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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στισ μζρεσ μασ, θ ςυνεχϊσ αυξανόμενθ ευαιςκθτοποίθςθ ςε ςχζςθ με τα περιβαλλοντικά 

ηθτιματα, ζχει καταςτιςει αναγκαία τθν υιοκζτθςθ αυςτθρϊν κριτθρίων λειτουργίασ και 

εκροισ ςτισ μονάδεσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. Δεδομζνου ότι υπάρχει θ διαρκισ 

απαίτθςθ για όλο και πιο οικονομικζσ και βιϊςιμεσ λφςεισ ωσ προσ τθ λειτουργία των 

ςυςτθμάτων αυτϊν, ζχουν αναπτυχκεί μακθματικά ομοιϊματα που αποτελοφν πολφτιμα 

εργαλεία ςτθν προςπάκεια βελτιςτοποίθςισ τουσ. 

Στόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ του φαινομζνου τθσ μερικισ 

νιτροποίθςθσ ι αλλιϊσ νιτρωδοποίθςθσ, και τθσ απονιτρωδοποίθςθσ, ςε αντιδραςτιρα 

εναλλαςςόμενθσ λειτουργίασ (SBR), χρθςιμοποιϊντασ μακθματικι προςομοίωςθ. Για το 

ςκοπό αυτό ζγινε επζκταςθ του μακθματικοφ μοντζλου ASM1 τθσ IAWQ, ϊςτε να 

περιγράφονται αναλυτικά και τα δφο ςτάδια τθσ διαδικαςίασ τθσ νιτροποίθςθσ. Στθ 

ςυνζχεια ζγινε προςπάκεια να αναχαιτιςτεί θ ανάπτυξθ των βακτθρίων που οξειδϊνουν 

τα νιτρϊδθ (ΝΟΒ)  και να ευνοθκεί θ ανάπτυξθ αυτϊν που οξειδϊνουν το αμμωνιακό 

άηωτο (ΑΟΒ). Αυτό κατζςτει δυνατόν μζςω ενόσ υπομοντζλου αναχαίτιςθσ που ςχετίηεται 

με τθν ελεφκερθ αμμωνία, όπου ςε οριςμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ, ενεργεί ωσ αναςταλτικόσ 

παράγοντασ ςτθν ανάπτυξθ των ΝΟΒ βακτθρίων. Λόγω του ανταγωνιςμοφ μεταξφ ΑΟΒ και 

ΝΟΒ βακτθρίων, θ αναχαίτιςθ των ΝΟΒ, είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν επιτυχία τθσ 

διαδικαςίασ τθσ νιτρωδοποίθςθσ. 

Το πρόγραμμα προςομοίωςθσ που αναπτφχκθκε, δίνει ςτο χριςτθ ζνα μεγάλο εφροσ 

επιλογϊν, κακϊσ ζχει τθ δυνατότθτα να μεταβάλλει μία ςειρά από παραμζτρουσ όπωσ 

εκείνοσ επικυμεί.  Του δίνει τθ δυνατότθτα να επιλζγει διαφορετικοφσ κφκλουσ 

λειτουργίασ, διαφορετικζσ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ μζςα ςτον αντιδραςτιρα, να κακορίηει 

το χρόνο που κα διαρκεί θ κάκε φάςθ, να ρυκμίηει τθν τροφοδοςία του διαλυμζνου 

οξυγόνου, τον όγκο του αντιδραςτιρα, τθν θμεριςια παροχι κ.ά. 

Η εφαρμογι του μοντζλου, ρυκμίςτθκε και επαλθκεφτθκε με βάςθ πειραματικά 

αποτελζςματα από εργαςτθριακισ κλίμακασ ςφςτθμα. Η ρφκμιςθ ζγινε με τζτοιο τρόπο 

ϊςτε τα αποτελζςματα των εφαρμογϊν του προγράμματοσ, να προςεγγίηουν με πολφ 

μεγάλθ ακρίβεια τα πειραματικά αποτελζςματα. Αυτό αποτζλεςε και το βαςικό ςενάριο, 

πάνω ςτο οποίο βαςίςτθκαν οι διάφορεσ αναλφςεισ που ζγιναν. Με τθν επαλικευςθ των 

αποτελεςμάτων, γίνεται αντιλθπτό ότι το μοντζλο προςομοίωςθσ, εξάγει αξιόπιςτα 

αποτελζςματα που μποροφν να ςυμβάλλουν ςτο ςχεδιαςμό ι ςτθ βελτιςτοποίθςθ ενόσ 

ςυςτιματοσ SBR που πραγματοποιεί νιτρωδοποίθςθ και απονιτρωδοποίθςθ. 

Στισ εφαρμογζσ που ζγιναν, μελετικθκε θ επίδραςθ των διαφόρων παραμζτρων του 

μοντζλου, αλλά και του ςυςτιματοσ SBR, ςτθν ποιότθτα εκροισ αλλά και ςτισ 

απαιτοφμενεσ ποςότθτεσ διαλυμζνου οξυγόνου και εξωτερικισ πθγισ άνκρακα, με τισ 
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οποίεσ τροφοδοτείται το ςφςτθμα. Οι εφαρμογζσ αυτζσ χωρίςτθκαν ςε τρεισ κατθγορίεσ, 

από τισ οποίεσ θ πρϊτθ μελετά τθν επίδραςθ διαφόρων μεταβλθτϊν που ςχετίηονται με 

τισ κινθτικζσ και ςτοιχειομετρικζσ παραμζτρουσ του μοντζλου, θ δεφτερθ κατθγορία με 

τθν επίδραςθ που ζχουν τα χαρακτθριςτικά των ςτραγγιδίων ςτισ τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

των μεταβλθτϊν του μοντζλου, και θ τρίτθ μελετά το πϊσ επθρεάηουν οι λειτουργικζσ 

παράμετροι του ςυςτιματοσ SBR τα τελικά αποτελζςματα κακϊσ και τθ ςυνολικι 

λειτουργία του ςυςτιματοσ. 

Τα βαςικότερα ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν από τισ παραπάνω αναλφςεισ είναι: 

−  Ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν κα πρζπει να είναι επαρκισ ϊςτε να μθν αναχαιτίηεται θ 

ανάπτυξθ των βακτθρίων που οξειδϊνουν το αμμωνιακό άηωτο (ΑΟΒ). Αν θ ταχφτθτα 

ανάπτυξθσ τθσ ΑΟΒ βιομάηασ για οποιονδιποτε λόγο είναι μικρι, είναι αναγκαία θ 

αφξθςθ του κc ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ ανάπτυξθ τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ. 

−  Η ταχφτθτα ανάπτυξθσ τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ που οξειδϊνει τα νιτρϊδθ (ΝΟΒ), 

δεν ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτα αποτελζςματα εκροισ, κακϊσ ζχει επιτευχκεί 

αναχαίτιςθ των ΝΟΒ βακτθρίων μζςω υπομοντζλου αναχαίτιςθσ. 

−  Ο ςυντελεςτισ μετατροπισ τθσ αυτοτροφικισ ΑΟΒ βιομάηασ, ΥΑΟΒ, ζχει ςθμαντικι 

επίδραςθ ςτθν ανάπτυξθ τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ που οξειδϊνει το αμμωνιακό άηωτο 

και κατ'επζκταςθ ςτθν τελικι ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου και νιτρωδϊν. Τυπικζσ 

τιμζσ που ανταποκρίνονται ςτθν πραγματικότθτα είναι γφρω ςτα 0.20 g COD/ g N. 

−  Ο ςυντελεςτισ μετατροπισ τθσ αυτοτροφικισ NΟΒ βιομάηασ, δεν ζχει κάποια επίδραςθ 

ςτθν ανάπτυξθ τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ που οξειδϊνει το νιτρϊδεσ άηωτο κακϊσ ζχει 

υποςτεί αναχαίτιςθ ϊςτε να ευνοθκεί θ ανάπτυξθ τθσ ΑΟΒ βιομάηασ. 

−  Οι ςυντελεςτζσ κορεςμοφ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ λόγω 

παρουςίασ ελεφκερθσ αμμωνίασ, Ki,NH3,AOB και Ki,NH3,NOB, ζχουν ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν 

ανάπτυξθ των αυτοτροφικϊν βακτθρίων, κακϊσ είναι αυτοί που κακορίηουν για ποια 

ςυγκζντρωςθ ελεφκερθσ αμμωνίασ κα επζλκει αναχαίτιςθ. 

− Η ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου των ςτραγγιδίων είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ, 

κακϊσ αφενόσ κακορίηει τθ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ μζςω τθσ οποίασ 

επιτυγχάνεται θ αναχαίτιςθ τθσ ΝΟΒ βιομάηασ, και αφετζρου χρθςιμοποιείται για τθ 

ςφνκεςθ νζου κυτταρικοφ τθσ ετεροτροφικισ και αυτοτροφικισ βιομάηασ. 

−  Η ςυγκζντρωςθ του οργανικοφ φορτίου (COD) που ειςάγεται με τα ςτραγγίδια, 

επθρεάηει τθν ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ όμωσ αυτό ςυμβαίνει για πολφ 

μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ που ςτθν πλειοψθφία των περιπτϊςεων, δε είναι διακζςιμθ ςτα 

ςτραγγίδια. Η κλαςματοποίθςθ δε του COD, λόγω τθσ μικρισ ςυγκζντρωςθσ των 

οργανικϊν, δεν ζχει καμία επίδραςθ ςτθν ποιότθτα εκροισ. 

− Είναι αναγκαίο τα ςτραγγίδια να ζχουν επαρκϊσ υψθλι κερμοκραςία και αλκαλικότθτα 

ϊςτε να μθν αναχαιτίηεται θ διαδικαςία τθσ νιτρωδοποίθςθσ και τθσ απονιτρωδοποίθςθσ. 



 

 VI 
 

Αν αυτό δεν είναι δυνατό, είναι αναγκαίο να γίνεται ρφκμιςθ του pH και τθσ 

κερμοκραςίασ ϊςτε να μθν παρεμποδίηονται οι διαδικαςίεσ. 

− Ο αρικμόσ των κφκλων λειτουργίασ ζχει επίδραςθ ςτον κακοριςμό των ςυγκεντρϊςεων 

εκροισ αλλά και των απαιτοφμενων ποςοτιτων οξυγόνου και εξωτερικισ πθγισ άνκρακα 

με τισ οποίεσ πρζπει να τροφοδοτθκεί το ςφςτθμα. Πςο αυξάνονται οι κφκλοι γενικά 

βελτιϊνονται τα τελικά αποτελζςματα όμωσ απαιτοφνται μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ 

οξυγόνου και άνκρακα που μεταφράηονται ςε μεγαλφτερο λειτουργικό κόςτοσ. 

−  Η ποςότθτα εξωτερικισ πθγισ άνκρακα που ειςάγεται ςτο ςφςτθμα SBR ςτθν αρχι τθσ 

ανοξικισ φάςθσ, ζχει ςθμαντικι επίδραςθ τόςο ςτθ διαδικαςία τθσ απονιτρωδοποίθςθσ, 

όςο και ςτθν ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν εκροι. Με τθν ειςαγωγι άνκρακα, 

αυξάνεται θ παραγωγι ετεροτροφικισ βιομάηασ, και ζνα μεγάλο μζροσ του αμμωνιακοφ 

αηϊτου, χρθςιμοποιείται για τθ ςφνκεςθ νζου κυτταρικοφ υλικοφ. 

−  Το ςθμείο ρφκμιςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου κα πρζπει να κακορίηεται με προςοχι 

κακϊσ ανεπαρκείσ τιμζσ μπορεί να οδθγιςουν ςτθν αναχαίτιςθ τθσ ανάπτυξθσ των 

ετεροτροφικϊν και αυτοτροφικϊν βακτθρίων. Η αφξθςθ το κc οδθγεί ςε μικρότερο ςθμείο 

ρφκμιςθσ οξυγόνου, αλλά αυτό δεν ςυνεπάγεται και μειωμζνθ κατανάλωςθ οξυγόνου. 
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ABSTRACT 

Nowadays, the increasing awareness on environmental issues, has necessitated the 

adoption of stringent operational and discharge criteria in wastewater treatment plants. 

Since there is a constant demand for more and more economical and sustainable solutions 

to the operation of these systems, have been developed mathematical models that are 

valuable tools in their effort of optimization. 

The objective of this study is to investigate the phenomenon of partial nitrification or 

otherwise nitritation, and denitritation, in Sequence Batch Reactor (SBR), using 

mathematical simulation. For this purpose, an expansion of the mathematical model ASM1 

of IAWQ was developed, in order to be described minutely both steps of the process of 

nitrification. Then, an attempt was carried out to wash out the growth of bacteria that 

oxidize nitrite (NOB) and to favor the growth of these who oxidize the ammonia nitrogen 

(AOB). This has become possible through sub model of interception, associated with the 

free ammonia, which in certain concentrations, acts as inhibitor of the growth of the NOBs. 

Because of the competition between AOBs end NOB, the inhibition of the NOB is vital for 

the success of nitritation. 

The simulation program that has been developed, gives the user a wide range of choices, 

as all the parameters of the model are variable. It also gives the user the opportunity to 

select between different numbers of operation cycles, different conditions that prevail in 

the reactor, to determine the duration of each step of the process, to regulate the supply 

of dissolved oxygen, the volume of the reactor, the daily flow etc. 

The application of the model was calibrated and verified on the basis of experimental 

results from laboratory scale systems. The calibration was such that the results of the 

application are very accurate compared with the experimental results. This became the 

basic scenario, and the various analyzes that were carried out, were based on it. It is 

understood that by verifying the results, the simulation program, gives reliable results that 

can help the design or the optimization of an SBR system that performs nitritation and 

denitritation. 

In applications made, was studied the effect of various parameters of the model and the 

SBR system, the effluent quality and the required amount of dissolved oxygen and external 

carbon source, with which the system is powered. These applications were divided into 

three groups, of which the first investigates the effect of various parameters related to the 

kinetic and stoichiometric parameters of the model, the second category studies the effect 

of liquor characteristics in the final concentrations of the variables of the model, and the 

third examines how the operational parameters of SBR system, affect the final results.
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The main conclusions drawn from the above analysis are: 

− The solids retention time should be sufficient so as not to inhibit the growth of 

bacteria which oxidize the ammonia nitrogen (AOB). If the growth rate of AOB 

biomass for any reason is limited, it is necessary to increase the srt to ensure the 

growth of autotrophic biomass. 

− The speed of growth of autotrophic biomass that oxidizes nitrite (NOB) has no 

significant effect on the outflow results, as has been achieved an inhibition of  NOBs  

through sub models of interception. 

− The conversion rate of AOB autotrophic biomass, has a significant impact on the 

growth of autotrophic biomass that oxidizes ammonia nitrogen (AOB) and 

consequently on the final concentration of ammonia nitrogen and nitrite. Typical 

values correspond to reality is around 0.20 g COD / g N. 

− The conversion rate of NOB autotrophic biomass, does not have any effect on the 

growth of autotrophic biomass that oxidizes nitrite nitrogen as it has been washed 

out, in order to favor to the development of AOB biomass. 

− Saturation coefficients of the concentration of autotrophic biomass Ki, NH3, AOB and Ki, 

NH3, NOB have a significant effect on the growth of autotrophic bacteria, as they are 

the ones who determine in which concentration of free ammonia interception will 

be occurred. 

− The concentration of ammonia nitrogen of wastewater liquor is crucial as in one 

hand determines the concentration of free ammonia through which is achieved the 

inhibition of NOB biomass, and on the other hand is used for synthesis of new 

cellular material of heterotrophic and autotrophic biomass. 

− The concentration of the organic load (COD) imported by the wastewater liquor, 

affects the growth of heterotrophic biomass but this occurs in very high 

concentrations of COD and in the majority of cases, this concentration is not 

available in the liquor. Fractionation incoming COD, due to the small concentration 

of organic, has no effect on the effluent quality. 

− The number of operating cycles affects the effluent concentrations and the 

required quantities of oxygen and external carbon source with which the system 

has to be supplied. The cycles generally improve the final results but larger 

amounts of oxygen and carbon are required which increases the operating costs.  

− It is necessary that the liquor have sufficiently high temperature and alkalinity so as 

not to inhibit the process of nitritation and denitritation. If this is not possible, it is 

necessary to make adjustment of pH and temperature in order not to obstruct the 

proceedings. 

− The number of operating cycles affects the effluent concentrations and the 

required quantities of oxygen and external carbon source with which the system 

has to be supplied. The cycles generally improve the final results but larger 

amounts of oxygen and carbon are required which increases the operating cost.                
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− The amount of external carbon source imported SBR system in the beginning of 

anoxic phase, has a significant effect both on the process of denitritation, and the 

concentration of ammonium nitrogen in the effluent. By importing external carbon 

source, the heterotrophic biomass production is growing, and a large amount of 

ammonia nitrogen is used for the synthesis of new cell material. 

− The set point of dissolved oxygen should be determined with caution as inadequate 

values can lead to inhibition of the growth of heterotrophic and autotrophic 

bacteria. The increase in srt leads to lower oxygen set point, but this does not imply 

reduced oxygen consumption. 
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Κεφάλαιο 1. Ειςαγωγι 
 

Η ςυνεχισ ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ ςε όλουσ τουσ τομείσ τθσ ανκρϊπινθσ 

δραςτθριότθτασ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αναβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ ηωισ, αλλά και τθν 

ταυτόχρονθ παραγωγι μεγάλων ποςοτιτων αποβλιτων. Η επεξεργαςία των υγρϊν 

αποβλιτων αποτζλεςε από νωρίσ κυρίαρχο ηιτθμα, κακϊσ δθμιουργοφςε πολλά και 

ςθμαντικά προβλιματα. Τα υγρά απόβλθτα ζχουν ωσ βάςθ το νερό και προκφπτουν από 

διάφορεσ δραςτθριότθτεσ όπωσ θ βιομθχανία, θ κακαριότθτα, οι αςτικζσ δραςτθριότθτεσ 

κτλ.  

Τα υγρά λφματα ςτθν πλειοψθφία τουσ, περιζχουν ςθμαντικζσ ςυγκεντρϊςεισ αηϊτου, το 

οποίο είναι αναγκαίο να απομακρυνκεί κακϊσ αποτελεί ζναν από τουσ κφριουσ ρφπουσ 

των υδάτινων και επιφανειακϊν αποδεκτϊν. Το άηωτο των λυμάτων, εμφανίηεται με 

διάφορεσ μορφζσ με κυριότερεσ το αμμωνιακό άηωτο, το νιτρϊδεσ άηωτο, το νιτρικό 

άηωτο, και τθν ελεφκερθ αμμωνία.  

Στα λφματα που προζρχονται από αςτικζσ δραςτθριότθτεσ, θ περιεκτικότθτα ςε άηωτο 

είναι πολφ μικρι, ςε ςχζςθ με τθν περιεκτικότθτα ςε οργανικό άνκρακα. Πμωσ, κατά τθν 

αναερόβια χϊνευςθ τθσ ιλφοσ, και λόγω τθσ διάςπαςθσ του κυτταρικοφ υλικοφ, το 

αμμωνιακό άηωτο που υπάρχει ςτο εςωτερικό του κυττάρου, απελευκερϊνεται με 

αποτζλεςμα τθν πολφ μεγάλθ παραγωγι αμμωνιακοφ αηϊτου. Οι ςυγκεντρϊςεισ του 

αμμωνιακοφ αηϊτου είναι τθσ τάξθσ των 500-1500 mg/l, πολλαπλάςιεσ τθσ αντίςτοιχθσ 

ςυγκζντρωςθσ ςτα αςτικά λφματα, και για το λόγο αυτό κρίνεται απαραίτθτθ θ 

επεξεργαςία των ςτραγγιδίων τα οποία επανακυκλοφοροφν ςτθν γραμμι επεξεργαςίασ 

των λυμάτων μζςω των ςτραγγιδίων τθσ μονάδασ αφυδάτωςθσ. 

Ραλαιότερα, θ χωριςτι επεξεργαςία ςτραγγιδίων δεν αποτελοφςε επιλογι γιατί κεωρείτο 

προςκετό κόςτοσ ςτον ιδθ υψθλό προχπολογιςμό μιασ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ 

λυμάτων. Ωςτόςο ςτισ μζρεσ μασ θ ιδζα τθσ ξεχωριςτισ επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων 

κερδίηει ολοζνα ζδαφοσ, κακϊσ τισ περιςςότερεσ φορζσ είτε είναι αδφνατο για τθ 

βιολογικι βακμίδα να επιτφχει τθν επικυμθτι απομάκρυνςθ αμμωνιακοφ αηϊτου, ενϊ αν 

εν τζλει επιτευχκεί, το κόςτοσ γίνεται πολφ μεγάλο. Επιπλζον, θ ςυνεχισ αλλαγι τθσ 

νομοκεςία, και θ υιοκζτθςθ αυςτθρότερων κριτθρίων εκροισ ϊςτε να μθν ευνοοφνται 

περιπτϊςεισ ευτροφιςμοφ και αποξυγόνωςθσ των αποδεκτϊν, οδθγεί τισ εγκαταςτάςεισ 

να καταςκευάηουν χωριςτζσ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων. 

Ο ςχεδιαςμόσ μονάδασ  χωριςτισ επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων δεν αποφζρει μόνο 

ςπουδαία οφζλθ αλλά λειτουργεί και ωσ περιοριςτικόσ παράγοντασ για μια ςειρά από 

ανεπικφμθτεσ καταςτάςεισ τόςο ςε επίπεδο κόςτουσ όςο και ςε επίπεδο ςτακερότθτασ 

και ικανοποιθτικισ λειτουργικότθτασ του ςυςτιματοσ. Εν απουςία μονάδασ επεξεργαςίασ 

ςτραγγιδίων, το ςφνολο των ςτραγγιδίων επανακυκλοφορεί πίςω ςτθ βιολογικι βακμίδα. 

Αυτό επιφζρει πρόςκετθ υδραυλικι φόρτιςθ και επιπλζον ρυπαντικό φορτίο. Η 
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υδραυλικι φόρτιςθ μπορεί να χαρακτθριςτεί αμελθτζα. Το αντίκετο ιςχφει ωςτόςο για 

τθν επιβάρυνςθ που δζχεται θ βιολογικι βακμίδα ςε επίπεδο ρφπων. Τα ςτραγγίδια 

περιζχουν 3-30% φορτίο αηϊτου, ανάλογο των ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςτθν αερόβια 

χϊνευςθ τθσ ιλφοσ, δεδομζνο που πρζπει να λθφκεί υπόψθ κατά το ςχεδιαςμό μιασ Ε.Ε.Λ. 

Επιπλζον, θ απευκείασ διοχζτευςθ των ςτραγγιδίων ςτθν μονάδα βιολογικισ 

επεξεργαςίασ υγρϊν λυμάτων, ειδικά λόγω του υψθλοφ φορτίου αμμωνιακοφ αηϊτου 

κακιςτά επιβεβλθμζνθ τθν ανάγκθ για μεγαλφτερουσ όγκουσ αερόβιων και ανοξικϊν 

δεξαμενϊν για να επιτευχκεί επαρκισ απομάκρυνςθ θ οποία κα είναι ςφμφωνθ με τθν 

κείμενθ νομοκεςία.  

Το αυξθμζνο κόςτοσ τθσ τοποκζτθςθσ δεξαμενϊν μεγαλφτερου όγκου, αποτελεί μεν 

αναμφιςβιτθτα οικονομικι επιβάρυνςθ ςτο ςχεδιαςμό μιασ Ε.Ε.Λ. κα μποροφςε όμωσ να 

ειπωκεί ότι το άπαξ αυτό ζξοδο δεν επθρεάηει ςτον βακμό που επθρεάηει θ ανάγκθ για 

τθν τροφοδοςία του οξυγόνου. Και αυτό γιατί θ ανάγκθ για  οξυγόνο είναι περιοδικι και 

το εν λόγω κόςτοσ αυξάνεται δραματικά. Επιπλζον απαιτοφνται υπερμεγζκθ ςυςτιματα 

αεριςμοφ που εκτόσ του υψθλοφ κόςτουσ εγκατάςταςθσ τουσ, χαρακτθρίηονται και 

εξαιρετικά ενεργοβόρα. Το κόςτοσ για θλεκτρικι ενζργεια που αποτελεί και το 

μεγαλφτερο μζροσ ενόσ προχπολογιςμοφ μιασ Ε.Ε.Λ, κα μποροφςε να αυξθκεί πολφ ςε 

ςθμείο που να καταςτεί θ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ μθ ςυμφζρουςα και βιϊςιμθ. 

 Οι παραπάνω λόγοι κακιςτοφν τθ δθμιουργία ξεχωριςτισ επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων ωσ 

απαραίτθτθ, κυρίωσ ωσ προσ το ότι εξαςφαλίηονται οι περιβαλλοντικοί όροι όπωσ 

κακορίηονται από τθ νομοκεςία, δευτερευόντωσ δε για τθν ελαχιςτοποίθςθ του 

ςυνολικοφ κόςτουσ καταςκευισ και λειτουργίασ μιασ Ε.Ε.Λ. Ρολλζσ μονάδεσ 

αφουγκραηόμενεσ τισ δθμιουργοφμενεσ αυτζσ ανάγκεσ επαναχρθςιμοποιοφν-

μετατρζπουν παλιζσ αχρθςιμοποίθτεσ δεξαμενζσ ςε ςυςτιματα επεξεργαςίασ αηϊτου. 

Από τθν άλλθ μεριά, τα μακθματικά ομοιϊματα αποτελοφν για το μθχανικό τθσ 

ςφγχρονθσ εποχισ ζνα πολφ ςθμαντικό εργαλείο και ζχουν ςυμβάλει αποφαςιςτικά ςτθ 

μελζτθ ςυςτθμάτων ενεργοφ ιλφοσ λόγω τθσ δυνατότθτασ πρόβλεψθσ αλλά και 

κατανόθςθσ των ενδεχόμενων κινδφνων που μπορεί να παρουςιαςτοφν ςε ζνα ζργο. Η 

χριςθ ομοιωμάτων ςε ςυςτιματα επεξεργαςίασ λυμάτων είναι ευρεία τόςο ςτο ςτάδιο 

ςχεδιαςμοφ, όςο και ςτθ φάςθ λειτουργίασ μιασ εγκατάςταςθσ. Από αυτό δε κα 

μποροφςαν να εξαιρεκοφν οι εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων. 

Στθν παροφςα εργαςία, δθμιουργικθκε ζνα μακθματικό ομοίωμα που προςομοιϊνει τθ 

λειτουργία αντιδραςτιρα διακοπτόμενθσ ροισ (SBR) προκειμζνου να διερευνθκεί το 

φαινόμενο τθσ νιτρωδοποίθςθσ και απονιτρωδοποίθςθσ. Η εργαςία διαρκρϊνεται ωσ 

εξισ:  

Στα πρϊτα κεφάλαια τθσ εργαςίασ, γίνεται μία γενικι ειςαγωγι ςτισ μεκόδουσ 

απομάκρυνςθσ αηϊτου από τα υγρά λφματα , μία ανάλυςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ μερικισ 

νιτροποίθςθσ, που αποτελεί και το βαςικό κζμα τθσ παροφςασ εργαςίασ, κακϊσ και μία 
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λεπτομερισ αναφορά ςε κεωρθτικά ςτοιχεία που διζπουν τθ λειτουργία ςυςτθμάτων SBR. 

Ειδικότερα περιγράφονται οι φάςεισ λειτουργίασ των ςυςτθμάτων εναλλαςςόμενθσ 

λειτουργίασ, βαςικά κριτιρια ςχεδιαςμοφ, καταςκευαςτικά κριτιρια και τα κφρια 

πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα των ςυςτθμάτων αυτϊν. 

Στθ ςυνζχεια περιγράφεται το μοντζλο το οποίο προζκυψε από τθν επζκταςθ του 

αυκεντικοφ μοντζλου ϊςτε να περιγράφονται οι διαδικαςίεσ τθσ νιτρωδοποίθςθσ και 

απονιτρωδοποίθςθσ. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται αναλυτικά όλεσ οι αλλαγζσ και οι 

προςκικεσ που ζχουν προκφψει από τθν επζκταςθ του μοντζλου ASM1 τθσ IAWQ. 

Σε επόμενα κεφάλαια, ςε πρϊτθ φάςθ διερευνάται θ επίδραςθ κάποιων ςτοιχειομετριϊν 

και κινθτικϊν παραμζτρων ςτθν απομάκρυνςθ των διάφορων μορφϊν αηϊτου και ςτθν 

ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν και αυτοτροφικϊν βακτθρίων. Σε επόμενθ φάςθ 

διερευνάται θ επίδραςθ κάποιων λειτουργικϊν παραμζτρων του ςυςτιματοσ, αφοφ 

πρϊτα ζχει κακοριςτεί ζνα ςφνολο τιμϊν για τισ κινθτικζσ και ςτοιχειομετρικζσ 

παραμζτρουσ που προςομοιϊνουν καλφτερα τα φαινόμενα τθσ νιτρωδοποίθςθσ και τθσ 

απονιτρωδοποίθςθσ και τισ αντίςτοιχεσ ςυμπεριφορζσ των ΑΟΒ και ΝΟΒ βακτθρίων. Τα 

κυριότερα ςυμπεράςματα από τθν εφαρμογι του μοντζλου αναλφονται ςτο τελευταίο 

κεφάλαιο. 

Το πρόγραμμα SBR που αναπτφχκθκε ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ MatLab, προβλζπει 

με ακρίβεια τισ μεταβολζσ των ςυγκεντρϊςεων των ςυςτατικϊν του μοντζλου και δίνει τθ 

δυνατότθτα εξαγωγισ ςθμαντικϊν ςυμπεραςμάτων με ςκοπό τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ 

λειτουργίασ των ςυςτθμάτων διαλείποντοσ ζργου (SBR). 
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Κεφάλαιο 2. Βιβλιογραφικι Αναςκόπθςθ 

 

2.1 Ειςαγωγι 
 

Η υψθλι ςυγκζντρωςθ αηϊτου υπό διάφορεσ μορφζσ ζχει αναφερκεί ότι ευκφνεται για 

μία ςειρά από επικίνδυνεσ καταςτάςεισ όςον αφορά ςτο περιβάλλον και τουσ ζμβιουσ 

οργανιςμοφσ. Ειδικότερα θ απόρριψθ του αηϊτου των λυμάτων ςε υδάτινουσ αποδζκτεσ 

χωρίσ να ζχει προθγθκεί επεξεργαςία, μπορεί να ζχει μεγάλεσ ςυνζπειεσ για τουσ 

επιφανειακοφσ ι υδάτινουσ αποδζκτεσ. Αυτό οφείλεται είτε ςτθ μορφι με τθν οποία 

εμφανίηεται το άηωτο, είτε ςτθν γενικότερθ παρουςία αηϊτου ανεξαρτιτωσ μορφισ. 

Ρολλζσ από τισ μορφζσ αηϊτου όπωσ το αμμωνιακό άηωτο (ΝΗ4-Ν), τα νιτρϊδθ (ΝΟ2
-), 

είναι άκρωσ τοξικζσ για τα ψάρια και τουσ καλάςςιουσ φυτικοφσ οργανιςμοφσ ενϊ άλλεσ 

μορφζσ, όπωσ τα προϊόντα τθσ νιτροποίθςθσ, μποροφν να προκαλζςουν αποξυγόνωςθ 

των υδάτινων αποδεκτϊν και ςυςςϊρευςθ νιτρικϊν ςτα υπόγεια νερά. Η παρουςία 

αηϊτου ανεξαρτιτου μορφισ δε, μπορεί να προκαλζςει φαινόμενα ευτροφιςμοφ 

ευαίςκθτων αποδεκτϊν που ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν αλλοίωςθ του οικοςυςτιματοσ. 

Σαν ςυνζπεια των παραπάνω, κρίκθκε αναγκαία θ αποτελεςματικι διαχείριςθ των 

διαφόρων μορφϊν αηϊτου και θ απόρριψθ τουσ ςτο περιβάλλον με τρόπο που να μθν 

επιβαρφνει τουσ αποδζκτεσ ι τον υπόγειο υδροφορζα, και να μθν οδθγεί ςτθν δθμιουργία 

ανεπικφμθτων και επικίνδυνων καταςτάςεων. Οι ςχετικζσ απαιτιςεισ κακορίηονται από 

το κεςμικό πλαίςιο βάςει τθσ οδθγίασ 91/271ΕΕ. Μζςω τθσ οδθγίασ αυτισ κακορίηεται και 

ποςοτικοποιείται θ αναγκαιότθτα απομάκρυνςθσ αηϊτου, θ οποία ςυνδζεται με τα 

χαρακτθριςτικά του τελικοφ αποδζκτθ κακϊσ και ςτον τελικό χαρακτθριςμό του ςε 

ευαίςκθτου ι μθ, ςε φαινόμενα ευτροφιςμοφ. 

Μία ςειρά από μεκόδουσ και μακθματικά ομοιϊματα ζχουν αναπτυχκεί για τθν 

απομάκρυνςθ αηϊτου από λφματα και γενικότερα υγρά απόβλθτα. Οι κυριότερεσ είναι οι 

φυςικοχθμικζσ και οι  βιολογικζσ μζκοδοι. Οι βιολογικζσ μζκοδοι παρουςιάηουν 

ςθμαντικά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ φυςικοχθμικζσ με κυριότερο το ςαφϊσ 

μικρότερο κόςτοσ. Στθν κατεφκυνςθ αυτι, θ επιςτθμονικι κοινότθτα ζχει δϊςει μεγάλθ 

ζμφαςθ ςτθν ανακάλυψθ καινοφριων μεκόδων βιολογικισ απομάκρυνςθσ αηϊτου και ςτθ 

βελτίωςθ και εκςυγχρονιςμό των παλαιότερων μεκόδων ϊςτε και να μποροφν να 

ςυμβαδίηουν με τθ τθν ςυνεχι ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ και να παραμζνουν βιϊςιμεσ.  

Πςον αφορά πιο ςυγκεκριμζνα ςτα ςτραγγίδια, θ ανάγκθ απομάκρυνςθσ αηϊτου, πθγάηει 

από το γεγονόσ ότι κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ τθσ βιολογικισ ιλφοσ, υπάρχει διάςπαςθ 

του κυτταρικοφ υλικοφ των μικροοργανιςμϊν, με αποτζλεςμα να απελευκερωκεί πολφ 

μεγάλθ ποςότθτα αηϊτου. Το άηωτο αυτό, είναι ςτθν πλειοψθφία του ςε μορφι 

αμμωνιακοφ αηϊτου (ΝΗ4-Ν), ενϊ ςε μικρότερα ποςοςτά ςυναντάται ςε μορφζσ 
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οργανικοφ αηϊτου και ςωματιδιακοφ οργανικοφ αηϊτου. Το αμμωνιακό άηωτο των 

ςτραγγιδίων, βρίςκεται ςε πολφ μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ, πολφ υψθλότερεσ από τισ 

αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ των λυμάτων που επεξεργάηεται θ βιολογικι βακμίδα.  

Επειδι τα ςτραγγίδια επανακυκλοφοροφνται ςτθν κφρια εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ 

λυμάτων, το φορτίο αμμωνιακοφ αηϊτου γίνεται πολλαπλάςιο από το αρχικά εκτιμϊμενο. 

Αυτό μπορεί να δθμιουργιςει μία ςειρά από προβλιματα με κυριότερο το ότι υπάρχει 

πικανότθτα το ςφςτθμα το οποίο ζχει ςχεδιαςτεί για τθν επεξεργαςία των λυμάτων, να 

μθν μπορεί να ανταποκρικεί ςτο τόςο υψθλό φορτίο αηϊτου και να διαφφγει 

περιςςότερο άηωτο από το αποδεκτό ςτθν ζξοδο. Ζνα άλλο πρόβλθμα είναι το αυξθμζνο 

κόςτοσ αεριςμοφ, κακϊσ θ απομάκρυνςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου γίνεται ςε αερόβιεσ 

ςυνκικεσ και απαιτείται ςυνεχισ τροφοδοςία οξυγόνου για τθ διεξαγωγι των 

διεργαςιϊν. Το κόςτοσ αεριςμοφ, μόνο αμελθτζο δε μπορεί να χαρακτθριςτεί κακϊσ 

αποτελεί το κυριότερο πάγιο ζξοδο μίασ Ε.Ε.Λ ςε ποςοςτά πολλζσ φορζσ άνω του 50%. 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ, ςτισ πιο πολλζσ περιπτϊςεισ κρίνεται αναγκαία θ δθμιουργία 

ξεχωριςτισ μονάδασ επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων. Η μονάδα αυτι μπορεί να εξαςφαλίςει 

ότι τα ςτραγγίδια κα είναι απαλλαγμζνα από ζνα πολφ ςθμαντικό φορτίο αηϊτου, και 

όταν αυτά οδθγθκοφν ςτθν κφρια εγκατάςταςθ, δεν κα υπάρχει κανζνασ κίνδυνοσ για τθ 

λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ. 

Στθν κατεφκυνςθ αυτι ζχουν αναπτυχκεί διάφορα ςυςτιματα απομάκρυνςθσ αηϊτου, ςε 

πολλά από τα οποία μάλιςτα, θ επεξεργαςία των ςτραγγιδίων αποτζλεςε και τθ βάςθ για 

το ςχεδιαςμό τουσ. Τα ςτραγγίδια, λόγω των ιδιαίτερων χαρακτθριςτικϊν τουσ, όπωσ θ 

πολφ υψθλι ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου και θ υψθλι κερμοκραςία, είναι πολφ 

ςθμαντικά κακϊσ μερικά ςυςτιματα μποροφν να λειτουργιςουν ικανοποιθτικά μόνο υπό 

αυτζσ τισ ςυνκικεσ. Στα ςχετικά καινοφρια αυτά ςυςτιματα, όπωσ τα ςυςτιματα 

νιτρωδοποίθςθσ-απονιτρωδοποίθςθσ, νιτρωδοποίθςθσ-ΑΝΝΑΜΟΧ, τα οποία κα 

περιγραφοφν ςτθ ςυνζχεια, δε κα μποροφςαν να μθν προςτεκοφν και τα παραδοςιακά 

ςυςτιματα νιτροποίθςθσ απονιτροποίθςθσ τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςτθν ςυντριπτικι 

πλειοψθφία των κφριων μονάδων επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων τα οποία είναι 

πλοφςια ςε άηωτο. 

Αρκετζσ προςπάκειεσ ζχουν γίνει επίςθσ, για τθν προςομοίωςθ των παραπάνω 

ςυςτθμάτων μζςω τθσ περιγραφισ των διεργαςιϊν απομάκρυνςθσ αηϊτου. Ενδεικτικό 

είναι ότι από τα πρϊτα μοντζλα ενεργοφ ιλφοσ που αναπτφχκθκαν, υπιρχε προςομοίωςθ 

ςυςτθμάτων νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ, ωσ ζνα μζροσ του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ 

ενεργοφ ιλφοσ. Στισ ενότθτεσ που ακολουκοφν πραγματοποιείται μία αναλυτικι 

περιγραφι των ςυςτθμάτων απομάκρυνςθσ αηϊτου από τα ςτραγγίδια, διαφόρων 

μοντζλων ενεργοφ ιλφοσ, κακϊσ και τθ λειτουργία των αντιδραςτιρων εναλλαςςόμενθσ 

λειτουργίασ (SBR).  
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2.2 υςτιματα Βιολογικισ απομάκρυνςθσ αηώτου 
 

2.2.1 φςτθμα Νιτροποίθςθσ-Απονιτροποίθςθσ 
 

Νιτροποίθςθ είναι θ βιολογικι διαδικαςία που μετατρζπει το αμμωνιακό άηωτο (ΝH4-N) 

ςε νιτρικά (ΝΟ3-Ν). Είναι μια διεργαςία θ οποία πραγματοποιείται από ετεροτροφικά και 

αυτοτροφικά βακτιρια, όμωσ οι κφριοι υπεφκυνοι για τθν διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ 

είναι τα αυτοτροφικά βακτιρια, κακϊσ οι ποςότθτεσ των νιτρικϊν που παράγονται από 

τουσ ετεροτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ κατά τθν μετατροπι των ΝH4-N ςε ΝΟ3-Ν είναι 

αμελθτζεσ.  

Η διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ αποτελείται από δφο ςτάδια. Στο πρϊτο ςτάδιο, μία 

ομάδα αυτοτροφικϊν βακτθρίων οξειδϊνει το αμμωνιακό άηωτο και παράγονται νιτρϊδθ 

ςφμφωνα με τθν παρακάτω αντίδραςθ:  

NH4
++ 3/2 O2 NO2

- + H2O+ 2H++ΔG                                                                                   (2.1) 

Ππου ΔG= -271 KJ/mole NH3-N 

Το πρϊτο αυτό ςτάδιο ονομάηεται νιτρωδοποίθςθ (nitritation) και πραγματοποιείται από 

τα βακτιρια τθσ οικογζνειασ Nitrosomonas (Nitrosomonas Eurapea και Nitrosomonas 

Monocellas) κακϊσ και από τα βακτιρια Nitrosococcus.   

 

 

 

                     

                           (α)                                                                                  (β) 

 

χιμα 2.1 Βακτιρια  (α) nitrosomonas europea και (β) nitrosococcus υπεφκυνα για το 1ο ςτάδιο 

τθσ διαδικαςίασ τθσ νιτροποίθςθσ 
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Στο δεφτερο ςτάδιο τα νιτρϊδθ NO2
- οξειδϊνονται ςε νιτρικά ςφμφωνα με τθν παρακάτω 

αντίδραςθ: 

NO2- + ½ O2 NO3
- + ΔG                                                                                                                (2.2) 

Ππου ΔG= -78 KJ/mole NH2-N 

Το δεφτερο αυτό ςτάδιο ονομάηεται νιτρικοποίθςθ (nitratation) και πραγματοποιείται 

κυρίωσ από βακτιρια που ανικουν ςτα γζνθ Nitrobacterμε κυριότερα τα Nitrobacter 

Agilisκαι Nitrobacter Winogradskyi, κακϊσ και από τα βακτιρια Nitrocystis. Η οξείδωςθ 

τθσ αμμωνίασ πραγματοποιείται με τον ςχθματιςμό ενδιάμεςων προϊόντων ενϊ θ 

οξείδωςθ των νιτρωδϊν πραγματοποιείται χωρίσ τον ςχθματιςμό αυτϊν. Κακϊσ οι 

μικροοργανιςμοί που λαμβάνουν μζροσ ςτα δφο παραπάνω ςτάδια είναι αυτοτροφικά, 

αποκτοφν τθν απαραίτθτθ ενζργεια για τθν ανάπτυξι τουσ χρθςιμοποιϊντασ ανόργανο 

άνκρακα ωσ τροφι. Ζτςι ςυνεπακόλουκα, δεν υπάρχει ανταγωνιςμόσ με τα ετεροτροφικά 

βακτιρια ωσ προσ τθν πρόςλθψθ οργανικοφ άνκρακα. 

