηο πνπ έγηλαλ ζην 

ηξηζδηάζηαην ζρέδην, νη νπνίεο ελδερνκέλσο επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν φζν κηθξφηεξε 

είλαη ε θιίκαθα κεγέζνπο. 

Δπίζεο θαίλεηαη φηη νη αλαθιαζηήξεο  επηδξνχλ ζεκαληηθά ζηε ξενινγηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ PABR. Γεκηνπξγνχλ πνιχ θαιέο ζπλζήθεο αλάκεημεο αιιά 

παξάιιεια επεξεάδνπλ ηηο ζπλζήθεο ξνήο κε απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε «λεθξψλ» 

ρψξσλ ξεπζηνχ. Γηα απηφ ην ιφγν ε χπαξμε ηνπο ζην ζρεδηαζκφ ελφο PABR είλαη 

απαξαίηεηε αιιά βαζηθφο ζηφρνο ζα πξέπεη λα είλαη ν βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ηνπ 

πιάηνπο θαη ηεο θιίζεο, ψζηε λα κε δηαηαξάζζεηαη ην κνηίβν αλάκεημεο. 
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Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή εξγαζία  

Γηα ηνπο παξάπαλσ ιφγνπο θξίλεηαη αλαγθαία ε επέθηαζε ηεο επίδξαζεο ησλ 

παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ θαη ηεο θιηκάθσζεο κεγέζνπο ζηα πδξαπιηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ PABR. 

Αξρηθά πξνηείλεηαη ε αλάπηπμε κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ξνήο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ PABR κε ελαιιαγή ηνπ ζεκείνπ ηξνθνδνζίαο. Απηφ ζα νδεγήζεη ζε 

πην αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ αλαθιαζηήξσλ θαη ηεο 

πεξηφδνπ ελαιιαγήο ζηηο ζπλζήθεο αλάκεημεο. ηε ζπλέρεηα ζα είλαη δπλαηφ λα 

αλαπηπρζεί κηα κειέηε βειηηζηνπνίεζεο ηνπ κνηίβνπ αλάκεημεο, φπνπ βαζηθέο 

ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη ζα είλαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αλαθιαζηήξσλ 

θαη ε πεξίνδνο ελαιιαγήο. 

Δπίζεο πξνηείλεηαη λα εμεηαζηεί ε ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ PABR ζε ζπλζήθεο 

πξαγκαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Απηφ ζα ζπκβεί κε ηελ πξαγκαηνπνίεζε παικηθψλ 

πεηξάκαησλ Καηαλνκήο Υξφλνπ Παξακνλήο (ΚΥΠ) ζηνπο δπν PABR κε ζπλερή 

ηξνθνδνζία απνβιήηνπ θαη ζε δηαθνξεηηθνχο Τδξαπιηθνχο Υξφλνπο Παξακνλήο 

(ΤΥΠ). θνπφο ζα είλαη ε άλαπηπμε ηνπ κνληέινπ δνρείσλ ζε ζεηξά θαη ηνπ 

κνληέινπ Γηαζπνξάο πνπ ζα νδεγήζεη ζηελ εχξεζε ηνπ ζπλνιηθνχ λεθξνχ ρψξνπ ηνπ 

αληηδξαζηήξα, δειαδή ηνπ αζξνίζκαηνο πδξαπιηθνχ «λεθξνχ» ρψξνχ (Vd) 

βηνινγηθνχ «λεθξνχ» ρψξνπ. Ο πξψηνο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ κνηίβνπ ξνήο θαη ν 

δεχηεξνο ηεο ζπζζψξεπζεο βηνκάδαο θαη ηεο βηνινγηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

Σέινο επηζπκεηή ζα ήηαλ ε παξαπάλσ κειέηε ξενινγηθήο ζπκπεξηθνξάο λα δηεμαρζεί 

ζηα πιαίζηα ζρεδηαζκνχ ελφο PABR βηνκεραληθήο θιίκαθαο πνπ ζα έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ πξφιεςε αζηνρηψλ πνπ πξνθαινχληαη ζηε δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο θαη ζηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο απφ ηελ θιηκάθσζε κεγέζνπο. ε απηφ ην 

ζηφρν ζα κπνξνχζε λα ζπλεηζθέξεη ε δηαζηαηηθή αλάιπζε νκνηφηεηαο πνπ ζα 

επηηπγράλεη ηε δηαηήξεζε ησλ επηζπκεηψλ γεσκεηξηθψλ, πδξαπιηθψλ θαη βηνρεκηθψλ 

παξακέηξσλ, έηζη ψζηε λα απειεπζεξψζεη ηε δηαδηθαζία ελζσκάησζεο απηνχ ηνπ 

ηαρχξξπζκνπ θαη θαηλνηφκνπ ζπζηήκαηνο ζηελ βηνκεραλία επεμεξγαζίαο απνβιήησλ 

θαη ηελ παξαγσγή θαη αλάθηεζε ελέξγεηαο. 
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