 

 

 χιμα 2.2 Βακτιριο Nitrobacter Winogradskyi υπεφκυνο για το 2ο ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ τθσ 

νιτροποίθςθσ 

 

Η ςυνολικι κεωρθτικι ςτοιχειομετρικι εξίςωςθ που περιγράφει τα δφο ςτάδια τθσ 

νιτροποίθςθσ για μία τυπικι τιμι του ςυντελεςτι μετατροπισ βιομάηασ των νιτροποιθτϊν 

(Υn=0.16) είναι (Ανδρεαδάκθσ,1986) : 

NH4
++ 1.86 O2 + 1.98 HCO3

-  
 0.02 C5H7NO2 + 0.98NO3

- +1.88 H2CO3 + 1.04 H2O             (2.3) 

Η κεωρθτικι ςτοιχειομετρικι αυτι εξίςωςθ προκφπτει με τθν υπόκεςθ ότι θ χθμικι 

ςφςταςθ τθσ Νιτροςομονάδασ και του Νιτροβακτθριδίου μπορεί να αντιπροςωπευτεί από 

τθν ποςότθτα C5H7NO2. 
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Η ςυνολικι αντίδραςθ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ με τθ μορφι NH4
+ είναι (Metcalf & Eddy, 

2003): 

NH4 
++2 O2 NO3

- + H2O+ 2H+                                                                                                                                                          (2.4) 

Οι παραπάνω εξιςϊςεισ είναι πολφ ωφζλιμεσ κακϊσ δείχνουν το ότι το απαιτοφμενο 

οξυγόνο για τθν οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ είναι 4.57 g O2/ g NH4-N που οξειδϊνεται, και ότι 

απαιτείται ζνα μεγάλο ποςό αλκαλικότθτασ τθσ τάξθσ των 7.14 mg αλκαλικότθτασ ωσ 

CaCO3/ mg ΝΗ4
+-Ν που οξειδϊνεται, για τθν εξιςορρόπθςθ των ιόντων υδρογόνου, που 

παράγονται κατά το πρϊτο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ, δθλαδι κατά τθ διάρκεια τθσ 

διαδικαςίασ τθσ νιτρωδοποίθςθσ. Αν τα λφματα δεν περιζχουν επαρκι ποςότθτα 

αλκαλικότθτασ, θ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ αναχαιτίηεται και μπορεί να προκλθκοφν 

ανεπικφμθτεσ καταςτάςεισ ςε μία Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων. Για το λόγο αυτό 

κρίνεται ςκόπιμθ θ ςυνεχισ παρακολοφκθςθ του pH και τθσ αλκαλικότθτασ των λυμάτων. 

Η νιτροποίθςθ αποτελεί μια ευαίςκθτθ διαδικαςία και οι παράγοντεσ που τθν επθρεάηουν 

είναι αρκετοί. Οι ςθμαντικότεροι είναι οι παρακάτω: 

Θερμοκραςία. Η κερμοκραςία ζχει τθν πιο ιςχυρι επίδραςθ ςτο ρυκμό νιτροποίθςθσ και 

ςτο ρυκμό ανάπτυξθσ των νιτροποιθτικϊν βακτθρίων (E.P.A, 1975). Πταν θ κερμοκραςία 

των λυμάτων αυξθκεί κατά 1οC θ ταχφτθτα νιτροποίθςθσ αυξάνεται κατά 10% περίπου. 

(Λυμπεράτοσ, 2001) ενϊ θ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ δεν είναι δυνατόν να λάβει χϊρα 

ςε κερμοκραςίεσ άνω των 50-60 οC (Henze et al, 1995). Οι κερμοκραςίεσ ςτισ οποίεσ 

επιτυγχάνεται επαρκισ νιτροποίθςθ κυμαίνονται από 5-35 oC ενϊ θ μζγιςτθ ταχφτθτα 

ανάπτυξθσ αυτοτροφικϊν νιτροποιθτικϊν μικροοργανιςμϊν είναι περίπου ςτουσ 30 oC  

(Shammas, 1986). Πμωσ κάτω από τουσ 15 oC παρατθρείται δραματικι μείωςθ ςτο ρυκμό 

νιτροποίθςθσ, ενϊ ςτουσ 12 oC παρατθρείται μείωςθ τθσ τάξθσ του 50%.  

 

χιμα2.3 Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ (ΡΗΓΗ: Hao et al, 1997) 
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pH. Η επίδραςθ του pH ςτθν διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ και ςτον ειδικό ρυκμό 

ανάπτυξθσ των αυτοτροφικϊν βακτθρίων είναι ςθμαντικι αν αναλογιςτεί κανείσ πωσ για 

τιμζσ pH κάτω από 6 και πάνω από 10 επζρχεται πλιρθσ αναχαίτιςθ των νιτροποιθτικϊν 

βακτθρίων. Η βζλτιςτθ τιμι του pH, βρίςκεται ςτο διάςτθμα 7.5-8.5, τόςο για το 

νιτροβακτθρίδιο όςο και για τθ νιτροςομονάδα. Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω λόγω 

τθσ διαδικαςίασ τθσ νιτροποίθςθσ, είναι απαραίτθτθ μία επαρκισ ποςότθτα 

αλκαλικότθτασ τουλάχιςτον 50 mg/l ωσ CaCO3 (Ανδρεαδάκθσ, 1986) για τθν εξιςορρόπθςθ 

των ιόντων υδρογόνου και τθν αποφυγι μεταβολισ του pH των λυμάτων που μπορεί να 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αδρανοποίθςθ των νιτροποιθτικϊν βακτθρίων.  

Τοξικέσ ουςίεσ. Η διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ μπορεί να αναχαιτιςτεί από μία ςειρά 

οργανικϊν και ανόργανων ενϊςεων. Οι ουςίεσ αυτζσ όταν βρίςκονται ςε υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ  προκαλοφν αναχαίτιςθ είτε καταςτρζφοντασ το μεταβολιςμό του 

κφτταρου είτε διακόπτοντασ τισ βαςικζσ αντιδράςεισ οξείδωςθσ. Οι πλζον επικίνδυνεσ 

ουςίεσ για τθ νιτροποίθςθ είναι αυτζσ που περιζχουν κείο, βαρζα μζταλλα και μθ ιονικζσ 

μορφζσ αμμωνίασ (ΝΗ3). Ζχει αποδειχκεί πειραματικά ότι θ οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ 

δθλαδι το 1ο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ, προςβάλλεται πιο δφςκολα και από λιγότερεσ 

αναχαιτιςτικόσ ουςίεσ ςε ςχζςθ με τθν οξείδωςθ των νιτρωδϊν (ΝΟ2
-) δθλαδι το 2ο 

ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ.  

 

                      χιμα 2.4 Ενϊςεισ που αναχαιτίηουν τθ νιτροποίθςθ (Ρθγι Randall,1992) 
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Διαλυμένο οξυγόνο. Τόςο θ νιτροςομονάδα όςο και το νιτροβακτθρίδιο χρειάηονται 

διαλυμζνο οξυγόνο για τθν ανάπτυξι τουσ. Σε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, θ επίδραςθ του 

διαλυμζνου οξυγόνου μπορεί να περιγραφεί πολφ εφκολα με μία ςχζςθ Monod.  

μn=μnmT  · 
𝐷𝑂

𝐷𝑂+𝐾𝐷𝑂
                                                                                                                          (2.5) 

Η ςτακερά κορεςμοφ KDO για το οξυγόνο κυμαίνεται από 0.15 mg/l ζωσ 2.0 mg/l (E.P.A, 

1975), ενϊ θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου DO πρζπει να παίρνει τιμζσ 

τουλάχιςτον 2-3 mg/l για να εξαςφαλιςτεί ότι θ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ δεν κα 

αναχαιτιςτεί από τθν ζλλειψθ οξυγόνου (Ανδρεαδάκθσ, 1986). Χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

διαλυμζνου οξυγόνου μποροφν να οδθγιςουν ςε περιοριςμζνθ νιτροποίθςθ μζχρι και 

ςτθν τελικι αναχαίτιςθ τθσ διαδικαςίασ που μπορεί να ζχει επικίνδυνεσ ςυνζπειεσ όςον 

αφορά ςτθν ςυνολικι αποτελεςματικότθτα του ςυςτιματοσ απομάκρυνςθσ αηϊτου αλλά 

και τθν ποιότθτα των επεξεργαςμζνων λυμάτων ςτθν εκροι. 

Σε ςυνδυαςμό με τθ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ, εφαρμόηεται και θ διαδικαςία τθσ 

απονιτροποίθςθσ. Απονιτροποίθςθ ορίηουμε τθ διαδικαςία απομάκρυνςθσ των νιτρικϊν 

που παράγονται ςτο ςτάδιο τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ του αηϊτου. Αναλυτικότερα 

περιγράφεται ωσ θ διαδικαςία κατά τθν οποία οι μικροοργανιςμοί οξειδϊνουν τα νιτρικά 

προσ αζριο άηωτο και οξείδια, υποξείδιο και μονοξείδιο του αηϊτου. Κατά τθ διεργαςία 

αυτι τα νιτρικά αποτελοφν, ςε ςυνκικεσ απουςίασ οξυγόνου, τουσ τελικοφσ δζκτεσ 

θλεκτρονίων που απαιτοφνται για τον μεταβολιςμό των ετεροτροφικϊν βακτθρίων. Τα 

κυριότερα βακτιρια που είναι ικανά να απενεργοποιοφν είναι τα Achromobacter, 

Acinetobacter, Aerobacter, Alcaligenes και Pseudomonas. Αυτι θ ποικιλία των 

απονιτροποιθτικϊν βακτθρίων διευκολφνει τθ διαδικαςία τθσ απονιτροποίθςθσ και τθν 

κακιςτά ςαφϊσ λιγότερο ευαίςκθτθ από τθ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ. Τα 

απονιτροποιθτικά βακτιρια ζχουν τθν ικανότθτα να αναπτφςςονται τόςο ςε αερόβιεσ όςο 

και ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ. Στα περιςςότερα ςυςτιματα, τα λφματα περιζχουν οργανικι 

φλθ που κατά το ςχεδιαςμό αντιμετωπίηεται ωσ δότθσ θλεκτρονίων για τον οποίο πρζπει 

να προβλεφκεί κατάλλθλθ ποςότθτα αποδζκτθ θλεκτρονίων, δθλαδι οξυγόνου, ζτςι ϊςτε 

να γίνει δυνατι θ πλιρθσ μετατροπι τθσ οργανικισ φλθσ ςε νζα κφτταρα και διοξείδιο του 

άνκρακα (Χατηθκωςταντίνου, 2001). Ο κφριοσ ςκοπόσ όμωσ τθσ απονιτροποίθςθσ είναι θ 

αναγωγι των νιτρικϊν ωσ δζκτθ θλεκτρονίων και για το λόγο αυτό απαιτείται επαρκισ 

ποςότθτα δότθ θλεκτρονίων δθλαδι οργανικισ φλθσ κακϊσ και απουςία οξυγόνου 

(Ανδρεαδάκθσ, 1986).  

Η νιτροποίθςθ, δθλαδι θ οξείδωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςε νιτρικά δεν είναι επαρκισ 

για τθ βιολογικι απομάκρυνςθ του αηϊτου. Τα νιτρικά που παράγονται είναι τοξικά και δε 

μποροφν να διατεκοφν απευκείασ ςε κάποιο υδάτινο ι επιφανειακό αποδζκτθ. Για το 

λόγο αυτό, θ απονιτροποίθςθ κρίνεται αναγκαία πριν τθν απόρριψθ των επεξεργαςμζνων 

λυμάτων. Η απομάκρυνςθ του αηϊτου από τα υγρά λφματα δεν αφορά ςτθν κάκε 

διαδικαςία ξεχωριςτά, αλλά ζνα ςυνδυαςμό των δφο. (Metcalf & Eddy, 2003).  
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Η απονιτροποίθςθ πραγματοποιείται και αυτι ςε δφο ςτάδια. Στο πρϊτο ςτάδιο γίνεται 

οξείδωςθ των νιτρικϊν (NO3
-) ςε νιτρϊδθ (NO2

-), και ζπειτα τα νιτρϊδθ μετατρζπονται ςε 

αζριο άηωτο από ετεροτροφικά απονιτροποιθτικά βακτιρια. Η ομάδα ενηφμων που είναι 

υπεφκυνθ για τθν απονιτροποίθςθ, είναι τα μθ αφομοιωτικά ζνηυμα τα οποία δρουν 

ςφμφωνα με τθν παρακάτω βιοχθμικι εξίςωςθ: 

NO3
-
NO2

-
ΝΟ N2OΝ2                                                                                                       (2.6) 

Τα παράγωγα αυτά είναι όλα ςε αζρια μορφι και μποροφν να απελευκερωκοφν ςτθν 

ατμόςφαιρα, όμωσ επιλζγεται θ απελευκζρωςθ μόνο του αζριου αηϊτου Ν2 για τθν 

εξαςφάλιςθ τθσ προςταςίασ των αποδεκτϊν από τθν υποβάκμιςθ. 

 

                              

                                            (α)                                                                                 (β)     

χιμα 2.5 Απονιτροποιθτικά βακτιρια (α) pseudomonas και (β) acitenobacter 

 

Η απονιτροποίθςθ είναι λιγότερο ευαίςκθτθ διαδικαςία από τθ νιτροποίθςθ χωρίσ όμωσ 

αυτό να ςθμαίνει ότι δεν επθρεάηεται από διάφορουσ παράγοντεσ. Οι ςθμαντικότεροι 

είναι, όπωσ και ςτθν νιτροποίθςθ, θ κερμοκραςία και το pH. 

Τα ςυςτιματα νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ εφαρμόηονται για μία ςειρά ετϊν ςτισ 

περιςςότερεσ εγκαταςτάςεισ και για το λόγο αυτό ζχουν το βαςικό πλεονζκτθμα ότι είναι 

δοκιμαςμζνα και οι γνϊςεισ πάνω ςτα ςυςτιματα αυτά είναι εκτεταμζνεσ. Στθν 

επεξεργαςία των ςτραγγιδίων θ εφαρμογι τουσ είναι πιο περιοριςμζνθ κακϊσ λόγω των 

χαρακτθριςτικϊν τουσ άλλα ςυςτιματα απομάκρυνςθσ αηϊτου τα οποία εξαςφαλίηουν 

μικρότερο κόςτοσ. Αυτό δε ςθμαίνει όμωσ πωσ δεν βρίςκουν εφαρμογι ςε αρκετζσ 

μονάδεσ λόγω τθσ απλότθτάσ τουσ και τθσ πολφ καλισ αυτοματοποίθςθσ των ςυςτθμάτων 

αυτϊν. 

2.2.2 φςτθμα Νιτρωδοποίθςθσ-Απονιτρωδοποίθςθσ (Nitritation-Denitritation) 

Η βιολογικι απομάκρυνςθ αηϊτου και κυρίωσ θ διαδικαςία νιτροποίθςθσ-

απονοτροποίθςθσ είναι θ πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ απομάκρυνςθσ αηϊτου. 

Ππωσ ειπϊκθκε παραπάνω, θ νιτροποίθςθ πραγματοποιείται ςε δφο ςτάδια. Στο πρϊτο 

ςτάδιο το αμμωνιακό άηωτο (NH4-Ν) μετατρζπεται ςε νιτρϊδθ (NO2
-) από βακτιρια που 

οξειδϊνουν τθν αμμωνία ι όπωσ αλλιϊσ ονομάηονται AOB (ammonium oxidizing bacteria), 
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ενϊ ςτο δεφτερο ςτάδιο τα νιτρϊδθ (NO2
-) μετατρζπονται ςε νιτρικά (NO3

-) από βακτιρια 

που οξειδϊνουν τα νιτρικά ι αλλιϊσ NOB (nitrite oxidizing bacteria). Στθ διαδικαςία τθσ 

απονιτροποίθςθσ, ζνα από τα ςτάδια μζχρι τθν τελικι οξείδωςθ των νιτρικϊν ςε αζριο 

άηωτο, είναι θ μετατροπι των νιτρικϊν ξανά ςε νιτρϊδθ.  

Ρρόςφατα νζα βιολογικά ςυςτιματα ζχουν αναπτυχκεί ωσ εναλλακτικι τθσ 

παραδοςιακισ μεκόδου νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ. Τα ςυςτιματα αυτά ςταματοφν 

τθ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ ςτο ςτάδιο οξείδωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςε 

νιτρϊδθ, δθλαδι ςτο πρϊτο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ, τθ νιτρωδοποίθςθ (nitritation). 

Συνικωσ θ νιτρωδοποίθςθ ακολουκείται από τθ διαδικαςία τθσ απονιτρωδοποίθςθσ υπό 

ανοξικζσ ςυνκικεσ, όπου ετεροτροφικά βακτιρια οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ (NO2
-) ςε αζριο 

άηωτο με οργανικό άνκρακα ωσ δζκτθ θλεκτρονίων. Τα ςυςτιματα νιτρωδοποίθςθσ-

απονιτρωδοποίθςθσ (nitritation-denitritation) κερδίηουν ςυνεχϊσ ζδαφοσ κακϊσ μζςω 

αυτϊν, επιτυγχάνεται εξοικονόμθςθ ςτθ ηιτθςθ οξυγόνου κατά περίπου 25% (Queiroz et 

al, 2011). Αυτό ςυμβαίνει διότι θ νιτρωδοποίθςθ προςπερνά το 2ο ςτάδιο τθσ 

νιτροποίθςθσ ςτο οποίο απαιτείται οξυγόνο για τθν οξείδωςθ των νιτρωδϊν, και τθν 

μετατροπι τουσ ςε νιτρικά. Επιπλζον άλλο πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι θ μείωςθ κατά 

40% ςτθ ηιτθςθ οργανικϊν από τα ετεροτροφικά βακτιρια (Jenicek et al, 2004).  

Επομζνωσ, το όφελοσ από τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου είναι πολλαπλό κακϊσ θ μζκοδοσ 

δεν προςπερνά μόνο το 2ο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ με αποτζλεςμα τθν εξοικονόμθςθ ςε 

οξυγόνο, αλλά προςπερνά και ζνα από τα ςτάδια τθσ απονιτροποίθςθσ, αυτό τθσ 

μετατροπισ των νιτρικϊν ξανά ςε νιτρϊδθ, με αποτζλεςμα τθν εξοικονόμθςθ οργανικοφ 

άνκρακα. Επιπρόςκετα επιφζρει κατά 300% μειωμζνθ παραγωγι βιομάηασ κατά τθν 

αερόβια ανάπτυξθ (Yoo et al, 1998) που ςυνολικά μεταφράηεται ςε μειωμζνθ βιολογικι 

λάςπθ κατά ζνα ποςοςτό τθσ τάξθσ του 30-50% (Ciudad,2004). Τζλοσ παρατθρείται 

ρυκμόσ απονιτροποίθςθσ μζςω νιτρωδϊν 1.5-2 φορζσ μεγαλφτεροσ ςε ςχζςθ με το ρυκμό 

απονιτροποίθςθσ μζςω των νιτρικϊν, που επιταχφνει τθ διαδικαςία και δίνει τθ 

δυνατότθτα μείωςθσ των απαιτοφμενων όγκων δεξαμενϊν για τθν απονιτροποίθςθ. 

 

χιμα 2.6  Σχθματικι απεικόνιςθ διαδικαςίασ νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ (nitrification-

denitrification) και νιτρωδοποίθςθσ-απονιτρωδοποίθςθσ (nitritation-denitritation) 
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Για τθν επίτευξθ τθσ μερικισ νιτροποίθςθσ, είναι απαραίτθτθ θ αναχαίτιςθ τθσ ανάπτυξθσ 

των βακτθρίων που οξειδϊνουν νιτρϊδθ (ΝΟΒ), χωρίσ όμωσ να επθρεάηεται θ ανάπτυξθ 

των βακτθρίων που οξειδϊνουν τθν αμμωνία (ΑΟΒ). Αυτό επιτυγχάνεται μεταβάλλοντασ 

τισ ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ πραγματοποιείται θ νιτροποίθςθ, επιλζγοντάσ ‘τεσ με 

τζτοιο τρόπο ϊςτε να ευνοείται θ ανάπτυξθ των ΑΟΒ βακτθρίων ζναντι των ΝΟΒ 

βακτθρίων. Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ διαδικαςία τθσ μερικισ νιτροποίθςθσ και 

είναι τελικά υπεφκυνοι για τθν επιτυχία τθσ ι όχι, ζχει βρεκεί ότι είναι θ κερμοκραςία, θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ, το pH, θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου 

και ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν. 

Θερμοκραςία. Η υψθλι κερμοκραςία ευνοεί τθν ανάπτυξθ και τθ δράςθ των βακτθρίων 

που είναι υπεφκυνα για τθν οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ (ΑΟΒ) κακϊσ ςε κερμοκραςίεσ άνω 

των 20 oC, τα ΑΟΒ βακτιρια αναπτφςςονται πιο γριγορα ςε ςχζςθ με τα ΝΟΒ.  

 

χιμα 2.7  Επίδραςθ κερμοκραςίασ ςτο ρυκμό ανάπτυξθσ ΑΟΒ και NOB βακτθρίων                                 

(ΡΗΓΗ: Eruiso Choi, 2007) 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα είναι εμφανισ θ διαφορά ςτουσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ των δφο 

βακτθρίων, και μάλιςτα, για κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 30 oC, ο λόγοσ των ρυκμϊν 

ανάπτυξθσ φτάνει ςτθν τιμι 2. Γενικά θ κερμοκραςία δεν είναι εφκολο να μεταβλθκεί 

κακϊσ εκτόσ από εξαιρετικζσ περιπτϊςεισ, θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ είναι μικρότερθ 

από 20 oC και απαιτείται κζρμανςθ των δεξαμενϊν βιολογικισ επεξεργαςίασ που 

ςυνεπάγεται ζνα πολφ υψθλό για τθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων. Για το λόγο 

αυτό θ ζρευνα ζχει ςτραφεί ςτθ μελζτθ των υπόλοιπων παραμζτρων (Ruiz et al, 2003). Η 

κερμοκραςία αποτελεί τθν κυριότερθ και κακοριςτικι παράμετρο για τθ διαδικαςία τθσ 

μερικισ απονιτροποίθςθσ (νιτρωδοποίθςθ) μόνο ςτθν επεξεργαςία των ςτραγγιδίων, 

κακϊσ μετά τθ χϊνευςθ τθσ ιλφοσ λόγω τθσ διάςπαςθσ του κυτταρικοφ υλικοφ, θ ιλφσ 

αποκτά μία υψθλι κερμοκραςία που ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ξεπερνά τουσ 30 oC, με 

ςφνθκεσ εφροσ κερμοκραςιϊν το εφροσ 25-35oC (Gustavsson, 2010). 
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Συγκέντρωςη Ελεφθερησ αμμωνίασ (free ammonia, FA). Η υψθλι ςυγκζντρωςθ αμμωνίασ 

αποτελεί αναχαιτιςτικό παράγοντα τόςο για τα βακτιρια που είναι υπεφκυνα για τθν 

οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ όςο και για τα βακτιρια που είναι υπεφκυνα για τθν οξείδωςθ 

των νιτρωδϊν. Μελζτεσ ζχουν δείξει όμωσ πϊσ υπάρχει αρκετά μεγάλθ διαφορά ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ ελεφκερθσ αμμωνίασ που είναι ικανζσ να διακόψουν τθν ανάπτυξθ των 

βακτθρίων Nitrosomonas και Nitrobacter αντίςτοιχα. Τα ΝΟΒ βακτιρια δθλαδι τα 

βακτιρια γζνουσ Nitrobacter, είναι πολφ πιο ευαίςκθτα ςτθν ζκκεςθ ςε FA ςε ςχζςθ με τα 

ΑΟΒ βακτιρια του γζνουσ Nitrosomonas. Οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ 

για τθν οποία παρατθρείται αναχαίτιςθ των ΝΟΒ βακτθρίων κυμαίνονται ςτο διάςτθμα 

0.1-10 NH3/l , ενϊ για τα ΑΟΒ βακτιρια οι ίδιεσ τιμζσ είναι μεταξφ του διαςτιματοσ 10-

150 NH3/l (Anthonisen et al, 1976). Σφμφωνα με τουσ Abeling et al (1992), ςυγκεντρϊςεισ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ τθσ τάξθσ των 1-5 NH3/l, παρεμποδίηουν τθν ανάπτυξθ των ΝΟΒ 

βακτθρίων χωρίσ όμωσ να επθρεάηεται αιςκθτά ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ των ΑΟΒ βακτθρίων. 

Η πραγματοποίθςθ τθσ μερικισ νιτροποίθςθσ μζςω του ελζγχου τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ αποτελεί μία από τισ πιο δθμοφιλείσ μεκόδουσ για τθν επίτευξθ τθσ 

διαδικαςίασ, κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό 

από τθν τιμι του pH των λυμάτων. 

 

 

 

χιμα 2.8 Επίδραςθ του pH και τθσ κερμοκραςίασ ςτθ ςυγκζντρωςθ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ (ΡΗΓΗ: Hydromantis Inc, 2003)  
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pH. Το pH επθρεάηει και αυτό με τθ ςειρά του γενικότερα τθ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ, 

άρα και τθ νιτρωδοποίθςθ. Μελζτεσ ςε λφματα με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ 

αηϊτου ζδειξαν ότι για pH ςτο διάςτθμα 6.45-7.85 δεν παρατθρικθκε καμία μεταβολι και 

καμία αναχαίτιςθ του ρυκμοφ τθσ νιτροποίθςθσ (Ruiz et al, 2003). Πμωσ για τιμζσ pH 

μικρότερεσ από 6.35 παρατθρικθκε πλιρθσ παρεμπόδιςθ τθσ νιτροποίθςθσ. Τζλοσ για 

τιμζσ pH μεγαλφτερεσ από 9 παρατθρικθκε και πάλι πλιρθσ παρεμπόδιςθ τθσ 

νιτροποίθςθσ. Η τιμι του pH αποτελεί πολφ ςθμαντικι παράμετρο για τθν επίτευξθ τθσ 

μερικισ νιτροποίθςθσ κακϊσ ςχετίηεται άμεςα με τθ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ αλλά και τθ κερμοκραςία, παράγοντεσ που επθρεάηουν το ρυκμό ανάπτυξθσ 

των ΝΟΒ βακτθρίων. 

 

χιμα 2.9 Επίδραςθ του pH  ςτο ποςοςτό τθσ αμμωνίασ που οξειδϊνεται δθλαδι ςτθ 

διαδικαςία τθσ νιτρωδοποίθςθσ (nitritation) (ΡΗΓΗ Ruiz et al, 2003) 

 

 

Διαλυμζνο οξυγόνο (Dissolved oxygen, DO). Τα ΑΟΒ βακτιρια ζχουν μικρότερεσ 

απαιτιςεισ ςε διαλυμζνο οξυγόνο ςε ςχζςθ με τα ΝΟΒ βακτιρια. Η ηιτθςθ ςε οξυγόνο 

κυμαίνεται μεταξφ 0.2-1.5 mg O2/l για τα ΑΟΒ βακτιρια και 1.2-1.5 mg O2/l για τα ΝΟΒ 

βακτιρια (Ge et al, 2015). Συνικωσ επιλζγονται τιμζσ ςυγκζντρωςθσ DΟ<1 mg O2/l για τθν 

εξαςφάλιςθ τθσ αναχαίτιςθσ των βακτθρίων που οξειδϊνουν νιτρϊδθ με ςυνθκζςτερθ 

τιμι ςυγκζντρωςθσ τα 0.5 mg O2/l (Gustavsson, 2010). Η επιλογι αυτι ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ ςυςςϊρευςθ νιτρωδϊν, ενϊ θ μζγιςτθ ςυςςϊρευςθ νιτρωδϊν 

παρατθρικθκε για τιμι διαλυμζνου οξυγόνου DO=1 mg O2/L (Ruiz, 2003). Οι Liang et Liu 

(2006), κατάφεραν να δείξουν μζςω ενόσ πιλοτικοφ αντιδραςτιρα βιοφίλμ, ότι θ 

διαδικαςία τθσ νιτρωδοποίθςθσ (nitritation) ιταν επιτυχισ και ςτακερι για τιμζσ 

διαλυμζνου οξυγόνου ςτο διάςτθμα 0.8-2.3 mg O2/L. Για αυτζσ τισ ςυγκεντρϊςεισ DO, θ 

απομάκρυνςθ οργανικϊν ζφταςε το 63% ενϊ θ απομάκρυνςθ ςυνολικοφ αηϊτου ιταν 

29% με ταυτόχρονθ ςυςςϊρευςθ νιτρωδϊν.  
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χιμα 2.10 Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου DO (mg O2/L) και αμμωνιακοφ 

αηϊτου Νν (Kg NH4
+-N/(m3d) ςτθν μερικι νιτροποίθςθ (nitritation). (ΡΗΓΗ LIANG et al, 2006) 

 

Χρόνοσ παραμονήσ ςτερεών (SRT, Solids Retention Time). Ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν 

αποτελεί ζναν από τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ για το ρυκμό ανάπτυξθσ τόςο των 

αυτοτροφικϊν όςο και των ετεροτροφικϊν βακτθρίων. Οι απαιτοφμενοι όγκοι των 

δεξαμενϊν που λαμβάνουν χϊρα οι βιολογικζσ διεργαςίεσ επεξεργαςίασ υγρϊν 

αποβλιτων ςχετίηονται άμεςα με το χρόνο παραμονισ ςτερεϊν. Στα ςυςτιματα που 

κάνουν μερικι νιτροποίθςθ, ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν επιλζγεται με τζτοιο τρόπο 

ϊςτε να αναχαιτίηεται θ ανάπτυξθ των βακτθρίων που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ (ΝΟΒ), να 

επιτρζπεται θ ανάπτυξθ των βακτθρίων που οξειδϊνουν τθν αμμωνία (ΑΟΒ), αλλά και να 

εξαςφαλίηεται ο μικρότεροσ δυνατόσ όγκοσ αντιδραςτιρα. 

Τα ςυςτιματα νιτρωδοποίθςθσ-απονιτρωδοποίθςθσ, βρίςκουν ευρεία εφαρμογι ςτθν 

επεξεργαςία των ςτραγγιδίων κακϊσ υπάρχουν οι ςυνκικεσ που ευνοοφν τθ διαδικαςία 

τθσ μερικισ νιτροποίθςθσ. Τα ςτραγγίδια ζχουν τθν κατάλλθλθ κερμοκραςία ϊςτε να 

ευνοθκεί θ ανάπτυξθ των βακτθρίων που οξειδϊνουν το αμμωνιακό άηωτο (ΑΟΒ) ςε 

ςχζςθ με τα βακτιρια που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ (ΝΟΒ) λόγω του μεγαλφτερου ρυκμοφ 

ανάπτυξθσ των πρϊτων ςε μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ. Επιπλζον μεγάλθ ςυγκζντρωςθ 

αμμωνιακοφ αηϊτου ςυνεπάγεται και μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ελεφκερθσ αμμωνίασ, ςτθν 

οποία τα ΝΟΒ βακτιρια είναι ςαφϊσ πιο ευαίςκθτα από τα ΑΟΒ βακτιρια. Ζνα επιπλζον 

ςτοιχείο που κάνει τα ςυςτιματα νιτρωδοποίθςθσ-απονιτρωδοποίθςθσ ανταγωνιςτικά 
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ςτθν επεξεργαςία των ςτραγγιδίων, είναι θ αξιόλογθ εξοικονόμθςθ ςε οξυγόνο και 

εξωτερικι πθγι άνκρακα ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά ςυςτιματα νιτροποίθςθσ-

απονιτροποίθςθσ.  

 

2.2.3 φςτθμα Νιτρωδοποίθςθσ-ANAMMOX (Anaerobic AMMonium OXidation) 

Στθν τεχνολογία ANAMMOX πραγματοποιείται μετατροπι τθσ αμμωνίασ απευκείασ ςε 

αζριο άηωτο (Ν2), κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ με τα νιτρϊδθ ωσ δζκτθ θλεκτρονίων. 

Η διεργαςία πραγματοποιείται από αυτοτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ και για το λόγο 

αυτό δεν απαιτείται κάποια πθγι άνκρακα όπωσ ςτισ διεργαςίεσ τθσ απονιτρωδοποίθςθσ 

και απονιτροποίθςθσ που ςυντελοφνται από ετεροτροφικά βακτιρια. Επιπλζον, όπωσ και 

ςτθν περίπτωςθ τθσ νιτρωδοποίθςθσ, απαιτείται ςυςςϊρευςθ νιτρωδϊν. Για το λόγο 

αυτό θ διεργαςία ΑΝΑΜΜΟΧ μπορεί να ςυνδυαςτεί με τθ διαδικαςία τθσ 

νιτρωδοποίθςθσ (nitritation), ϊςτε ςτο ςτάδιο τθσ νιτρωδοποίθςθσ να γίνει μετατροπι 

τθσ αμμωνίασ ςε νιτρϊδθ ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ, και ζπειτα ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ να 

γίνει περαιτζρω οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ αυτι τθ φορά όμωσ με τα νιτρϊδθ ωσ δζκτθ 

θλεκτρονίων. Η μζκοδοσ αυτι ζχει ςυγκριτικά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ 

μεκόδουσ απομάκρυνςθσ αηϊτου, κακϊσ επιτυγχάνεται εξοικονόμθςθ οξυγόνου κατά 

57% και εξωτερικισ πθγισ άνκρακα μζχρι και κατά 86% για απομάκρυνςθ αηϊτου ςε 

ποςοςτό 100% (Gustavsson, 2010). Επιπλζον μειϊνεται και το λειτουργικό κόςτοσ 

εξαιτίασ τθσ μικρισ παραγωγισ λάςπθσ που παρατθρείται (Strous et al, 1998). Πμωσ θ 

μζκοδοσ παρουςιάηει μία ςειρά από μειονεκτιματα που ακόμα τθν κακιςτοφν λιγότερο 

δθμοφιλι ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ μεκόδουσ απομάκρυνςθσ αηϊτου που αναπτφχκθκαν 

παραπάνω. Το κφριο μειονζκτθμα είναι ο πολφ μικρόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ των 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων. Ενδεικτικό του παραπάνω είναι ότι ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ 

διπλαςιαςμοφ των βακτθρίων εκτιμάται ςτισ 11 θμζρεσ για υψθλι κερμοκραςία 32-33 oC 

(Strous et al, 1998). Οι διαφορζσ ςτο χρόνο ανάπτυξθσ ανάμεςα ςτα ΑΝΑΜΜΟΧ και ςτα 

ΑΟΒ και ΝΟΒ βακτιρια είναι πολφ μεγάλεσ, με τα τελευταία να ζχουν 10 φορζσ 

μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ ςε ςχζςθ με τα ΑΝΑΜΜΟΧ (Sin et al, 2008).  Αυτό ζχει 

ωσ αποτζλεςμα να απαιτοφνται πολφ μεγάλοι χρόνοι ζναρξθσ ενόσ ςυςτιματοσ 

ΑΝΑΜΜΟΧ που μπορεί να είναι από μερικοί μινεσ ζωσ και 3 χρόνια. Για το λόγο αυτό 

προτιμάται θ ζγχυςθ ενεργοποιθμζνθσ ιλφοσ από πιλοτικζσ δεξαμενζσ. Με αυτό τον 

τρόπο επιτυγχάνεται κεαματικι μείωςθ του χρόνου ζναρξθσ του ςυςτιματοσ 

(Gustavsson, 2010). 

Μζχρι ςτιγμισ ζχουν ανακαλυφκεί 5 βακτιρια ΑΝΑΜΜΟΧ τα οποία είναι τα βακτιρια: 

Brocadia, Kuenenia, Anammoxoglobus, Jettenia και Scalindua. Η ςτοιχειομετρικι εξίςωςθ 

που περιγράφει τθ διαδικαςία ΑΝΑΜΜΟΧ είναι: 

 

ΝΗ4
+ +1.32ΝΟ2

- +0.066HCO3
- +0.13H+

 1.02N2 + 0.26NO3
- + 0.066CH2O0.5N0.15 +2.03 H2O 

https://en.wikipedia.org/wiki/Brocadia_anammoxidans
https://en.wikipedia.org/wiki/Scalindua
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Η παραπάνω εξίςωςθ είναι ενδεικτικι του πολφ μικροφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ των 

αυτοτροφικϊν ΑΝΑΜΜΟΧ βακτθρίων. Το κφριο προϊόν τθσ διεργαςίασ είναι αζριο 

άηωτο, αλλά το 11% τθσ αμμωνίασ μετατρζπεται ςε νιτρϊδθ, που ςθμαίνει πωσ 

κεωρθτικά μόνο το 89% τθσ ςυνολικισ αμμωνίασ μπορεί να απομακρυνκεί. (Gustavsson, 

2010).  

 

 

 

χιμα 2.11 Ο βιολογικόσ κφκλοσ απομάκρυνςθσ του αηϊτου (ΡΗΓΗ: Shou-Qing Ni and Jian Zhang, 

2013) 

 

2.2.4 φςτθμα SHARON (Single reactor High activity Ammonia Removal Over Nitrite) 

Το ςφςτθμα SHARON αναπτφχκθκε από το πανεπιςτιμιο του Delft ςτθν Ολλανδία. 

Βαςίηεται ςτθν αλλαγι του δρόμου τθσ νιτροποίθςθσ και ειδικότερα τθ διακοπι τθσ 

διαδικαςίασ ςτο 1ο ςτάδιο δθλαδι ςτθ διαδικαςία τθσ νιτρωδοποίθςθσ. Αποτζλεςε το 

πρϊτο πατενταριςμζνο ςφςτθμα για τθν εκμετάλλευςθ τθσ διαφοράσ ςτουσ ρυκμοφσ 

ανάπτυξθσ ανάμεςα ςτα ΑΟΒ (Ammonium Oxidizing Bacteria) και ςτα NOB (Nitrite 

Oxidizing Bacteria) βακτιρια. Το ςφςτθμα SHARON είναι ζνα ςφςτθμα χωρίσ κατακράτθςθ 

τθσ παραγόμενθσ βιομάηασ, που ςθμαίνει πωσ ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν κc (SRT),  

είναι ίδιοσ με τον υδραυλικό χρόνο παραμονισ κ (HRT). Ζνα ςφςτθμα SHARON μπορεί να 

αποτελείται είτε από μία δεξαμενι είτε από δφο, όπου ςτθ μία κα γίνεται νιτρωδοποίθςθ 

και ςτθν άλλθ απονιτρωδοποίθςθ. Ο απαιτοφμενοσ αερόβιοσ υδραυλικόσ χρόνοσ 
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παραμονισ είναι από 1 ζωσ 2 θμζρεσ (Hellinga et al,1998), ενϊ ο ανοξικόσ υδραυλικόσ 

χρόνοσ παραμονισ κυμαίνεται από 0.5-0.75 θμζρεσ (Gustavsson, 2010). Η διεργαςία 

SHARON λαμβάνει χϊρα ςε κερμοκραςίεσ άνω των 30 oC και για τιμζσ pH πάνω 7-8 

(Hellinga et al, 1998), και εφαρμόηεται τισ περιςςότερεσ φορζσ ςε εγκαταςτάςεισ 

επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων όπου επικρατοφν γενικά αυτζσ οι ςυνκικεσ. Η ογκομετρικι 

απομάκρυνςθ αμμωνίασ με το ςφςτθμα SHARON είναι από 0.2-0.8 Kg NH4-N/m3d, ενϊ 

μπορεί να φτάςει και τα 0.9 Kg NH4-N/m3d (Notenboom et al, 2002). Το ςφςτθμα SHARON 

είναι το πρϊτο πατενταριςμζνο ςφςτθμα νιτρωδοποίθςθσ-απονιτρωδοποίθςθσ  

 

χιμα 2.12 Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ και του ελάχιςτου χρόνου παραμονισ ςτερεϊν (SRT), 

ςτο ρυκμό ανάπτυξθσ των βακτθρίων Nitrosomonas και Nitrobacter, πάνω ςτθν οποία 

βαςίςτθκε το ςφςτθμα SHARON. (ΡΗΓΗ: Notenboom et al, 2002) 

 

2.2.5  υςτιματα που εκτελοφν μόνο νιτρωδοποίθςθ 

Η μζκοδοσ SHARON και γενικότερα θ διαδικαςία τθσ νιτρωδοποίθςθσ (nitritation) 

εφαρμόηεται ςυνικωσ ςε εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων όπου οι ςυνκικεσ 

είναι ευνοϊκότερεσ για τθν ανάπτυξθ των ΑΟΒ βακτθρίων ςε ςχζςθ με τθν ανάπτυξθ των 

ΝΟΒ βακτθρίων. Τα ςτραγγίδια που προκφπτουν από τθν επεξεργαςία τθσ ιλφοσ, δεν 

απορρίπτονται ςε κάποιον αποδζκτθ, αλλά ξαναγυρίηουν ςτθν κφρια βιολογικι βακμίδα 

τθσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων. Επομζνωσ δεν απαιτείται πλιρθσ οξείδωςθ τθσ 

αμμωνίασ. Σε μερικζσ περιπτϊςεισ θ διαδικαςία τθσ απονιτροποίθςθσ απαιτείται μόνο για 

τθν ανάκτθςθ ενόσ μζρουσ αλκαλικότθτασ που χάκθκε κατά τθ διαδικαςία τθσ 

νιτροποίθςθσ είτε μερικισ είτε ολικισ, διότι θ επαναφορά τθσ χαμζνθσ αλκαλικότθτασ 

μζςω εξωτερικισ πθγισ, που ςυνικωσ είναι υδροξείδιο του νατρίου, είναι μθ 

ςυμφζρουςα οικονομικά. Για το λόγο αυτό, ςυςτιματα που κάνουν μόνο νιτρωδοποίθςθ 

ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων κερδίηουν ςυνεχϊσ ζδαφοσ. Επιλζγεται δθλαδι να 

γίνεται μόνο οξείδωςθ του 50% τθσ αμμωνίασ ϊςτε να μθν δθμιουργοφνται προβλιματα 

επιπλζον κόςτουσ και ςτακερότθτασ του ςυςτιματοσ από τθν υψθλι ςυγκζντρωςθ 
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αμμωνίασ, χωρίσ να ακολουκεί διαδικαςία απονιτροποίθςθσ ι απονιτρωδοποίθςθσ. Τζλοσ 

θ νιτρωδοποίθςθ μόνο, ςαν εναλλακτικι, είναι μία πολφ πιο απλι και ευζλικτθ λφςθ ςε 

ςχζςθ με τθ διαδικαςία νιτρωδοποίθςθσ-απονιτρωδοποίθςθσ (Gustavsson et al, 2008). 

 

 

2.3 Μοντζλα μακθματικισ προςομοίωςθσ ςυςτθμάτων ενεργοφ ιλφοσ  

Μακθματικι προςομοίωςθ είναι θ ανάπτυξθ μακθματικϊν ομοιωμάτων τα οποία ζχουν 

δθμιουργθκεί από κεωρθτικζσ ςχζςεισ και εξιςϊςεισ, κακϊσ και από πειραματικά 

δεδομζνα. Σκοπόσ τθσ μακθματικισ προςομοίωςθσ είναι θ καλφτερθ κατανόθςθ των 

φυςικϊν φαινομζνων, θ προςπάκεια πρόβλεψθσ γεγονότων και καταςτάςεων, αλλά και 

όςων αφορά ςτα ζργα Ρολιτικοφ Μθχανικοφ, θ αποτροπι λακϊν κατά το ςχεδιαςμό που 

μπορεί να οδθγιςουν ςε δυςάρεςτα και επικίνδυνα αποτελζςματα. Στισ εγκαταςτάςεισ 

επεξεργαςίασ λυμάτων τα μοντζλα προςομοίωςθσ ςυςτθμάτων ενεργοφ ιλφοσ, ζγιναν 

από πολφ νωρίσ ζνα ςθμαντικό εργαλείο αρχικά για τον επιτυχι ςχεδιαςμό τουσ ϊςτε να 

τθροφνται οι προδιαγραφόμενεσ από τθ νομοκεςία ςυγκεντρϊςεισ εκροισ των 

επεξεργαςμζνων λυμάτων, αλλά και κατά τθ φάςθ λειτουργίασ να αποφεφγονται αςτοχίεσ 

και να επιτυγχάνεται το ελάχιςτο δυνατό κόςτοσ. Οι διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα ςε 

ζνα ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ είναι μεγάλεσ ςε αρικμό και πολυπλοκότθτα. Βιοχθμικζσ 

διεργαςίεσ όπωσ θ νιτροποίθςθ, θ απονιτροποίθςθ, θ οξείδωςθ των οργανικϊν ουςιϊν, θ 

βιολογικι απομάκρυνςθ του φωςφόρου απαιτοφν να ςυμπεριλθφκεί ςτθν προςομοίωςθ 

ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ διεργαςιϊν και παραμζτρων, προκειμζνου να εξαχκοφν αξιόπιςτα 

αποτελζςματα τα οποία ανταποκρίνονται και ςτθν πραγματικότθτα. Η επιλογι των 

κατάλλθλων κινθτικϊν ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν, θ προςπάκεια ποςοτικοποίθςισ 

τουσ, αλλά και θ ςτοιχειομετρία, αποτελοφν ηθτιματα κακοριςτικισ ςθμαςίασ ενζχοντασ 

ταυτόχρονα βακμό δυςκολίασ. Δεν κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ υπερβολικά μεγάλοσ 

αρικμόσ διεργαςιϊν και παραμζτρων διότι ςτθν περίπτωςθ αυτι το μοντζλο κρίνεται μθ 

λειτουργικό και υπάρχει κίνδυνοσ να ξεφφγει από το λόγο για τον οποία ζχει 

δθμιουργθκεί λόγω τθσ πολυπλοκότθτάσ του.  

Ζχουν αναπτυχκεί αρκετά μοντζλα προςομοίωςθσ για τθν περιγραφι ςυςτθμάτων 

ενεργοφ ιλφοσ με κυριότερα τα ακόλουκα: 

 Το μοντζλο ASM1 

 Το μοντζλο ASM2 

 Το μοντζλο ASM3 

 Το μοντζλο ASM2d 

 Το μοντζλο του πανεπιςτθμίου του Cape Town (UTC model) 

 Το μοντζλο Baker and Dold (BIOWIN model) 

 Το μοντζλο του πανεπιςτθμίου του Delft 
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 Το μοντζλο TUDP 

Πςον αφορά μοντζλα προςομοίωςθσ του φαινομζνου τθσ νιτρωδοποίθςθσ-

απονιτρωδοποίθςθσ (nitritation-denitritation), οι προςπάκειεσ που ζχουν γίνει είναι πιο 

περιοριςμζνεσ. Οι προςπάκειεσ αυτζσ ςυνικωσ αφοροφν επεκτάςεισ υφιςτάμενων 

μοντζλων και οι τιμζσ των καινοφριων παραμζτρων που ειςάγονται, λαμβάνονται από 

πειραματικά κυρίωσ δεδομζνα κακϊσ θ βιβλιογραφία είναι περιοριςμζνθ. Μία επζκταςθ 

του μοντζλου ASM3 για τθν πραγματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ μερικισ νιτροποίθςθσ 

προτάκθκε από τουσ Iacopozzi et al το 2006 αλλά και από τουσ Kaelin et al το 2009, οι 

οποίοι χρθςιμοποίθςαν πειραματικά δεδομζνα από πιλοτικοφσ αντιδραςτιρεσ για τισ 

τιμζσ των παραμζτρων. Το 2011 οι Ostace et al, πρότειναν μία επζκταςθ του μοντζλου 

ASM1 για τθν προςπάκειασ προςομοίωςθσ του φαινομζνου.  

 

2.3.1 Περιγραφι των κυριότερων μοντζλων ενεργοφ ιλφοσ 

2.3.1.1 Σο μοντζλο ASM1 

Το μοντζλο ASM1 δθμιουργικθκε το 1987 από τθν επιςτθμονικι ομάδα τθσ International 

Association on Water Quality (IAWQ) και μπορεί να κεωρθκεί ςαν ζνα μοντζλο αναφοράσ 

κακϊσ γνϊριςε γενικι αποδοχι από τθν επιςτθμονικι κοινότθτα όςον αφορά ςτθν 

προςομοίωςθ εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ αποβλιτων τόςο ςε ερευνθτικό επίπεδο, όςο 

και ςε επίπεδο βιομθχανίασ. Ακόμα και ςτισ μζρεσ μασ, χρθςιμοποιείται ςε αρκετζσ 

εφαρμογζσ ενϊ ζχουν γίνει και πολλζσ προςπάκειεσ επζκταςισ του για τθν προςομοίωςθ 

φαινομζνων που δεν ςυμπεριλαμβάνονται ςτθν αρχικι ζκδοςθ του μοντζλου. Το 

μακθματικό μοντζλο ASM1 προςομοιϊνει ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ που εκτόσ από 

οξείδωςθ του οργανικοφ άνκρακα, πραγματοποιοφν και βιολογικι απομάκρυνςθ αηϊτου 

μζςω των διεργαςιϊν νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ. Οι βαςικότερεσ διεργαςίεσ που 

πραγματοποιοφνται κάτω από αερόβιεσ και ανοξικζσ ςυνκικεσ και περιγράφονται ςτο 

μοντζλο είναι θ ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ, θ αποςφνκεςθ τθσ βιομάηασ, θ αμμωνιοποίθςθ 

του διαλυμζνου οργανικοφ αηϊτου και θ υδρόλυςθ των ςωματιδιακϊν οργανικϊν και του 

αηϊτου που παγιδεφονται ςτθ βιοκροκίδα τθσ ιλφοσ. Ωσ μονάδα μζτρθςθσ τθσ οργανικισ 

φλθσ υιοκετικθκε το χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (COD) κακϊσ κακιςτά ευκολότερθ τθν 

εξαγωγι ιςοηυγίων μάηασ. Τζλοσ επειδι το οξυγόνο μετράται ωσ αρνθτικό COD, θ 

διατιρθςθ τθσ ςυνζχειασ ςυνεπάγεται ότι θ απαίτθςθ του οξυγόνου πρζπει να εξιςϊνει 

τθν κακαρι απομάκρυνςθ COD. 

Οι κυριότερεσ υποκζςεισ και οι περιοριςμοί του μοντζλου ASM1 είναι οι εξισ (Gernaey et 

al., 2003, Hu . et al., 2003, IAWRC, 1986): 

 Οι κινθτικζσ παράμετροι του μοντζλου είναι ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Οπότε ςε 
διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ πρζπει να γίνονται καινοφριοι υπολογιςμοί για τισ τιμζσ 
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των παραμζτρων αυτϊν. Ιδιαίτερα όπωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενο κεφάλαιο θ 
κινθτικι τθσ νιτροποίθςθσ, επθρεάηεται ςθμαντικά από τθ κερμοκραςία. 

 Το pH κεωρείται ςτακερό και είναι ςχεδόν ουδζτερο. Στο μοντζλο περιλαμβάνεται και 
θ ζννοια τθσ αλκαλικότθτασ ωσ μεταβλθτι με τθν οποία μπορεί να εντοπιςτοφν τυχόν 
προβλιματα ςτο pH του ςυςτιματοσ. 
 

 Δεν υπάρχουν περιοριςμοί ςτθν ανάπτυξθ τθσ κυτταρικισ βιομάηασ εξαιτίασ ζλλειψθσ 
κρεπτικϊν ςυςτατικϊν (πχ Ν και ). 

 Η νιτροποίθςθ είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτθ ςε τοξικά ςυςτατικά. Στο ASM1 οι 
παράμετροι τθσ νιτροποίθςθσ υποτίκεται ότι είναι ςτακερζσ. Αυτό ςθμαίνει ότι 
οποιαδιποτε επίπτωςθ του ειςερχόμενου αποβλιτου ςτθν κινθτικι τθσ νιτροποίθςθσ, 
περικλείεται ςτισ τιμζσ των παραμζτρων τθσ οι οποίεσ υπόκεινται ςε επανακακοριςμό. 

 Τροποποίθςθ του μοντζλου απαιτείται ςτθν περίπτωςθ χριςθσ του για τθν περιγραφι 
επεξεργαςίασ αποβλιτων βιομθχανικισ προζλευςθσ. 

 Η υδρόλυςθ τθσ οργανικισ φλθσ και του οργανικοφ αηϊτου ςυνδυάηονται και 
ςυμβαίνουν ταυτόχρονα με ίςουσ ρυκμοφσ. Η νιτροποίθςθ κεωρείται ότι είναι μια 
διεργαςία ενόσ ςταδίου. Αγνοείται θ παραγωγι νιτρϊδουσ αηϊτου και κεωρείται ότι θ 
αμμωνία οξειδϊνεται κατευκείαν προσ νιτρικό άηωτο. 

 Το αζριο άηωτο που είναι προϊόν τθσ απονιτροποίθςθσ δεν περικλείεται ςτο ASM1. 
Σαν ςυνζπεια δεν είναι δυνατόν να γίνει ζλεγχοσ των ιςοηυγίων του αηϊτου. 

 Στο ASM1 ο τφποσ του δζκτθ θλεκτρονίων ςτισ δεξαμενζσ (οξυγόνο και άηωτο), δεν 
επθρεάηει των ρυκμό καταςτροφισ τθσ βιομάηασ. Επίςθσ από τον ίδιο παράγοντα δεν 
επθρεάηεται ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ τθσ ετερότροφθσ βιομάηασ, ΥH. 

 Ο ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ τθσ υδρόλυςθσ εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν 
ςτον αντιδραςτιρα (αερόβιεσ ι ανοξικζσ). 

 Η δεξαμενι κακίηθςθσ κεωρείται ςαν ζνα ςθμείο διαχωριςμοφ υγροφ ςτερεϊν και δεν 
περιγράφεται από το μοντζλο. 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται θ ςτοιχειομετρία και οι κινθτικζσ εκφράςεισ των 

διεργαςιϊν του μοντζλου ASM1. 
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Πίνακασ 2.1 Στοιχειομετρικόσ πίνακασ και κινθτικζσ ανάπτυξθσ μοντζλου ASM1 (Ρθγι: Henze et al, 1987) 
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2.3.1.2 Σο μοντζλο ASM2 

Το μοντζλο ASM2 αποτελεί μία επζκταςθ του μοντζλου ASM1. Είναι πιο πολφπλοκο και 

περιλαμβάνει περιςςότερα ςυςτατικά και βιολογικζσ διεργαςίεσ. Η πιο ςθμαντικι 

διαφοροποίθςθ ςε ςχζςθ με το μοντζλο ASM1 είναι θ προςπάκεια προςομοίωςθσ τθσ 

εςωτερικισ δομισ του κυττάρου τθσ βιομάηασ, που αποτελεί προχπόκεςθ για τθν 

περιγραφι τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ του φωςφόρου. Επιπλζον ςτισ υπάρχουςεσ 

βιολογικζσ διεργαςίεσ προςτίκεται και θ διεργαςία τθσ ηφμωςθσ και τα προϊόντα τθσ 

ηφμωςθσ μοντελοποιοφνται διαφορετικά από τα υπόλοιπα οργανικά ςυςτατικά.  

Η διεργαςία τθσ υδρόλυςθσ ςτο μοντζλο ASM2 εξαρτάται από το δότθ θλεκτρονίων και 

διαχωρίηεται ςε αερόβια, ανοξικι και αναερόβια υδρόλυςθ. Η επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ είναι ςθμαντικι ςτισ κινθτικζσ παραμζτρουσ του μοντζλου και 

χρθςιμοποιείται όπωσ και ςτο μοντζλο ASM1 θ εξίςωςθ Arrhenius, για τθν περιγραφι τθσ 

κερμοκραςιακισ εξάρτθςθσ. Τζλοσ ςτισ κινθτικζσ ανάπτυξθσ των ετεροτροφικϊν 

μικροοργανιςμϊν, ειςάγονται όροι περιοριςμοφ τθσ ανάπτυξθσ τουσ από το άηωτο, το 

φϊςφορο και τθν αλκαλικότθτα, κακϊσ και όροι περιοριςμοφ τθσ ανάπτυξθσ των 

αυτοτροφικϊν μικροοργανιςμϊν από το φϊςφορο και τθν αλκαλικότθτα, κακιςτϊντασ το 

μοντζλο ακόμα πιο πολφπλοκο. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται θ ςτοιχειομετρία και οι κινθτικζσ εκφράςεισ των διεργαςιϊν 

του μοντζλου ASM2. 
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Πίνακασ 2.2 Κινθτικζσ εκφράςεισ ανάπτυξθσ μοντζλου ASM2 (Ρθγι: Henze et al, 2000) 
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Πίνακασ 2.3 Στοιχειομετρία διαλυτϊν ςυςτατικϊν μοντζλου ASM2 (Ρθγι: Henze et al, 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.   ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΚΟΠΗΗ ελίδα 39 
 

Πίνακασ 2.4 Στοιχειομετρία ςωματιδιακϊν ςυςτατικϊν μοντζλου ASM2 (Ρθγι: Henze et al, 2000) 
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2.3.1.3 Σο μοντζλο ASM2d 

Στο μοντζλο ASM2d ζγινε μία προςπάκεια να μειωκεί ο αρικμόσ των διεργαςιϊν που 

χρθςιμοποιοφνται ςτο μοντζλο. Ο κφριοσ ςκοπόσ όμωσ παρζμεινε θ βελτίωςθ του 

μοντζλου ASM1 και θ όςο το δυνατόν καλφτερθ προςομοίωςθ τθσ διεργαςίασ τθσ 

βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου. Αυτό οδιγθςε εκ νζου ςε πολφπλοκεσ και 

πολυάρικμεσ διεργαςίεσ για τθν επαρκι και ρεαλιςτικι μοντελοποίθςθ του φαινομζνου. 

Το μοντζλο AM2d όμωσ, ζδωςε τθ δυνατότθτα ςτο χριςτθ να μειϊνει τθν πολυπλοκότθτα 

του μοντζλου, μθ λαμβάνοντασ υπόψθ του μία ςειρά από διεργαςίεσ που δεν ζπαιηαν 

αποφαςιςτικό ρόλο ςτθ διαμόρφωςθ των αποτελεςμάτων. Το μοντζλο ASM2d, αποτελεί 

μία μικρι επζκταςθ του μοντζλου ASM2. Ρεριλαμβάνει δφο πρόςκετεσ διεργαςίεσ για να 

λθφκεί υπόψθ το γεγονόσ ότι οι μικροοργανιςμοί που ςυςςωρεφουν το φϊςφορο 

(Phosphorus Accumulating Organisms, PAOs), μποροφν να χρθςιμοποιιςουν εςωτερικά 

κυτταρικά προϊόντα για τθν απονιτροποίθςθ (Henze et al, 2000).   

Ραρακάτω παρουςιάηονται οι κινθτικζσ εκφράςεισ του μοντζλου ASM2d. 
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Πίνακασ 2.5 Κινθτικζσ εκφράςεισ ανάπτυξθσ μοντζλου ASM2d (Ρθγι: Henze et al, 1999) 

 

 

 

 

 

 



2.   ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΚΟΠΗΗ ελίδα 42 
 

2.3.1.4 Σο μοντζλο ASM3 

Το μοντζλο ASM3 αναπτφχκθκε το 1999 με κφριο ςκοπό τθ βιολογικι απομάκρυνςθ του 

αηϊτου ςε εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων, όπωσ και το μοντζλο ASM1. Το μοντζλο 

ASM3 δθμιουργικθκε για να διορκϊςει μερικζσ ατζλειεσ του μοντζλου ASM1, ϊςτε να 

γίνει το καινοφριο μοντζλο αναφοράσ και να αποτελζςει τθ βάςθ για διάφορεσ επεκτάςεισ 

και ερευνθτικζσ μελζτεσ. Η βαςικι διαφοροποίθςθ ανάμεςα ςτα δφο μοντζλα είναι ότι 

ςτο ASM3 γίνεται προςπάκεια προςομοίωςθσ τθσ εςωτερικισ δομισ του κυττάρου των 

ετεροτροφικϊν βακτθρίων. Ριο ςυγκεκριμζνα γίνεται θ υπόκεςθ ότι το 

ευκολοδιαςπάςιμο COD, αποκθκεφεται ςτο εςωτερικό των κυττάρων των ετεροτροφικϊν 

βακτθρίων, προκειμζνου να χρθςιμοποιθκεί ςτθ ςυνζχεια για τθν ανάπτυξι τουσ. 

Επιπλζον ειςάγεται ζνασ όροσ που αναφζρεται ςτθν ενδογενι αναπνοι για τθν καλφτερθ 

περιγραφι τθσ ανάπτυξθσ και τθσ φκοράσ τθσ βιομάηασ. Το μοντζλο ASM3 δεν περιγράφει 

τθ διεργαςία τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου, όμωσ προςφζρει καλφτερθ 

περιγραφι των διεργαςιϊν νιτροποίθςθσ, απονιτροποίθςθσ και ανάπτυξθσ βιομάηασ από 

το μοντζλο ASM1 που το κακιςτά βεβαίωσ και πιο πολφπλοκο. 

Στουσ παρακάτω πίνακεσ παρουςιάηονται θ ςτοιχειομετρία και οι κινθτικζσ εκφράςεισ των 

διεργαςιϊν του μοντζλου ASM3.  

 

Πίνακασ 2.6   Στοιχειομετρία μοντζλου ASM3 (Ρθγι: Henze et al, 2000) 
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Πίνακασ 2.7 Κινθτικζσ εξιςϊςεισ μοντζλου ASM3 (Ρθγι: Henze et al, 2000) 

 

 

2.4 Μοντζλα προςομοίωςθσ φαινομζνου νιτρωδοποίθςθσ-απονιτρωδοποίθςθσ 

(nitritation-denitritation) 

Μζχρι ςιμερα δεν ζχει γίνει κάποια προςπάκεια για δθμιουργία μοντζλου που να 

προςομοιϊνει τθ διαδικαςία τθσ νιτρωδοποίθςθσ και τθσ απονιτρωδοποίθςθσ. Υπάρχουν 

όμωσ ςτθ διεκνι βιβλιογραφία αρκετζσ προςπάκειεσ επζκταςθσ υφιςτάμενων μοντζλων 

με ςκοπό να πραγματοποιοφνται οι διεργαςίεσ τθσ μερικισ νιτροποίθςθσ-

απονιτροποίθςθσ (shortcut nitrification-denitrification). Ωσ βάςθ χρθςιμοποιοφνται 

ςυνικωσ τα μοντζλα ASM1 και ASM3, που περιγράφουν ικανοποιθτικά τισ διεργαςίεσ 

νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω. Οι κφριεσ 

διαφοροποιιςεισ μεταξφ των αυκεντικϊν μοντζλων και των καινοφριων μοντζλων που 

αποτελοφν επεκτάςεισ των παλαιότερων, είναι ο διαχωριςμόσ των αυτοτροφικϊν 

βακτθρίων ςε δφο διαφορετικζσ κατθγορίεσ, αυτά που αναπτφςςονται οξειδϊνοντασ 

αμμωνιακό άηωτο (ΑΟΒ βακτιρια) και αυτά που αναπτφςςονται οξειδϊνοντασ τα νιτρϊδθ 

(ΝΟΒ βακτιρια). Επιπλζον προςτίκεται άλλθ μία παράμετροσ και αυτι δεν είναι άλλθ από 

τθ ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν (SΝΟ2) για να γίνει δυνατι θ περιγραφι τθσ διαδικαςίασ τθσ 

νιτροποίθςθσ βιμα - βιμα ϊςτε να μπορζςει να επιτευχκζι αναχαίτιςθ των ΝΟΒ 

βακτθρίων και κατά ςυνζπεια θ μερικι νιτροποίθςθ. Τζλοσ ςε αρκετζσ επεκτάςεισ 

μοντζλων προςτίκενται και άλλεσ παράμετροι όπωσ το αζριο άηωτο (Ν2) αλλά και το 



2.   ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΚΟΠΗΗ ελίδα 44 
 

υποξείδιο του αηϊτου (N2O) για να περιγραφεί πιο αναλυτικά θ διαδικαςία τθσ 

απονιτροποίθςθσ και να επιτευχκεί θ διεργαςία τθσ απονιτρωδοποίθςθσ. 

Μερικζσ από τισ πιο αξιόλογεσ προςπάκειεσ επζκταςθσ των υφιςτάμενων αρχικϊν 

μοντζλων ϊςτε να πραγματοποιοφν νιτρωδοποίθςθ-απονιτρωδοποίθςθ είναι οι 

προςπάκειεσ των Iacopozzi et al (2006), όπου χρθςιμοποίθςαν ωσ βάςθ το μοντζλο ASM3, 

αλλά και των Ostace et al (2011), όπου χρθςιμοποίθςαν ωσ βάςθ το μοντζλο ASM1. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται οι ςτοιχειομετρικοί πίνακεσ αλλά και οι κινθτικζσ εκφράςεισ 

των δφο παραπάνω μελετϊν. 

 

 

Πίνακασ 2.8 Στοιχειομετρία επζκταςθσ μοντζλου ASM3 για νιτρωδοποίθςθ-απονιτρωδοποίθςθ (Ρθγι: Iacopozzi et al, 2006) 
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Πίνακασ 2.9 Κινθτικζσ εξιςϊςεισ επζκταςθσ μοντζλου ASM3 για νιτρωδοποίθςθ-απονιτρωδοποίθςθ 

(Ρθγι: Iacopozzi et al, 2006) 
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Πίνακασ 2.10 Κινθτικζσ εξιςϊςεισ επζκταςθσ μοντζλου ASM1 για νιτρωδοποίθςθ-απονιτρωδοποίθςθ (Ρθγι: Ostace et 

al, 2011) 

 

 

 

 

Πίνακασ 2.11 Στοιχειομετρία επζκταςθσ μοντζλου ASM1 για νιτρωδοποίθςθ-απονιτρωδοποίθςθ (Ρθγι: Ostace et al, 2011) 
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2.5 υςτιματα εναλλαςςόμενων κφκλων λειτουργίασ (SBR) 
 

2.5.1 Ειςαγωγι 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μία εκτεταμζνθ περιγραφι του ςυςτιματοσ εναλλαςςόμενων 

κφκλων λειτουργίασ (SBR, Sequential Batch Reactor). Το ςφςτθμα SBR χρθςιμοποιείται για 

τθν επεξεργαςία λυμάτων και ςυνικωσ αποτελείται από ζνα αντιδραςτιρα 

διακοπτόμενθσ ροισ. Η μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθν ενεργό ιλφ όπωσ και οι ςυμβατικζσ 

εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων ςυνεχοφσ ροισ. Οι κφριεσ διαφοροποιιςεισ 

ανάμεςα ςτα δφο ςυςτιματα είναι αρχικά ότι ςτον αντιδραςτιρα εναλλαςςόμενθσ 

λειτουργίασ, θ τροφοδοςία των λυμάτων δεν είναι ςυνεχισ αλλά διακοπτόμενθ, δθλαδι θ 

ειςροι πραγματοποιείται μία ι περιςςότερεσ φορζσ ανάλογα με το πόςοι είναι οι 

θμεριςιοι κφκλοι λειτουργίασ. Η δεφτερθ διαφορά είναι πωσ όλεσ οι βιοχθμικζσ 

διεργαςίεσ, οι λειτουργίεσ του ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ αλλά και θ δευτεροβάκμια 

κακίηθςθ πραγματοποιοφνται ςε μία μόνο δεξαμενι. Οι διάφορεσ φάςεισ χωρίηονται 

χρονικά και όχι χωρικά ςε διαφορετικζσ δεξαμενζσ, όπωσ ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ των 

ςυμβατικϊν εγκαταςτάςεων ενεργοφ ιλφοσ. Η λειτουργία των βιολογικϊν αντιδραςτιρων 

SBR είναι λοιπόν περιοδικι, και όλεσ οι διεργαςίεσ, βιολογικζσ ι μθ, λαμβάνουν χϊρα 

ςτθν ίδια δεξαμενι. 

Οι αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ ζργου, όπωσ αλλιϊσ ονομάηονται, δεν αποτελοφν 

πρόςφατο επίτευγμα ςτον τομζα επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. Κατά τθν περίοδο 

1914-1920 που αναπτφχκθκε θ ιδζα του ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ από τουσ Arden και 

Lockett ςτο Μάντςεςτερ τθσ Αγγλίασ, χρθςιμοποιικθκε θ παρακάτω διαδικαςία. Μετά το 

πζρασ των βιολογικϊν διεργαςιϊν αποφαςίςκθκε να μθν απομακρυνκεί θ βιολογικι 

λάςπθ, αλλά να προςτεκοφν νζα λφματα αμζςωσ μετά το πζρασ τθσ διεργαςίασ. Με 

επανάλθψθ τθσ παραπάνω διαδικαςίασ, παρατθρικθκε πωσ όςο θ ποςότθτα τθσ ιλφοσ 

αυξανόταν, ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ αεριςμοφ για τθν ολοκλιρωςθ τθσ διεργαςίασ, 

μειωνόταν μζχρι να φτάςει ςε ζνα ςτακερό όριο κοντά ςτισ εικοςιτζςςερισ ϊρεσ. Γίνεται 

αντιλθπτό επομζνωσ πωσ θ ανακάλυψθ του ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ 

πραγματοποιικθκε ςε ςυνκικεσ διακοπτόμενθσ ροισ και όχι ςυνεχοφσ ροισ.  

Επιπλζον οι πρϊτεσ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ αποβλιτων ςχεδιάςτθκαν με 

αντιδραςτιρεσ διακοπτόμενθσ λειτουργίασ. Πλεσ οι διεργαςίεσ όπωσ θ βιολογικι 

απομάκρυνςθ του οργανικοφ φορτίου, θ νιτροποίθςθ, θ απονιτροποίθςθ, αλλά και θ 

κακίηθςθ λάμβαναν χϊρα ςτθν ίδια δεξαμενι. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ όμωσ 

παρουςιάηονταν λειτουργικά προβλιματα εξαιτίασ τθσ ζμφραξθσ των διαχυτιρων κατά τθ 

φάςθ τθσ κακίηθςθσ. Τα προβλιματα αυτά ιταν και ο κφριοσ λόγοσ που μετά το 1940  θ 

διαχείριςθ υγρϊν αποβλιτων ςτράφθκε ςτα ςυνεχι ςυςτιματα επεξεργαςίασ, όπου 

διαχωρίηονταν ο αεριςμόσ και θ οξείδωςθ του οργανικοφ φορτίου, από τθ διαφγανςθ του 

επεξεργαςμζνου υγροφ. 
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Η εγκατάλειψθ των αντιδραςτιρων διακοπτόμενθσ ροισ δεν κράτθςε για πολλά χρόνια 

και ςτισ αρχζσ του 1960, το ενδιαφζρον για τθ χριςθ των ςυςτθμάτων αυτϊν 

ανακερμάνκθκε. Η ανακζρμανςθ αυτι ιταν, ωσ ζνα βακμό, αναμενόμενθ λόγω του ότι τα 

ςυςτιματα διαλείποντοσ ζργου επιτφγχαναν υψθλότερο βακμό επεξεργαςίασ από ότι τα 

ςυςτιματα ςυνεχοφσ ροισ, αλλά και λόγω του ότι είχε αναπτυχκεί πιο ςφγχρονοσ και 

αποτελεςματικόσ τεχνολογικόσ εξοπλιςμόσ. Στα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1960, και 

ςυγκεκριμζνα το 1969, χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορά ο όροσ SBR από τον Robert 

Irving για να χαρακτθρίςει το ςφςτθμα που ο ίδιοσ ςχεδίαςε που αποτελοφνταν από μία 

και μόνο δεξαμενι όπου λάμβαναν χϊρα όλεσ οι διεργαςίεσ. Από εκείνθ τθ ςτιγμι 

προτάκθκε μια ενιαία ορολογία και κακιερϊκθκε όλα τα ςυςτιματα μθ ςυνεχοφσ ροισ 

και εναλλαςςόμενων κφκλων λειτουργίασ που όλεσ οι διεργαςίεσ λαμβάνουν χϊρα ςε μία 

δεξαμενι, να ονομάηονται ςυςτιματα SBR.  

 

 

χιμα 2.13  Αναπαράςταςθ αντιδραςτιρα SBR (ΡΗΓΗ: www.essdemon.com) 

 

 

 

http://www.essdemon.com/
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2.5.2 Γενικι περιγραφι ςυςτιματοσ εναλλαςςόμενων κφκλων λειτουργίασ 
 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, τα ςυςτιματα των εναλλαςςόμενων κφκλων 

λειτουργίασ εκτελοφν τισ διεργαςίεσ τθσ μίξθσ, τθσ εξιςορρόπθςθσ τθσ ςτάκμθσ των 

λυμάτων, του αεριςμοφ, τθσ αερόβιασ και ανοξικισ επεξεργαςίασ, τθσ κακίηθςθσ, και τθσ 

εκκζνωςθσ και όλα αυτά ςε ζναν αντιδραςτιρα. Ζχουν αναπτυχκεί και ςυςτιματα SBR 

που ζχουν τθν ικανότθτα τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου υπό αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ όμωσ τα ςυνθκζςτερα ςυςτιματα διαλείποντοσ ζργου λειτουργοφν υπό 

αερόβιεσ και ανοξικζσ ςυνκικεσ μόνο. Η βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου 

πραγματοποιείται μζςω τθσ ακόλουκθσ εναλλαγισ φάςεων: «αναερόβια-ανοξικι-

αναερόβια-αερόβια» ενϊ θ βιολογικι απομάκρυνςθ οργανικοφ φορτίου και οι διεργαςίεσ 

νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ επιτυγχάνονται μζςω ςυνεχϊν εναλλαγϊν ανάμεςα ςτθν 

αερόβια και τθν ανοξικι φάςθ. Η διάρκεια τθσ κάκε φάςθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ, 

εξαρτάται άμεςα από τα ςυςτατικά των λυμάτων, τα όρια εκροισ αλλά και τθν επίτευξθ 

του μικρότερου δυνατοφ κόςτουσ για τθν εγκατάςταςθ. 

Ρεριγράφοντασ πιο λεπτομερϊσ τθ διαδικαςία, τα λφματα ειςζρχονται ςε ζνα 

αντιδραςτιρα ο οποίοσ είναι μερικϊσ γεμάτοσ και περιζχει τθ βιομάηα. Μόλισ γεμίςει ο 

αντιδραςτιρασ, αποτελεί ζνα ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ αλλά χωρίσ ςυνεχόμενθ ειςροι και 

εκροι. Ο αεριςμόσ και θ ανάμειξθ πραγματοποιοφνται είτε μετά το τζλοσ του γεμίςματοσ, 

είτε ταυτόχρονα με το γζμιςμα. Μόλισ ολοκλθρωκοφν και οι φάςεισ των διεργαςιϊν, ο 

αεριςμόσ και θ μίξθ ςταματοφν για να ακολουκιςει θ κακίηθςθ. Ζπειτα διαχωρίηεται θ 

βιομάηα από το διαυγαςμζνο υγρό, το οποίο απομακρφνεται. Η περίςςεια τθσ ιλφοσ που 

κακορίηεται ανάλογα με το χρόνο παραμονισ ςτερεϊν, απομακρφνεται ϊςτε το ιςοηφγιο 

μάηασ να είναι ςτακερό.  

Στοιχεία από εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων που χρθςιμοποιοφν ςυςτιματα SBR, 

ζχουν δείξει ότι οι απομάκρυνςθ οργανικοφ φορτίου φτάνει ωσ και το 95% όςων αφορά 

ςτο BOD (Biochemical Oxygen Demand) και 78% όςων αφορά ςτο COD (Chemical Oxygen 

Demand), ενϊ όςων αφορά ςτθν απομάκρυνςθ αηϊτου, αυτι φτάνει ςε ζνα ποςοςτό 

πάνω από 80% (“Wastewater Treatment and Waste Management, Vijay P. Singh 2003). Τα 

ςυςτιματα SBR παρζχουν μία πολφ μεγάλθ ευελιξία όςων αφορά ςτθν εναλλαγι των 

φάςεων και το πόςο διαρκεί θ κάκε μία. Ενδεικτικό του παραπάνω ιςχυριςμοφ είναι πωσ 

πολφ δφςκολα μπορεί να βρει κανείσ ςυςτιματα SBR που οι λειτουργίεσ τουσ να 

ςυμπίπτουν. Με βάςθ τα παραπάνω, γίνεται εφκολα αντιλθπτό πωσ ανάλογα με τα 

χαρακτθριςτικά των λυμάτων αλλά τισ ανάγκεσ τθσ κακεμίασ εγκατάςταςθσ, είναι 

αναγκαίο να γίνεται ςχεδιαςμόσ τθσ λειτουργίασ κατά περίπτωςθ αλλά και ότι μπορεί να 

γίνει αρκετά μεγάλθ βελτιςτοποίθςθ τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ με ςτόχο τθν 

ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ. 

Οι αντιδραςτιρεσ διακοπτόμενθσ λειτουργίασ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε μικρζσ 

εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων όπου οι παροχζσ είναι μικρζσ, κακϊσ ςε 
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μεγαλφτερεσ εγκαταςτάςεισ τα ςυςτιματα γίνονται πιο πολφπλοκα και απαιτείται 

εξειδικευμζνο προςωπικό. Δεδομζνου ότι τα ςυςτιματα SBR καταλαμβάνουν ςχετικά 

μικρό χϊρο, χρθςιμοποιοφνται ςε περιοχζσ όπου θ διακζςιμθ ζκταςθ είναι περιοριςμζνθ. 

Αυτό ςυμβαίνει λόγω του ότι ςτθν διαμόρφωςθ των ςυςτθμάτων διακοπτόμενθσ 

λειτουργίασ, δεν απαιτείται θ καταςκευι ζργων όπωσ δεξαμενζσ κακίηθςθσ, αγωγοί 

διακίνθςθσ λυμάτων και επανακυκλοφορίασ κακϊσ και αντλιοςτάςια. Επιπλζον, λόγω τθσ 

απλότθτασ τουσ, τα ςυςτιματα αυτά μποροφν να ανταποκρίνονται ςε μεγάλεσ 

διακυμάνςεισ παροχϊν αλλά και ποιότθτασ λυμάτων.  

Τζλοσ, αξίηει να ςθμειωκεί πωσ τα ςυνικθ ςυςτιματα επεξεργαςίασ λυμάτων 

αποτελοφνται από τουλάχιςτον δφο παράλλθλεσ δεξαμενζσ οι οποίεσ λειτουργοφν ςε 

κακοριςμζνθ αλλθλουχία εναλλαγϊν και φάςεων με βάςθ τα κριτιρια που αναλφκθκαν 

παραπάνω. Αυτό ςυμβαίνει για τθν εφρυκμθ λειτουργία αλλά και για τθν αςφάλεια τθσ 

εγκατάςταςθσ κακϊσ δίνεται θ δυνατότθτα εκτροπισ τθσ ροισ των λυμάτων ςε μία μόνο 

δεξαμενι ςε περίπτωςθ κάποιου προβλιματοσ ι για λόγουσ ςυντιρθςθσ του 

θλεκτρομθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ τθσ δεξαμενισ SBR. 

2.5.3 Φάςεισ λειτουργίασ 

Η λειτουργία ενόσ αντιδραςτιρα εναλλαςςόμενων λειτουργιϊν (SBR) αποτελείται από 

πζντε φάςεισ που παρουςιάηουν περιοδικότθτα μεταξφ τουσ. Ππωσ αναφζρκθκε και 

παραπάνω, όλεσ οι διεργαςίεσ ςυμβαίνουν ςτθν ίδια δεξαμενι και χωρίηονται χρονικά. Το 

ςφνολο των φάςεων ςυνοψίηονται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

χιμα 2.14 Φάςεισ λειτουργίασ ςυςτθμάτων SBR (ΡΗΓΗ: Environmental Protection Agency of 

United States of American) 
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Φάςθ Πλιρωςθσ (Fill) 

Στθ φάςθ τθσ πλιρωςθσ πραγματοποιείται θ είςοδοσ των λυμάτων ςτον βιολογικό 

αντιδραςτιρα. Στθν αρχι τθσ φάςθσ πλιρωςθσ ο αντιδραςτιρασ είναι μερικϊσ γεμάτοσ 

με ζνα ποςό βιομάηασ που ζχει παραμείνει από τον προθγοφμενο κφκλο λειτουργίασ  για 

τθν εξαςφάλιςθ ςτακεροφ ιςοηυγίου μάηασ. Τα λφματα ειςζρχονται ςτον αντιδραςτιρα με 

ςτακερι παροχι Q και καταλαμβάνουν τον υπόλοιπο όγκο του αντιδραςτιρα.  

Η ειςροι των λυμάτων μπορεί να πραγματοποιθκεί με διάφορουσ τρόπουσ, οι κυριότεροι 

από τουσ οποίουσ παρουςιάηονται ςυνοπτικά παρακάτω: 

Στατική Πλήρωςη (Static fill): είναι θ πλιρωςθ κατά τθν οποία τα λφματα ζρχονται ςε 

επαφι με τθ βιομάηα που βρίςκεται ςτον αντιδραςτιρα ςτθν αρχι τθσ φάςθσ, και γίνεται 

θ παραδοχι ότι κατά τθ διάρκεια του γεμίςματοσ τθσ δεξαμενισ δε ςυμβαίνει καμία 

αντίδραςθ. Αυτό ςτθν πραγματικότθτα δεν είναι ακριβζσ, κακϊσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

πλιρωςθσ είναι δυνατόν να αναπτυχκοφν οι ςυνκικεσ για τθν ανάπτυξθ είτε 

ετεροτροφικϊν είτε αυτοτροφικϊν μικροοργανιςμϊν. Για να επιτευχκοφν ςυνκικεσ 

ςτατικισ πλιρωςθσ ςτθν πραγματικότθτα, κα πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν πολφ μεγάλεσ 

αντλίεσ οι οποίεσ μποροφν να ειςάγουν ολόκλθρο τον όγκο των ανεπεξζργαςτων λυμάτων 

ςτον αντιδραςτιρα ςχεδόν ακαριαία. Η ςτατικι πλιρωςθ δεν εφαρμόηεται ςτισ 

πραγματικζσ εγκαταςτάςεισ, όμωσ αποτελεί ζνα πολφ καλό εργαλείο για τισ διάφορεσ 

προςομοιϊςεισ λόγω τθσ απλότθτασ τθσ. Στθν παροφςα διπλωματικι ζχει χρθςιμοποιθκεί 

ςτατικι πλιρωςθ κακϊσ κρίκθκε ότι ςυνδυάηει τθν ικανοποιθτικι προςομοίωςθ και τθν 

απλότθτα. 

Πλήρωςη με ανάμιξη (mixed fill): είναι θ πλιρωςθ κατά τθν οποία τα λφματα 

αναμιγνφονται με τθ βιομάηα χωρίσ αεριςμό και λαμβάνουν χϊρα οι ανάλογεσ βιολογικζσ 

διεργαςίεσ. Η βιομάηα καταναλϊνει τθν τροφι χρθςιμοποιϊντασ ωσ δζκτθ θλεκτρονίων 

είτε νιτρικά, είτε διαλυμζνο οξυγόνο που μπορεί να ζχει παραμείνει από προθγοφμενθ 

διεργαςία. Η πλιρωςθ με μίξθ, χωρίσ αεριςμό, γίνεται ςυνικωσ υπό ανοξικζσ ςυνκικεσ 

και ο τρόποσ αυτόσ επιλζγεται ςυχνά για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ τθσ 

νθματοειδοφσ διόγκωςθσ που οδθγεί ςε προβλιματα ςτθν διαδικαςία τθσ κακίηθςθσ, 

κακϊσ οι νθματοειδείσ μικροοργανιςμοί είναι αυςτθρά αερόβιοι.  

Πλήρωςη με αεριςμό (aerated fill): είναι θ πλιρωςθ κατά τθν οποία τα λφματα 

αναμιγνφονται με τθ βιομάηα ενϊ ταυτόχρονα πραγματοποιείται αεριςμόσ. Επομζνωσ 

κατά τθν πλιρωςθ επιτυγχάνονται αερόβιεσ ςυνκικεσ και λαμβάνουν χϊρα οι ανάλογεσ 

αερόβιεσ διεργαςίεσ. Η πλιρωςθ με αεριςμό μπορεί να μειϊςει το χρόνο τθσ κφριασ 

φάςθσ αεριςμοφ και αυτόσ ο χρόνοσ που εξοικονομείται μπορεί να κρικεί ςθμαντικόσ 

ειδικά ςε περιπτϊςεισ μεγάλων παροχϊν ειςερχόμενων ανεπεξζργαςτων λυμάτων όπου ο 

χρόνοσ πλιρωςθσ είναι ςχετικά μεγάλοσ. 
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Φάςθ Αντίδραςθσ (React) 

Η φάςθ τθσ αντίδραςθσ ακολουκεί τθ φάςθ τθσ πλιρωςθσ. Στθ φάςθ τθσ αντίδραςθσ και 

αφοφ ζχει ολοκλθρωκεί θ φάςθ πλιρωςθσ, πραγματοποιοφνται οι βιοχθμικζσ αντιδράςεισ 

ανάλογα με τισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ που ζχουν οριςκεί. Από τθ ςτιγμι που θ δεξαμενι 

ζχει γεμίςει πλιρωσ, ο αντιδραςτιρασ ςυμπεριφζρεται όπωσ ζνα τυπικό ςφςτθμα 

ενεργοφ ιλφοσ με τθ διαφορά όμωσ ότι δεν υπάρχει ειςροι ι εκροι λυμάτων. Η βιομάηα 

διατθρείται ςε ςυνεχι αιϊρθςθ για να επιτυγχάνεται επαρκισ ανάμιξθ. Σε αερόβιεσ 

ςυνκικεσ αυτό πραγματοποιείται με τθ βοικεια των αεριςτιρων ενϊ ςε ανοξικζσ 

ςυνκικεσ με απλι ανάμιξθ. Ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δοκεί ςτο γεγονόσ ότι υπό 

αερόβιεσ ςυνκικεσ, εκτόσ από οξείδωςθ του οργανικοφ φορτίου, πρζπει να επιτευχκεί και 

θ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ. Η φάςθ αντίδραςθσ αποτελεί αν όχι τθ ςθμαντικότερθ, 

μία από τισ ςθμαντικότερεσ φάςεισ του ςυςτιματοσ διακοπτόμενθσ ροισ κακϊσ ςτθ φάςθ 

αυτι κρίνεται θ απόδοςθ και θ αποτελεςματικότθτα τθσ εγκατάςταςθσ ςυνολικά. Οι 

εκάςτοτε επικρατοφςεσ ςυνκικεσ επιλζγονται όπωσ αναφζρκθκε και προθγοφμενα, 

ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά των λυμάτων και το τι κζλει να επιτφχει θ κάκε 

εγκατάςταςθ. Στθν παροφςα διπλωματικι όπου γίνεται μία προςπάκεια προςομοίωςθσ 

τθσ διαδικαςίασ επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων, λόγω του πολφ υψθλοφ φορτίου αμμωνιακοφ 

αηϊτου, εφαρμόηονται κυρίωσ αερόβιεσ ςυνκικεσ για να επιτευχκεί θ διαδικαςία τθσ 

μερικισ νιτροποίθςθσ αλλά και δευτερευόντωσ ανοξικζσ ςυνκικεσ για τθν απομάκρυνςθ 

των νιτρωδϊν που παράγονται. 

Φάςθ Κακίηθςθσ (Settle) 

Στθ φάςθ αυτι και αφοφ ζχει ολοκλθρωκεί θ φάςθ τθσ αντίδραςθσ, διακόπτεται κάκε 

αεριςμόσ και ανάμιξθ, επικρατοφν ςυνκικεσ θρεμίασ ϊςτε να ευνοθκεί θ κακίηθςθ των 

ςτερεϊν. Η διαδικαςία τθσ κακίηθςθσ ςε ζνα ςφςτθμα SBRείναι γενικά πιο 

αποτελεςματικι κακϊσ επικρατοφν ςυνκικεσ πλιρουσ θρεμίασ ςε αντίκεςθ με τα 

ςυςτιματα ςυνεχοφσ ροισ όπου ςτθ δεξαμενι κακίηθςθσ ειςζρχονται ςυνεχϊσ 

επεξεργαςμζνα λφματα. Κατά τθ φάςθ τθσ κακίηθςθσ επιτυγχάνεται ο διαχωριςμόσ των 

ςτερεϊν από το υπερκείμενο υγρό και επιτυγχάνεται πολφ ικανοποιθτικι διαφγανςθ. Στισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ςυςτθμάτων διαλείποντοσ ζργου ικανοποιοφνται όλα τα 

χαρακτθριςτικά που πρζπει να ζχει θ βιολογικι λάςπθ τα οποία είναι να κακιηάνει 

γριγορα, να επιτυγχάνεται επαρκισ ςυμπφκνωςθ και να μθν υπάρχει επαναιϊρθςι τθσ. 

Φάςθ Εκκζνωςθσ(Draw) 

Στθ φάςθ τθσ εκκζνωςθσ και αφοφ ζχει επιτευχκεί ο διαχωριςμόσ των ςτερεϊν από το 

υπερκείμενο υγρό, γίνεται θ απομάκρυνςθ του διαυγαςμζνου υγροφ και το άδειαςμα τθσ 

δεξαμενισ. Η απορροι μπορεί να γίνει είτε με βαρφτθτα είτε μζςω εμβαπτιηόμενθσ 

αντλίασ. Και οι δφο τρόποι εκκζνωςθσ πρζπει να πραγματοποιοφνται με μεγάλθ προςοχι 

κακϊσ είναι αναγκαίο να αποφευχκεί το φαινόμενο ςυμπαράςυρςθσ λάςπθσ ι αφρϊν. 

Επιπλζον ςτθ φάςθ είναι δυνατόν να γίνει θ απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ λάςπθσ από τον 
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πυκμζνα τθσ δεξαμενισ ςε ποςότθτα που κακορίηεται από τον χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 

(κc ι srt ςτθ διεκνι βιβλιογραφία). 

Νεκρή Φάςη(Idle) 

Η νεκρι φάςθ ςε ζνα ςφςτθμα SBR ςυμβαίνει μεταξφ τθσ φάςθσ εκκζνωςθσ και τθσ φάςθσ 

πλιρωςθσ του επόμενου κφκλου. Η φάςθ αυτι δεν ζχει κάποια προφανι χρθςιμότθτα 

όπωσ οι υπόλοιπεσ που είναι απαραίτθτεσ και τισ περιςςότερεσ φορζσ είναι προαιρετικι. 

Στθ νεκρι φάςθ υπάρχει θ δυνατότθτα να αναπλθρωκεί κάποια φάςθ που δεν ζχει γίνει 

ςωςτά αλλά ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ο χρόνοσ τθσ νεκρισ φάςθσ χρθςιμοποιείται 

για να γίνουν κάποιεσ διορκωτικζσ κινιςεισ ςτο ςφςτθμα. Εναλλακτικά ο χρόνοσ αυτόσ 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ ιλφοσ. Η νεκρι φάςθ 

γίνεται ακόμα πιο χριςιμθ και ςθμαντικι ςε ςυςτιματα επεξεργαςίασ που αποτελοφνται 

από δφο και πλζον δεξαμενζσ προκειμζνου να γίνει ςυντονιςμόσ των διαδικαςιϊν που 

εκτελοφνται ςτον κάκε αντιδραςτιρα. 

 

2.5.4 Κριτιρια  χεδιαςμοφ 

Ρριν από το ςχεδιαςμό οποιαςδιποτε εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων, 

είναι αναγκαίο να κακοριςτοφν τα αναμενόμενα χαρακτθριςτικά των ειςερχόμενων 

λυμάτων αλλά και τα απαιτοφμενα χαρακτθριςτικά τουσ ςτθν εκροι. Οι ςθμαντικότερεσ 

παράμετροι που πρζπει να κακορίηονται είναι θ ςυγκζντρωςθ του οργανικοφ φορτίου 

(BOD ι COD), θ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου, θ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ αηϊτου, 

θ ςυγκζντρωςθ φωςφόρου, θ αλκαλικότθτα και θ κερμοκραςία. Οι τιμζσ των παραμζτρων 

αυτϊν ςτθν εκροι κακορίηονται από τθ νομοκεςία και ςυγκεκριμζνα ςτθν περίπτωςθ τθσ 

χϊρασ μασ από τθν Οδθγία 91/271/ΕΟΚ περί αςτικϊν λυμάτων. Μζςω αυτισ τθσ Οδθγίασ 

οι αποδζκτεσ χωρίηονται ςε κανονικοφσ και ευαίςκθτουσ με βάςθ το αν αντιμετωπίηουν ι 

είναι επίφοβο να αντιμετωπίςουν προβλιματα ευτροφιςμοφ. Τα όρια των παραμζτρων 

που αναφζρκθκαν παραπάνω ςυνοψίηονται ςουσ παρακάτω πίνακεσ. 

 

Πίνακασ 2.12 Πρια εκροισ επεξεργαςμζνων λυμάτων για κανονικοφσ αποδζκτεσ  

Κανονικοί αποδζκτεσ 

Παράμετροσ Μζγιςτθ υγκζντρωςθ Ελάχιςτθ % Απομάκρυνςθ 

BOD 25 mg/l 70-90% 

COD 120 mg/l 75% 

TSS 60 mg/l για 2000-10000 ι.π.  
35 mg/l για >10000 ι.π. 

70% για 2000-10000 ι.π.   
  90% για >10000 ι.π. 
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Πίνακασ 2.13 Πρια εκροισ επεξεργαςμζνων λυμάτων για ευαίςκθτουσ αποδζκτεσ 

Ευαίςκθτοι αποδζκτεσ 

Παράμετροσ Μζγιςτθ υγκζντρωςθ Ελάχιςτθ % Απομάκρυνςθ 

BOD 25 mg/l 70-90% 

COD 120 mg/l 75% 

TSS 60 mg/l για 2000-10000 ι.π. 
 35 mg/l για >10000 ι.π. 

70% για 2000-10000 ι.π.             
90% για >10000 ι.π. 

TP 2 mg/l για 1000-10000 ι.π.    
1 mg/l για >10000 ι.π. 

80% 

TN 15 mg/l για 1000-10000 ι.π. 
 10 mg/l για >10000 ι.π. 

70-80% 

 

Από τουσ δφο παραπάνω πίνακεσ παρατθρείται ότι όςον αφορά ςτουσ ευαίςκθτουσ 

αποδζκτεσ απαιτείται ειδικόσ ςχεδιαςμόσ για τθν επαρκι απομάκρυνςθ κρεπτικϊν όπωσ 

το ςυνολικό άηωτο και ο ςυνολικόσ φϊςφοροσ που ευκφνονται αλλά και επιδεινϊνουν τα 

φαινόμενα ευτροφιςμοφ. Οι παραπάνω τιμζσ πρζπει να επιτυγχάνονται ςτο 80-90% των 

δειγμάτων και όχι για το μζςο όρο. Επομζνωσ κατά το ςχεδιαςμό είναι αναγκαίο να 

λαμβάνονται υπόψθ τιμζσ αρκετά χαμθλότερεσ από τισ παραπάνω για λόγουσ αςφαλείασ 

τθσ εγκαταςτάςεισ και για να μθν υπάρχει κίνδυνοσ αςτοχίασ, δθλαδι υπζρβαςθ των 

παραπάνω ορίων, ςτθν εκροι. Στουσ ευαίςκθτουσ αποδζκτεσ όπου είναι απαραίτθτθ 

απομάκρυνςθ αηϊτου και φωςφόρου, το ςφςτθμα πρζπει να περιλαμβάνει διαδικαςία 

νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ αλλά και διαδικαςία βιολογικισ ι χθμικισ απομάκρυνςθσ 

φωςφόρου. Ππωσ γίνεται αντιλθπτό ο κακοριςμόσ του είδουσ του αποδζκτθ είναι 

κακοριςτικισ ςθμαςίασ για το ςχεδιαςμό και τθ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ. 

Ανάλογα λοιπόν με το είδοσ του αποδζκτθ και κατ'επζκταςθ τα επιδιωκόμενα 

αποτελζςματα, κακορίηονται και οι βαςικζσ παράμετροι τθσ εγκατάςταςθσ. Μερικζσ από 

αυτζσ τισ παραμζτρουσ είναι το μζγεκοσ τθσ εγκατάςταςθσ, ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν, 

ο θμεριςιοσ αρικμόσ κφκλων λειτουργίασ, θ διάρκεια των κφκλων αυτϊν, θ περίςςεια τθσ 

βιολογικισ λάςπθσ που απομακρφνεται μετά το πζρασ κάκε κφκλου και θ ηιτθςθ 

οξυγόνου. Ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δοκεί ςτθν επιλογι του χρόνου παραμονισ 

ςτερεϊν κακϊσ επθρεάηει άμεςα όλεσ τισ άλλεσ παραμζτρουσ. Ο χρόνοσ παραμονισ 

ςτερεϊν κα πρζπει να επιλζγεται κατάλλθλα ϊςτε να πραγματοποιείται ςωςτά θ 

διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ που είναι και θ πιο ευαίςκθτθ διαδικαςία, να μθν ευνοείται 

θ ανάπτυξθ των νθματοειδϊν μικροοργανιςμϊν αλλά και να εξαςφαλίηεται θ 

ελαχιςτοποίθςθ του καταςκευαςτικοφ αλλά και του λειτουργικοφ κόςτουσ. Επομζνωσ 

γίνεται αμζςωσ αντιλθπτό πόςο ζνα μακθματικό μοντζλο προςομοίωςθσ μπορεί να 

βοθκιςει για τθν εκτίμθςθ του κατάλλθλου χρόνου παραμονισ ςτερεϊν που να 

πετυχαίνει όλα τα παραπάνω. 
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2.5.5 Εξοπλιςμόσ και καταςκευαςτικά ςτοιχεία 

Ζνα ςφςτθμα SBR αποτελείται από μία μόνο δεξαμενι μζςα ςτθν οποία 

πραγματοποιοφνται όλεσ οι βιοχθμικζσ διεργαςίεσ κακϊσ και το γζμιςμα και θ κακίηθςθ. 

Πςον αφορά ςτον απαιτοφμενο εξοπλιςμό, δεν διαφζρει από τα ςυμβατικά ςυςτιματα 

ενεργοφ ιλφοσ κακϊσ περιλαμβάνει ςφςτθμα αεριςμοφ με διαχυτιρεσ, ςφςτθμα ανάμιξθσ, 

ςφςτθμα απομάκρυνςθσ τθσ περίςςειασ ιλφοσ και αυτόματα ςυςτιματα ελζγχου. Λόγω 

του ότι όλεσ οι διεργαςίεσ πραγματοποιοφνται ςε μία δεξαμενι, δεν απαιτείται 

εξοπλιςμόσ για τθ διακίνθςθ των λυμάτων όπωσ αγωγοφσ και αντλίεσ οφτε επιπλζον 

δεξαμενζσ.  

Η δεξαμενι του ςυςτιματοσ SBR ζχει ςυνικωσ τετραγωνικι διατομι και παραςκευάηεται 

από ςκυρόδεμα, πολυαικυλζνιο ι χάλυβα όταν θ επεξεργαςία αφορά βιομθχανικά 

λφματα. Επειδι ο απαιτοφμενοσ θλεκτρομθχανολογικόσ εξοπλιςμόσ και τα ςυςτιματα 

αυτοματιςμοφ είναι αρκετά πολφπλοκα, ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται 

προκαταςκευαςμζνοι αντιδραςτιρεσ που φζρουν όλο τον απαραίτθτο εξοπλιςμό. Για το 

ςφςτθμα αεριςμοφ επιλζγονται ςυνικωσ αεριςτιρεσ τφπου jet ενϊ μικρότερθ εφαρμογι 

βρίςκουν οι επιφανειακοί αεριςτιρεσ.  

Για τθν διαδικαςία τθσ εκκζνωςθσ του διαυγαςμζνου υγροφ χρθςιμοποιοφνται είτε 

ςτακεροί είτε πλωτοί εκκενωτζσ. Ο ςτακερόσ εκκενωτισ τοποκετείται ςε ζνα ςτακερό 

ςθμείο τθσ δεξαμενισ λίγο πάνω από τθ ςτάκμθ τθσ ιλφοσ που ζχει κακιηάνει. Αντίκετα ο 

πλωτόσ εκκενωτισ φζρει ζνα ςτόμιο που βρίςκεται μόλισ κάτω από τθν επιφάνεια του 

υγροφ και με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ διαφυγισ ςτερεϊν με 

το επεξεργαςμζνο νερό. Με το ςτακερό εκκενωτι πρζπει να εξαςφαλίηεται ότι θ κακίηθςθ 

ζχει γίνει ςωςτά ϊςτε να αποφεφγεται ο κίνδυνοσ αυτόσ. Ο ςτακερόσ εκκενωτισ είναι 

κατά κανόνα πιο οικονομικόσ αλλά ο πλωτόσ εκκενωτισ, αν και υπάρχει ο κίνδυνοσ 

απορρόφθςθσ αφρϊν από τθν ελεφκερθ επιφάνεια, προςδίδει λειτουργικι ευελιξία ςτο 

ςφςτθμα. 

Ζνα από τα πιο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ SBR είναι το ςφςτθμα 

αυτόματου ελζγχου. Εφκολα γίνεται αντιλθπτό πόςο αυτοματοποιθμζνθ είναι θ 

διαδικαςία ςυνεχϊν εναλλαγϊν ςυνκθκϊν και φάςεων. Η εμπειρία ζχει δείξει ότι θ 

αυτοματοποίθςθ του ςυςτιματοσ αποτελεί τον πιο αποτελεςματικό και οικονομικό 

τρόποσ για τθ λειτουργία των ςυςτθμάτων διαλείποντοσ ζργου. Για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ είναι δυνατι θ χριςθ αιςκθτιρων όπωσ μετρθτϊν του 

διαλυμζνου οξυγόνου, του αμμωνιακοφ αηϊτου και του pH. Η ςυνεχισ ανάπτυξθ τθσ 

τεχνολογίασ ςυμβάλει ςτθν ανάπτυξθ νζου εξοπλιςμοφ που κακιςτά τα ςυςτιματα SBR 

όλο και πιο δθμοφιλι. 

Τζλοσ, όςον αφορά ςτο κόςτοσ μιασ εγκατάςταςθσ SBR, το αρχικό κόςτοσ καταςκευισ 

είναι ςυνικωσ μικρότερο ςε ςχζςθ με ζνα ςυμβατικό ςφςτθμα επεξεργαςίασ διότι 

καταςκευάηεται μόνο μία δεξαμενι ςε αντίκεςθ με τα ςυμβατικά ςυςτιματα που 
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απαιτοφνται περιςςότερεσ από μία δεξαμενζσ. Πςον αφορά όμωσ ςτο λειτουργικό κόςτοσ 

είναι μεγαλφτερο για τα ςυςτιματα SBR κακϊσ απαιτείται εξειδικευμζνο προςωπικό ενϊ 

λόγω του ότι ο μθχανολογικόσ εξοπλιςμόσ είναι πολφ μεγάλοσ, το κόςτοσ ςυντιρθςισ του 

είναι πολφ υψθλότερο ςε ςχζςθ με ζνα ςυμβατικό ςφςτθμα. 

 

2.5.6 Ολοκλθρωμζνα ςυςτιματα SBR ςε Εγκαταςτάςεισ Επεξεργαςίασ Λυμάτων 

Τα ολοκλθρωμζνα ςυςτιματα SBR ςε εγκαταςτάςεισ Επεξεργαςίασ λυμάτων δεν 

αποτελοφνται μόνο από τον αντιδραςτιρα SBR ςτον οποίο λαμβάνουν χϊρα οι βιολογικζσ 

διεργαςίεσ και θ διαδικαςία τθσ κακίηθςθσ. Εφκολα γίνεται αντιλθπτό ότι για τθν 

ολοκλθρωμζνθ διαχείριςθ των υγρϊν αποβλιτων απαιτείται θ καταςκευι και άλλων 

δεξαμενϊν που ζχουν να κάνουν με τθν προεπεξεργαςία αλλά και τα ζργα επεξεργαςίασ 

τθσ βιολογικισ ιλφοσ που απομακρφνεται ωσ περίςςεια από τον αντιδραςτιρα 

διαλείποντοσ ζργου. Πςον αφορά ςτθν προεπεξεργαςία, θ ςυνθκζςτερθ επιλογι είναι μία 

απλι εςχάρωςθ των λυμάτων, πριν ειςζλκουν ςτον βιολογικό αντιδραςτιρα, για τθν 

απομάκρυνςθ των ογκωδϊν ςτερεϊν που μπορεί να ζχουν παραςυρκεί με τα λφματα. Η 

παρουςία εξαμμωτι δεν κρίνεται απαραίτθτθ κακϊσ ο κφριοσ λόγοσ παρουςίασ εξαμμωτι 

είναι να μειωκεί ο κίνδυνοσ ζμφραξθσ των αγωγϊν μεταφοράσ των λυμάτων, που 

εκλείπουν ςε ςυςτιματα SBR διότι όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω όλεσ οι διεργαςίεσ 

γίνονται ςε μία μόνο δεξαμενι. Επιπλζον λόγω τθσ ςυνεχοφσ ανάδευςθσ των λυμάτων, 

είτε μζςω αεριςμοφ ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ, είτε μζςω απλισ ανάδευςθσ ςε ανοξικζσ 

ςυνκικεσ, δεν ευνοείται θ δθμιουργία ςτρϊματοσ άμμου που μπορεί να δθμιουργιςει 

προβλιματα. Ζτςι θ ειςερχόμενθ λάςπθ απομακρφνεται με τθν περίςςια τθσ λάςπθσ 

χωρίσ να ζχει επθρεάςει ςχεδόν κακόλου το ςφςτθμα. Για τουσ παραπάνω λόγουσ, δεν 

κρίνεται ςκόπιμθ θ δθμιουργία ςυςτιματοσ εξάμμωςθσ και λογίηεται ωσ πρόςκετθ μθ 

απαραίτθτθ δαπάνθ για τθν εγκατάςταςθ.  

Μετά τθν πρωτοβάκμια επεξεργαςία, τα λφματα ειςζρχονται ςτθ δεξαμενι SBR. Εκεί τα 

λφματα ζρχονται ςε επαφι με τθ βιομάηα και πραγματοποιοφνται όλεσ οι βιολογικζσ 

διεργαςίεσ. Από τθ ςτιγμι που θ δεξαμενι κα γεμίςει με λφματα, το ςφςτθμα 

ςυμπεριφζρεται ωσ ζνα ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ. Συνικωσ επιλζγεται μία διάταξθ με δφο 

ι περιςςότερουσ αντιδραςτιρεσ SBR ϊςτε να παρζχεται ςτο ςυςτιματα θ δυνατότθτα 

ςυνεχοφσ ροισ αν κρικεί αναγκαίο αλλά και μία γενικότερθ ευελιξία ςτο ςφςτθμα.  

Μετά τθν επεξεργαςία των λυμάτων ςτον αντιδραςτιρα και τθ διαδικαςία τθσ κακίηθςθσ, 

το υπερκείμενο διαυγαςμζνο υγρό απομακρφνεται ϊςτε να οδθγθκεί ςε κάποιο υδάτινο 

αποδζκτθ. Ππωσ και ςτισ τυπικζσ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ ςυνεχοφσ ροισ, 

προαιρετικά μπορεί να ακολουκεί περαιτζρω επεξεργαςία των ιδθ επεξεργαςμζνων 

λυμάτων και επαναχρθςιμοποίθςθ τουσ για περιοριςμζνθ άρδευςθ αλλά και για τθν 

κάλυψθ αναγκϊν τθσ εγκατάςταςθσ. Η περαιτζρω επεξεργαςία γίνεται ςυνικωσ μζςω 

απολφμανςθσ με χλϊριο ςε δεξαμενζσ μαιανδρικισ κάτοψθσ ϊςτε να επιτευχκεί θ 
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απομάκρυνςθ κολοβακτθριδίων και άλλων πακογόνων μικροοργανιςμϊν που μπορεί να 

ζχουν επιβιϊςει από τθ βιολογικζσ διεργαςίεσ. Εναλλακτικά τθσ απολφμανςθσ με χλϊριο, 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί απολφμανςθ με ακτινοβολία UV όπου καταςτρζφει το DNA των 

πακογόνων μικροοργανιςμϊν και δεν επιτρζπει τθν αναπαραγωγι τουσ.  

Από τον αντιδραςτιρα SBR δεν αφαιρείται μόνο το διαυγαςμζνο υγρό αλλά και θ 

περίςςεια τθσ λάςπθσ που παράγεται ςε κάκε κφκλο λειτουργίασ. Η απομάκρυνςθ τθσ 

λάςπθσ δεν γίνεται ζπειτα από κάκε κφκλο αφενόσ διότι ο όγκοσ τθσ λάςπθσ που 

παράγεται ςε ζνα κφκλο λειτουργίασ δεν είναι μεγάλοσ, αφετζρου δε, λόγω του ότι αν 

εφαρμοηόταν απομάκρυνςθ τθσ περίςςιασ ιλφοσ μετά από κάκε κφκλο λειτουργίασ κα 

υπιρχε ςοβαρό κζμα με τθ ςτακερότθτα του ςυςτιματοσ. Για τουσ παραπάνω λόγουσ 

εφαρμόηεται απομάκρυνςθ τθσ λάςπθσ ςε κακοριςμζνα χρονικά διαςτιματα και μετά 

από κακοριςμζνουσ κφκλουσ λειτουργίασ. Η περίςςια τθσ ιλφοσ πριν τθ διάκεςι τθσ ςε 

κάποιο Χ.Υ.Τ.Α υφίςταται επεξεργαςία για τθ ςτακεροποίθςι τθσ, τθν απομάκρυνςθ 

πακογόνων μικροοργανιςμϊν αλλά και για τθ ςυμπφκνωςι τθσ. Τα ζργα επεξεργαςίασ τθσ 

ιλφοσ ςε ςυςτιματα SBR, δε διαφζρουν από εκείνα των ςυμβατικϊν ςυςτθμάτων 

επεξεργαςίασ ςυνεχοφσ ροισ. Η επεξεργαςία περιλαμβάνει αρχικά πάχυνςθ τθσ ιλφοσ για 

τθν επίτευξθ ςυμπφκνωςισ τθσ, ςτθ ςυνζχεια χϊνευςθ για τθν απομάκρυνςθ όποιου 

οργανικοφ φορτίου ζχει παραμείνει, μεταπάχυνςθ για περαιτζρω ςυμπφκνωςθ και τζλοσ 

αφυδάτωςθ. Στα ςυμβατικά ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ κρίνεται απαραίτθτθ θ 

πρωτοβάκμια κακίηθςθ των λυμάτων, οπότε δθμιουργείται μεγάλο φορτίο για τα ζργα 

επεξεργαςίασ λάςπθσ κακϊσ θ πρωτοβάκμια λάςπθ δεν είναι ςτακεροποιθμζνθ. Στα 

ςυςτιματα SBR εκτόσ ελαχίςτων περιπτϊςεων δεν εφαρμόηεται πρωτοβάκμια κακίηθςθ 

και γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι το φορτίο για τθν επεξεργαςία τθσ ιλφοσ είναι πολφ 

μικρότερο και θ εξοικονόμθςθ λειτουργικϊν εξόδων ςθμαντικι, κακϊσ θ λάςπθ που 

προζρχεται από τθν πρωτοβάκμια κακίηθςθ είναι αυτι που επί τθσ ουςίασ χριηει 

επεξεργαςίασ. Τζλοσ, θ επεξεργαςμζνθ ιλφσ είναι πλιρωσ ςτακεροποιθμζνθ και 

απαλλαγμζνθ από πακογόνα βακτιρια και είναι κατάλλθλθ για χριςθ ωσ 

εδαφοβελτιωτικό ι ακόμα λόγω τθσ μεγάλθσ κερμογόνου δφναμισ τθσ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμθ φλθ ςε ειδικοφσ φοφρνουσ για τθν παραγωγι ενζργειασ. 
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χιμα 2.14  Σχθματικι απεικόνιςθ τυπικισ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων με ςφςτθμα SBR 

 

2.5.7 Απόδοςθ ςυςτθμάτων εναλλαςςόμενων κφκλων λειτουργία  (SBR) 

Τα ςυςτιματα διακοπτόμενθσ λειτουργίασ (SBR) είναι ςυνικωσ ςυγκρίςιμα με τα 

ςυμβατικά ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ και αποτελοφν μία αξιόπιςτθ εναλλακτικι λφςθ. 

Συγκεκριμζνα μποροφν να επιτφχουν πολφ ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ BOD τθσ τάξθσ 

του 85-95% αλλά και αξιόλογθ απομάκρυνςθ αηϊτου και ςτερεϊν. Τα ςυςτιματα SBR 

κερδίηουν ςυνεχϊσ ζδαφοσ λόγω και τθσ ανάπτυξθσ τθσ τεχνολογίασ και θ χρθςιμοποίθςι 

τουσ δεν περιορίηεται μόνο ςε μικρζσ εγκαταςτάςεισ με μικρζσ παροχζσ λυμάτων, αλλά 

επεκτείνεται και ςε μεγαλφτερεσ. Σθμαντικό ρόλο ςτο επίτευγμα αυτό ζχουν παίξει και τα 

μακθματικά μοντζλα κακϊσ δόκθκε θ δυνατότθτα μζςω τθσ προςομοίωςθσ να γίνει 

βελτιςτοποίθςθ οριςμζνων παραμζτρων που επθρεάηουν τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ 

αλλά και το κόςτοσ λειτουργίασ. Η πολφ ικανοποιθτικι κακίηθςθ αποτελεί ακόμα ζνα λόγο 

που τα ςυςτιματα διαλείποντοσ ζργου γίνονται ςυνεχϊσ πιο ανταγωνιςτικά, κακϊσ 

πολλζσ τυπικζσ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων αντιμετωπίηουν πολφ ςθμαντικά 

προβλιματα με τθν κακιηθςιμότθτα τθσ ιλφοσ και για να επιτφχουν επαρκι κακίηθςθ 

χρθςιμοποιοφν τεχνικζσ οι οποίεσ πολλαπλαςιάηουν το κόςτοσ λειτουργίασ. Τζλοσ, θ 

λειτουργικι ευελιξία που προςφζρουν τα ςυςτιματα SBR τα κακιςτοφν μία πολφ καλι 

επιλογι για τθν επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων, ειδικά ςε περιπτϊςεισ που υπάρχει 

πολφ μεγάλθ εποχιακι διακφμανςθ τθσ παροχισ των λυμάτων. 

Εςχάρωςθ SBR Απολφμανςθ

Πάχυνςθ

Χώνευςθ

Αφυδάτωςθ
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2.5.8 Πλεονεκτιματα-Μειονεκτιματα 

Με βάςθ τα όςα αναλφκθκαν παραπάνω, τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα των 

ςυςτθμάτων εναλλαςςόμενων κφκλων λειτουργίασ ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά ςυςτιματα 

ενεργοφ ιλφοσ ςυνεχοφσ ροισ, ςυνοψίηονται παρακάτω: 

Πλεονεκτιματα 

 Καταςκευι μίασ μόνο δεξαμενισ για τθ διεξαγωγι των βιολογικϊν διεργαςιϊν 

 Αυτοματοποιθμζνα ςυςτιματα ελζγχου 

 Μεγάλθ λειτουργικι ευελιξία 

 Ελάχιςτθ απαιτοφμενθ χωρικι κάλυψθ 

 Καταςκευαςτικά οικονομικότερθ λφςθ 

 Δυνατότθτα ςυνεχοφσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ λειτουργίασ με τθν ανάπτυξθ νζων 

τεχνολογιϊν και μοντζλων προςομοίωςθσ 

 Απουςία δυςοςμιϊν και οχλιςεων 

 

Μειονεκτιματα 

 Μεγάλθ πολυπλοκότθτα ειδικά ςτισ περιπτϊςεισ μεγάλων εγκαταςτάςεων 

 Υψθλό κόςτοσ ςυντιρθςθσ μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ και ςυςτθμάτων ελζγχου 

 Απαίτθςθ για εξειδικευμζνο προςωπικό για τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ 

 Ρικανι απαίτθςθ για καταςκευι δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ μετά τον 

αντιδραςτιρα SBR 

 Ρικανι ανεπικφμθτθ διαφυγι ιλφοσ με το διαυγαςμζνο υγρό κατά τθν εκκζνωςθ 

 Ρικανι ζμφραξθ των διαχυτιρων παροχισ αεριςμοφ 

 

2.5.9 Χριςθ SBR ςε ςυςτιματα απομάκρυνςθσ αηώτου (nitritation-denitritation) 

Τα ςυςτιματα εναλλαςςόμενθσ λειτουργίασ (SBR) αποτελοφν τθν πιο διαδεδομζνθ 

επιλογι όςον αφορά ςτθν επεξεργαςία των ςτραγγιδίων. Οι περιςςότερεσ εγκαταςτάςεισ 

διακζτουν ςφςτθμα νιτροποίθςθσ-απονιτροποίθςθσ. Ωςτόςο, πολλζσ μονάδεσ ανά τον 

κόςμο εφαρμόηουν ςυςτιματα νιτρωδοποίθςθσ-απονιτρωδοποίθςθσ για τθν 

απομάκρυνςθ αηϊτου (Gustavsson et al, 2010). Η διαδικαςία νιτρωδοποίθςθσ-

απονιτρωδοποίθςθσ (nitritation-denitritation), όπωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενο 

κεφάλαιο μπορεί να επιτευχκεί με διάφορουσ τρόπουσ. Πλοι οι τρόποι ζχουν ωσ κοινό 

παρονομαςτι τθν αναχαίτιςθ των ΝΟΒ βακτθρίων που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ. Για τθν 

επίτευξθ του περιοριςμοφ τθσ ανάπτυξθσ των βακτθρίων αυτϊν, χρθςιμοποιοφνται 

διάφορεσ τεχνικζσ με κυριότερεσ τθν μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ, τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ, τθν αφξθςθ του pH και τθ μείωςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου.  
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Στα ςυςτιματα SBR θ αναχαίτιςθ των ΝΟΒ βακτθρίων, δεν επιτυγχάνεται με εφαρμογι 

χαμθλοφ χρόνου παραμονισ ςτερεϊν (srt). Ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν είναι ςυνικωσ 

πολφ υψθλόσ με αποτζλεςμα τθ ςθμαντικι τθ ςθμαντικι αποςφνκεςθ των βακτθρίων που 

οδθγεί ςτθν αφξθςθ τθσ εςωτερικισ πθγισ άνκρακα που είναι απαραίτθτθ για τθ 

διαδικαςία τθσ απονιτρωδοποίθςθσ (Gustavsson, 2010). Επιπλζον θ ζννοια του χρόνου 

παραμονισ ςτερεϊν, δεν μπορεί να προςδιοριςτεί πλιρωσ και με ακρίβεια ςτα 

ςυςτιματα εναλλαςςόμενθσ λειτουργίασ κακϊσ δεν υπάρχει ςυνεχισ ροι λυμάτων ςτο 

ςφςτθμα. Μία από τισ τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για τθν επιτυχι 

πραγματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ μερικισ νιτροποίθςθσ (partial nitrification), είναι 

μζςω τθσ ρφκμιςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ που γίνεται ςυνικωσ 

μζςω ελζγχου τθσ τιμισ του pH. Άλλοσ τρόποσ αναχαίτιςθσ των ΝΟΒ βακτθρίων είναι 

μζςω τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου όπου εφαρμόηεται χαμθλι 

ςυγκζντρωςθ DO που ευνοεί τθν ανάπτυξθ των βακτθρίων που οξειδϊνουν τθν αμμωνία 

ςε ςχζςθ με τθν ανάπτυξθ των βακτθρίων που οξειδϊνουν τθν αμμωνία.  

Ο απαιτοφμενοσ όγκοσ του αντιδραςτιρα SBR για τθν επίτευξθ απομάκρυνςθσ του 

αηϊτου, εξαρτάται από μία ςειρά από παράγοντεσ με κυριότερεσ το φορτίο του αηϊτου 

και τισ ιδιότθτεσ αντίδραςθσ και κακίηθςθσ. Τα ποςοςτά νιτρωδοποίθςθσ κυμαίνονται 

ςυνικωσ από 1.2-1.4 Kg N/ (m3d) (Fux et al, 2003), και επθρεάηονται από τισ παραμζτρουσ 

που αναφζρκθκαν παραπάνω. Τα ποςοςτά απονιτρωδοποίθςθσ διαφζρουν αρκετά από 

εγκατάςταςθ ςε εγκατάςταςθ, κακϊσ ςχετίηονται πολφ με τθν εξωτερικι πθγι άνκρακα 

που προςτίκεται για να γίνει δυνατι θ διαδικαςία τθσ απονιτρωδοποίθςθσ, θ οποία 

μπορεί να είναι διαφορετικι ςε κάκε μία περίπτωςθ. Οι διαδικαςία τθσ κακίηθςθσ είναι 

ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ πολφ καλι ςε SBR, λόγω του ότι δεν ειςζρχονται ςυνεχϊσ 

καινοφργια λφματα όπωσ ςυμβαίνει ςτισ εγκαταςτάςεισ ςυνεχοφσ ροισ, και επικρατοφν 

ςυνκικεσ πλιρουσ θρεμίασ. Τζλοσ, θ ςυνολικι ογκομετρικι απομάκρυνςθ αηϊτου ςε 

ςυςτιματα διακοπτόμενθσ λειτουργίασ υπολογίηεται μεταξφ 0.5-0.8 Kg N/(m3d) 

(Gustavsson, 2010). 
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Κεφάλαιο 3. Περιγραφι του μακθματικοφ ομοιώματοσ SBR 
 

3.1 Ειςαγωγι 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, ζχει γίνει μία προςπάκεια προςομοίωςθσ ςυςτθμάτων ενεργοφ 

ιλφοσ με ςκοπό τθν καλφτερθ κατανόθςθ των βιοχθμικϊν διεργαςιϊν αλλά και τθ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ λειτουργίασ των εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. 

Ρολφ ςθμαντικό ρόλο ςτο παραπάνω εγχείρθμα, ζπαιξε θ ανάπτυξθ μοντζλων 

προςομοίωςθσ ενεργοφ ιλφοσ τθ δεκαετία του 1980, με αποκορφφωμα τθν παρουςίαςθ 

του μοντζλου ASM1 από τθν IAWQ το 1987, που αποτζλεςε ςτακμό ςτθν προςομοίωςθ 

τζτοιων ςυςτθμάτων.  

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, αναπτφχκθκε ζνα μακθματικό μοντζλο για τθν 

προςομοίωςθ των λειτουργιϊν ενόσ αντιδραςτιρα SBR για τθν επεξεργαςία ςτραγγιδίων 

μζςω νιτρωδοποίθςθσ - απονιτρωδοποίθςθσ, που βαςίςτθκε ςτισ αρχζσ λειτουργίασ 

τζτοιων ςυςτθμάτων κακϊσ και ςε μοντζλα ενεργοφ ιλφοσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

καταςκευάςτθκε προγραμματιςτικόσ κϊδικασ ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ MATLAB και 

το πρόγραμμα ονομάςτθκε SBR Shortcut Nitrification. Η προςομοίωςθ των βιολογικϊν 

διεργαςιϊν που πραγματοποιοφνται, βαςίςτθκε ςτο μοντζλο ASM1 τθσ International on 

Water Quality (IAW). Είναι γενικά αποδεκτό ότι το ςφςτθμα SBR ςυμπεριφζρεται όπωσ 

ζνα ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ κατά τθ φάςθ τθσ αντίδραςθσ. 

Στθ διατριβι αυτι, επιχειρείται θ διερεφνθςθ του φαινομζνου τθσ μερικισ νιτροποίθςθσ 

(partial nitrification) ι αλλιϊσ νιτρωδοποίθςθσ, κακϊσ και του φαινομζνου τθσ 

απονιτρωδοποίθςθσ (denitritation), και πωσ μποροφν αυτζσ οι διεργαςίεσ να βρουν 

εφαρμογι ςτθν επεξεργαςία των ςτραγγιδίων τθσ ιλφοσ. Στο μοντζλο ζχουν γίνει 

ςθμαντικζσ τροποποιιςεισ ςε ςχζςθ με το αρχικό μοντζλο ASM1, ϊςτε να γίνει εμφανισ θ 

ανάπτυξθ των βακτθρίων που οξειδϊνουν τθν αμμωνία (ΑΟΒ βακτιρια) αλλά κυρίωσ θ 

αναχαίτιςθ των βακτθρίων που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ (ΝΟΒ βακτιρια). Επιπλζον 

μελετάται πωσ οι λειτουργικζσ παράμετροι επθρεάηουν τθν ανάπτυξθ των παραπάνω 

μικροοργανιςμϊν και κατ'επζκταςθ τθν απομάκρυνςθ αμμωνιακοφ αηϊτου και άλλων 

ρφπων που περιζχονται ςτα ςτραγγίδια.  

Ππωσ αναφζρκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, θ λειτουργία του SBR αποτελείται από 

πζντε διαδοχικζσ φάςεισ οι οποίεσ είναι θ πλιρωςθ, θ αντίδραςθ, θ κακίηθςθ, θ 

εκκζνωςθ, θ νεκρι φάςθ. Το μοντζλο περιζχει τθν χρονικι διαδοχι των φάςεων αυτϊν με 

βάςθ χρόνουσ που εφαρμόηονται ςυνικωσ ςτισ πραγματικζσ εγκαταςτάςεισ. Ιδιαίτερθ 

ςθμαςία πρζπει να δοκεί ςτο κομμάτι τθσ προςομοίωςθσ που αναφζρεται ςτθ φάςθ τθσ 

αντίδραςθσ, και ειδικά ςτθ χρονικι διάρκεια και τθν ποιότθτα των αερόβιων και ανοξικϊν 

ςυνκθκϊν που εφαρμόηονται. 
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3.2 Μεταβλθτζσ ομοιώματοσ 

Ζνασ παράγοντασ ο οποίοσ ζγινε αιτία ςφγχυςθσ και ωσ ζνα ςθμείο κακυςτζρθςε τθν 

ανάπτυξθ τθσ κεωρίασ τθσ ενεργοφ ιλφοσ, είναι θ ζλλειψθ ενόσ κοινοφ τρόπου μζτρθςθσ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ οργανικισ ουςίασ ςτα λφματα. Από όλεσ τισ μονάδεσ μετριςεισ, 

προτιμικθκε το COD (Chemical Oxygen Demand), κακϊσ παρουςίαηε ςυγκριτικά 

πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ μεκόδουσ μζτρθςθσ κυρίωσ ςτο κομμάτι τθσ 

διαςφνδεςθσ μεταξφ ιςοδφναμων θλεκτρονίων τθσ οργανικισ τροφισ τθσ βιομάηασ και 

του χρθςιμοποιοφμενου οξυγόνου. Η οργανικι φλθ που περιζχουν τα λφματα, μπορεί να 

υποδιαιρεκεί ςε ζνα αρικμό κατθγοριϊν. Η ςθμαντικι υποδιαίρεςθ βαςίηεται ςτθ μορφι 

τθσ οργανικισ φλθσ δθλαδι αν πρόκειται για διαλυμζνθ ι ςωματιδιακι μορφι. Το αρχικό 

γράμμα S υποδθλϊνει τθ διαλυμζνθ μορφι του ρφπου ενϊ το γράμμα X τθ ςωματιδιακι 

μορφι του.  

Άλλθ ςθμαντικι υποδιαίρεςθ τθσ οργανικισ φλθσ βαςίηεται ςτο βακμό διαςπαςιμότθτασ. 

Η μθ βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ είναι βιολογικά αδρανισ και διζρχεται από το ςφςτθμα 

ενεργοφ ιλφοσ χωρίσ να υποςτεί διαφοροποίθςθ θ ςυγκζντρωςι τθσ. Αντίκετα θ αδρανισ 

ςωματιδιακι φλθ αν και δεν αλλοιϊνεται ςτθ φάςθ τθσ αντίδραςθσ, παγιδεφεται ςτθν 

ενεργό ιλφ, ςυςςωρεφεται ςτθ λάςπθ και απομακρφνεται από το ςφςτθμα μζςω τθσ 

περίςςειασ.  

Το άηωτο παρουςιάηεται ςτα λφματα με τισ μορφζσ του αμμωνιακοφ αηϊτου, του 

οργανικοφ αηϊτου, των νιτρικϊν και ςτθν παροφςα διπλωματικι και με τθ μορφι των 

νιτρωδϊν. Ο τελευταίοσ όροσ προςτζκθκε ςτα πλαίςια τθσ επζκταςθσ του μοντζλου 

ASM1, για να πραγματοποιεί τθ διαδικαςία τθσ νιτρωδοποίθςθσ και τθσ 

απονιτρωδοποίθςθσ και κα αναλυκεί περαιτζρω παρακάτω.  

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται αναλυτικά όλεσ οι μεταβλθτζσ του μοντζλου όπωσ αυτό 

τελικά διαμορφϊκθκε. 

Αδρανισ Διαλυμζνθ Οργανικι φλθ (Si) 

Ρρόκειται για το κομμάτι τθσ οργανικισ φλθσ το οποίο είναι διαλυμζνο όμωσ δεν 

λαμβάνει μζροσ ςτισ βιολογικζσ διεργαςίεσ. Είναι δθλαδι βιολογικά αδρανισ όχι λόγω του 

ςχιματοσ τθσ αλλά λόγω τθσ φφςθσ τθσ. Στο μοντζλο ςυμβολίηεται ωσ Si και θ 

ςυγκζντρωςι του δεν μεταβάλλεται κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ τθσ αντίδραςθσ. 

Συμπεριλαμβάνεται παρόλα αυτά ςτο μοντζλο διότι είναι ςθμαντικό ςτθν περιγραφι του 

ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ αλλά και επειδι θ διαλυμζνθ αδρανισ οργανικι ουςία 

ςυνειςφζρει ςτο COD τθσ εκροισ. Αποτελεί περίπου το 10% του ςυνολικοφ COD. 

Εφκολα Βιοδιαςπάςιμθ Οργανικι φλθ (Ss) 

Η εφκολα βιοδιαςπάςιμθ φλθ αποτελεί τθν κφρια πθγι τροφισ για τθν παραγωγι 

ενζργειασ και για τθ ςφνκεςθ νζου κυτταρικοφ υλικοφ. Συμβολίηεται με Ss και 

απομακρφνεται με τθν αερόβια ι ανοξικι  ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν, ενϊ 
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δθμιουργείται με τθν αποςφνκεςθ τθσ ετεροτροφικισ και τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ. Στο 

μοντζλο απαντάται ςε διαλυμζνθ μορφι και αποτελείται από απλά μόρια που μποροφν 

να ειςζλκουν εφκολα μζςα ςτο κφτταρο μζςω τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ. Το κλάςμα του 

Ss αντιςτοιχεί περίπου ςτο 30% του ολικοφ COD. 

Αδρανισ Σωματιδιακι Οργανικι φλθ (Xi) 

Η αδρανισ ςωματιδιακι οργανικι φλθ δεν λαμβάνει μζροσ ςε καμία βιολογικι διεργαςία 

του ςυςτιματοσ. Λόγω του ότι είναι μθ-βιοδιαςπάςιμθ και ζχει μεγάλεσ διαςτάςεισ, θ 

ςυγκζντρωςι τθσ δε μεταβάλλεται κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ τθσ αντίδραςθσ. Αποτελεί 

ζνα μζροσ των πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ςτο ςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ. 

Συμβολίηεται με Xi, και λαμβάνει μζροσ ςτθν φάςθ τθσ κακίηθςθσ κακϊσ ωσ ςωματιδιακι 

φλθ κακιηάνει και απομακρφνεται με τθν περίςςεια τθσ λάςπθσ. Για τυπικά λφματα 

λαμβάνει μία τιμι περίπου ςτο 10% του ςυνολικοφ COD. 

Αργά Βιοδιαςπάςιμθ Οργανικι φλθ (Xs) 

Η αργά βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ κεωρείται πωσ ταυτίηεται με το κομμάτι του COD το 

οποίο υδρολφεται. Συμβολίηεται με Xs, με το αρχικό γράμμα Χ να υποδθλϊνει ότι 

βρίςκεται ςε ςωματιδιακι μορφι. Το Xs δε μπορεί να ειςζλκει αμζςωσ μζςα ςτο κφτταρο 

κακϊσ αποτελείται από μακρομοριακζσ ενϊςεισ μεγάλου μοριακοφ βάρουσ με μεγάλεσ 

διαςτάςεισ οι οποίεσ δεν μποροφν να περάςουν από τθν κυτταρικι μεμβράνθ. Για το λόγο 

αυτό, το Xs υπόκειται ςε εξωκυτταρικι ενηυματικι δράςθ, μζςω μίασ διεργαςίασ που 

ονομάηεται υδρόλυςθ. Επιπλζον, θ αργά βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ παράγεται όπωσ 

και θ εφκολα βιοδιαςπάςιμθ φλθ από τθν αποςφνκεςθ τθσ ετεροτροφικισ και 

αυτοτροφικισ βιομάηασ. Ο ρυκμόσ με τον οποίο υδρολφεται το ςωματιδιακό COD ςε 

διαλυτό COD, είναι ςαφϊσ μικρότεροσ από το ρυκμό με τον οποίο καταναλϊνεται θ 

εφκολα βιοδιαςπάςιμθ τροφι (Ss), ενϊ ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ ο ρυκμόσ υδρόλυςθσ είναι 

πιο μικρόσ από ότι ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ. Τζλοσ, το κλάςμα του Xs αντιςτοιχεί περίπου 

ςτο 40-45% του ολικοφ οργανικοφ φορτίου (COD) και αποτελεί και το μεγαλφτερο 

ποςοςτό. 

Ετεροτροφικι Βιομάηα (XBH) 

Ετεροτροφικοί ονομάηονται οι μικροοργανιςμοί που χρθςιμοποιοφν τον άνκρακα των 

οργανικϊν ενϊςεων των λυμάτων. Κυριότερθ κατθγορία για τα ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ 

αποτελοφν οι ετεροτροφικοί χθμικοςυνκετικοί μικροοργανιςμοί, οι οποίοι οξειδϊνουν τθν 

οργανικι φλθ για τθν παραγωγι ενζργειασ και τθ ςφνκεςθ νζου κυτταρικοφ υλικοφ. 

Σφνκεςθ νζασ βιομάηασ μπορεί να ςυμβεί τόςο ςε αερόβιεσ όςο και ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ, 

όπου τα ετεροτροφικά βακτιρια καταναλϊνουν οργανικι φλθ και το μόνο που αλλάηει 

είναι ο δζκτθσ θλεκτρονίων. Αντίκετα θ ετεροτροφικι βιομάηα, θ οποία ςυμβολίηεται ωσ 

XBH, καταςτρζφεται μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ αποςφνκεςθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ. 

Τα ετεροτροφικά βακτιρια, ανάλογα με τθ μορφι του οξειδωτικοφ μζςου λαμβάνουν 

μζροσ ςε αρκετζσ ενδιάμεςεσ διεργαςίεσ τθσ νιτροποίθςθσ, τθσ απονιτροποίθςθσ αλλά και 
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τθσ απομάκρυνςθσ των οργανικϊν ενϊςεων. Για το λόγο αυτό, ο πλθκυςμόσ τουσ ποικίλει 

και είναι εξαιρετικά δφςκολο να προςομοιωκοφν ανά κατθγορίεσ, ενϊ υπάρχει ο κίνδυνοσ 

το μοντζλο να καταςτεί υπερβολικά πολφπλοκο και να ξεφφγει από το πλαίςιο τθσ 

παροφςασ διατριβισ. Στθν παροφςα διπλωματικι, θ ετεροτροφικι βιομάηα λιφκθκε 

ενιαία και δεν ζγινε κάποιοσ διαχωριςμόσ. 

Αυτοτροφικι βιομάηα βακτθρίων που οξειδώνουν το αμμωνιακό άηωτο (XΑΟΒ) 

Ωσ αυτοτροφικι βιομάηα χαρακτθρίηονται οι μικροοργανιςμοί που χρθςιμοποιοφν πθγζσ 

ανόργανου άνκρακα, με κφρια πθγι το διοξείδιο του άνκρακα που βρίςκεται ςτα λφματα. 

Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ, θ αυτοτροφικι βιομάηα χωρίςτθκε ςε 

βιομάηα αυτοτροφικϊν βακτθρίων που οξειδϊνουν το αμμωνιακό άηωτο (ΑΟΒ βακτιρια) 

και ςε βιομάηα αυτοτροφικϊν βακτθρίων που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ (ΝΟΒ βακτιρια). 

Στθν πρϊτθ κατθγορία εντάςςονται τα βακτιρια που είναι υπεφκυνα για το πρϊτο ςτάδιο 

τθσ νιτροποίθςθσ, με ςθμαντικότερο τθ νιτροςομονάδα (nitrosomonas). Τα βακτιρια 

αυτά, οξειδϊνουν το αμμωνιακό άηωτο που βρίςκεται ςτα λφματα και το οξειδϊνουν ςε 

νιτρϊδθ. Συμβολίηεται ωσ XAOB, και αυξάνεται λόγω τθσ ανάπτυξθσ των ΑΟΒ βακτθρίων 

υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ, ενϊ μειϊνεται κατά τθν αποςφνκεςθ των κυττάρων μζςω του 

μθχανιςμοφ τθσ φκοράσ. 

Αυτοτροφικι βιομάηα βακτθρίων που οξειδώνουν τα νιτρώδθ (XΝΟΒ) 

Τα αυτοτροφικά βακτιρια που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ, ωσ αυτοτροφικά, χρθςιμοποιοφν 

και αυτά ανόργανο άνκρακα ωσ πθγι άνκρακα για τθν παραγωγι ενζργεια και τθν 

ανάπτυξι τουσ. Τα βακτιρια αυτά που είναι γνωςτά ωσ και ΝΟΒ βακτιρια, είναι 

υπεφκυνα για το δεφτερο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ, δθλαδι το ςτάδιο οξείδωςθσ των 

νιτρωδϊν ςε νιτρικά. Για τθν προςομοίωςθ του φαινομζνου τθσ νιτρωδοποίθςθσ αλλά και 

τθσ απονιτρωδοποίθςθσ κρίκθκε απαραίτθτθ θ προςκικθ μίασ μεταβλθτισ που επιχειρεί 

να περιγράψει τθ δράςθ των βακτθρίων αυτϊν. Η αυτοτροφικι βιομάηα βακτθρίων που 

οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ ςυμβολίηεται ωσ ΧΝΟΒ και όπωσ και ςτα ΑΟΒ βακτιρια, θ 

ςυγκζντρωςθ τουσ αυξάνεται με τθν αερόβια ανάπτυξθ τουσ και μειϊνεται με τθν 

αποςφνκεςι τουσ.  

Αδρανι προϊόντα φκοράσ (Xp) 

Ρρόκειται για τα ςωματιδιακά προϊόντα τθσ αποςφνκεςθσ τθσ ετεροτροφικισ και 

αυτοτροφικισ βιομάηασ. Τα προϊόντα αυτά είναι πολφπλοκεσ οργανικζσ ενϊςεισ που 

κεωροφμε ότι είναι αδρανι ςτισ βιολογικζσ διεργαςίεσ και επομζνωσ δεν καταςτρζφονται. 

Ο διαχωριςμόσ των αδρανϊν προϊόντων φκοράσ που ςυμβολίηονται με Xp, από τθν 

αδρανι ςωματιδιακι οργανικι φλθ (Xi) γίνεται διότι το Xpαυξάνει όςο αυξάνει θ φκορά 

επομζνωσ θ ςυγκζντρωςθ του μεταβάλλεται κατά τθ φάςθ τθσ αντίδραςθσ, ςε αντίκεςθ 

με το Xi που μζνει αναλλοίωτο κατά τθ διάρκεια των διεργαςιϊν. Λόγω τθσ ςυνεχοφσ 

φκοράσ των ετεροτροφικϊν και αυτοτροφικϊν βακτθρίων, το Xp αυξάνεται ςυνεχϊσ με 
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αποτζλεςμα τθ ςυςςϊρευςθ του και τθν απομάκρυνςθ ενόσ μζρουσ με τθν περίςςια τθσ 

ιλφοσ. 

Διαλυμζνο Οξυγόνο (So) 

Ρρόκειται για τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου που υπάρχει ςτο ςφςτθμα και 

κακορίηει τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν, αερόβιεσ ι ανοξικζσ, και κατ'επζκταςθ ποια είδθ 

βακτθρίων αναπτφςςονται. Οφτε τα λφματα οφτε θ βιομάηα που υπάρχει εντόσ του 

αντιδραςτιρα περιζχουν αξιόλογεσ ποςότθτεσ διαλυμζνου οξυγόνου και ζτςι για τθν 

εξαςφάλιςθ αερόβιων ςυνκθκϊν για τθν ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ και αυτοτροφικισ 

βιομάηασ που αναπτφςςεται αερόβια, χρθςιμοποιείται ςφςτθμα αεριςμοφ. Το ςφςτθμα 

αυτό αποτελείται ςυνικωσ από αεριςτιρεσ οι οποίοι τροφοδοτοφν το ςφςτθμα με το 

απαιτοφμενο για τισ διεργαςίεσ οξυγόνο. Επί τθσ ουςίασ ςτο μοντζλο δεν περιλαμβάνεται 

θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου, αλλά θ ηιτθςθ του οξυγόνου λόγω των 

διεργαςιϊν που πραγματοποιοφνται ςτο ςφςτθμα. Επιπλζον ςτο μοντζλο γίνεται θ 

υπόκεςθ ότι θ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου, που ςυμβολίηεται με So, ςχετίηεται μόνο με 

τθν αερόβια ανάπτυξθ τθσ αυτοτροφικισ και ετεροτροφικισ βιομάηασ και δε γίνεται καμία 

ςυςχζτιςθ του ρόλου του οξυγόνου ςτθν αποςφνκεςθ τθσ βιομάηασ. Αυτό δεν είναι 

απόλυτα ακριβζσ, όμωσ για τισ ανάγκεσ του μοντζλου γίνεται αυτι θ απλοποιθτικι 

κεϊρθςθ. Τζλοσ, ο τρόποσ υπολογιςμοφ τθσ ςυνολικισ ςυγκζντρωςθσ οξυγόνου, δθλαδι 

θ ςυγκζντρωςθ με τθν οποία τροφοδοτείται το ςφςτθμα μείον τθ ηιτθςθ ςε οξυγόνο λόγω 

των διεργαςιϊν, περιγράφεται αναλυτικότερα ςε επόμενο κεφάλαιο. 

Νιτρώδεσ άηωτο (SΝΟ2) 

Τα νιτρϊδθ δεν ειςζρχονται ςε αξιόλογεσ ποςότθτεσ μζςω των λυμάτων, οφτε περιζχονται 

ςτθν βιομάηα που υπάρχει ςτον βιολογικό αντιδραςτιρα. Αποτελοφν μόνο το 1% του 

ςυνολικοφ αηϊτου των ςυμβατικϊν λυμάτων και το 0,1% του ςυνολικοφ αηϊτου των 

ςτραγγιδίων. Αντίκετα παράγονται κατά το πρϊτο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ, δθλαδι το 

ςτάδιο τθσ οξείδωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςε νιτρϊδθ υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ. Η 

ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν, δεν ςυμπεριλαμβάνεται ςτο αυκεντικό μοντζλο ASM1 αλλά 

προςτζκθκε κατά τθν επζκταςθ του μοντζλου για τθν προςομοίωςθ του φαινομζνου τθσ 

μερικισ νιτροποίθςθσ, που αποτελεί και τθν κφρια κεματικι ενότθτα τθσ παροφςασ 

διατριβισ. Η προςομοίωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρωδϊν, πζρα από το ότι ςυμβάλλει 

ςτθν περιγραφι του φαινομζνου τθσ νιτρωδοποίθςθσ που μπορεί να οδθγιςει ςε αρκετά 

πλεονεκτιματα για τθν εγκατάςταςθ όπωσ ζχει αναλυκεί και ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, 

οδθγεί και ςε μεγαλφτερθ αςφάλεια μζςω του ελζγχου τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρωδϊν 

ςτθν εκροι. Τα νιτρϊδθ χαρακτθρίηονται από μεγάλθ τοξικότθτα, και για το λόγο αυτό 

απαιτείται ιδιαίτερθ προςοχι κατά το ςχεδιαςμό και τθ λειτουργία των εγκαταςτάςεων. 

Τα μακθματικά μοντζλα και οι επεκτάςεισ που ζχουν γίνει κινοφνται ςτθν κατεφκυνςθ 

αυτι.  
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Νιτρικό άηωτο (SΝΟ3) 

Τα νιτρικά όπωσ και τα νιτρϊδθ βρίςκονται ςε πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα 

ειςερχόμενα λφματα και ςτθ βιομάηα. Ραράγονται κατά το δεφτερο ςτάδιο τθσ 

νιτροποίθςθσ, το ςτάδιο οξείδωςθσ των νιτρωδϊν που ζχουν δθμιουργθκεί από το πρϊτο 

ςτάδιο, ςε νιτρικά. Υπεφκυνα για τθν μετατροπι αυτι είναι τα ΝΟΒ βακτιρια και κφριοσ 

ςκοπόσ για τθν επιτυχι τθσ προςομοίωςθσ του φαινομζνου τθσ νιτρωδοποίθςθσ είναι θ 

αναχαίτιςθ των βακτθρίων αυτϊν. Σε αντίκεςθ με τα νιτρϊδθ, τα νιτρικά περιζχονται ςτο 

αυκεντικό μοντζλο ASM1 ςτο οποίο θ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ εκτελείται ςε ζνα 

μόνο βιμα δθλαδι τθν οξείδωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου απευκείασ ςε νιτρικά, 

προςπερνϊντασ το ενδιάμεςο ςτάδιο τθσ νιτρωδοποίθςθσ. Τα νιτρικά αυξάνονται με τθν 

ανάπτυξθ των ΝΟΒ βακτθρίων, ενϊ μειϊνονται κάτω από ανοξικζσ ςυνκικεσ κατά τθ 

διαδικαςία τθσ απονιτροποίθςθσ όπου μετατρζπονται ξανά ςε νιτρϊδθ πριν 

ακολουκιςουν και άλλα ενδιάμεςα ςτάδια, μζχρι τθ μετατροπι τουσ ςε αζριο άηωτο.  

Αμμωνιακό άηωτο (SΝΗ) 

Η ποςότθτα του αμμωνιακοφ αηϊτου που ειςζρχεται με τα λφματα είναι ςθμαντικι και 

απαιτείται κατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ ϊςτε να μθν προκλθκοφν προβλιματα ςτθν εκροι που 

μπορεί κατ'επζκταςθ να οδθγιςουν ςε αποξυγόνωςθ και μόλυνςθ των υδάτινων 

αποδεκτϊν. Στα ςτραγγίδια, αποτελείται περίπου το 90% του ςυνολικοφ αηϊτου και 

ςυμβολίηεται με SNH. Το διαλυμζνο αμμωνιακό άηωτο είναι το άκροιςμα τθσ ιονιςμζνθσ 

μορφισ (αμμϊνιο NH4
+) και τθσ μθ ιονιςμζνθσ μορφισ (αμμωνία NH3). Ειδικότερα ςτθν 

περίπτωςθ ςτραγγιδίων οι ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου είναι πολλαπλάςιεσ ςε 

ςχζςθ με τα ςυμβατικά λφματα. Αυτόσ είναι και ο κφριοσ λόγοσ που όλο και περιςςότερεσ 

εγκαταςτάςεισ προςανατολίηονται ςτθν καταςκευι εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ 

ςτραγγιδίων. Το αμμωνιακό άηωτο χρθςιμοποιείται για τθ ςφνκεςθ νζου κυτταρικοφ 

υλικοφ τόςο ςτθν περίπτωςθ ετεροτροφικϊν, όςο και ςτθν περίπτωςθ αυτοτροφικϊν 

βακτθρίων. Επιπλζον, αμμωνιακό άηωτο παράγεται μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ 

αμμωνιοποίθςθσ, θ οποία λαμβάνει χϊρα τόςο ςε αερόβιεσ όςο και ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ 

αν και ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ ο ρυκμόσ αμμωνιοποίθςθσ είναι μικρότεροσ. 

Διαλυμζνο οργανικό άηωτο (SND) 

Το διαλυμζνο οργανικό άηωτο παράγεται από τθν υδρόλυςθ του παγιδευμζνου 

ςωματιδιακοφ οργανικοφ αηϊτου κατ’ αντιςτοιχία με τθν υδρόλυςθ τθσ ςωματιδιακισ 

οργανικισ φλθσ, και απομακρφνεται με τθ διαδικαςία τθσ αμμωνιοποίθςθσ θ οποία 

αναλφκθκε παραπάνω. Συμβολίηεται με SND και αποτελεί περίπου το 5% του ςυνολικοφ 

αηϊτου.  

Σωματιδιακό οργανικό άηωτο (XND) 

Το ςωματιδιακό άηωτο μετατρζπεται με τθ διαδικαςία τθσ υδρόλυςθσ ςε διαλυμζνο 

οργανικό άηωτο. Κάτω από αερόβιεσ ςυνκικεσ  ο ρυκμόσ υδρόλυςθσ είναι μεγαλφτεροσ 



3.   ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟΤ ΟΜΟΙΩΜΑΣΟ SBR ελίδα 67 
 

ςε ςχζςθ με το ρυκμό ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ. Ραράγεται από τθν αποςφνκεςθ τθσ 

αυτοτροφικισ και ετεροτροφικισ βιομάηασ αφοφ αποτελεί ζνα ποςοςτό των προϊόντων 

φκοράσ. Αν και το οργανικό αυτό άηωτο είναι ςωματιδιακό, δεν προςτίκεται ςτισ άλλεσ 

μορφζσ κατά τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ των πτθτικϊν ςτερεϊν. Αυτό ςυμβαίνει 

επειδι ζνα μζροσ αυτϊν των υλικϊν και ζχει ιδθ ςυμπεριλθφκεί μζςα ςτθ ςυγκζντρωςι 

τουσ. Αποτελεί περίπου το 5% του ςυνολικοφ αηϊτου και ςυμβολίηεται με XND. 

 

Θα πρζπει εδϊ να ςθμειωκεί ότι ςτο ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ υπειςζρχονται και άλλεσ 

τρείσ μορφζσ αηϊτου: αυτι που ςχετίηεται με τθ βιομάηα και ςυμβολίηεται με XNB, αυτι 

που ςχετίηεται με τα ςωματιδιακά προϊόντα και ςυμβολίηεται με XNP, και αυτι που 

ςυςχετίηεται με τθν αδρανι ςωματιδιακι οργανικι ουςία και ςυμβολίηεται με XNI.Η 

ςυγκζντρωςθ τθσ κάκε μίασ από τισ παραπάνω ουςίεσ μπορεί να υπολογιςκεί πολφ απλά 

πολλαπλαςιάηοντασ το ΧΒ με το iXB, το ΧP με το iXP, και το Χi με το iXi. Αυτά τα ςυςτατικά δεν 

περιλαμβάνονται ςτον ςτοιχειομετρικό πίνακα του μοντζλου κακϊσ δεν περιλαμβάνεται 

ςτθν παροφςα προςομοίωςθ θ δίαιτα του αερίου αηϊτου (N2) κατά τθ φάςθ τθσ 

απονιτροποίθςθσ. Πμωσ το  μοντζλο μπορεί πολφ απλά να επεκτακεί με κατεφκυνςθ τθν 

αναλυτικότερθ περιγραφι του φαινομζνου τθσ απονιτροποίθςθσ που ξεφεφγει από τα 

όρια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ.  

Αλκαλικότθτα (SALK) 

Αλκαλικότθτα ονομάηεται θ ικανότθτα ενόσ υγροφ να δζχεται οξζα χωρίσ να μεταβάλλεται 

θ τιμι του pH. Συνικωσ μετράται ωσ ιςοδφναμθ ςυγκζντρωςθ ανκρακικοφ αςβεςτίου 

(CaCO3). Η ενςωμάτωςθ τθσ αλκαλικότθτασ ςτο μοντζλο δεν είναι απολφτωσ απαραίτθτθ 

για τθν περίπτωςθ τυπικϊν λυμάτων, όμωσ ο ςυνυπολογιςμόσ τθσ ςε αυτό είναι 

επικυμθτόσ επειδι παρζχει πλθροφορίεσ μζςω των οποίων μποροφν να εκτιμθκοφν 

υπερβολικζσ διακυμάνςεισ του pH. Η διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ αποτελεί τον κφριο 

καταναλωτι τθσ διακζςιμθσ αλκαλικότθτασ και κα πρζπει να δίνεται ιδιαίτερθ προςοχι 

ϊςτε θ τιμι του pH να παραμείνει ςτα κατάλλθλα επίπεδα για να μθν κινδυνεφςει θ 

διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ με διακοπι λόγω τθσ αναχαίτιςθσ των νιτροποιθτικϊν 

βακτθρίων και των δφο ςταδίων τθσ. Αντίκετα θ διαδικαςία τθσ απονιτροποίθςθσ 

προςδίδει αλκαλικότθτα ςτο ςφςτθμα. Ενδεικτικό του παραπάνω είναι ότι ςε αρκετζσ 

περιπτϊςεισ επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων, θ απονιτροποίθςθ γίνεται μόνο για τθν αφξθςθ 

τθσ αλκαλικότθτασ ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ ςτακερότθτα του ςυςτιματοσ και να μειωκεί 

θ πικανότθτα δθμιουργίασ προβλθμάτων λόγω τθσ εξάντλθςθσ τθσ αλκαλικότθτασ των 

λυμάτων.  

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ο Ρίνακασ 3.1 που περιζχει τουσ ςυμβολιςμοφσ των 

ςυςτατικϊν του μοντζλου ςτο οποίο ζχει γίνει επζκταςθ ϊςτε να πραγματοποιείται θ 

διαδικαςία τθσ νιτρωδοποίθςθσ και τθσ απονιτρωδοποίθςθσ. 
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Πίνακασ 3.1 Συμβολιςμόσ μεταβλθτϊν μοντζλου 

υμβολιςμόσ Ονομαςία 

Si  Διαλυμζνθ αδρανισ οργανικι φλθ 

Ss  Διαλυμζνθ εφκολοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ 

Xi  Σωματιδιακι αδρανισ οργανικι φλθ 

Xs  Σωματιδιακι δυςκολοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ 

XBH  Ετεροτροφικι βιομάηα 

XAOB  Αυτοτροφικι βιομάηα που οξειδϊνει το αμμωνιακό άηωτο 

XNOB  Αυτοτροφικι βιομάηα που οξειδϊνει τα νιτρϊδθ 

Xp  Αδρανι προϊόντα φκοράσ 

So  Διαλυμζνο οξυγόνο 

SΝΟ2 Διαλυτά νιτρϊδθ 

SΝΟ3  Διαλυτά νιτρικά 

SNH  Διαλυτό αμμωνιακό άηωτο 

SND  Διαλυμζνο οργανικό άηωτο 

XND  Σωματιδιακό οργανικό άηωτο 

SALK  Αλκαλικότθτα 

 

 

3.3 Βιολογικζσ διεργαςίεσ μακθματικοφ ομοιώματοσ 

Ζπειτα από των κακοριςμό των μεταβλθτϊν που είναι απαραίτθτεσ για τθν περιγραφι του 

ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ, είναι απαραίτθτοσ ο κακοριςμόσ  των βιολογικϊν διεργαςιϊν 

που λαμβάνουν χϊρα μζςα ςτον αντιδραςτιρα. Ππωσ ζχει ειπωκεί και προθγουμζνωσ 

ζχει γίνει επζκταςθ του μοντζλου ϊςτε να περιγραφεί το φαινόμενο τθσ μερικισ 

νιτροποίθςθσ. Για το λόγο αυτό ζχουν προςτεκεί μερικζσ βιολογικζσ διεργαςίεσ ςτο 

αυκεντικό μοντζλο ASM1. Οι διεργαςίεσ που προςομοιϊνονται ςτο μακθματικό μοντζλο 

τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι: θ αερόβια ανάπτυξθ ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν, 

θ ανοξικι ανάπτυξθ ετεροτροφικϊν με ΝΟ2
-, θ ανοξικι ανάπτυξθ ετεροτροφικϊν με ΝΟ3

-, 

θ αερόβια ανάπτυξθ αυτοτροφικϊν ΑΟΒ βακτθρίων, θ αερόβια ανάπτυξθ αυτοτροφικϊν 

ΝΟΒ βακτθρίων, θ αποςφνκεςθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ, θ αποςφνκεςθ των ΑΟΒ 

βακτθρίων, θ αποςφνκεςθ των ΝΟΒ βακτθρίων, θ αμμωνιοποίθςθ του διαλυμζνου 

οργανικοφ αηϊτου, θ υδρόλυςθ παγιδευμζνων οργανικϊν και θ υδρόλυςθ του 

παγιδευμζνου οργανικοφ αηϊτου. Ρροσ διευκόλυνςθ τθσ προςομοίωςθσ, θ εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθ φλθ κεωρείται ωσ θ μόνθ τροφι για τθν ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ 

βιομάηασ. Οι παραπάνω βιολογικζσ διεργαςίεσ αναλφονται μαηί με τισ κινθτικζσ 

ανάπτυξισ τουσ παρακάτω. 
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Αερόβια ανάπτυξθ ετεροτροφικών 

Η αερόβια ανάπτυξθ ετεροτροφικϊν αποτελεί τθν 1θ γραμμι του ςτοιχειομετρικοφ πίνακα 

των διεργαςιϊν. Τα λφματα κακϊσ ειςζρχονται ςτον βιολογικό αντιδραςτιρα ζρχονται ςε 

επαφι με τθν ετεροτροφικι βιομάηα που βρίςκεται με τθ μορφι αιωροφμενων ςτερεϊν. 

Σε πρϊτθ φάςθ παρατθρείται ταχεία απομάκρυνςθ αιωροφμενων και κολλοειδϊν 

οργανικϊν μζςω τθσ ςυςςωμάτωςθσ τουσ ςτθ βιοκροκίδα. Στθ ςυνζχεια θ ταχφτθτα αυτι 

μειϊνεται εξαιτίασ των αργϊν ρυκμϊν διάςπαςθσ τθσ ςωματιδιακισ οργανικισ φλθσ. 

Η μελζτθ τθσ γραμμισ 1 του πίνακα 3.2 που παρατίκεται ςτθ ςελίδα 79, δείχνει ότι θ 

ανάπτυξθ τθσ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν γίνεται ςε βάροσ τθσ διαλυμζνθσ 

τροφισ δθλαδι του ευκολοδιαςπάςιμου COD (Ss). Χρθςιμοποιϊντασ διαλυμζνο οξυγόνο, 

το οποίο τροφοδοτείται ςτο ςφςτθμα μζςω ςυςτιματοσ αεριςμοφ, οι ετεροτροφικοί 

μικροοργανιςμοί διαςποφν τθν οργανικι φλθ (τροφι), παράγουν ενζργεια τθν οποία 

χρθςιμοποιοφν για τθν παραγωγι νζου κυτταρικοφ υλικοφ. Η αερόβια ανάπτυξθ 

ετεροτροφικϊν επθρεάηεται ςθμαντικά από τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου 

που υπάρχει ςτο ςφςτθμα, τθ ςυγκζντρωςθ τθσ διακζςιμθσ τροφισ, και τθ ςυγκζντρωςθ 

τθσ ιδθ υπάρχουςασ ετεροτροφικισ βιομάηασ. Επιπλζον, για τθν ανάπτυξθ νζασ 

κυτταρικισ μάηασ χρθςιμοποιείται και ζνα μζροσ αμμωνιακοφ αηϊτου το οποίο 

απομακρφνεται από το διάλυμα των λυμάτων και ενςωματϊνεται ςτο κφτταρο. 

Η απομάκρυνςθ τθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ τροφισ κεωρείται ότι είναι ανάλογθ τθσ 

ανάπτυξθσ ενϊ καμία πρόβλεψθ δεν γίνεται για τθν αποκικευςθ τθσ διαλυμζνθσ τροφισ 

επειδι το φαινόμενο αυτό αναφζρεται ςε μόνο λίγεσ τροφζσ όπωσ οι διαλυμζνοι 

μονοςακχαρίτεσ. Είναι γενικά γνωςτό πωσ τροφζσ μποροφν να απομακρυνκοφν από τον 

αντιδραςτιρα χωρίσ να παίηουν κάποιο ρόλο ςτθν ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ. Αυτό 

λαμβάνεται υπόψθ μζςω του εγκλωβιςμοφ τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ τροφισ ςτθ 

βιοκροκίδα. 

Οι κινθτικζσ τθσ αερόβιασ ανάπτυξθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ κεωρείται πϊσ 

υπόκεινται ςε διπλό περιοριςμό κρεπτικϊν, με τισ ςυγκεντρϊςεισ τόςο τθσ εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ όςο και του διαλυμζνου οξυγόνου να κακορίηουν τθν 

ταχφτθτα τθσ διεργαςίασ. Η επίδραςθ του κάκε ςυςτατικοφ προςομοιϊνεται μζςω μιασ 

ςυνάρτθςθσ κορεςμοφ τφπου Monod. Η μακθματικι ςχζςθ που εκφράηει το ρυκμό τθσ 

διεργαςίασ αναφζρεται ςτον ςτοιχειομετρικό πίνακα ωσ ρ1, είναι θ παρακάτω: 

ρ1 = μΗ  
. 

𝑆𝑠

𝐾𝑠  +𝑆𝑠 

   .  
𝑆𝑜

𝐾𝑂𝐻  +𝑆𝑜
  . XBH                                                                                 (3.1) 

 

Χαρακτθριςτικι είναι θ χριςθ των «διακοπτϊν» για τθν τροφι και το οξυγόνο. Η χριςθ 

διακοπτϊν δεν είναι ιδεατι για τθν προςομοίωςθ τθσ απομάκρυνςθσ τθσ τροφισ κάτω 

από δυναμικζσ ςυνκικεσ, παρόλα αυτά αφενόσ τα ςφάλματα από τθν εφαρμογι τουσ 
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είναι μικρά, αφετζρου προςτατεφει το μακθματικό μοντζλο από τθν εμφάνιςθ 

απροςδιόριςτων μακθματικά μορφϊν, κατά τθ διάρκεια του υπολογιςμοφ τθσ μεταβολισ 

των ςυγκεντρϊςεων των μεταβλθτϊν. Για παράδειγμα για μικρζσ τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του διαλυμζνου οξυγόνου So (ανοξικζσ ςυνκικεσ) ο διακόπτθσ ςχεδόν μθδενίηεται με 

αποτζλεςμα τθν πολφ μικρι ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν. Επίςθσ, όςο λιγότερθ 

διακζςιμθ τροφι (Ss) υπάρχει, τόςο περιςςότερο τείνει προσ το μθδζν ο όροσ που 

περιζχει τον διακόπτθ τθσ τροφισ. 

Ανοξικι ανάπτυξθ ετεροτροφικών με νιτρώδθ (ΝΟ2) 

Η δεφτερθ γραμμι του πίνακα 3.2 αντιπροςωπεφει τθν ανοξικι ανάπτυξθ τθσ 

ετεροτροφικισ βιομάηασ με χριςθ νιτρωδϊν ςαν δζκτθ θλεκτρονίων. Η διεργαςία αυτι 

δεν υπιρχε ςτο αυκεντικό μοντζλο ASM1 τθσ IAWQ αλλά προςτζκθκε για τισ ανάγκεσ 

προςομοίωςθσ του φαινομζνου τθσ απονιτρωδοποίθςθσ που λαμβάνει χϊρα κάτω από 

ανοξικζσ ςυνκικεσ. Ραρόμοια με τθν αερόβια ανάπτυξθ, αυτι γίνεται με χριςθ τθσ 

εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ τροφισ και ςυντελεί ςτθν παραγωγι ετεροτροφικισ βιομάηασ. 

Ρροχπόκεςθ για τθν ανοξικι ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν  με ΝΟ2
- είναι θ απουςία 

οξυγόνου ςτο ςφςτθμα και για το  λόγο αυτό θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου 

πρζπει να είναι μικρότερθ από 0.5 mg/l. 

Η μζγιςτθ ταχφτθτα απομάκρυνςθσ τθσ τροφισ κάτω από ανοξικζσ ςυνκικεσ είναι ςυχνά 

μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ. Αυτό μπορεί να ςυμβεί είτε επειδι 

το μΗ είναι μικρότερο κάτω από ανοξικζσ ςυνκικεσ είτε επειδι μόνο ζνα μζροσ τθσ 

ετεροτροφικισ βιομάηασ είναι ικανό να λειτουργιςει με τα νιτρϊδθ ωσ δζκτθ 

θλεκτρονίων. Είναι γενικά αδφνατο να διαφοροποιιςει κανείσ ι να διακρίνει τθ μία από 

τισ δφο αυτζσ περιπτϊςεισ και για το λόγο αυτό για τισ ανάγκεσ τθσ προςομοίωςθσ, θ πιο 

εφκολθ οδόσ για τθν κάλυψθ αυτισ τθσ ιδιαιτερότθτασ, είναι θ προςκικθ ενόσ εμπειρικοφ 

μειωτικοφ ςυντελεςτι ng1, όπου ng1<1 .Χαρακτθριςτικοί είναι και πάλι οι «διακόπτεσ» 

των ανοξικϊν ςυνκθκϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

ρ2 = μΗ  
. 

𝑆𝑠

𝐾𝑠  +𝑆𝑠 

  .  
𝐾𝑂𝐻

𝐾𝑂𝐻  +𝑆𝑜

  . 
𝑆𝑁𝑂2

𝐾𝑁𝑂2 +𝑆𝑁𝑂2
 .  

𝑆𝑁𝑂2

𝑆𝑁𝑂2 +𝑆𝑁𝑂3
 . XBH 

. ng1                             (3.2) 

 

Στθν παραπάνω ςχζςθ παρατθρείται ο διακόπτθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρωδϊν που 
δείχνει ότι ςτθν περίπτωςθ ζλλειψθσ νιτρωδϊν από το ςφςτθμα δε μπορεί να προχωριςει 
θ ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ με χριςθ νιτρωδϊν ωσ δζκτθ θλεκτρονίων. Το 
τελευταίο κλάςμα τθσ παραπάνω εξίςωςθσ προςτζκθκε για να δείξει τθν επίδραςθ που 
ζχει θ ςυγκζντρωςθ τθσ οξειδωμζνθσ μορφισ αηϊτου που είναι απαραίτθτθ για τθ 
διεργαςία (εδϊ ΝΟ2

-), ςε ςχζςθ με το ςφνολο των οξειδωμζνων μορφϊν αηϊτου. Με άλλα 
λόγια, αν ςτθν παραπάνω ςχζςθ θ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν είναι μικρι ςε ςχζςθ με το 
ςφνολο των οξειδωμζνων ενϊςεων, δθλαδι το άκροιςμα νιτρωδϊν και νιτρικϊν, μπορεί 
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να ευνοθκεί θ ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν που χρθςιμοποιοφν 
νιτρικά για τθν ανάπτυξι τουσ. 

 

Ανοξικι ανάπτυξθ ετεροτροφικών με νιτρικά (ΝΟ3) 

Η τρίτθ γραμμι του πίνακα 3.2 αντιπροςωπεφει τθν ανοξικι ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ 
βιομάηασ με χριςθ νιτρικϊν ςαν δζκτθ θλεκτρονίων. Η διεργαςία αυτι υπιρχε ςτο 
αυκεντικό μοντζλο ASM1, και ιταν θ μοναδικι διεργαςία για τθν περιγραφι τθσ 
διαδικαςίασ τθσ απονιτροποίθςθσ. Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ ανοξικισ ανάπτυξθσ 
ετεροτροφικισ βιομάηασ με χριςθ νιτρωδϊν, απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν 
απομάκρυνςθ των νιτρικϊν και τθν ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν βακτθρίων, είναι θ 
απουςία οξυγόνου κακϊσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ κα χρθςιμοποιοφνταν το οξυγόνο ωσ 
δζκτθσ θλεκτρονίων και όχι τα νιτρικά. Χαρακτθριςτικοί είναι και πάλι οι διακόπτεσ των 
ανοξικϊν ςυνκθκϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθν κινθτικι ανάπτυξθσ τθσ βιομάηασ. Η 
εξίςωςθ είναι θ εξισ: 

 

ρ3 = μΗ  
. 

𝑆𝑠

 𝐾𝑠  +𝑆𝑠 

  .  𝐾𝑂𝐻

𝐾𝑂𝐻  +𝑆𝑜
  . 

𝑆𝑁𝑂3

𝑆𝑁𝑂2 +𝑆𝑁𝑂3
 . XBH 

. ng2                                                   (3.3) 

 

Αντίςτοιχα με τθν περίπτωςθ τθσ ανοξικισ ανάπτυξθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ με 
νιτρϊδθ, ειςάγεται ζνασ ςυντελεςτισ ng2, για τουσ ίδιουσ λόγουσ που αναλφκθκαν και 
παραπάνω, κακϊσ και το κλάςμα που αναφζρεται ςτθ ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν ςε 
ςχζςθ με το ςφνολο των οξειδωμζνων ενϊςεων και πωσ αυτό μπορεί να επθρεάςει τθν 
ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ. 

 

Αερόβια ανάπτυξθ αυτοτροφικών ΑΟΒ βακτθρίων 

Η αερόβια ανάπτυξθ αυτοτροφικϊν ΑΟΒ βακτθρίων, αναφζρεται ςτθν ανάπτυξθ των 

βακτθρίων που οξειδϊνουν το αμμωνιακό άηωτο υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ, με οξυγόνο ωσ 

τελικό δζκτθ θλεκτρονίων. Η διεργαςία αυτι αναπαρίςταται ςτθν τζταρτθ γραμμι του 

πίνακα 3.2. Το διαλυμζνο αμμωνιακό άηωτο χρθςιμοποιείται ωσ πθγι ενζργειασ για τθν 

ανάπτυξθ των βακτθρίων που λαμβάνουν μζροσ ςτο 1ο ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ τθσ 

νιτροποίθςθσ. Στο αυκεντικό μοντζλο, θ διαδικαςία αερόβιασ ανάπτυξθσ τθσ 

αυτοτροφικισ βιομάηασ αναφερόταν ςτθν ανάπτυξθ ςυνολικά τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ 

και περιείχε όλουσ τουσ μικροοργανιςμοφσ που ςυντελοφν ςτθν πραγματοποίθςθ τθσ 

νιτροποίθςθσ. Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ, όπωσ ζχει ειπωκεί και 

προθγοφμενα, θ αυτοτροφικι βιομάηα χωρίςτθκε ςε δφο οικογζνειεσ ϊςτε να καταςτεί 

δυνατόν να περιγραφοφν και τα δφο ςτάδια τθσ νιτροποίθςθσ. 
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Η ποςότθτα οξυγόνου που απαιτείται ςυνολικά για τθ νιτροποίθςθ 1 gΝΗ3-Ν είναι 4.47 g 

O2. Αυτό το ποςό αναφζρεται ςτθν μετατροπι 1 gΝΗ3-Ν ςε νιτρικά (ΝΟ3
-). Πμωσ θ 

μετατροπι του αμμωνιακοφ αηϊτου ςε νιτρικά περνά και από ζνα ενδιάμεςο ςτάδιο, 

αυτό τθσ οξείδωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςε νιτρϊδθ, τα οποία με τθ ςειρά τουσ 

μετατρζπονται τελικά ςε νιτρικά. Η διαδικαςία μετατροπισ των νιτρωδϊν ςε νιτρικά, είναι 

επίςθσ μια αερόβια διαδικαςία που καταναλϊνει και αυτι οξυγόνο. Επομζνωσ, για τθν 

οξείδωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου και τθ μετατροπι του ςε νιτρϊδθ, απαιτοφνται 3.43 g 

O2 για κάκε 1 g που νιτροποιείται, ενϊ το οξυγόνο που απαιτείται για τθν οξείδωςθ των 

νιτρωδϊν και τθ μετατροπι τουσ ςε νιτρικά, που αποτελεί και το τελικό ςτάδιο τθσ 

νιτροποίθςθσ, είναι 1.14 g Ο2 ι αλλιϊσ το υπόλοιπο από το ποςό 4.47 g Ο2 που είναι 

απαραίτθτα για τθ ςυνολικι νιτροποίθςθ 1 g αμμωνιακοφ αηϊτου (ΝΗ3-Ν).  

Η μακθματικι ςχζςθ που εκφράηει το ρυκμό τθσ διεργαςίασ ρ4 είναι θ παρακάτω: 

 

ρ4 = μAOB · 
𝑆𝑁𝐻

𝐾𝑁𝐻  +𝑆𝑁𝐻
·

𝑆𝑜

𝐾𝑂𝐴1 +𝑆𝑜

 · 
𝐾𝑖 ,𝑁𝐻3,𝐴𝑂𝐵

𝐾𝑖 ,𝑁𝐻3,𝐴𝑂𝐵  +𝑆𝑁𝐻3
 · 

𝑆𝐴𝐿𝐾
𝐾𝐴𝐿𝐾 ,𝐴𝑂𝐵  +𝑆𝐴𝐿𝐾

 · XAOB          (3.4) 

 

Στθν παραπάνω εξίςωςθ παρατθρείται ότι χρθςιμοποιείται διπλι ςυνάρτθςθ κορεςμοφ 

για να εκφραςτεί θ εξάρτθςθ του ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ των ΑΟΒ βακτθρίων, από τισ 

ςυγκεντρϊςεισ τόςο του διαλυμζνου αμμωνιακοφ αηϊτου, όςο και του διαλυμζνου 

οξυγόνου με το τελευταίο να λειτουργεί ςα «διακόπτθσ». Επιπλζον, χρθςιμοποιείται ζνασ 

διακόπτθσ ϊςτε να λθφκεί υπόψθ το ότι θ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ 

επθρεάηει τθν ανάπτυξθ των ΑΟΒ βακτθρίων, και πάνω από μία τιμι, αναχαιτίηεται 

εντελϊσ ολόκλθρθ θ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ. Τζλοσ, ζχει προςτεκεί και μία 

ςυνάρτθςθ κορεςμοφ που ςχετίηεται με τθ διακζςιμθ αλκαλικότθτα των λυμάτων, με 

ςκοπό τθν προςομοίωςθ του φαινομζνου ότι όταν τα λφματα δε διακζτουν τθν 

απαραίτθτθ αλκαλικότθτα, θ τιμι του pH πζφτει αρκετά και διακόπτεται θ ανάπτυξθ των 

αυτοτροφικϊν βακτθρίων. 

 

 

 

Αερόβια ανάπτυξθ αυτοτροφικών ΝΟΒ βακτθρίων 

Η αερόβια ανάπτυξθ των ΝΟΒ βακτθρίων αναφζρεται ςτθν ανάπτυξθ των 

μικροοργανιςμϊν εκείνων που λαμβάνουν μζροσ ςτο 2ο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ. Το 

ςτάδιο αυτό αναφζρεται ςτθν οξείδωςθ των νιτρωδϊν υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ και τθν 

οξείδωςθ τουσ ςε νιτρικά. Η διεργαςία αυτι αναπαρίςταται ςτθν πζμπτθ γραμμι του 

πίνακα 3.2 και δεν ςυμπεριλαμβάνεται ςτθν αρχικι μορφι του μακθματικοφ ομοιϊματοσ 
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ASM1. Αντίκετα ζχει δθμιουργθκεί για τθ επίτευξθ όςο το δυνατόν καλφτερθσ περιγραφισ 

του φαινομζνου τθσ μερικισ νιτροποίθςθσ.  

Η εξίςωςθ τθσ κινθτικισ ανάπτυξθσ τθσ αερόβιασ ανάπτυξθσ τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ 

των ΝΟΒ βακτθρίων, είναι θ εξισ: 

 

ρ5= μNOB · 
𝑆𝑁𝛰2

𝐾𝑁𝛰𝛣  +𝑆𝑁𝛰2

 · 
𝑆𝑜  

𝐾𝑂𝐴2 +𝑆𝑜

 · 
𝐾𝑖 ,𝑁𝐻3,𝐴𝑂𝐵

𝐾𝑖 ,𝑁𝐻3,𝐴𝑂𝐵  +𝑆𝑁𝐻3

 · 
𝑆𝐴𝐿𝐾

𝐾𝐴𝐿𝐾 ,𝐴𝑂𝐵  +𝑆𝐴𝐿𝐾

 · XNOB         (3.5) 

 

Και ςε αυτι τθν εξίςωςθ παρατθρείται θ χρθςιμοποίθςθ διπλισ ςυνάρτθςθσ κορεςμοφ 

για να εκφραςτεί θ εξάρτθςθ τθσ ανάπτυξθσ τθσ βιομάηασ από τθ ςυγκζντρωςθ των 

νιτρωδϊν αλλά και τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου. Επίςθσ παρατθροφνται 

οι ίδιοι όροι με τθν εξίςωςθ 3.4, που εκφράηουν αφενόσ τθν εξάρτθςθ του ρυκμοφ 

ανάπτυξθσ από τθ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ που υπάρχει ςτο ςφςτθμα, και 

αφετζρου τθν εξάρτθςθ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ από τθ διακζςιμθ αλκαλικότθτα. Η 

ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ είναι ςυνάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

αμμωνιακοφ αηϊτου, τθσ κερμοκραςίασ και τθσ τιμισ του pH. Στθ διεργαςία αυτι 

χρθςιμοποιείται θ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ϊςτε να γίνει δυνατι θ 

προςομοίωςθ τθσ αναχαίτιςθσ των ΝΟΒ βακτθρίων, με ςκοπό να ςτεφκεί με επιτυχία θ 

διαδικαςία τθσ μερικισ νιτροποίθςθσ. Στθν προςομοίωςθ που επιχειρείται ςτθν παροφςα 

διπλωματικι, θ αναχαίτιςθ των ΝΟΒ βακτθρίων επιτυγχάνεται μζςω υπομοντζλου που 

ςχετίηεται με τθ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ. Η ςυγκζντρωςθ αυτι οδθγεί ςτο 

να ευνοείται θ ανάπτυξθ των ΑΟΒ βακτθρίων που είναι πολφ πιο ανκεκτικά ςτθν 

παρουςία ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτο ςφςτθμα. Το ότι τα βακτιρια αυτά είναι πιο ανκεκτικά 

από τα ΝΟΒ, δεν ςθμαίνει πωσ δεν προςβάλλονται από υψθλζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ. Τα νιτροποιθτικά βακτιρια γενικότερα είναι πολφ ευαίςκθτα ςτθν 

παρουςία τοξικϊν ουςιϊν και το αποτζλεςμα εκτεταμζνθσ ζκκεςισ τουσ ςε τζτοιεσ 

ουςίεσ, μπορεί να οδθγιςει ςε πλιρθ διακοπι τθσ ανάπτυξθσ τουσ. Για το λόγο αυτό θ 

τιμι του pH πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε να αναχαιτίηεται θ δράςθ των ΝΟΒ βακτθρίων 

αλλά και εξαςφαλίηεται και ότι δε κα προςλθφκοφν τα ΑΟΒ βακτιρια. 

 

Αποςφνκεςθ ετεροτροφικισ βιομάηασ 

Η διεργαςία τθσ αποςφνκεςθσ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν αναπαριςτάται ςτθν 

ζκτθ γραμμι του πίνακα 3.2. Η κακαρι παραγωγι ιλφοσ από τθν ανάπτυξθ τθσ 

ετεροτροφικισ βιομάηασ, μειϊνεται όςο αυξάνεται ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν ςτον 

βιολογικό αντιδραςτιρα. Αυτό μπορεί να αποδοκεί ςε διάφορουσ μθχανιςμοφσ, όπωσ θ 

λφςθ, και θ ανάγκθ για ςυντθροφμενθ ενζργεια. Οι μθχανιςμοί, όπωσ και αρκετοί άλλοι,  
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διαφοροποιοφνται ανάλογα με τισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ και μάλιςτα ςε ανοξικζσ 

ςυνκικεσ οι ρυκμοί μειϊνονται. 

Η προςομοίωςθ αυτϊν των μθχανιςμϊν μπορεί να πραγματοποιθκεί με πολλοφσ 

τρόπουσ, ωςτόςο θ πιο κοινι τεχνικι είναι θ ενςωμάτωςθ όλωσ των προαναφερκζντων 

μθχανιςμϊν ςε μία ζκφραςθ φκοράσ θ οποία ζχει ςχζςθ ευκζωσ ανάλογθ με τθ 

ςυγκζντρωςθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ. Η προςζγγιςθ αυτι δίνει ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα όςον αφορά ςτο φαινόμενο υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ, όμωσ υπό ανοξικζσ 

ςυνκικεσ γεννιοφνται πολλά ερωτθματικά ςχετικά με το πόςο είναι ορκι θ προςζγγιςθ 

αυτι. Επειδι όμωσ, για τθν πιο ορκι περιγραφι του φαινομζνου, κα απαιτοφνταν πολλζσ 

και πολφπλοκεσ εξιςϊςεισ, θ προςζγγιςθ θ οποία υιοκετικθκε για τθν προςομοίωςθ τθσ 

αποςφνκεςθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ, βαςίηεται ςτθν ζννοια του κφκλου ¨κάνατοσ-

επαναδθμιουργία¨. 

Η μακθματικι ζκφραςθ του ρυκμοφ τθσ διεργαςίασ τθσ φκοράσ είναι: 

 

ρ6 = bΗ 
. XBH                                                                                                           (3.6) 

 

Από τθν παραπάνω εξίςωςθ, παρατθρείται ότι θ ζκφραςθ τθσ ταχφτθτασ φκοράσ είναι μία 

ςχζςθ πρϊτου βακμοφ όςον αφορά ςτθν ςυγκζντρωςθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ. Ο 

ςυντελεςτισ αποςφνκεςθσ bH, είναι εντελϊσ διαφορετικόσ από τον ςυνικθ ςυντελεςτι 

αποςφνκεςθσ, τόςο ποςοτικά όςο και εννοιολογικά. Σφμφωνα λοιπόν με τθν προςζγγιςθ 

που ακολουκείται ςτο μοντζλο, θ βιομάηα, μετά το κάνατό τθσ, μετατρζπεται ςε ζνα 

ςυνδυαςμό ςωματιδιακϊν προϊόντων και ςε αργά βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ. Τζλοσ 

γίνεται θ κεϊρθςθ ότι δε ςυμβαίνει καμία απϊλεια COD κατά τθ διαδικαςία, οφτε πωσ 

καταναλϊνεται κάποιοσ δζκτθσ θλεκτρόνιων. Η αποςφνκεςθ τθσ βιομάηασ δθλαδι, δεν 

επθρεάηεται από τισ ςυνκικεσ, και ο ρυκμόσ με τον οποίο πραγματοποιείται θ διεργαςία, 

είναι ςτακερόσ. 

 

 

 

Αποςφνκεςθ αυτοτροφικών ΑΟΒ βακτθρίων 

Η αποςφνκεςθ των αυτοτροφικϊν ΑΟΒ βακτθρίων δίνεται ςτθν ζβδομθ γραμμι του 

πίνακα 3.2. Στα πλαίςια του διαχωριςμοφ τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ, ςε βακτιρια που 

οξειδϊνουν το αμμωνιακό άηωτο, και ςε βακτιρια που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ, γίνεται ο 

ίδιοσ διαχωριςμόσ όςον αφορά ςτθ διαδικαςία τθσ αποςφνκεςθσ των δφο ομάδων 

μικροοργανιςμϊν. Η διεργαςία τθσ φκοράσ γενικότερα για τουσ αυτοτροφικοφσ, 
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ακολουκεί τισ ίδιεσ αρχζσ που αναφζρκθκαν παραπάνω για τθν φκορά των 

ετεροτροφικϊν. Το μόνο που αλλάηει είναι ο ςυντελεςτισ φκοράσ bAOB, που για κάκε 

οικογζνεια βακτθρίων είναι διαφορετικόσ. 

Η μακθματικι ςχζςθ που εκφράηει το ρυκμό τθσ διεργαςίασ τθσ αποςφνκεςθσ των ΑΟΒ 

βακτθρίων παρουςιάηεται παρακάτω: 

 

ρ7 = bΑΟΒ 
. XΑΟΒ                                                                                                      (3.7) 

 

Η παραπάνω ςχζςθ όπωσ και πριν, είναι πρϊτου βακμοφ όςον αφορά ςτθ ςυγκζντρωςθ 

τθσ βιομάηασ των βακτθρίων που οξειδϊνουν το αμμωνιακό άηωτο. 

Αποςφνκεςθ αυτοτροφικών ΝΟΒ βακτθρίων 

Η αποςφνκεςθ των αυτοτροφικϊν ΝΟΒ βακτθρίων δίνεται ςτθν όγδοθ γραμμι του πίνακα 

3.2. Ακολουκεί τισ ίδιεσ αρχζσ όπωσ και ςτισ περιπτϊςεισ τθσ ετεροτροφικισ και τθσ 

αυτοτροφικισ ΑΟΒ βιομάηασ, με μόνθ διαφοροποίθςθ το ςυντελεςτι φκοράσ bΝOB, που 

είναι διαφορετικόσ κακϊσ αναφζρεται ςε διαφορετικι ομάδα βακτθρίων με διαφορετικά 

χαρακτθριςτικά. Ππωσ και ςτισ δφο προθγοφμενεσ διεργαςίεσ, θ ςχζςθ του ρυκμοφ 

φκοράσ με τθν ςυγκζντρωςθ τθσ βιομάηασ των βακτθρίων που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ 

υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ, είναι πρϊτου βακμοφ,  θ ταχφτθτα τθσ διεργαςίασ είναι ςτακερι, 

και δεν εξαρτάται από τθ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτον αντιδραςτιρα . 

 

Η μακθματικι ςχζςθ που εκφράηει το ρυκμό τθσ διεργαςίασ τθσ αποςφνκεςθσ των ΝΟΒ 

βακτθρίων είναι θ εξισ: 

 

ρ8 = bΝΟΒ
.XΝΟΒ                                                                                                       (3.8) 

 

Αμμωνιοποίθςθ διαλυμζνου οργανικοφ αηώτου 

Η διεργαςία τθσ αμμωνιοποίθςθσ του διαλυμζνου οργανικοφ αηϊτου αναπαρίςταται ςτθν 

ζνατθ γραμμι του πίνακα 3.2. Κατά τθν αμμωνιοποίθςθ το διαλυτό οργανικό άηωτο των 

λυμάτων μετατρζπεται ςε αμμωνιακό άηωτο. Το διαλυμζνο οργανικό άηωτο ειςάγεται ςτο 

ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ, κυρίωσ μζςω τθσ αποςφνκεςθσ τθσ ετεροτροφικισ και 

αυτοτροφικισ βιομάηασ. Κατά το κάνατό τουσ  οι μικροοργανιςμοί μετατρζπονται ςε αργά 

βιοδιαςπάςιμθ τροφι και τελικά εφκολα βιοδιαςπάςιμθ τροφι, και θ μετατροπι αυτι 

ςυςχετίηεται με μία παράλλθλθ μετατροπι του οργανικοφ αηϊτου ςε αμμωνιακό άηωτο. Η 



3.   ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟΤ ΟΜΟΙΩΜΑΣΟ SBR ελίδα 76 
 

ταχφτθτα αμμωνιοποίθςθσ είναι ανάλογθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του βιοδιαςπάςιμου 

οργανικοφ αηϊτου και τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ. 

Η μακθματικι ςχζςθ που εκφράηει το ρυκμό τθσ διεργαςίασ τθσ αμμωνιοποίθςθσ είναι: 

 

ρ9 = ΚA . SND 
. XBH                                                                                                    (3.9) 

 

Ρρόκειται για μία εμπειρικι ςχζςθ πρϊτθσ τάξθσ, όμωσ ζχει βρεκεί ότι είναι επαρκισ για 

τθν προςομοίωςθ τθσ διεργαςίασ τθσ αμμωνιοποίθςθσ. Ο ςυντελεςτισ ΚΑ λζγεται 

ςυντελεςτισ αμμωνιοποίθςθσ, ζχει μονάδεσ m3/g/day και προςδιορίηεται με 

πειραματικζσ μεκόδουσ. 

 

Υδρόλυςθ παγιδευμζνων οργανικών 

Ππωσ είναι γνωςτό, για τθν ανάπτυξθ τθσ ετροτεροφικισ βιομάηασ τόςο ςε αερόβιεσ όςο 

και ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ απαιτείται θ πρϊτθ φλθ που χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι 

ενζργειασ και τθ ςφνκεςθ νζου κυτταρικοφ υλικοφ, να είναι ςε μορφι τζτοια που να τθσ 

επιτρζπει να διαπερνά τθν κυτταρικι μεμβράνθ. Ουςίεσ μεγάλου μοριακοφ βάρουσ δε 

μποροφν να διαπεράςουν τθν κυτταρικι μεμβράνθ και ωσ εκ τοφτου δε μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν από τουσ μικροοργανιςμοφσ. Ρροκειμζνου να προςλθφκοφν και οι 

ουςίεσ αυτζσ, είναι απαραίτθτο να διαςπαςτοφν ςε απλοφςτερεσ ενϊςεισ. Η διάςπαςθ 

επιτυγχάνεται με τθ βοικεια εξωκυτταρικϊν ενηφμων και είναι γνωςτι ωσ υδρόλυςθ. Η 

διαδικαςία τθσ υδρόλυςθσ είναι πολφ ςθμαντικι για τθ ρεαλιςτικι προςομοίωςθ 

ςυςτθμάτων ενεργοφ ιλφοσ, αφοφ είναι κυρίωσ υπεφκυνθ διεργαςία για τθ ρεαλιςτικι 

προςομοίωςθ τθσ χρονικισ και χωρικισ εξάρτθςθσ τθσ κατανομισ του αποδζκτθ 

θλεκτρονίων.  

Ο ακριβισ τρόποσ με τον οποίο πραγματοποιείται θ υδρόλυςθ δεν ζχει διερευνθκεί 

πλιρωσ. Για το λόγο αυτό, μία ςειρά από υποκζςεισ είναι αναγκαίο να γίνουν ϊςτε το 

μοντζλο να δίνει ρεαλιςτικζσ κατανομζσ του δζκτθ θλεκτρονίων. Η ταχφτθτα τθσ 

υδρόλυςθσ παρουςιάηει ςθμαντικζσ διαφορζσ ανάλογα με τθ φφςθ και το μζγεκοσ του 

προσ διάςπαςθ οργανικοφ υλικοφ. Ζτςι τα διαλυμζνα οργανικά κακϊσ και τμιμα των 

ςωματιδιακϊν υδρολφονται γριγορα, ςε αντίκεςθ με τθν υπόλοιπθ ςωματιδιακι φλθ 

ςτθν οποία φαίνεται ότι το φαινόμενο εξελίςςεται πιο αργά. Επιπλζον, θ ταχφτθτα τθσ 

διεργαςίασ μεγαλϊνει και τείνει ςε μία ςτακερι μζγιςτθ τιμι, όςο ο λόγοσ του 

προςροφόμενου υλικοφ προςφζρουςα βιομάηα αυξάνεται. 

Στο μακθματικό ομοίωμα που καταςκευάςτθκε για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ εργαςίασ, ζγινε ο διαχωριςμόσ τθσ οργανικισ φλθσ ςε εφκολα 
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βιοδιαςπάςιμθ Ss και ςε αργά βιοδιαςπάςιμθ Xs. Πςον αφορά ςτθν υδρόλυςθ ζγινε θ 

παραδοχι ότι όλο το αργό βιοδιαςπάςιμο κλάςμα τθσ οργανικισ φλθσ είναι αυτό που 

υδρολφεται. Το αποτζλεςμα τθσ υδρόλυςθσ είναι θ μετατροπι ολόκλθρθσ τθσ αργά 

βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ  φλθσ ςε εφκολα βιοδιαςπάςιμθ φλθ. Η οργανικι αυτι φλθ, 

είναι μικροφ μοριακοφ βάρουσ, μπορεί να ειςζλκει προςπερνϊντασ τθν κυτταρικι 

μεμβράνθ, μζςα ςτο κφτταρο, και να χρθςιμοποιθκεί για τισ διεργαςίεσ τθσ παραγωγισ 

ενζργειασ και τθσ ςφνκεςθσ. 

Η διεργαςία τθσ υδρόλυςθσ των παγιδευμζνων οργανικϊν αναπαρίςταται ςτθν δζκατθ 

γραμμι του πίνακα 3.2 και θ μακθματικι ςχζςθ που εκφράηει το ρυκμό τθσ διεργαςίασ 

είναι: 

 

ρ10= KH
 . 𝑋𝑠/𝑋𝐵𝐻

𝐾𝑥+𝑋𝑠/𝑋𝐵𝐻
 .      

𝑆𝑜

𝐾𝑂𝐻+𝑆𝑜
 + nH 

. 
𝐾𝑂𝐻

𝐾𝑂𝐻+𝑆𝑜

 . 𝑆𝑁𝑂2+𝑆𝑁𝑂3

𝐾𝑁𝑂+𝑆𝑁𝑂2+𝑆𝑁𝑂3
XBH                                  (3.10) 

Από τθν παραπάνω εξίςωςθ παρατθρείται ότι ο ρυκμόσ τθσ υδρόλυςθσ εξαρτάται από τθ 

ςυγκζντρωςθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ. Ο ςυντελεςτισ nH είναι ζνασ διορκωτικόσ 

παράγοντασ ο οποίοσ προςαρμόηει το μοντζλο βάςει τθσ παρατιρθςθσ ότι θ υδρόλυςθ 

τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ πραγματοποιείται πιο αργά κάτω από ανοξικζσ 

ςυνκικεσ από ότι κάτω από αερόβιεσ ςυνκικεσ. Ο ςυντελεςτισ ΚΗ είναι ο μζγιςτοσ 

ειδικόσ ρυκμόσ υδρόλυςθσ και το KS ο ςυντελεςτισ κορεςμοφ για τθν υδρόλυςθ τθσ αργά 

βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ. Στθν παροφςα προςομοίωςθ ζχει προςτεκεί και άλλοσ 

ζνασ όροσ για να δείξει τθν εξάρτθςθ τθσ υδρόλυςθσ από τθν ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν 

και νιτρωδϊν μζςα ςτο ςφςτθμα υπό ανοξικζσ ςυνκικεσ. 

 

Υδρόλυςθ παγιδευμζνου οργανικοφ αηώτου 

Η διεργαςία τθσ υδρόλυςθσ του ςωματιδιακοφ οργανικοφ αηϊτου δίνεται ςτθν ενδζκατθ 

και τελευταία γραμμι του πίνακα 3.2. Σε αναλογία με τθν υδρόλυςθ τθσ ςωματιδιακισ 

οργανικισ φλθσ γίνεται δεκτό ότι ο ρυκμόσ τθσ υδρόλυςθσ του παγιδευμζνου οργανικοφ 

αηϊτου εξαρτάται βαςικά από τθ ςυγκζντρωςθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ. Γίνεται θ 

υπόκεςθ ότι το οργανικό άηωτο διανζμεται ομοιόμορφα ςε όλθ τθν αργά βιοδιαςπάςιμθ 

τροφι και ζτςι ο ρυκμόσ υδρόλυςθσ του προςροφθμζνου οργανικοφ αηϊτου είναι 

ανάλογοσ του ρυκμοφ υδρόλυςθσ τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ τροφισ. 

Η μακθματικι ςχζςθ που εκφράηει το ρυκμό τθσ διεργαςίασ τθσ υδρόλυςθσ του 

ςωματιδιακοφ οργανικοφ αηϊτου είναι: 

 

ρ11= ρ10
 .(XND/Xs)                                                                                                (3.11) 
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Στθ ςυνζχεια παρατίκεται ο ςτοιχειομετρικόσ πίνακασ του μοντζλου (πίνακασ 3.2) που 

περιγράφει ςυνοπτικά όλεσ τισ βιολογικζσ διεργαςίεσ του ςυςτιματοσ. Υπενκυμίηεται ότι 

ο ςτοιχειομετρικόσ πίνακασ ζχει επεξεργαςτεί ϊςτε να γίνει δυνατι θ περιγραφι του 

φαινομζνου τθσ μερικισ νιτροποίθςθσ ι αλλιϊσ νιτρωδοποίθςθσ και τθσ διαδικαςίασ τθσ 

απονιτρωδοποίθςθσ. Επίςθσ ςτον πίνακα 3.3 παρουςιάηονται όλεσ οι ςχζςεισ των ρυκμϊν 

των διεργαςιϊν που περιγράφθκαν και παραπάνω. 
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Πίνακασ 3.2 Στοιχειομετρικόσ πίνακασ μοντζλου 
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Πίνακασ 3.3 Μακθματικι ζκφραςθ των ρυκμϊν των διεργαςιϊν 

 

 

 

 

 

 

 



3.   ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟΤ ΟΜΟΙΩΜΑΣΟ SBR ελίδα 81 
 

3.4 τοιχειομετρικζσ παράμετροι του ομοιώματοσ 

Στθν ενότθτα αυτι κα περιγραφοφν με ςυντομία οι ςτοιχειομετρικζσ παράμετροι που 

υπειςζρχονται ςτο μοντζλο κι ζπειτα κα παρουςιαςτοφν οι τιμζσ που 

χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν εφαρμογι του μοντζλου. Οι τιμζσ αυτζσ είναι ζνασ 

ςυνδυαςμόσ βιβλιογραφικϊν αλλά και πειραματικϊν δεδομζνων. 

Ο ςυντελεςτισ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ ΤΗ εκφράηεται ωσ ο λόγοσ τθσ μάηασ τθσ 

ετεροτροφικισ βιομάηασ που αναπτφςςεται, προσ τθ μάηα τθσ τροφισ που 

καταναλϊνεται. Η ανάπτυξθ δθλαδι τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ, είναι ανάλογθ τθσ 

διάςπαςθσ τθσ τροφισ. Ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ όπωσ 

είναι αλλιϊσ γνωςτόσ, εξαρτάται τόςο από τθ φφςθ τθσ τροφισ, όςο και από τον 

αρικμό των μικροοργανιςμϊν που καταναλϊνουν τθν εφκολα βιοδιαςπάςιμθ τροφι. 

Ραίρνει τιμζσ από 0-1, κακϊσ αποτελεί επί τθσ ουςίασ το ποςοςτό τθσ τροφισ που 

μετατρζπεται ςε βιομάηα. Για αερόβιεσ ςυνκικεσ χρθςιμοποιείται ο ςυντελεςτισ ΤΗ,AER, 

ενϊ για ανοξικζσ ςυνκικεσ, ςτθν προςομοίωςθ χρθςιμοποιείται ο ςυντελεςτισ ΤΗ,ΑΝΟΧ. 

Ο ςυντελεςτισ τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ που οξειδϊνει το αμμωνιακό άηωτο ΤΑΟΒ 

είναι θ παράμετροσ που αναφζρεται ςτθν ανάπτυξθ των βακτθρίων τθσ οικογζνειασ 

Nitrosomonas sp και είναι αντίςτοιχοσ του ςυντελεςτι ετεροτροφικισ βιομάηασ. Η τιμι 

που λαμβάνει προςδιορίηεται ςυνικωσ από πειραματικά δεδομζνα, κακϊσ οι 

βιβλιογραφικζσ αναφορζσ είναι περιοριςμζνεσ. 

Ο ςυντελεςτισ τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ που οξειδϊνει τα νιτρϊδθ ΤΝΟΒ είναι θ 

παράμετροσ που αναφζρεται ςτθν ανάπτυξθ των βακτθρίων τθσ οικογζνειασ 

Nitrobacter sp, και είναι αντίςτοιχοσ του ςυντελεςτι ΥΝΟΒ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτο 

αυκεντικό μοντζλο ASM1, ο ςυντελεςτισ αυτοτροφικισ βιομάηασ ιταν μία 

ςυνδυαςμζνθ παράμετροσ για τθν ανάπτυξθ και των δφο οικογενειϊν βακτθρίων που 

αναφζρκθκαν παραπάνω, και θ αυτοτροφικι βιομάηα δε χωριηόταν. 

Το ixb ςυμβολίηει το ποςοςτό αηϊτου που περιζχεται ςτθ βιομάηα και θ τυπικι τιμι 

που παίρνει προκφπτει από τθν τυπικι ςφςταςθ ενόσ κυττάρου C5H2O2N. Το ixp 

αναφζρεται ςτθ μάηα αηϊτου ανά μονάδα COD ςτα αδρανι ςωματιδιακά προϊόντα, και 

για το λόγο αυτό παίρνει μικρότερθ τιμι. 

Ο ςυντελεςτισ fp αντιπροςωπεφει το ποςοςτό τθσ βιομάηασ που μετατρζπεται ςε 

αδρανι ςωματιδιακά προϊόντα λόγω τθσ διαδικαςίασ τθσ αποςφνκεςθσ. Από τθν 

αποςφνκεςθ προκφπτει και ζνα κομμάτι αργά βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ το οποίο 

υδρολφεται και μετατρζπεται ςε εφκολα βιοδιαςπάςιμθ τροφι. Για το ςυγκεκριμζνο 

μοντζλο που ζχει κεωρθκεί ότι θ αποςφνκεςθ επιφζρει επανακυκλοφορία τθσ τροφισ, 

το fp ζχει μία τιμι 0.08 g COD. 



3.   ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟΤ ΟΜΟΙΩΜΑΣΟ SBR ελίδα 82 
 

Το Ks είναι ζνασ ςυντελεςτισ που λειτουργεί ςαν διακόπτθσ μεταξφ τθσ 1θσ και τθσ 

μθδενικισ κινθτικισ για τθν ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ και τθσ 

κατανάλωςθσ τροφισ. 

Ο ςυντελεςτισ μΗ είναι θ μζγιςτθ ειδικι ταχφτθτα ανάπτυξθσ τθσ ετεροτροφικισ 

βιομάηασ. Βαςικόσ ςκοπόσ τθσ ειςαγωγισ τθσ παραμζτρου αυτισ είναι θ πρόβλεψθ του 

μζγιςτου ρυκμοφ κατανάλωςθσ οξυγόνου και επομζνωσ θ τιμι τθσ, κα πρζπει να 

βαςιςτεί πρωτίςτωσ ςτισ αντίςτοιχεσ πειραματικζσ μετριςεισ και ζπειτα ςτθν ανάπτυξθ 

τθσ βιομάηασ και τθν απομάκρυνςθ τθσ τροφισ. 

Οι ςυντελεςτζσ μΑΟΒ και μΝΟΒ είναι θ μζγιςτθ ειδικι ταχφτθτα ανάπτυξθσ των ΑΟΒ και 

ΝΟΒ βακτθρίων αντίςτοιχα. Βάςει των τιμϊν των πιο πάνω παραμζτρων, κακορίηεται ο 

ελάχιςτοσ χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν και επομζνωσ είναι απαραίτθτθ θ ακριβισ τουσ 

μζτρθςθ. 

Οι ςυντελεςτζσ bH, bAOB και bNOB είναι οι ειδικοί ρυκμοί αποςφνκεςθσ των 

ετεροτροφικϊν, των ΑΟΒ και ΝΟΒ βακτθρίων αντίςτοιχα. Οι τρεισ αυτοί ςυντελεςτζσ 

και κυρίωσ ο ςυντελεςτισ bH, είναι πολφ ςθμαντικοί για τθν πρόβλεψθ τθσ 

παραγόμενθσ λάςπθσ και τθσ απαίτθςθσ οξυγόνου ςτο ςφςτθμα. 

Η παράμετροσ Kh είναι ο μζγιςτοσ ρυκμόσ υδρόλυςθσ, ο ςυντελεςτισ ΚX ο ςυντελεςτισ 

κορεςμοφ τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ φλθσ και το ΚΑ είναι ο ρυκμόσ αμμωνιοποίθςθσ. 

Για αυτζσ τισ τρεισ παραμζτρουσ οι πλθροφορίεσ που υπάρχουν είναι αρκετά 

περιοριςμζνεσ και για το λόγο αυτό χρθςιμοποιοφνται τιμζσ από τθ βιβλιογραφία. 

Οι διορκωτικοί ςυντελεςτζσ ng1 και ng2 χρθςιμοποιοφνται για να δείξουν ότι είτε ο 

μζγιςτοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ τθσ ευκολοδιαςπάςιμθσ τροφισ ανά μονάδα βιομάηασ 

είναι μικρότεροσ υπό ανοξικζσ ςυνκικεσ, είτε ότι δεν είναι όλοι οι ετεροτροφικοί 

μικροοργανιςμοί απονιτροποιθτζσ. Η παράμετροσ ng1 αναφζρεται ςτθν ανοξικι 

ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν βακτθρίων με χριςθ νιτρωδϊν και θ παράμετροσ ng2 

αναφζρεται ςτθν ανοξικι ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ με χριςθ νιτρικϊν. 

Η παράμετροσ nH χρθςιμοποιείται για να λάβει υπόψθ το φαινόμενο ότι και ο ρυκμόσ 

υδρόλυςθσ είναι μικρότεροσ κάτω από ανοξικζσ ςυνκικεσ. 

Ο ςυντελεςτισ κορεςμοφ για το διαλυμζνο οξυγόνο ΚΟΗ μεταβάλλεται ςθμαντικά από 

οργανιςμό ςε οργανιςμό, χωρίσ να ζχει διευκρινιςκεί ακόμα πλιρωσ ο τρόποσ με τον 

οποίο ςυμβαίνει αυτό. Το ΚΟΗ μαηί με τα ΚΝΟ2 και ΚΝΟ3, λειτουργοφν ςα «διακόπτεσ» για 

να ςταματοφν τθν αερόβια ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν και να ξεκινοφν τθν ανοξικι 

ανάπτυξθ, όςο θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου αυξάνεται. Ομοίωσ και οι 

ςυντελεςτζσ ΚΟΑ1 και ΚΟΑ2 που χρθςιμοποιοφνται ςα «διακόπτεσ» για να ςταματάνε 

κακζνα από τα δφο ςτάδια τθσ νιτροποίθςθσ όταν θ ςτάκμθ του διαλυμζνου οξυγόνου 

πζφτει ςε χαμθλά επίπεδα. 
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Ο ςυντελεςτισ ΚΝΟΒ χρθςιμοποιείται για τθν αναχαίτιςθ των ΝΟΒ βακτθρίων λόγω τθσ 

ςυγκζντρωςθσ νιτρωδϊν. Ππωσ ζχει αναφερκεί και προθγοφμενα, για τθν περιγραφι 

του φαινομζνου τθσ μερικισ νιτροποίθςθσ, που αποτελεί και το κφριο κζμα τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, είναι απαραίτθτθ θ αναχαίτιςθ τθσ ανάπτυξθσ των 

βακτθρίων που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ. 

Οι ςυντελεςτζσ Ki,NH3,AOB και Ki,NH3,NOB αποτελοφν ςυντελεςτζσ κορεςμοφ τθσ ανάπτυξθσ 

ΑΟΒ και ΝΟΒ βακτθρίων αντίςτοιχα, λόγω παρουςίασ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτο 

ςφςτθμα. Η ελεφκερθ αμμωνία, μειϊνει το ρυκμό με τον οποίο αναπτφςςεται θ 

αυτοτροφικι βιομάηα, και για μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ αμμωνίασ επζρχεται πλιρθσ 

αναχαίτιςθ τθσ βιομάηασ. Ο ςυντελεςτισ Ki,NH3,AOB είναι αρκετά μεγαλφτεροσ ςε ςχζςθ 

με το ςυντελεςτι Ki,NH3,ΝOB, κακϊσ τα ΑΟΒ βακτιρια είναι πολφ πιο ανκεκτικά ςτθν 

παρουςία ελεφκερθσ αμμωνίασ από ότι τα ΝΟΒ βακτιρια. 

Τζλοσ, οι ςυντελεςτζσ SALK,XBH, SALK,AOB και SALK,NOB χρθςιμοποιοφνται για να 

περιγράψουν το φαινόμενο ότι θ ανάπτυξθ τθσ αυτοτροφικισ και ετεροτροφικισ 

βιομάηασ, γίνεται μόνο όταν υπάρχει θ απαραίτθτθ αλκαλικότθτα ςτο ςφςτθμα. 

Αποτελοφν δθλαδι ‘’διακόπτεσ’’ αλκαλικότθτασ, που μειϊνουν το ρυκμό τθσ 

παραγωγισ βιομάηασ, όταν θ αλκαλικότθτα πζςει κάτω από τα επιτρεπτά όρια. 

 

3.5 Περιγραφι φάςεων λειτουργίασ 
 

3.5.1 Φάςθ Πλιρωςθσ 

Κατά τθ φάςθ τθσ πλιρωςθσ τα λφματα ειςζρχονται ςτον αντιδραςτιρα 

εναλλαςςόμενθσ λειτουργίασ SBR. Ππωσ ζχει αναφερκεί και ςε προθγοφμενο 

κεφάλαιο, θ πλιρωςθ μπορεί να πραγματοποιθκεί είτε ςτατικά, είτε με ταυτόχρονθ 

μίξθ χωρίσ αεριςμό, είτε με ταυτόχρονο αεριςμό. Ανάλογα με τον τρόπο πλιρωςθσ, 

κακορίηονται και οι ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτον αντιδραςτιρα και κατ'επζκταςθ οι 

διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα. 

Στο παρόν μακθματικό ομοίωμα, αυτό που κακορίηει τον τρόπο πλιρωςθσ είναι ο 

χρόνοσ πλιρωςθσ που κακορίηεται από το χριςτθ. Πςο μικρότεροσ ο χρόνοσ πλιρωςθσ, 

τόςο το ςφςτθμα τείνει προσ τθν εφαρμογι ςτατικισ πλιρωςθσ. Στθν περίπτωςθ 

ςτατικισ πλιρωςθσ μπορεί να κεωρθκεί, για τισ ανάγκεσ τθσ προςομοίωςθσ, ότι ο 

χρόνοσ πλιρωςθσ είναι μθδζν. Αυτό δε μπορεί να ςυμβεί ςτθν πραγματικότθτα, κακϊσ 

κα ιταν αναγκαίο, να διζκετε θ εγκατάςταςθ πολφ μεγάλεσ αντλίεσ ικανζσ να 

παροχετεφςουν το ςφνολο των λυμάτων ςε πολφ μικρό χρονικό διάςτθμα. Στθ γενικι 

περίπτωςθ, θ φάςθ τθσ πλιρωςθσ δε μπορεί να διαχωριςτεί από τθ φάςθ των 

αντιδράςεων κακϊσ με το που ζρκουν τα λφματα ςε επαφι με τθ βιομάηα, υπάρχουν 

πάντα οι ςυνκικεσ για να ξεκινιςουν οι ανάλογεσ αντιδράςεισ. Το μοντζλο ζχει 
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καταςκευαςτεί με τθν παραδοχι ότι ο χρόνοσ πλιρωςθσ είναι μθδενικόσ και ότι τα 

λφματα ειςζρχονται ςτον αντιδραςτιρα ακαριαία. 

Η επιλογι του όγκου του αντιδραςτιρα SBR, γίνεται λαμβάνοντασ υπόψθ τθν παροχι 

των λυμάτων. Ανάλογα με τον αρικμό των κφκλων λειτουργίασ, επιλζγεται ο 

απαιτοφμενοσ όγκοσ ϊςτε να μπορεί να παροχετεφεται με αςφάλεια θ παροχι των 

λυμάτων και να εξαςφαλίηεται ότι οι βιολογικζσ διεργαςίεσ κα πραγματοποιοφνται 

δίχωσ πρόβλθμα. Για παράδειγμα, αν επιλεγοφν δφο κφκλοι λειτουργίασ θμερθςίωσ, 

τότε ο απαιτοφμενοσ όγκοσ του αντιδραςτιρα ιςοφται με τθ μιςι θμεριςια παροχι των 

λυμάτων ςυν τον όγκο που καταλαμβάνει θ βιομάηα που υπάρχει ςτον αντιδραςτιρα 

ςτθν αρχι κάκε κφκλου λειτουργίασ. Ο όγκοσ αυτόσ υπολογίηεται ςυνικωσ ωσ ποςοςτό 

του ςυνολικοφ όγκου του αντιδραςτιρα. 

 

3.5.2 Φάςθ Αντίδραςθσ 

Στθν παροφςα ενότθτα γίνεται θ περιγραφι των μακθματικϊν ςχζςεων που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτο μοντζλο SBR. Οι εξιςϊςεισ αυτζσ, προςομοιάηουν τισ βιολογικζσ 

αντιδράςεισ και βαςίηονται ςε όςα αναφζρκθκαν ςτα προθγοφμενα κεφάλαια. 

Η βαςικι εξίςωςθ ιςορροπίασ μάηασ μζςα ςτα όρια οποιουδιποτε οριςμζνου 

ςυςτιματοσ είναι: 

Είςοδοσ – Ζξοδοσ + Αντίδραςθ = υγκζντρωςθ 

Σε όρουσ εξιςϊςεων θ παραπάνω ςχζςθ γράφεται: 

𝑑(𝑉·𝐶)

𝑑𝑡
 = Q · CΕΙΣ − Q · CΕΞ +  𝜌𝑖𝑉                                                                            (3.12) 

 

Επειδι όμωσ ςε ζνα ςφςτθμα SBR υπάρχουν διακριτζσ φάςεισ και δεν υπάρχει ςυνεχισ 

ροι, δεν ζχουν νόθμα οι όροι ειςόδου και εξόδου, και θ παραπάνω εξίςωςθ 

μετατρζπεται ωσ εξισ: 

 

𝑑(𝑉·𝐶)

𝑑𝑡
 =  𝜌𝑖𝑉                                                                                                             (3.13) 

 

Οι όροι ειςόδου και εξόδου βαςίηονται ςτα φυςικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ 

που προςομοιϊνεται. Ο όροσ  αντίδραςθ προκφπτει ακροίηοντασ τα γινόμενα των 

ςτοιχειομετρικϊν ςυντελεςτϊν νij kαι των εκφράςεων των ρυκμϊν των διεργαςιϊν ρij 

για τθν κάκε μεταβλθτι. Εφαρμόηοντασ τθν τελευταία εξίςωςθ ςτισ διεργαςίεσ που 
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περιγράφονται ςτον ςτοιχειομετρικό πίνακα 3.2 του μοντζλου, προκφπτουν οι 

ακόλουκεσ εξιςϊςεισ που αποτελοφν και τθν μακθματικι ολοκλιρωςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ κάκε μεταβλθτισ, ςτθ μονάδα του χρόνου. Σθμειϊνεται πωσ το 

χρονικό βιμα dt, επιλζγεται από το χριςτθ, με τυπικζσ τιμζσ περί τα 5-10 s. 

 

𝑑𝑆𝑖

𝑑𝑡
 =0                                                                                                                              (3.14) 

𝑑𝑆𝑠

𝑑𝑡
 = − 

1

𝑌𝐻,𝐴𝐸𝑅
 · ρ1   − 

1

𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋
 · ρ2   − 

1

𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋
 · ρ3 + ρ10                                      (3.15) 

𝑑𝛸𝑖

𝑑𝑡
 =0                                                                                                                                        (3.16) 

𝑑𝛸𝑠

𝑑𝑡
 =(1−fp)· ρ6+ (1−fp)· ρ7+ (1−fp)· ρ8 − ρ10                                                             (3.17) 

𝑑𝛸𝐵𝐻

𝑑𝑡
 =ρ1+ ρ2+ ρ3 − ρ6                                                       (3.18) 

𝑑𝛸𝐴𝑂𝐵

𝑑𝑡
 =ρ4− ρ7                                                                                                               (3.19) 

𝑑𝛸𝑁𝑂𝐵

𝑑𝑡
 =ρ5− ρ8                                                                                                               (3.20) 

𝑑𝛸𝑝

𝑑𝑡
 = fp· ρ6+ fp· ρ7 + fp· ρ8                                                                                          (3.21) 

𝑑𝑆𝑁𝑂2

𝑑𝑡
 = − 

1−𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋

1.72𝑌𝐻 ,𝐴𝑁𝑂𝑋
 · ρ2 + 

1−𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋

1.14𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋
 · ρ3 + 

1

𝑌𝐴𝑂𝐵
 · ρ4 − 

1

𝑌𝐴𝑂𝐵
 · ρ5               (3.22) 

𝑑𝑆𝑁𝑂3

𝑑𝑡
 = − 

1−𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋

1.14 𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋
 · ρ3 +  

1

𝑌𝑁𝑂𝐵
 · ρ5                                                                  (3.23) 
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𝑑𝑆𝑁𝐻

𝑑𝑡
 = − iXB· ρ1 − iXB· ρ2 − iXB· ρ3 +

1−𝑌𝐻

1.14𝑌𝐻
 · ρ3 − (iXB+ 

1

𝑌𝐴𝑂𝐵
) · ρ4                          (3.24) 

𝑑𝑆𝑁𝐷

𝑑𝑡
 =− ρ6 + ρ11                                                                                                            (3.25) 

𝑑𝑋𝑁𝐷

𝑑𝑡
 =(iXB – fp·iXP) · ρ6 + (iXB – fp·iXP) · ρ7  + (iXB – fp·iXP) · ρ8                                 (3.26) 

𝑑𝑆𝐴𝐿𝐾

𝑑𝑡
 = – 

iXB

14
 · ρ1 + (

1−𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋

24.08𝑌𝐻 ,𝐴𝑁𝑂𝑋
−

iXB

14
)· ρ2 – 

iXB

14
· ρ3 − ( 

1

7𝑌𝐴𝑂𝐵
−

iXB

14
)· ρ4 −

iXB
14

· 

ρ5 + 
1

14
· ρ9                                                                                                                       (3.27) 

R = − 
1−𝑌𝐻,𝐴𝐸𝑅

𝑌𝐻,𝐴𝐸𝑅
 · ρ1 − 

3.43−𝑌𝐴𝑂𝐵

𝑌𝐴𝑂𝐵
 · ρ4 − 

1.14−𝑌𝑁𝑂𝐵

𝑌𝑁𝑂𝐵
 · ρ5                                            (3.28) 

Η παραπάνω εξίςωςθ υπολογίηει μόνο τθ ηιτθςθ του διαλυμζνου οξυγόνου που είναι 
απαραίτθτθ για τθ διεξαγωγι των βιολογικϊν διεργαςιϊν. Επειδι οφτε τα ειςερχόμενα 
λφματα, οφτε θ βιομάηα διακζτει αξιόλογεσ ποςότθτεσ οξυγόνου, είναι αναγκαία θ 
τροφοδότθςθ του ςυςτιματοσ με διαλυμζνο οξυγόνου. Η τροφοδότθςθ γίνεται βάςει 
τθσ παρακάτω εξίςωςθσ: 

P = Kla · (Cs – So)                                                                                                                      (3.29) 

Ππου Csθ ςυγκζντρωςθ κορεςμοφ του διαλυμζνου οξυγόνου που εξαρτάται από τθ 
κερμοκραςία. 

Τελικά, θ εξίςωςθ που υπολογίηει τθ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ είναι θ διαφορά τθσ 
ηιτθςθσ από τθν τροφοδοςία: 

 

𝑑𝑆𝑜

𝑑𝑡
 =P + R = Kla · (Cs – So) − 

1−𝑌𝐻

𝑌𝐻
 · ρ1   − 

3.43−𝑌𝐴𝑂𝐵

𝑌𝐴𝑂𝐵
 · ρ4   − 

1.14−𝑌𝑁𝑂𝐵

𝑌𝑁𝑂𝐵
 · ρ5              (3.30) 

Η ποςότθτα του οξυγόνου θ οποία ειςάγεται ςτο ςφςτθμα εξαρτάται άμεςα από τον 
ςυντελεςτι Kla (d-1). Η ηιτθςθ του οξυγόνου κατά τθ διάρκεια των διεργαςιϊν 
μειϊνεται ςυνεχϊσ. Αν εφαρμοςτεί μία ςτακερι τιμι του Kla τότε κα παρατθρθκεί 
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αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ οξυγόνου ςτο ςφςτθμα. Η αυξθμζνθ αυτι ςυγκζντρωςθ 
μπορεί να μθν επθρεάηει αρνθτικά τισ διεργαςίεσ, όμωσ ςθμαίνει αυξθμζνο 
λειτουργικό κόςτοσ για τθν εγκατάςταςθ. Ενδεικτικό είναι ότι ςχεδόν το μιςό από το 
λειτουργικό κόςτοσ προζρχεται από τισ ανάγκεσ για αεριςμό. 

Για το λόγο αυτό κα πρζπει να υπάρχει ζνασ τρόποσ ϊςτε το οξυγόνο να παροχετεφεται 
με βάςθ τισ ανάγκεσ και να διατθρείται μία ςχετικά ςτακερι ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου 
οξυγόνου κακόλθ τθ διάρκεια των διεργαςιϊν. Η ςυγκζντρωςθ αυτι κα πρζπει να είναι 
τζτοια ϊςτε να πραγματοποιοφνται ςωςτά οι βιολογικζσ διεργαςίεσ αλλά να μθν 
πραγματοποιείται και ςπατάλθ. Ζτςι, ζχουν ειςαχκεί ςτο μοντζλο τρεισ τρόποι 
υπολογιςμοφ του αεριςμοφ, δθλαδι του ςυντελεςτι Kla.  

Ο πρϊτοσ τρόποσ αφορά ςτο να δοκεί μία ςτακερι τιμι ςτο Kla και αναλφκθκε 
παραπάνω.  Ο δεφτεροσ τρόποσ είναι ο βθματικόσ. Στθν περίπτωςθ αυτι, ανάλογα με 
τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου κα επιλζγεται μείωςθ ι αφξθςθ του 
αεριςμοφ μζςω αντίςτοιχθσ μείωςθσ ι αφξθςθσ του Kla κατά μία κακοριςμζνθ τιμι. Το 
κριτιριο για το οποίο ςυμβαίνει θ αλλαγι αυτι τθσ τιμισ Kla είναι να μθν ξεπεραςτεί 
ζνα προκακοριςμζνο όριο από τθν τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ οξυγόνου με τθν οποία ζχει 
επιλεγεί να λειτουργεί το ςφςτθμα. Το κριτιριο αυτό είναι: 

 𝑆𝑜𝑠𝑒𝑡 −  𝑆𝑜  > d                                                                                       (3.31) 

Ππου: 𝑆𝑜𝑠𝑒𝑡 θ προκκοριςμζνθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου, So θ 
ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου ςτο ςφςτθμα και d το όριο απόκλιςθσ από το  
𝑆𝑜𝑠𝑒𝑡. Συνικωσ το d επιλζγεται ίςο με 10%. 

Ανάλογα με το αν θ ςυγκζντρωςθ του  Soείναι μικρότερθ ι μεγαλφτερθ από τθν 
προκακοριςμζνθ διάφορα d, προςτίκεται ι αφαιρείται από το Kla, μία ποςότθτα Klamin. 
Το klamin είναι θ δυναμικότθτα ενόσ αεριςτιρα ενϊ υπάρχει και άλλθ μια παράμετροσ, 
το Klamax το οποίο δείχνει τθ μζγιςτθ δυναμικότθτα του ςυςτιματοσ αεριςμοφ και είναι 
ςυνάρτθςθ του αρικμοφ των αεριςτιρων αλλά και τθσ δυναμικότθτασ του κάκε 
αεριςτιρα. 

 

Klanew = Klaold  ± Klamin                                                                                (3.32) 

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό, ο ςυντελεςτισ Kla δεν ζχει κάποιο φυςικό νόθμα, αλλά 
αποτελεί ζναν πολφ επιτυχθμζνο τρόπο προςομοίωςθσ του ανοίγματοσ ι του 
κλειςίματοσ μίασ ςειράσ αεριςτιρων που οδθγεί ςε μείωςθ ι αφξθςθ τθσ παροχισ 
οξυγόνου ςτο ςφςτθμα. 

Ο τρίτοσ τρόποσ παροχζτευςθσ διαλυμζνου οξυγόνου είναι ο αναλογικόσ. 
Χρθςιμοποιείται και πάλι το ίδιο κριτιριο για τθν αλλαγι τθσ τιμισ του Kla, όμωσ θ 
αλλαγι τθσ τιμισ είναι πιο ομαλι με αποτζλεςμα τθν περεταίρω μείωςθ τθσ ςπατάλθσ 
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οξυγόνου. Ο αναλογικόσ τρόποσ ειςαγωγισ οξυγόνου ςτο ςφςτθμα δίνεται από τθ 
ςχζςθ: 

 

Klanew = Klaold ± Klamin · Klaset ·
𝑆𝑜𝑠𝑒𝑡  − 𝑆𝑜

𝑆𝑜𝑠𝑒𝑡  
                                                    (3.33) 

Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ του βθματικοφ τρόπου αεριςμοφ, ζτςι και ςτον αναλογικό 
τρόπο αεριςμοφ, θ τιμι του Kla διορκϊνεται όταν απαιτείται προςκζτοντασ ι 
αφαιρϊντασ μια ποςότθτα ανάλογθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου 
οξυγόνου. Οι τρεισ παραπάνω τρόποι αεριςμοφ δίνουν διαφορετικζσ μεταβολζσ τθσ 
τιμισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου και πικανϊσ διαφορετικζσ 
μεταβολζσ ςυγκζντρωςθσ των υπολοίπων μεταβλθτϊν, κακϊσ οι περιςςότερεσ 
επθρεάηονται άμεςα από τθ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου. 

Τζλοσ, ςτο πρόγραμμα που καταςκευάςτθκε για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ 
διπλωματικισ, δίνεται θ δυνατότθτα υπολογιςμοφ του ςυντελεςτι 
αποτελεςματικότθτασ του αεριςμοφ, ef (Kg O2/ KWh), κακϊσ και τθσ κατανάλωςθσ 
ενζργειασ En (KWh). Ο υπολογιςμόσ των παραπάνω ςυντελεςτϊν γίνεται ανάλογα με 
τισ τιμζσ των του Kla και του So. Ριο ςυγκεκριμζνα, ο ςυντελεςτισ 
αποτελεςματικότθτασ αποτελεί μία παράμετρο ποιοτικισ μζτρθςθσ τθσ 
χρθςιμοποίθςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου, που διοχετεφεται ςτο ςφςτθμα. Το 
ςφςτθμα διακζτει μία μζγιςτθ τιμι απόδοςθσ του ςυςτιματοσ αεριςμοφ θ οποία είναι 
γνωςτι από πριν. Ο ςυντελεςτισ ςυςχετίηει τθν ποςότθτα του προςφερόμενου 
οξυγόνου με τθν ενζργεια που καταναλϊνεται για τθν επίτευξθ τθσ παροχζτευςθσ 
αυτισ. Αν θ παροχι οξυγόνου ιταν τζλεια, χωρίσ απϊλειεσ, όςο οξυγόνο ειςάγονταν 
ςτο ςφςτθμα, χρθςιμοποιοφνταν για τισ βιολογικζσ διεργαςίεσ, τότε ο ςυντελεςτισ 
αποτελεςματικότθτασ κα ζπαιρνε τθν τιμι 1. Αυτό δεν ςυμβαίνει ςε καμία περίπτωςθ 
ςτθν πραγματικότθτα και μάλιςτα ο ςυντελεςτισ αποτελεςματικότθτασ είναι πολφ 
μικρόσ με ςυνικεισ τιμζσ κοντά ςτο 20%. 

Η κατανάλωςθ ενζργειασ En μετριζται ςε KWh ανά υπολογιςτικό βιμα dt, και δίνεται 
από τθ ςχζςθ: 

 

En = 
𝐾𝑙𝑎  · 𝐶𝑠 ·𝑉𝑡𝑜𝑡

𝑒𝑓𝑚𝑎𝑥
                                                                                                             (3.34) 

 

Το άκροιςμα όλων των τιμϊν τθσ ενζργειασ για όλα τα  χρονικά βιματα, αποτελεί τθ 
ςυνολικι κατανάλωςθ ενζργειασ που απαιτείται για τθν παροχζτευςθ τθσ ηθτοφμενθσ 
ποςότθτασ οξυγόνου ϊςτε να εξαςφαλιςκεί θ πραγματοποίθςθ όλων των βιολογικϊν 
διεργαςιϊν. Ο ςυντελεςτισ αποτελεςματικότθτασ ef, υπολογίηεται από τον τφπο: 
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ef = 
𝑃

𝐸𝑛
 = 

𝐾𝑙𝑎  · 𝐶𝑠−𝑆𝑜  · 𝑉𝑡𝑜𝑡

𝐸𝑛
                                                                                              (3.35) 

 

Γίνεται εφκολα αντιλθπτό, ότι ο υπολογιςμόσ των δφο αυτϊν παραμζτρων, μπορεί να 
οδθγιςει ςε βελτιςτοποιιςεισ όςον αφορά ςτο ςφςτθμα αεριςμοφ ϊςτε να αυξθκεί θ 
αποδοτικότθτα του ςυςτιματοσ. Αφξθςθ του ςυντελεςτι απόδοςθσ, ςθμαίνει μείωςθ 
κατανάλωςθσ ενζργειασ και του λειτουργικοφ κόςτουσ. Συνεχείσ προςπάκειεσ γίνονται 
για βελτίωςθ των ςυςτθμάτων αεριςμοφ, ϊςτε να ελαχιςτοποιθκοφν οι απϊλειεσ που 
ζχει το ςφςτθμα. Αυτό μόνο τυχαίο δεν είναι, κακϊσ όπωσ αναφζρκθκε και νωρίτερα, 
το κόςτοσ αεριςμοφ αποτελεί και το βαςικό λειτουργικό κόςτοσ για τισ εγκαταςτάςεισ. 

 

3.5.3 Φάςθ Κακίηθςθσ 

Η φάςθ τθσ κακίηθςθσ αποτελεί μία από τισ πιο ςθμαντικζσ διαδικαςίεσ για τθ εφρυκμθ 

λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ. Οι μθχανιςμοί κακίηθςθσ είναι πολφ πολφπλοκοι και ςε 

ζνα μοντζλο είναι πολφ δφςκολο να προςομοιωκοφν με ακρίβεια πόςο μάλλον ςε ζναν 

αντιδραςτιρα SBRπου όλεσ οι διεργαςίεσ λαμβάνουν χϊρα ςε μία μόνο δεξαμενι. Για 

τν επίτευξθ επαρκοφσ κακίηθςθσ είναι απαραίτθτο να επικρατοφν ςυνκικεσ θρεμίασ 

μζςα ςτον αντιδραςτιρα. Στουσ αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ ζργου, θ διαδικαςία τθσ 

κακίηθςθσ δεν αντιμετωπίηει ςθμαντικά προβλιματα και είναι αρκετά ικανοποιθτικι 

κακϊσ επικρατοφν ςυνκικεσ πλιρουσ θρεμίασ αφοφ δεν υπάρχει οφτε ειςροι οφτε 

εκροι λυμάτων. 

Στα πλαίςια του παρόντοσ ομοιϊματοσ, ζγινε θ απλοποιθτικι παραδοχι ότι θ κακίηθςθ 

πραγματοποιείται ικανοποιθτικά ςε κάκε κφκλο λειτουργίασ ανεξάρτθτα από τισ 

φορτίςεισ του ςυςτιματοσ. Αυτό δεν απζχει και πολφ από τθν πραγματικότθτα, 

ειδικότερα ςτισ περιπτϊςεισ επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων όπου ζχει παρατθρθκεί ότι θ 

κακίηθςθ είναι πολφ ικανοποιθτικι. Ειδικότερα ο Gustavsson το 2010 παρατιρθςε ότι ο 

απαιτοφμενοσ υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ για τθν επαρκι κακίηθςθ των 

βιοκροκίδων ςτθν περίπτωςθ ςτραγγιδίων, ιταν μόνο 0.16 θμζρεσ, χωρίσ να γίνει 

καμία απόπειρα βελτιςτοποίθςθσ τθσ διαδικαςίασ. Αποτζλεςμα τθσ παραπάνω 

παραδοχισ είναι θ κεϊρθςθ πωσ ςε κάκε κφκλο λειτουργίασ θ κακίηθςθ είναι τζλεια, 

και το ςφνολο των αιωροφμενων ςτερεϊν κακιηάνει. 

 

3.5.4 Φάςθ Εκκζνωςθσ 

Κατά τθ φάςθ τθσ εκκζνωςθσ πραγματοποιείται θ απομάκρυνςθ του διαυγαςμζνου 

υγροφ από τθ δεξαμενι και θ απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ τθσ λάςπθσ, θ οποία 

οδθγείται για περεταίρω επεξεργαςία. Το διαυγαςμζνο υγρό ςφμφωνα με τθ κεϊρθςθ 

που ζγινε κατά τθ φάςθ τθσ κακίηθςθσ, καταλαμβάνει το 25% του όγκου του 
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αντιδραςτιρα. Οι διαλυτζσ ουςίεσ απομακρφνονται μαηί με το διαυγαςμζνο υγρό, 

παραμζνοντασ θ ςυγκζντρωςι τουσ ςτακερι. Δε ςυμβαίνει όμωσ το ίδιο με τθ 

ςωματιδιακι φλθ θ οποία απομακρφνεται ςε κάκε κφκλο με τθν περίςςεια τθσ ιλφοσ. 

Το πόςθ ποςότθτα λάςπθσ κα απομακρυνκεί ςε κάκε κφκλο, λαμβάνεται βάςει του 

χρόνου παραμονισ ςτερεϊν (κc). Ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν ορίηεται ωσ εξισ: 

 

θc = 
Μάζα  ςτερεών  που  υπάρχουν  ςτο  ςύςτημα

Μάζα  ςτερεών  που  απομακρύνεται
                                                          (3.36) 

 

Ζπειτα από μία ςειρά από μακθματικζσ πράξεισ, θ ςχζςθ (3.36) καταλιγει ςτθ γνωςτι 

ζκφραςθ: 

 

θc =  
𝑉𝑡𝑜𝑡  ·𝑀𝐿𝑆𝑆

W ·Su  + Q ·SS𝛦𝛯
                                                                                                        (3.37) 

 

Ο αρικμθτισ τθσ παραπάνω εξίςωςθσ, εκφράηει τθ μάηα των ςτερεϊν που υπάρχουν 

ςτθ μονάδα του χρόνου ςτον αντιδραςτιρα, ενϊ ο παρονομαςτισ εκφράηει τθν 

ποςότθτα των ςτερεϊν που απομακρφνονται ςε κάκε κφκλο είτε με τθν περίςςεια τθσ 

λάςπθσ (W·Su) είτε με τθν εκροι (Q·SSΕΞ). Γίνεται εφκολα αντιλθπτό πϊσ είναι δυνατόν 

να κακοριςτεί πλιρωσ θ ποςότθτα τθσ λάςπθσ που απομακρφνεται από το ςφςτθμα 

μζςω του κακοριςμοφ του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν: 

 

Συνολικι μάηα που απομακρφνεται = 𝑊 · 𝑆𝑢 +  𝑄 · 𝑆𝑆𝛦𝛯 = 
𝑉𝑡𝑜𝑡  ·𝑀𝐿𝑆𝑆

𝜃𝑐
                      (3.38) 

 

Από τθν παραπάνω ςχζςθ προκφπτει ότι ςε κάκε κφκλο απομακρφνεται από το 

ςφςτθμα ζνα ποςοςτό 1/κc των ςτερεϊν. Για παράδειγμα αν κc=10 θμζρεσ, 

απομακρφνεται μετά από κάκε κφκλο λειτουργίασ το 10% τθσ βιολογικισ λάςπθσ. Για 

κc=20 θμζρεσ, απομακρφνεται το 5% τθσ λάςπθσ κ.ο.κ. Συνικεισ τιμζσ του χρόνου 

παραμονισ ςτερεϊν ςε ςυςτιματα εναλλαςςόμενθσ λειτουργίασ είναι μεταξφ 10-15 

θμερϊν. Η επιλογι του κc, είναι κρίςιμθ για τα ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ, κακϊσ δεν 

κακορίηουν μόνο τθ λειτουργία των βιοχθμικϊν αντιδράςεων και τθν κακίηθςθ, 

κακορίηουν και τθ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ τθσ ιλφοσ. Στθ γενικι 

περίπτωςθ, θ επιλογι του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν, προκφπτει από μία ςειρά 

αντικρουόμενων δεδομζνων, με τελικό ςκοπό πάντα τθν επαρκι επεξεργαςία των 

λυμάτων ςφμφωνα με τθν κείμενθ νομοκεςία ςε ςυνδυαςμό με τθν ελαχιςτοποίθςθ 

του κόςτουσ. 
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Κεφάλαιο 4. Εφαρμογι μοντζλου-Αποτελζςματα ςεναρίων 
 

4.1 Ειςαγωγι 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται θ παρουςίαςθ και ο ςχολιαςμόσ των αποτελεςμάτων των 

εφαρμογϊν που πραγματοποιθκικαν μζςω του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε για τισ 

ανάγκεσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Ππωσ αναφζρκθκε και προθγοφμενα, 

βαςικόσ ςτόχοσ των εφαρμογϊν αυτϊν είναι θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ των βαςικϊν 

κινθτικϊν, ςτοιχειομετρικϊν αλλά και λειτουργικϊν παραμζτρων  ςε ζναν αντιδραςτιρα 

SBR, και ειδικότερα ςτα φαινόμενα τθσ νιτρωδοποίθςθσ και απονιτρωδοποίθςθσ.  

Η βελτιςτοποίθςθ τθσ λειτουργίασ ενόσ ςυςτιματοσ διαλείποντοσ ζργου, αποτελεί ζνα 

ςχετικά πολφπλοκο πρόβλθμα, κακϊσ υπειςζρχονται μία ςειρά από παραμζτρουσ που 

επθρεάηουν αποφαςιςτικά τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. Μία εγκατάςταςθ 

επεξεργαςίασ λυμάτων πρζπει να ικανοποιεί ταυτόχρονα τθν επίτευξθ ικανοποιθτικϊν 

κριτθρίων εκροισ αλλά και το όςο δυνατόν χαμθλότερο κόςτοσ. Αυτά τα δφο είναι 

αντικρουόμενα, και ζνα πρόγραμμα προςομοίωςθσ αποτελεί ζνα πολφ χριςιμο εργαλείο 

ςτα χζρια του μθχανικοφ για το ςυγκεραςμό των δφο. 

Στο πρόγραμμα που δθμιουργικθκε για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ, ζγινε θ προςπάκεια προςομοίωςθσ ενόσ αντιδραςτιρα με ωφζλιμο όγκο  

ςυνολικό όγκο 4 m3. Για τθν επαλικευςθ τθσ ορκισ λειτουργίασ τθσ προςομοίωςθσ και 

τον προςδιοριςμό των τιμϊν των διάφορων παραμζτρων, ζγινε ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων του προγράμματοσ με πειραματικά αποτελζςματα που είχαν λθφκεί από 

ζναν πιλοτικό αντιδραςτιρα SBR επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων. 

Σκοπόσ τθσ καταςκευισ του πιλοτικοφ αντιδραςτιρα, ιταν θ διερεφνθςθ του φαινομζνου 

τθσ μερικισ νιτροποίθςθσ αλλά και τθσ απονιτρωδοποίθςθσ, και πωσ μποροφν να τα 

επθρεάςουν διάφορεσ λειτουργικζσ παράμετροι όπωσ ο αρικμόσ των κφκλων λειτουργίασ, 

θ ποςότθτα του τροφοδοτοφμενου οξυγόνου, θ ποςότθτα τθσ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα 

που ιταν απαραίτθτθ για τθ διεξαγωγι τθσ απονιτρωδοποίθςθσ, κακϊσ και οι εναλλαγι 

των ςυνκθκϊν από αερόβιεσ ςε ανοξικζσ και αντίςτροφα. Πλεσ αυτζσ οι λειτουργικζσ 

παράμετροι ζχουν προςομοιωκεί επιτυχϊσ ςτο μοντζλο και δίνουν ςτο χριςτθ τθσ 

ευελιξία να τισ μεταβάλει όπωσ εκείνοσ επικυμεί. 

Για τθ ςωςτι λειτουργία του μοντζλου, και τθν επιτυχι προςομοίωςθ του παραπάνω 

πιλοτικοφ ςυςτιματοσ ιταν απαραίτθτοσ ο κακοριςμόσ των διάφορων κινθτικϊν και 

ςτοιχειομετρικϊν παραμζτρων. Μερικζσ από τισ παραμζτρουσ αυτζσ, λιφκθςαν από τθ 

βιβλιογραφία, ενϊ άλλεσ επιλζχκθκαν με τρόπο ϊςτε να πλθςιάηουν αρκετά τα 

πειραματικά αποτελζςματα. 

Σθμαντικό ρόλο ςτθν επιτυχία του μοντζλου παίηουν οι ςυντελεςτζσ κορεςμοφ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτο μοντζλο ωσ διακόπτεσ κάποιασ φυςικισ διεργαςίασ λόγω τθσ 
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παρουςίασ ι μθ κάποιασ χθμικισ ζνωςθσ. Με τον τρόπο αυτό ςτο μοντζλο ειςάγονται 

διακόπτεσ που ςχετίηονται με το οξυγόνο, με τθ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ, τθ 

διακζςιμθ αλκαλικότθτα, τθ διακζςιμθ τροφι, οι οποίοι αναχαιτίηουν κάποια διεργαςία ι 

ευνοοφν κάποια άλλθ. Ο προςδιοριςμόσ των παραμζτρων ιταν ζνασ ςυνδυαςμόσ 

ςτοιχείων που λιφκθςαν από τθ βιβλιογραφία αλλά και ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων 

του προγράμματοσ με τα πειραματικά. 

Στθ ςυνζχεια, και αφοφ θ διαδικαςία δθμιουργίασ και επαλικευςθσ των αποτελεςμάτων 

του προγράμματοσ ιταν γεγονόσ, ακολοφκθςαν μία ςειρά από εφαρμογζσ που ςκοπό 

είχαν τθ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ διαφόρων παραμζτρων ςτα αποτελζςματα εκροισ 

αλλά και ςτθ ςυνολικι λειτουργία του ςυςτιματοσ. Οι εφαρμογζσ αυτζσ χωρίςτθκαν ςτισ 

παρακάτω ενότθτεσ: 

 

Σειρά εφαρμογών 0: Το Βαςικό Σενάριο 

Οι εφαρμογζσ αυτζσ αποτελοφν το βαςικό ςενάριο πάνω ςτο οποίο βαςίςτθκε ολόκλθρθ θ 

προςομοίωςθ και αποτελοφν επί τθσ ουςίασ τα αποτελζςματα του προγράμματοσ όπωσ 

αυτά προζκυψαν από τθν επαλικευςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων. Στθν αρχι 

ζγινε ρφκμιςθ του μοντζλου με βάςθ μία ομάδα πειραματικϊν αποτελεςμάτων, ενϊ ςτθ 

ςυνζχεια πραγματοποιικθκε επαλικευςθ του ομοιϊματοσ με βάςθ μία άλλθ πειραματικι 

εφραμογι. Το πρόγραμμα προςομοίωςε με πολφ μεγάλθ ακρίβεια το ςφνολο των 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων που προζκυψαν από τον πιλοτικό αντιδραςτιρα. 

 

Σειρά εφαρμογών Α: Επίδραςθ Κινθτικών και Στοιχειομετρικών παραμζτρων 

Σε αυτι τθ ςειρά των εφαρμογϊν διερευνάται το πωσ επθρεάηονται τα αποτελζςματα 

εκροισ, αλλά και θ ςυνολικι λειτουργία του ςυςτιματοσ από τθ μεταβολι διαφόρων 

κινθτικϊν και ςτοιχειομετρικϊν παραμζτρων. Οι κυριότερεσ παράμετροι που επθρεάηουν 

αποφαςιςτικά τα παραπάνω είναι ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ που 

οξειδϊνει το αμμωνιακό άηωτο (μΑΟΒ), ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ 

που ανάγει τα νιτρϊδθ ςε νιτρικά (μΝΟΒ), ο ςυντελεςτισ ανάπτυξθσ τθσ αυτοτροφικισ 

βιομάηασ των ΑΟΒ βακτθρίων (ΥΑΟΒ), ο ςυντελεςτισ ανάπτυξθσ τθσ αυτοτροφικισ 

βιομάηασ των NΟΒ βακτθρίων (ΥNΟΒ), ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ 

(μΗ), ο ςυντελεςτισ κορεςμοφ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ για τθν ανάπτυξθ των ΑΟΒ 

βακτθρίων (Ki,NH3,AOB) και ), ο ςυντελεςτισ κορεςμοφ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ για τθν 

ανάπτυξθ των ΝΟΒ βακτθρίων (Ki,NH3,ΝOB). Η επίδραςθ των παραπάνω παραμζτρων 

υπολογίηεται για τρεισ διαφορετικοφσ χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν κc=10 θμζρεσ, κc=15 

θμζρεσ και κc=20 θμζρεσ. 
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Σειρά εφαρμογών Β: Επίδραςθ Χαρακτθριςτικών των ςτραγγιδίων 

Στο ςενάριο αυτό μελετάται θ επίδραςθ των χαρακτθριςτικϊν των ςτραγγιδίων όπωσ θ 

ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου (SNH), που αποτελεί και τθ βαςικι αιτία 

καταςκευισ μονάδασ επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων, θ ςυγκζντρωςθ τθσ διακζςιμου 

ςυνολικοφ άνκρακα (COD), θ κλαςματοποίθςθ του COD και θ διακζςιμθ αλκαλικότθτα 

των λυμάτων ωσ CaCO3. Η επίδραςθ των παραπάνω παραμζτρων όπωσ και παραπάνω, 

υπολογίηεται για τρεισ διαφορετικοφσ χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν κc=10 θμζρεσ, κc=15 

θμζρεσ και κc=20 θμζρεσ. 

 

Σειρά εφαρμογών Γ: Επίδραςθ Λειτουργικών παραμζτρων ςυςτιματοσ 

Η ςειρά εφαρμογϊν αυτι μελετά τθν επίδραςθ των λειτουργικϊν παραμζτρων του 

ςυςτιματοσ. Τισ παραμζτρουσ αυτζσ τθσ προςδιορίηει ο ίδιοσ ο μθχανικόσ και 

ςυμβάλλουν ςτθν επίτευξθ εφρυκμθσ λειτουργίασ και αςφάλειασ τθσ εγκατάςταςθσ, με το 

μικρότερο δυνατό κόςτοσ. Οι κυριότερεσ παράμετροι, των οποίων θ επίδραςθ αναλφκθκε 

με τθ βοικεια του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε, είναι ο αρικμόσ των κφκλων 

λειτουργίασ (m), το ςθμείο ρφκμιςθσ του τροφοδοτοφμενου διαλυμζνου οξυγόνου 

(SoSet), θ ποςότθτα τθσ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα που τοποκετείται κατά τον ανοξικό 

κφκλο (Mext_Ss) κακϊσ και μερικά ςενάρια που αναφζρονται ςε διάφορεσ εναλλαγζσ 

ςυνκθκϊν τα οποία κα περιγραφοφν αναλυτικά παρακάτω. 

 

4.2 ειρζσ Εφαρμογών 
 

4.2.1 ειρά Εφαρμογών 0: Σο Βαςικό ενάριο 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, πριν από τθν ζναρξθ των διαφόρων εφαρμογϊν και 

των αναλφςεων ευαιςκθςίασ των διαφόρων παραμζτρων, δθμιουργικθκε το βαςικό 

ςενάριο πάνω ςτο οποίο βαςίςτθκε ολόκλθρο το πρόγραμμα προςομοίωςθσ. Το ςενάριο 

καταςκευάςτθκε με τθ βοικεια τθσ βιβλιογραφίασ και πειραματικϊν δεδομζνων που 

προζκυψαν από πιλοτικό αντιδραςτιρα. 

Οι λειτουργικοί κφκλοι ανά θμζρα ςτθν πρότυπθ εφαρμογι είναι m=4. Ο ρόλοσ του 

αρικμοφ των κφκλων λειτουργίασ ςε ζνα ςφςτθμα SBRείναι πολφ ςθμαντικόσ και είναι από 

τα πρϊτα πράγματα που αποφαςίηει ο μθχανικόσ κατά το ςχεδιαςμό μίασ εγκατάςταςθσ 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. Για το λόγο αυτό θ επίδραςθ τθσ παραμζτρου αυτισ, 

εξετάηεται παρακάτω ςε επιμζρουσ ςενάριο. 

Πςον αφορά ςτουσ χρόνουσ των διαφόρων φάςεων λειτουργίασ, επιλζχκθκαν με τρόπο 

ϊςτε να ανταποκρίνονται ςτθν πραγματικότθτα και είναι ςτακεροί για το ςφνολο των 

εφαρμογϊν. Ειδικότερα επιλζχκθκαν ωσ εξισ: 
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Χρόνοσ Γεμίςματοσ (Fill)                 tF=0 h 

Χρόνοσ Κακίηθςθσ (Settle)               tS=1.5 h 

Χρόνοσ Εκκζνωςθσ (Decanting)              tD=0.5 h 

Νεκρόσ Χρόνοσ (Idle)               tΙ=0 h 

Πςον αφορά ςτθν ποςότθτα και τθ ςφςταςθ των λυμάτων ωσ προσ το οργανικό φορτίο και 

το ολικό άηωτο, οι τιμζσ που επιλζχκθκαν ςυμπίπτουν με τισ τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν 

των ςτραγγιδίων που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν πειραματικι διαδικαςία. Οι τιμζσ των 

οργανικϊν φορτίων εκφράηονται ςε όρουσ χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (COD) για τθν 

οξείδωςθ του εν λόγω φορτίου, ενϊ οι διάφορεσ μορφζσ αηϊτου ςε mg αηϊτου ανά λίτρο. 

Ραροχι                 Q=4 m3/day 

Χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο               COD=150 mg/l 

Ολικό άηωτο                ΤΝ=640 mg/l 

Η κλαςματοποίθςθ που χρθςιμοποιικθκε για το COD και το TN είναι θ εξισ: 

 

Πίνακασ 4.1 Κλαςματοποίθςθ COD 

Ονομαςία υμβολιςμόσ Ποςοςτό (%) 

Δφςκολα Βιοδιαςπάςιμο COD Xs 16,5% 

Εφκολα Βιοδιαςπάςιμο COD Ss 5% 

Διαλυμζνθ Αδρανισ οργανικι φλθ Si 62% 

ωματιδιακι Αδρανισ οργανικι φλθ Xi 16,5% 

Ετεροτροφικι Βιομάηα XBH 0,01% 
 

 

Πίνακασ 4.2 Κλαςματοποίθςθ Συνολικοφ Αηϊτου ΤΝ 

Ονομαςία υμβολιςμόσ Ποςοςτό (%) 

Διαλυτό Αμμωνιακό Άηωτο SNH 92% 

Διαλυμζνο Οργανικό Άηωτο SND 4% 

ωματιδιακό Οργανικό Άηωτο XND 4% 

Διαλυτό Νιτρικό Άηωτο SNO3 0,01% 

Διαλυτό Νιτρώδεσ Άηωτο SNO2 0,01% 
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Πίνακασ 4.3 Σφγκριςθ Αποτελεςμάτων Ρειραματικισ Εφαρμογισ και Αποτελεςμάτων Μοντζλου 

για τθ φκμιςθ και τθν Επαλικευςι του 

Μεταβλθτι 
Πειραματικά 

Αποτελζςματα 
Ρφκμιςθσ 

Αποτελζςματα 
Μοντζλου 
Ρφκμιςθσ 

Πειραματικά 
Αποτελζςματα 
Επαλικευςθσ 

Αποτελζςματα 
Μοντζλου 

Επαλικευςθσ 

Απομάκρυνςθ 
Αμμωνιακοφ 
Αηώτου (%) 

90% 92% 80% 81% 

Αμμωνιακό Άηωτο 
εκροισ (mg/l) 

59 mg/l 40 mg/l 165 mg/l 157 mg/l 

Διαλυτό Νιτρώδεσ 
Άηωτο (mg/l) 

50 mg/l 77.80 mg/l 50-100 mg/l 54 mg/l 

Απομάκρυνςθ 
Ολικοφ Αηώτου(%) 85% 82% 73% 75% 

 

Η κερμοκραςία που χρθςιμοποιικθκε για το ςφνολο των εφαρμογϊν είναι Τ=20 οC, και 

λόγω του ότι τα ςτραγγίδια προζρχονται από τθν αναερόβια χϊνευςθ, όπου 

αναπτφςςονται ςχετικά μεγάλεσ κερμοκραςίεσ, ζωσ και 35 οC, ςτθ ςυνζχεια γίνεται 

διερεφνθςθ για τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν ποιότθτα εκροισ και ςτισ 

λειτουργικζσ παραμζτρουσ. Η κερμοκραςία αποτελεί ζνα πολφ ςθμαντικό παράγοντα 

ςτθν ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ και αυτοτροφικισ βιομάηασ κακϊσ επθρεάηει το ρυκμό 

με τον οποίο αναπτφςςονται τα βακτιρια. Ρολλζσ από τισ τιμζσ των παραμζτρων λοιπόν, 

εξαρτϊνται από τθ κερμοκραςία με ςχζςεισ μορφισ Arrhenius, δθλαδι για μία 

παράμετρο C που μπορεί να είναι διαφορετικι για κάκε μία παράμετρο, και για 

κερμοκραςία Τ ςε oC, θ τιμι τθσ παραμζτρου δίνεται από τθ ςχζςθ: 

CT= C20 · κ
 (T-20)                                                                                                      (5.1) 

Ππου: κ_ο αρικμόσ Arrhenius 

Οι τιμζσ των ςτοιχειομετρικϊν και κινθτικϊν παραμζτρων, κακορίςτθκαν από τθ 

βιβλιογραφία και από τα πειραματικά δεδομζνα. Οι τιμζσ των παραπάνω μεταβλθτϊν 

παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ 5.4, 5.5 και 5.6. Οι παράμετροι του ςυςτιματοσ αεριςμοφ 

που χρθςιμοποιικθκαν είναι οι παρακάτω: 

Πίνακασ 4.4 Δεδομζνα Συςτιματοσ Αεριςμοφ 

υμβολιςμόσ Μονάδεσ Μζτρθςθσ Σιμι 

Klamax d-1 1000 

Klamin d-1 100 

d - 0.1 

Soset mg/l 1.5 

efmax Kg O2/KWh 5 
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Επιπλζον, ςτο πρόγραμμα ζχει προςτεκεί και ζνασ όροσ αλκαλικότθτασ, που όπωσ κα 

παρουςιαςτεί ςε επόμενθ εφαρμογι επθρεάηει αποφαςιςτικά τθν ανάπτυξθ όλων των 

τφπων βακτθρίων. Ειδικότερα θ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ με όλα τα ενδιάμεςα ςτάδια 

και τθσ απονιτροποίθςθσ, επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν απουςία επαρκοφσ 

αλκαλικότθτασ που ζχει ωσ ςυνζπεια τθ δραςτικι μείωςθ του pH. Η τιμι τθσ διακζςιμθσ 

αλκαλικότθτασ ςτα ςτραγγίδια επιλζχκθκε ςτθ  τιμι 65 mmole Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3 

που αποτελεί μία τυπικι τιμι αλκαλικότθτασ για ςτραγγίδια. 

Πίνακασ 4.5 Δεδομζνα Κινθτικϊν Ραραμζτρων Ετεροτροφικισ Βιομάηασ και Υδρόλυςθσ 

Κινθτικζσ Παράμετροι Μονάδεσ Σιμι ςτουσ 20 οC υντελεςτισ Arrhenius 

Ετεροτροφικι Βιομάηα 
Μζγιςτθ ειδικι ταχφτθτα 

ανάπτυξθσ ετεροτροφικισ 

βιομάηασ μΗ 

d-1 4 1.072 

υντελεςτισ φκοράσ 

ετεροτροφικισ βιομάηασ bH 
d-1 0.50 1.072 

τακερά Monod για τροφι Κs g COD/m3 10 − 

τακερά Monod για οξυγόνο ΚΟΗ g Ο2/m3 0.20 − 
Μειωτικόσ ςυντελεςτισ 

ανάπτυξθσ βιομάηασ με SNO2ςε 

ανοξικζσ ςυνκικεσ ng1 

- 0.80 − 

Μειωτικόσ ςυντελεςτισ 
ανάπτυξθσ βιομάηασ με SNO3ςε 

ανοξικζσ ςυνκικεσ ng2 

- 0.38 − 

υντελεςτισ κορεςμοφ για 
ετεροτροφικι ανάπτυξθ με SNO2 

KNO2 

g N/m3 0.50 − 

υντελεςτισ κορεςμοφ για 
ετεροτροφικι ανάπτυξθ με SNO3    

KNO3 

g N/m3 0.50 − 

υντελεςτισ κορεςμοφ 
αλκαλικότθτασ για Αερόβια 

ετεροτροφικι ανάπτυξθ KALK,H 

mmole 
SALK/m3 

0.50 − 

Τδρόλυςθ 
Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ 

υδρόλυςθσ KH g COD/g COD 
3 1.04 

υντελεςτισ Κορεςμοφ 

Τδρόλυςθσ KX g COD/g COD 
0.10 − 

Ρυκμόσ Αμμωνιοποίθςθσ ΚΑ m3/g COD/d 0.05 − 
Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ για 

υδρόλυςθ ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ 

nH 

- 0.80 − 

υντελεςτισ κορεςμοφ 
υδρόλυςθσ λόγω παρουςίασ 

ιονιςμζνων μορφών αηώτου ΚΝΟ 

g N/m3 
0.50 

− 
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Πίνακασ 4.6 Δεδομζνα Κινθτικϊν Ραραμζτρων Αυτοτροφικισ Βιομάηασ 

Κινθτικζσ Παράμετροι Μονάδεσ Σιμι ςτουσ 20 οC υντελεςτισ Arrhenius 

Αυτοτροφικι Βιομάηα 
Μζγιςτθ ειδικι ταχφτθτα 

ανάπτυξθσ αυτοτροφικισ ΑΟΒ 

βιομάηασ μΑΟΒ 

d-1 0.55 1.127 

υντελεςτισ φκοράσ 
αυτοτροφικισ ΑΟΒ βιομάηασ 

bΑΟΒ 

d-1 0.05 
1.127 

τακερά Monod για 

Αμμωνιακό Άηωτο ΚΝΗ 
g N/m3 10 − 

τακερά Monod οξυγόνου για 
ανάπτυξθ ΑΟΒ βακτθριων 

ΚΟΑ1 

g Ο2/m3 0.40 − 

υντελεςτισ αναχαίτιςθσ 
Ανάπτυξθσ ΑΟΒ βακτθρίων 

λόγω παρουςίασ ελεφεκερθσ 

αμμωνίασ Ki,NH3,AOB 

g NH3/m3 50 
− 

υντελεςτισ κορεςμοφ 
αλκαλικότθτασ για Αερόβια 
αυτοτροφικι ανάπτυξθ ΑΟΒ 

βακτθρίων KALK,ΑΟΒ 

mmole SALK ωσ 
CaCO3/m3 

4 
− 

Μζγιςτθ ειδικι ταχφτθτα 
ανάπτυξθσ αυτοτροφικισ ΝΟΒ 

βιομάηασ μΝΟΒ 

d-1 0.8 1.08 

υντελεςτισ φκοράσ 
αυτοτροφικισ ΝΟΒ βιομάηασ 

bΝΟΒ 

d-1 
0.05 1.08 

τακερά Monod για Νιτρώδθ 

ΚΝΟΒ 
g N/g COD 0.28 − 

τακερά Monod οξυγόνου για 
ανάπτυξθ ΝΟΒ βακτθρίων 

ΚΟΑ2 

g Ο2/m3 
0.40 − 

υντελεςτισ αναχαίτιςθσ 
Ανάπτυξθσ ΝΟΒ βακτθρίων 
λόγω παρουςίασ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ Ki,NH3,ΝOB 

g NH3/m3 0.2 
− 

υντελεςτισ κορεςμοφ 
αλκαλικότθτασ για Αερόβια 
αυτοτροφικι ανάπτυξθ ΝΟΒ 

βακτθρίων KALK,ΝΟΒ 

mmole SALK ωσ 
CaCO3/m3 

4 
− 
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Πίνακασ 4.7 Δεδομζνα Στοιχειομετρικϊν Ραραμζτρων Ετεροτροφικισ και Αυτοτροφικισ Βιομάηασ 

τοιχειομετρικζσ Παράμετροι Μονάδεσ Σιμι ςτουσ 20 οC υντελεςτισ Arrhenius 

Ανοξικόσ υντελεςτισ 
Παραγωγισ Ετεροτροφικισ 

Βιομάηασ YH,ANOX 

g COD/g COD 0.38 
 

− 

Ανοξικόσ υντελεςτισ 
Παραγωγισ Ετεροτροφικισ 

Βιομάηασ  ΥH,AER 

g COD/g COD 0.60 − 

Άηωτο ςτθ Βιομάηα  ixb g N/g COD 0.08 − 

Άηωτο ςτο αδρανζσ COD  ixp g N/g COD 0.06 − 

Ποςοςτό αδρανοφσ COD ςτθ 

βιομάηα fp 
g COD/g COD 0.08 − 

υντελεςτισ Παραγωγισ 
Αυτοτροφικισ ΑΟΒ   

Βιομάηασ YΑΟΒ 

g COD/gΝ 0.21 − 

υντελεςτισ Παραγωγισ 
Αυτοτροφικισ ΝΟΒ   

Βιομάηασ YΝΟΒ 

g COD/gΝ 0.06 − 

 

Τζλοσ, για τθν εφαρμογι του προγράμματοσ είναι απαραίτθτοσ ο κακοριςμόσ των 

αρχικϊν ςυνκθκϊν των ςυγκεντρϊςεων των μεταβλθτϊν που υπειςζρχονται ςτισ 

εξιςϊςεισ. Η επίδραςθ των αρχικϊν ςυνκθκϊν δεν είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι κακϊσ 

πρόκειται για ζνα πρόβλθμα ςτακερϊν ςυνκθκϊν (Steady State Problem). Στον παρακάτω 

πίνακα φαίνονται οι τιμζσ που χρθςιμοποιικθκαν. 

Πίνακασ 4.8 Αρχικζσ  ςυνκικεσ  Ρροβλιματοσ 

υμβολιςμόσ Μεταβλθτισ υγκζντρωςθ (mg/l) 

Si 30 

Xi 50 

Ss 80 

Xs 45 

XBH 400 

Xp 10 

XAOB 30 

XNOB 30 

SNH 30 

SNO3 0.1 

SNO2 5 

SND 1 

XND 2 

SALK 8 

So 0.01 
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4.2.2 ειρά Εφαρμογών Α: Επίδραςθ Κινθτικών και τοιχειομετρικών Παραμζτρων 

Οι κινθτικζσ και ςτοιχειομετρικζσ παράμετροι είναι αυτζσ που ςυμβάλουν ςτθν περιγραφι 

των διάφορων διεργαςιϊν που λαμβάνουν χϊρα μζςα ςε ζνα βιολογικό αντιδραςτιρα. Τα 

τελευταία χρόνια ζχουν γίνει πολλζσ προςπάκειεσ για τον όλο και πιο ακριβι 

προςδιοριςμό των παραμζτρων αυτϊν, τόςο για εφαρμογζσ ςε εγκαταςτάςεισ μεγάλθσ 

κλίμακασ όςο και για εφαρμογζσ ςε προγράμματα προςομοίωςθσ. Στο παρόν κεφάλαιο 

γίνεται μία ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για τισ ςθμαντικότερεσ κινθτικζσ και ςτοιχειομετρικζσ 

παραμζτρουσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ, μεταβάλλονται μόνο οι τιμζσ 

τθσ παραμζτρου για τθν οποία γίνεται θ ανάλυςθ, ενϊ όλεσ οι τιμζσ των υπόλοιπων 

παραμζτρων παραμζνουν ςτακερζσ ςφμφωνα με το βαςικό ςενάριο. Ραρακάτω 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των εφαρμογϊν. 

4.2.2.1 Μζγιςτθ ειδικι ταχφτθτα ανάπτυξθσ βακτθρίων που οξειδώνουν το αμμωνιακό άηωτο 

(ΑΟΒ) 

Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε, για τθν επίδραςθ 

τθσ μζγιςτθσ ειδικισ ταχφτθτασ ανάπτυξθσ των ΑΟΒ βακτθρίων, παρουςιάηονται 

ςυνοπτικά ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. Συγκεκριμζνα παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των 

διαλυτϊν ςυςτατικϊν ςτουσ πίνακεσ 4.2.1 - 4.2.4 αλλά και οι ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.5 - 4.2.8. Επιπλζον παρουςιάηονται τα 

διαγράμματα 4.2.1 - 4.2.10 για τον καλφτερο ζλεγχο και κατανόθςθ των αποτελεςμάτων 

τθσ εφαρμογισ. 

Πίνακασ 4.2.1 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για μΑΟΒ=0.60 d-1 

μΑΟΒ=0.60 d-1 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=8d 1.18 0.44 604.14 93.00 7.73 3.73 

κc=9d 0.57 1.57 1.29 93.00 0.76 78.37 

κc=10d 2.19 2.45 4.6 93.00 0.70 83.11 

κc=15d 1.27 4.7 1.73 93.00 0.65 88.08 

κc=20d 0.47 5.62 1.97 93.00 0.62 86.38 

 
Πίνακασ 4.2.2 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για μΑΟΒ=0.55 d-1 

μΑΟΒ=0.55 d-1 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=8d 1.18 0.44 604.14 93.00 7.73 3.73 

κc=9d 1.03 0.43 601.18 93.00 6.82 4.01 

κc=10d 0.95 1.59 39.68 93.00 6.33 77.79 

κc=15d 0.78 3.99 1.75 93.00 5.99 86.43 

κc=20d 0.75 5.46 1.97 93.00 5.87 86.02 
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Πίνακασ 4.2.3 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για μΑΟΒ=0.45 d-1 

μΑΟΒ=0.45 d-1
 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=8d 1.18 0.44 604.14 93.00 7.73 3.73 

κc=9d 1.03 0.43 601.18 93.00 6.82 4.01 

κc=10d 0.92 0.45 608.30 93.00 6.27 3.14 

κc=15d 0.87 3.36 1.75 93.00 6.01 84.48 

κc=20d 0.85 4.54 1.99 93.00 5.87 85.39 

 

Πίνακασ 4.2.4 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για μΑΟΒ=0.30 d-1 

μΑΟΒ=0.30 d-1
 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=8d 1.18 0.44 604.14 93.00 7.73 3.73 

κc=9d 1.03 0.43 601.18 93.00 6.82 4.01 

κc=10d 0.92 0.45 608.30 93.00 6.27 3.14 

κc=15d 0.87 0.41 614.40 93.00 5.98 2.16 

κc=20d 0.85 0.37 620.20 93.00 5.87 1.29 

 

 

 

χιμα 4.2.1 Αμμωνιακό άηωτο SNH ςτθν εκροι ςυναρτιςει του μΑΟΒ για διάφορα κc 
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χιμα 4.2.2 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ2 ςτθν εκροι ςυναρτιςει του μΑΟΒ για διάφορα κc 

 

 

 

χιμα 4.2.3 Νιτρικό άηωτο SNΟ3 ςτθν εκροι ςυναρτιςει του μΑΟΒ  για διάφορα κc 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 
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Πίνακασ 4.2.5 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για μΑΟΒ=0.60 d-1 

μΑΟΒ=0.60 d-1
 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB (mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=8d 3.57 198.00 130.11 19.86 431.00 431.00 

κc=9d 38.65 222.75 1676.97 20.36 3231.11 2577.77 

κc=10d 42.17 255.17 1838.00 22.47 3635.00 3635.00 

κc=15d 45.12 325.93 2216.00 22.63 4977.00 4977.00 

κc=20d 48.19 455.74 2353.00 22.71 5928.00 5928.00 

 

Πίνακασ 4.2.6 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για μΑΟΒ=0.55 d-1 

μΑΟΒ=0.55 d-1
 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB (mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=8d 3.57 198.00 130.10 34.95 19.83 431.00 

κc=9d 3.91 222.75 144.70 42.97 20.07 488.18 

κc=10d 4.25 250.17 1739.00 907.40 22.41 3454.00 

κc=15d 8.98 345.50 2200.00 1355.00 22.59 4951.00 
κc=20d 15.87 493.12 2360.00 1637.00 22.71 5936.00 

 

Πίνακασ 4.2.7 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για μΑΟΒ=0.45 d-1 

μΑΟΒ=0.45 d-1 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB (mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=8d 3.57 198.00 130.10 34.95 19.83 431.00 

κc=9d 3.91 222.75 144.70 42.97 20.07 488.18 

κc=10d 15.25 322.19 131.40 35.70 21.61 496.00 

κc=15d 27.15 465.55 2181.00 1345.00 22.54 4914.00 

κc=20d 39.12 594.19 2352.00 1629.00 22.58 5969.00 

 

Πίνακασ 4.2.8 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για μΑΟΒ=0.30 d-1 

μΑΟΒ=0.30 d-1 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB (mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=8d 3.57 198.00 130.10 34.95 19.83 431.00 

κc=9d 3.91 222.75 144.70 42.97 20.07 488.18 

κc=10d 15.25 250.17 131.40 35.70 21.61 496.00 

κc=15d 18.71 154.12 131.2 23.87 22.33 648.9 

κc=20d 25.54 234.99 118.50 26.85 22.33 772.17 
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χιμα 4.2.4 Συγκζντρωςθ αυτοτροφικισ ΑΟΒ  βιομάηασ ΧΑΟΒ ςτθν εκροι ςυναρτιςει του μΑΟΒ για 

διάφορα κc 

 

 

 

χιμα 4.2.5 Συγκζντρωςθ ςτερεϊν ςτο ανάμεικτο υγρό MLSS ςτθν εκροι ςυναρτιςει του μΑΟΒ  για 

διάφορα κc 
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χιμα 4.2.6 Διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου (SNH) μζςα ςε ζνα κφκλο 

λειτουργίασ ςυςτιματοσ SBR για μΑΟΒ=0.45 d-1  και κc=15 days 

 

 

 

 

χιμα 4.2.7 Διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ νιτρϊδουσ αηϊτου (SNΟ2) μζςα ςε ζνα κφκλο 

λειτουργίασ ςυςτιματοσ SBR για μΑΟΒ=0.45 d-1  και κc=15 days 
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χιμα 4.2.8 Διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ νιτρικοφ αηϊτου (SNΟ3) μζςα ςε ζνα κφκλο λειτουργίασ 

ςυςτιματοσ SBR για μΑΟΒ=0.45 d-1 και κc=15 days 

 

 

 

 

χιμα 4.2.9 Διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ (Ss) μζςα ςε 

ζνα κφκλο λειτουργίασ ςυςτιματοσ SBR για μΑΟΒ=0.45 d-1 και κc=15 days 
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χιμα 4.2.10 Διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ (SNH3) μζςα ςε ζνα κφκλο 

λειτουργίασ ςυςτιματοσ SBR για μΑΟΒ=0.45 d-1 και κc=15 days 

 

Από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 

 Στο ςχιμα 4.2.1 φαίνεται ότι υπάρχει μία τιμι τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ ανάπτυξθσ 

των ΑΟΒ βακτθρίων, ανάλογα με το χρόνο παραμονισ ςτερεϊν, κάτω από τθν  

οποία παρατθρείται πλιρθσ αδυναμία νιτρωδοποίθςθσ και κατ'επζκταςθ πολφ 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο. Αυτό καταδεικνφει τθ 

ςθμαςία τθσ επιλογισ του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν ςε ςυνάρτθςθ με τα 

χαρακτθριςτικά των βακτθρίων που οξειδϊνουν το αμμωνιακό άηωτο, κακϊσ αν ο 

χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν που εφαρμόηεται δεν επαρκεί, οδθγοφνται ςτθν 

πλιρθ αναχαίτιςι τουσ. Σε περιπτϊςεισ καταγραφισ φαινομζνων μερικισ 

αναχαίτιςθσ των μικροοργανιςμϊν, απαιτείται αφξθςθ του χρόνου παραμονισ 

ςτερεϊν για να αντιςτακμιςτεί το ςυμβάν. Ραρατθρείται επίςθσ ότι για 

μεγαλφτερεσ τιμζσ του μΑΟΒ, θ νιτρωδοποίθςθ είναι πολφ ικανοποιθτικι μζχρι και 

τθν πλιρθ απομάκρυνςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου. 

 Από το ςχιμα 4.2.2 προκφπτει ότι θ ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν (SNO2) ςτθν ζξοδο είναι 

μεγάλθ όταν υπάρχει ικανοποιθτικι ταχφτθτα ανάπτυξθσ τθσ αυτοτροφικισ ΑΟΒ 

βιομάηασ και επαρκισ χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν, λόγω τθσ μεγάλθσ 

απομάκρυνςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου κατά τθ διαδικαςία τθσ νιτρωδοποίθςθσ. 

Κάτω από τισ τιμζσ του μΑΟΒ από τισ οποίεσ παρατθρείται αναχαίτιςθ, θ 

ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν φτάνει ςχεδόν ςε μθδενικζσ τιμζσ και αυτό οφείλεται 

ςτθν αποτυχία τθσ διαδικαςίασ τθσ νιτρωδοποίθςθσ λόγω ζλλειψθσ επαρκοφσ κc. 
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 Στο ςχιμα 4.2.3 παρατθρείται πωσ και θ ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν ςτθν εκροι 

είναι μεγαλφτερθ για μεγαλφτερεσ τιμζσ του μΑΟΒ και μθδενικζσ για χαμθλζσ τιμζσ. 

Ωςτόςο εδϊ δεν παρατθρείται μία τιμι για τθν οποία υπάρχει απότομθ αλλαγι 

ςτθν ςυγκζντρωςθ εκροισ και αυτό γιατί θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθ του 

νιτρικοφ αηϊτου εξαρτάται από τθν ανάπτυξθ των ΝΟΒ βακτθρίων. 

 Από τα παραπάνω ςχιματα παρατθρείται ότι όςο αυξάνει ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ 

παραμονισ ςτερεϊν, τόςο θ τιμι του μΑΟΒ που απαιτείται μειϊνεται κακϊσ για 

μεγαλφτερο διακζςιμο κc, από το λόγο  
1

𝜇𝛢𝛰𝛣−𝑏𝛢𝛰𝛣
  προκφπτει ότι το μΑΟΒ μπορεί 

να πάρει πιο μικρζσ τιμζσ με ςυνζπεια το κλάςμα να παίρνει μεγαλφτερεσ τιμζσ. 

 Στο διάγραμμα 4.2.4 παρατθρείται το ίδιο φαινόμενο που περιγράφθκε παραπάνω 

αλλά και επιπλζον παρατθρείται ότι μετά από κάποια τιμι του μΑΟΒ και για 

μεγαλφτερεσ από αυτι τιμζσ, θ ςυγκζντρωςθ τθσ βιομάηασ των ΑΟΒ βακτθρίων 

λαμβάνει μία ςτακερι τιμι. Η ςυγκζντρωςθ ΧΑΟΒ, αυξάνεται όςο αυξάνει ο χρόνοσ 

παραμονισ ςτερεϊν. 

 Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ΧΑΟΒ, και ςτα MLSS παρατθρείται 

αφξθςθ με τθν αφξθςθ του μΑΟΒ. Αυτό είναι αναμενόμενο και αποτελεί ζνδειξθ τθσ 

ορκισ λειτουργίασ του προγράμματοσ. 

 

 

4.2.2.2 Μζγιςτθ ειδικι ταχφτθτα ανάπτυξθσ βακτθρίων που οξειδώνουν το νιτρώδεσ άηωτο 

(ΝΟΒ) 

Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε, για τθν επίδραςθ 

τθσ μζγιςτθσ ειδικισ ταχφτθτασ ανάπτυξθσ των ΝΟΒ βακτθρίων, παρουςιάηονται 

ςυνοπτικά ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. Συγκεκριμζνα παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των 

διαλυτϊν ςυςτατικϊν ςτουσ πίνακεσ 4.2.9 - 4.2.12 αλλά και οι ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.13 - 4.2.16. Επιπλζον παρουςιάηονται τα 

διαγράμματα 4.2.11 - 4.2.14 για τον καλφτερο ζλεγχο και κατανόθςθ των αποτελεςμάτων 

τθσ εφαρμογισ. 

Πίνακασ 4.2.9 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για μΝΟΒ=0.80 d-1 

μΝΟΒ=0.80 d-1
 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.57 1.53 39.66 93.00 0.76 77.79 

κc=15d 0.59 3.93 1.75 93.00 0.76 86.59 

κc=20d 0.60 5.19 1.98 93.00 0.76 86.24 
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Πίνακασ 4.2.10 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για μΝΟΒ=0.55 d-1 

μΝΟΒ=0.55 d-1
 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.57 1.04 39.04 93.00 0.76 76.58 

κc=15d 0.58 3.46 1.76 93.00 0.76 86.01 

κc=20d 0.59 2.67 2.00 93.00 0.76 83.06 

 

Πίνακασ 4.2.11 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για μΝΟΒ=0.40 d-1 

μΝΟΒ=0.40 d-1
 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.57 0.87 1.76 93.00 0.76 76.38 

κc=15d 0.58 3.46 1.75 93.00 0.76 85.87 

κc=20d 0.59 2.67 2.00 93.00 0.76 82.90 

 

Πίνακασ 4.2.12 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για μΝΟΒ=0.10 d-1 

μΝΟΒ=0.10 d-1 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.57 0.32 38.84 93.00 0.76 75.61 

κc=15d 0.57 0.68 1.78 93.00 0.76 81.97 

κc=20d 0.60 0.00 2.01 93.00 0.76 79.14 

 

 

 

χιμα 4.2.11 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ2 ςτθν εκροι ςυναρτιςει του μΝΟΒ για διάφορα κc 
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χιμα 4.2.12 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ3 ςτθν εκροι ςυναρτιςει του μΝΟΒ για διάφορα κc 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.13 - 4.2.16 . 

 

 

Πίνακασ 4.2.13 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για μΝΟΒ=0.80 d-1 

μΝΟΒ=0.80 d-1 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 40.22 247.50 1739.32 907.42 20.52 3452.47 

κc=15d 51.47 371.25 2200.04 1355.39 21.72 4949.79 

κc=20d 55.94 492.02 2368.00 1636.44 22.36 5948.77 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.14 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για μΝΟΒ=0.55 d-1 

μΝΟΒ=0.55 d-1 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 40.15 247.50 1735.60 908.45 20.39 3448.62 

κc=15d 51.50 371.25 2200.93 1355.52 21.59 4950.84 

κc=20d 55.88 492.02 2368.00 1608.51 21.66 5783.32 
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Πίνακασ 4.2.15 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για μΝΟΒ=0.40 d-1 

μΝΟΒ=0.40 d-1
 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 40.17 247.50 1736.22 908.79 20.35 3449.72 

κc=15d 51.54 247.50 2200.90 1355.78 21.33 4953.75 
κc=20d 55.87 492.02 2366.54 1608.65 21.40 5782.85 

 

 

Πίνακασ 4.2.16 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για μΝΟΒ=0.10 d-1 

μΝΟΒ=0.10 d-1
 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 40.18 247.50 1736.26 908.96 20.21 3449.84 

κc=15d 51.72 371.25 2210.47 1356.57 20.82 4963.37 

κc=20d 55.84 492.02 2364.70 1608.80 20.96 5779.28 

 

 

 

 

χιμα 4.2.13 Συγκζντρωςθ αυτοτροφικισ ΝΟΒ  βιομάηασ ΧΝΟΒ ςτθν εκροι ςυναρτιςει του μΝΟΒ 

για διάφορα κc 
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χιμα 4.2.14 Συγκζντρωςθ ςτερεϊν ςτο ανάμεικτο υγρό MLSS ςτθν εκροι ςυναρτιςει του μΝΟΒ 

για διάφορα κc 

 

Από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Από το ςχιμα 4.2.10 φαίνεται πωσ θ μζγιςτθ ταχφτθτα ανάπτυξθσ των ΝΟΒ 

βακτθρίων ζχει πολφ μικρι επίδραςθ ςτθν τελικι ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν 

(SNO2). Ειδικότερα παρατθρείται ότι για χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν μεγαλφτερεσ 

από 15 θμζρεσ, οφτε θ τιμι του κc επθρεάηει τθν τελικι ςυγκζντρωςθ του 

νιτρϊδουσ αηϊτου. 

 Από το ςχιμα 4.2.11 φαίνεται πωσ θ ταχφτθτα ανάπτυξθσ επθρεάηει τθ 

ςυγκζντρωςθ εκροισ του νιτρικοφ αηϊτου (SNO3). Για μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ 

ανάπτυξθσ μΝΟΒ, αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν κακϊσ αποτελοφν το 

προϊόν του 2ου ςταδίου τθσ νιτροποίθςθσ. Η επίδραςθ αυτι γίνεται μεγαλφτερθ 

όςο αυξάνει το κc. 

 Στο ςχιμα 4.2.12 φαίνεται ότι θ τιμι του μΝΟΒ δεν επθρεάηει αρκετά τθν ανάπτυξθ 

τθσ ΝΟΒ βιομάηασ. Αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ αναχαίτιςθσ που ζχει επιχειρθκεί για 

να καταςτεί δυνατι θ διαδικαςία τθσ μερικισ νιτροποίθςθσ. Η αναχαίτιςθ αυτι 

φαίνεται από το διάγραμμα 4.2.19   όπου φαίνεται ότι θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ είναι μεγάλθ και οδθγεί ςε πλιρθ διακοπι τθσ ανάπτυξθσ 

των ΝΟΒ βακτθρίων. 

 Από το ςχιμα 4.2.13 προκφπτει ότι θ ταχφτθτα ανάπτυξθσ αυτισ τθσ ομάδασ 

αυτοτροφικϊν βακτθρίων, δεν ζχει καμία επίδραςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν 

ςτο ανάμεικτο υγρό για χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν μικρότερουσ από 15 θμζρεσ, 

ενϊ θ επίδραςθ τθσ παραμζτρου μΝΟΒ ξεκινά για μεγάλεσ τιμζσ και χρόνουσ 

παραμονισ ςτερεϊν μεγαλφτερουσ από 15 θμζρεσ, που και πάλι θ επίδραςθ αυτι 

δε μπορεί να κεωρθκεί μεγάλθ. 
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4.2.2.3 Μζγιςτθ ειδικι ταχφτθτα ανάπτυξθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ (μΗ) 

Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε, για τθν επίδραςθ 

τθσ μζγιςτθσ ειδικισ ταχφτθτασ ανάπτυξθσ των ετεροτροφικϊν  βακτθρίων, 

παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. Συγκεκριμζνα παρουςιάηονται οι 

ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν ςυςτατικϊν ςτουσ πίνακεσ 4.2.17 - 4.2.20 αλλά και οι 

ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.21 - 4.2.24 . Επιπλζον 

παρουςιάηονται τα διαγράμματα 4.2.15 - 4.2.18 για τον καλφτερο ζλεγχο και κατανόθςθ 

των αποτελεςμάτων τθσ εφαρμογισ. 

Πίνακασ 4.2.17 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για μH=0.50 d-1 

μΗ=0.50 d-1 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 2174.57 2.46 218.49 93.00 25.60 361.94 

κc=15d 2639.62 2.50 139.56 93.00 25.60 439.35 

κc=20d 2687.69 2.19 131.91 93.00 25.60 447.18 

 
Πίνακασ 4.2.18 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για μH=1 d-1 

μΗ=1 d-1 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 169.99 2.46 61.87 93.00 0.75 151.02 

κc=15d 157.65 5.41 0.00 93.00 0.75 152.76 

κc=20d 140.29 6.82 0.00 93.00 0.76 143.34 

 

Πίνακασ 4.2.19 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για μH=4 d-1 

μΗ=4 d-1 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.57 1.53 39.66 93.00 0.76 77.68 

κc=15d 0.38 3.94 1.57 93.00 0.76 86.55 

κc=20d 0.59 5.10 1.98 93.00 0.76 86.45 

 

Πίνακασ 4.2.20 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για μH=6 d-1 

μΗ=6 d-1 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.38 1.52 40.25 93.00 0.76 77.68 

κc=15d 0.38 3.85 2.21 93.00 0.76 86.46 

κc=20d 0.59 5.12 1.99 93.00 0.76 86.48 
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χιμα 4.2.15 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ2 ςτθν εκροι ςυναρτιςει του μH για διάφορα κc 

 

 

 

χιμα 4.2.16 Αμμωνιακό άηωτο SNΗ ςτθν εκροι ςυναρτιςει του μH για διάφορα κc 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.21 - 4.2.24 . 
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Πίνακασ 5.2.21 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για μΗ=0.50 d-1 

μΗ=0.50 d-1
 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 429.13 247.50 0.01 574.65 20.31 1307.30 

κc=15d 806.96 371.25 0.01 928.77 20.84 2195.75 
κc=20d 1086.91 494.98 0.01 1120.96 21.08 2953.46 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.22 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για μΗ=1 d-1 

μΗ=1 d-1
 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 49.20 247.50 2153.58 866.61 20.46 3949.61 

κc=15d 60.51 371.25 2625.06 1302.62 21.75 5506.24 

κc=20d 63.32 494.98 2723.31 1558.62 22.15 6031.12 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.23 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για μΗ=4 d-1 

μΗ=4 d-1 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 40.22 247.50 1739.32 907.42 20.52 3452.47 

κc=15d 51.52 371.25 2204.35 1354.35 21.72 4953.19 

κc=20d 55.82 494.98 2365.36 1236.67 22.33 5780.37 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.24 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για μΗ=6 d-1 

μΗ=6 d-1 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 40.32 247.50 1738.84 906.45 20.52 3451.71 

κc=15d 51.77 371.25 2208.02 1357.93 21.70 4964.54 

κc=20d 56.18 494.98 2372.66 1376.60 22.33 5962.66 
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χιμα 4.2.17 Συγκζντρωςθ ετεροτροφικισ  βιομάηασ ΧΒΗ ςτθν εκροι ςυναρτιςει του μΗ για 

διάφορα κc 

 

 

 

 

χιμα 4.2.18 Συγκζντρωςθ ςτερεϊν ςτο ανάμεικτο υγρό MLSS ςτθν εκροι ςυναρτιςει του μΗ για 

διάφορα κc 

 

Από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 
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 Από το ςχιμα 2.2.15 για μικρζσ ταχφτθτεσ ανάπτυξθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ θ 

ςυγκζντρωςθ εκροισ των νιτρωδϊν είναι πολφ μεγάλθ κακϊσ επζρχεται πλιρθσ 

αναχαίτιςθ των ετεροτροφικϊν βακτθρίων λόγω μθ επαρκοφσ χρόνου παραμονισ 

ςτερεϊν. Η διαδικαςία τθσ απονιτρωδοποίθςθσ που ςυντελείται από 

ετεροτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ διακόπτεται εντελϊσ και 

αυτό οδθγεί ςε πολφ μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρωδϊν ςτθν ζξοδο τθσ 

εγκατάςταςθσ. Αντίκετα για τιμζσ μΗ μεγαλφτερεσ από 0.8 d-1 υπάρχει ανάπτυξθ 

τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ με ςυνζπεια να επιτυγχάνεται ικανοποιθτικι 

απομάκρυνςθ νιτρωδϊν. 

 Από το ςχιμα 2.21.5προκφπτει επίςθσ πωσ ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν δεν 

παίηει κάποιο ιδιαίτερο ρόλο ςτθν ποιότθτα εκροισ όςον αφορά ςτα νιτρϊδθ για 

όλο το φάςμα των μΗ. 

 Στο ςχιμα 2.2.16 φαίνεται πωσ για τιμζσ του μΗ όπου ο χρόνοσ παραμονισ 

ςτερεϊν είναι επαρκισ και ςταματά θ αναχαίτιςθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ, 

παρατθρείται μία δραςτικι μείωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου που υπάρχει ςτο 

ςφςτθμα. Αυτό ςυμβαίνει διότι υπάρχει ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ και 

το αμμωνιακό άηωτο αποτελεί ζνα απαραίτθτο ςυςτατικό για τθ ςφςταςθ νζου 

κυτταρικοφ υλικοφ. Επιπλζον για κc μεγαλφτερο από 15 θμζρεσ θ επίδραςθ του 

χρόνου παραμονισ είναι ουςιαςτικά αμελθτζα. 

 Από το ςχιμα 2.2.17 προκφπτει ότι για τθν οριακι τιμι τθσ μζγιςτθσ ειδικισ 

ταχφτθτασ όπου ςταματά θ αναχαίτιςθ των ετεροτροφικϊν βακτθρίων, επζρχεται 

απότομθ αφξθςθ τθσ παραγωγισ ετεροτροφικισ βιομάηασ θ οποία για τιμζσ μΗ 

μεγαλφτερεσ από 3 ςτακεροποιείται ςε χαμθλότερθ τιμι ςυγκζντρωςθσ. Επίςθσ 

όςο μεγαλϊνει το κc, θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ 

γίνεται ολοζνα και μικρότερθ. Ειδικότερα ανάμεςα ςτουσ χρόνουσ παραμονισ 

ςτερεϊν 10 και 15 θμζρεσ θ μεταβολι είναι τθσ τάξθσ των 500 mg/l ενϊ ανάμεςα 

ςτουσ χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν 15 και 20 θμζρεσ, θ μεταβολι είναι μόλισ 75 

mg/l. 

 Στο ςχιμα 2.2.18 παρατθρείται θ ίδια απότομθ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ MLSS 

για τθν οριακι τιμισ τθσ μζγιςτθσ ειδικισ ταχφτθτασ παραγωγισ ετεροτροφικισ 

βιομάηασ, όπωσ ακριβϊσ αναλφκθκε και ςτο διάγραμμα 2.2.22 και ζπειτα θ τιμι 

των MLSS ςτακεροποιείται ςε χαμθλότερθ τιμι. Ππωσ ιταν αναμενόμενο θ τιμι 

τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςτερεϊν ςτο ανάμεικτο υγρό αυξάνεται με τθν αφξθςθ του 

χρόνου παραμονισ ςτερεϊν. Ο ρυκμόσ αφξθςθσ των MLSS με τθν αφξθςθ του 

χρόνου παραμονισ ςτερεϊν μικραίνει δθλαδι όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ θ αφξθςθ των MLSS από κc=15θμζρεσ 

ςε κc=20 θμζρεσ είναι μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ αφξθςθ από κc=10 θμζρεσ ςε 

κc=15 θμζρεσ. 
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4.2.2.4 υντελεςτισ Μετατροπισ Αυτοτροφικισ ΑΟΒ Βιομάηασ (ΤΑΟΒ) 

Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε, για τθν επίδραςθ 

του ςυντελεςτι μετατροπισ αυτοτροφικισ ΑΟΒ βιομάηασ, παρουςιάηονται ςυνοπτικά 

ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. Συγκεκριμζνα παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν 

ςυςτατικϊν ςτουσ πίνακεσ 4.2.25 - 4.2.28 αλλά και οι ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδιακϊν 

κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.29 - 4.2.32 . Επιπλζον παρουςιάηονται τα διαγράμματα 

4.2.19 - 4.2.24 για τον καλφτερο ζλεγχο και κατανόθςθ των αποτελεςμάτων τθσ 

εφαρμογισ. 
 

Πίνακασ 4.2.25 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για ΥΑΟΒ=0.50         

g COD/g COD 

ΤΑΟΒ=0.50 g COD/g COD 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.61 1.44 43.53 93.00 0.81 72.77 

κc=15d 0.63 3.95 1.98 93.00 0.81 81.67 

κc=20d 0.65 5.45 2.28 93.00 0.82 80.91 

 

Πίνακασ 4.2.26 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για ΥΑΟΒ=0.30  

g COD/g COD 

ΤΑΟΒ=0.30 g COD/g COD 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.58 1.50 41.28 93.00 0.78 76.31 

κc=15d 0.60 3.92 1.82 93.00 0.78 84.86 

κc=20d 0.61 5.33 2.08 93.00 0.78 85.27 

 

Πίνακασ 4.2.27 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για ΥΑΟΒ=0.10  

g COD/g COD 

ΤΑΟΒ=0.10 g COD/g COD 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.56 1.56 37.14 93.00 0.74 78.57 

κc=15d 0.57 3.90 1.67 93.00 0.74 88.25 

κc=20d 0.57 5.05 1.87 93.00 0.74 88.21 

 

Πίνακασ 4.2.28 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για ΥΑΟΒ=0.01  

g COD/gCOD 

ΤΑΟΒ=0.01 g COD/g COD 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.54 1.57 36.86 93.00 0.73 79.76 

κc=15d 0.55 3.91 1.60 93.00 0.72 90.35 

κc=20d 0.56 4.94 1.78 93.00 0.72 90.01 
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χιμα 4.2.19 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ2 ςτθν εκροι ςυναρτιςει του ΥΑΟΒ για διάφορα κc 

 

 

 

 

χιμα 4.2.20 Αμμωνιακό άηωτο SNΗ ςτθν εκροι ςυναρτιςει του ΥΑΟΒ για διάφορα κc 
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χιμα 4.2.21 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ3 ςτθν εκροι ςυναρτιςει του ΥΑΟΒ για διάφορα κc 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.29 - 4.2.32. 

 

 

Πίνακασ 4.2.29 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για ΥΑΟΒ=0.50 g 

COD/g COD 

ΤΑΟΒ=0.50 g COD/g COD 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 43.44 247.50 1735.63 2108.99 20.51 4685.01 

κc=15d 57.38 371.25 2243.28 3167.90 21.76 6901.75 

κc=20d 63.56 494.76 2441.88 3826.29 22.49 8351.84 

 

 

Πίνακασ 4.2.30 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για ΥΑΟΒ=0.30 g 

COD/g COD 

ΤΑΟΒ=0.30 g COD/g COD 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 41.24 247.50 1745.95 1705.36 20.51 3840.93 

κc=15d 53.27 371.25 2211.49 2550.40 21.73 5559.86 
κc=20d 58.37 494.76 2394.28 2323.62 22.40 6702.04 
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Πίνακασ 4.2.31 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για ΥΑΟΒ=0.10 g 

COD/g COD 

ΤΑΟΒ=0.10 g COD/g COD 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 38.78 247.50 1730.82 437.02 20.53 2957.31 

κc=15d 49.32 371.25 2187.34 650.11 21.71 4196.06 

κc=20d 53.10 494.76 2340.74 784.71 22.30 5002.10 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.32 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για ΥΑΟΒ=0.01 g 

COD/g COD 

ΤΑΟΒ=0.01 g COD/g COD 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 37.60 247.50 1724.50 44.04 20.53 2544.61 

κc=15d 47.45 371.25 2173.18 65.48 21.70 3566.71 

κc=20d 50.53 494.76 2308.67 79.03 22.26 4213.68 

 

 

 

 

χιμα 4.2.22 Συγκζντρωςθ αυτοτροφικισ  βιομάηασ ΧΑΟΒ ςτθν εκροι ςυναρτιςει του ΥΑΟΒ για 

διάφορα κc 
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χιμα 4.2.23 Συγκζντρωςθ ςτερεϊν ςτο ανάμεικτο υγρό MLSS ςτθν εκροι ςυναρτιςει του ΥΑΟΒ 

για διάφορα κc 

 

 

χιμα 4.2.24 Συγκζντρωςθ ετεροτροφικισ βιομάηα ΧΒΗ ςτθν εκροι ςυναρτιςει του ΥΑΟΒ  για 

διάφορα κc 

 

Από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Στο ςχιμα 4.2.19 παρατθρείται ότι θ τιμι του ΥΑΟΒ ζχει επίδραςθ ςτθν τελικι τιμι 

των νιτρωδϊν (SNO2), θ οποία όμωσ δεν είναι πολφ ςθμαντικι. Για χρόνουσ 

παραμονισ ςτερεϊν δε μεγαλφτερουσ από 15 θμζρεσ παρατθρείται πωσ θ 
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επίδραςθ αυτι δεν δζχεται κάποια μεταβολι και είναι ςυγκεκριμζνθ ανεξάρτθτα 

από το κc. 

 Από το ςχιμα 4.2.20 προκφπτει ότι για χρόνο παραμονισ ςτερεϊν ίςο με 10 

θμζρεσ, θ τιμι που λαμβάνει το ΥΑΟΒ ζχει κάποια επίδραςθ ςτθν ςυγκζντρωςθ 

εκροισ του αμμωνιακοφ αηϊτου. Μάλιςτα θ ςυγκζντρωςθ αυτι αυξάνεται με τθν 

αφξθςθ του ςυντελεςτι μετατροπισ αυτοτροφικισ ΑΟΒ βιομάηασ. Για χρόνουσ 

παραμονισ ςτερεϊν όμωσ από 15 θμζρεσ και πάνω, φαίνεται πωσ θ τιμι του ΥΑΟΒ 

δεν ζχει καμία επίδραςθ ςτθν τελικι τιμι SNH. 

 Από το ςχιμα 4.2.21 φαίνεται ότι για χρόνο παραμονισ ςτερεϊν μικρότερο από 15 

θμζρεσ, θ τιμι που λαμβάνει το ΥΑΟΒ δεν ζχει καμία επίδραςθ ςτθν τιμι που 

λαμβάνει το νιτρικό άηωτο ςτθν εκροι. Η επίδραςθ ξεκινά να γίνεται αιςκθτι για 

χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν μεγαλφτερουσ από 20 θμζρεσ, αλλά και πάλι δεν 

είναι άξια λόγου. 

 Στο διάγραμμα 4.2.22 παρατθρείται πωσ θ ανάπτυξθ τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ 

που οξειδϊνει το αμμωνιακό άηωτο (ΑΟΒ), είναι ανάλογθ του ςυντελεςτι 

μετατροπισ αυτοτροφικισ ΑΟΒ βιομάηασ. Αυτό είναι λογικό και προκφπτει και από 

τον οριςμό του ΥΑΟΒ. Για ςχεδόν μθδενικι τιμι του ΥΑΟΒ, το ΧΑΟΒ είναι και αυτό 

μθδενικό που ςθμαίνει πρακτικά ότι αν από τθν τροφι που καταναλϊνεται για τθν 

παραγωγι βιομάηασ, θ παραγωγι είναι μθδενικι, τότε δεν κα υπάρχει ανάπτυξθ 

νζου κυτταρικοφ υλικοφ με αποτζλεςμα θ ςυγκζντρωςθ τθσ βιομάηασ να είναι και 

αυτι μθδενικι. Επιπλζον για μεγαλφτερουσ χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν υπάρχει 

και μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ βιομάηασ ΑΟΒ βακτθρίων. Φυςικά δε μπορεί ςε 

καμία περίπτωςθ ο ςυντελεςτισ μετατροπισ βιομάηασ να ζχει μθδενικι τιμι, ενϊ 

θ τιμι που λαμβάνει είναι ανάλογθ του είδουσ τθσ βιομάηασ. 

 Από το ςχιμα 4.2.23 προκφπτει πωσ θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν ςτο ανάμεικτο 

υγρό είναι και αυτι ανάλογθ του ςυντελεςτι ανάπτυξθσ τθσ ΑΟΒ βιομάηασ, κακϊσ 

θ ςυγκζντρωςθ των υπόλοιπων ςτερεϊν δεν επθρεάηεται από το ΥΑΟΒ όπωσ 

φαίνεται και ςτο ςχιμα 4.2.24 όπου θ τιμι του ΥΑΟΒ δεν ζχει ςχεδόν καμία 

επίδραςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ. 

 

4.2.2.5 υντελεςτισ Μετατροπισ Αυτοτροφικισ ΝΟΒ Βιομάηασ (ΤΝΟΒ ) 

Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε, για τθν επίδραςθ 

του ςυντελεςτι παραγωγι αυτοτροφικισ ΝΟΒ βιομάηασ, παρουςιάηονται ςυνοπτικά 

ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. Συγκεκριμζνα παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν 

ςυςτατικϊν ςτουσ πίνακεσ 4.2.33 - 4.2.36 αλλά και οι ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδιακϊν 

κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.37 - 4.2.40 . Επιπλζον παρουςιάηονται τα διαγράμματα 

4.2.25 - 4.2.28 για τον καλφτερο ζλεγχο και κατανόθςθ των αποτελεςμάτων τθσ 

εφαρμογισ. 
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Πίνακασ 4.2.33 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για ΥΝΟΒ=0.20 g 

COD/g COD 

ΤΝΟΒ=0.20 g COD/g COD 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.57 0.59 39.29 93.00 0.76 75.40 

κc=15d 0.58 1.38 1.78 93.00 0.76 83.31 

κc=20d 0.58 1.78 2.00 93.00 0.76 81.31 

 

 
 

Πίνακασ 4.2.34  Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για ΥΝΟΒ=0.10 g 

COD/g COD 

ΤΝΟΒ=0.10 g COD/g COD 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.57 1.00 39.41 93.00 0.76 75.40 

κc=15d 0.58 2.46 1.77 93.00 0.76 83.80 

κc=20d 0.59 3.26 1.99 93.00 0.76 83.54 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.35 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για ΥΝΟΒ=0.06 g 

COD/g COD 

ΤΝΟΒ=0.06 g COD/g COD 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.57 1.53 39.71 93.00 0.76 77.81 

κc=15d 0.59 3.92 1.76 93.00 0.76 86.73 

κc=20d 0.60 5.21 1.98 93.00 0.76 86.61 

 

 

Πίνακασ 4.2.36 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για ΥΝΟΒ=0.01 g 

COD/g COD 

ΤΝΟΒ=0.01 g COD/g COD 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.59 7.71 45.45 93.00 0.76 84.65 

κc=15d 0.63 20.61 1.65 93.00 0.76 105.66 

κc=20d 0.65 26.01 1.87 93.00 0.76 109.97 
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χιμα 4.2.25 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ2 ςτθν εκροι ςυναρτιςει του ΥΝΟΒ για διάφορα κc 

 

 

 

 

χιμα 4.2.26 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ3 ςτθν εκροι ςυναρτιςει του ΥΝΟΒ για διάφορα κc 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.37 - 4.2.40. 
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Πίνακασ 4.2.37 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για ΥΝΟΒ=0.20 d-1 

ΤΝΟΒ=0.20 d-1
 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 40.03 247.50 1729.32 908.13 20.52 3440.42 

κc=15d 51.75 371.25 2212.35 1356.47 21.75 4968.45 
κc=20d 55.97 494.76 2367.87 1636.43 22.42 5941.34 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.38  Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για ΥΝΟΒ=0.10 d-1 

ΤΝΟΒ=0.10 d-1
 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB (mg/l) MLSS  (mg/l) 

κc=10d 40.05 247.50 1730.76 907.89 20.52 3442.17 

κc=15d 51.64 371.24 2206.31 1355.07 21.74 4950.77 

κc=20d 55.92 494.76 2365.90 1636.18 22.40 5937.08 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.39 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για ΥΝΟΒ=0.06 d-1 

ΤΝΟΒ=0.06 d-1 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 40.22 247.50 1739.31 907.24 20.52 3452.11 

κc=15d 51.56 371.24 2204.22 1354.53 21.74 4947.49 

κc=20d 55.93 494.76 2367.00 1635.97 22.36 5937.77 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.40 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για ΥΝΟΒ=0.01 d-1 

ΤΝΟΒ=0.01 d-1 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 39.72 247.50 1718.06 898.79 20.50 3416.03 

κc=15d 50.92 371.24 2177.22 1344.99 21.52 4899.30 

κc=20d 55.43 494.76 2346.93 1632.57 21.99 5913.99 
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χιμα 4.2.27 Συγκζντρωςθ αυτοτροφικισ  βιομάηασ ΧΝΟΒ ςτθν εκροι ςυναρτιςει του ΥΝΟΒ για 

διάφορα κc 

 

 

χιμα 4.2.28 Συγκζντρωςθ ςτερεϊν ςτο ανάμεικτο υγρό MLSS ςτθν εκροι ςυναρτιςει του ΥΝΟΒ 

για διάφορα κc 

 

Από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Από το διάγραμμα 4.2.25 προκφπτει ότι θ επίδραςθ του ςυντελεςτι μετατροπισ 

αυτοτροφικισ ΝΟΒ βιομάηασ γίνεται αιςκθτι για τθ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν 

ςτθν εκροι για τιμζσ μικρότερεσ από 0.10 d-1, ενϊ για μεγαλφτερεσ τιμζσ θ 

επίδραςθ αυτι είναι πολφ μικρι κακϊσ το SNO2 εξόδου ςτακεροποιείται. Για μικρζσ 

0

5

10

15

20

25

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

X
Ν

O
B

(m
g/

l)

YΝΟΒ (d-1)

Διάγραμμα YΝΟΒ-XΝOB

κc=10 days

κc=15 days

κc=20 days

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

M
LS

S 
(m

g/
l)

YΝΟΒ (d-1)

Διάγραμμα YΝΟΒ-MLSS

κc=10 days

κc=15 days

κc=20 days



4.  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΣΕΛΟΤ – ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΕΝΑΡΙΩΝ  ελίδα 127 
 

τιμζσ του ΥΝΟΒ, παρατθρείται μικρότερθ οξείδωςθ του νιτρϊδουσ αηϊτου που 

οδθγεί ςε υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρωδϊν ςτθν ζξοδο. 

 Στο ςχιμα 4.2.26 φαίνεται ότι για πολφ μικρζσ τιμζσ του ςυντελεςτι ΥΝΟΒ, θ 

ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν ςτθν ζξοδο είναι αξιόλογθ, ενϊ για τιμζσ μεγαλφτερεσ 

του 0.10 g COD/g N, τα νιτρικά ςτθν ζξοδο ςτακεροποιοφνται. Οι πολφ μικρζσ τιμζσ 

του ςυντελεςτι παραγωγισ δεν ανταποκρίνονται ςτθν πραγματικότθτα με τισ 

ςυνικεισ τιμζσ για τα ΝΟΒ βακτιρια να είναι γφρω ςτο ΥΝΟΒ=0.06 g COD/g N 

ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία (Kaelin et al,2009). 

 Από τα ςχιματα 4.2.27 και 4.2.28 προκφπτει ότι θ τιμι που κα λάβει το ΥΝΟΒ δεν 

επθρεάηει τθ ςυγκζντρωςθ τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ που οξειδϊνει τα νιτρϊδθ 

(ΧΝΟΒ) οφτε τθ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν ςτο ανάμεικτο υγρό (MLSS). Η 

ςυγκζντρωςθ τθσ ΝΟΒ βιομάηασ επθρεάηεται μόνο από το χρόνο παραμονισ 

ςτερεϊν κc όπωσ είναι αναμενόμενο, κακϊσ για μεγαλφτερο κc, μειϊνονται τα 

ςτερεά που απομακρφνονται με τθν περίςςεια τθσ βιολογικισ ιλφοσ και ζτςι θ 

ςυγκζντρωςθ τουσ ςτο ςφςτθμα αυξάνονται. Αυτό ςυμβαίνει λόγω του 

υπομοντζλου αναχαίτιςθσ το οποίο ζχει ειςαχκεί ςτο μοντζλο ϊςτε να 

αναχαιτιςτοφν τα ΝΟΒ βακτιρια και να επιτευχκεί θ νιτρωδοποίθςθ. 

 

4.2.2.6 υντελεςτισ Αναχαίτιςθσ τθσ Ανάπτυξθσ των ΑΟΒ  Βακτθρίων  Λόγω Παρουςίασ 

Ελεφκερθσ Αμμωνίασ (Ki,NH3,AOB) 

Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε, για τθν επίδραςθ 

του ςυντελεςτι κορεςμοφ για τθν ανάπτυξθ τθσ αυτοτροφικισ ΑΟΒ  βιομάηασ λόγω 

παρουςίασ ελεφκερθσ αμμωνίασ, παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. 

Συγκεκριμζνα παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν ςυςτατικϊν ςτουσ πίνακεσ 

4.2.41 - 4.2.44 αλλά και οι ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 

4.2.45 - 4.2.48 . Επιπλζον παρουςιάηονται τα διαγράμματα 4.2.29 - 4.2.32 για τον 

καλφτερο ζλεγχο και κατανόθςθ των αποτελεςμάτων τθσ εφαρμογισ. 

 

 

Πίνακασ 4.2.41 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για  

Ki,NH3,AOB=1 g NH3/m3 

Ki,NH3,AOB=1 g NH3/m3 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 1.44 0.01 625.90 93.00 13.36 0.00 

κc=15d 1.27 0.00 627.80 93.00 0.76 0.00 
κc=20d 1.26 0.00 628.79 93.00 0.76 0.00 
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Πίνακασ 4.2.42 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για Ki,NH3,AOB=1 g 

NH3/m3 

Ki,NH3,AOB=25 g NH3/m3
 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 1.39 0.45 620.63 93.00 11.22 1.31 

κc=15d 0.59 3.66 1.75 93.00 0.76 86.36 
κc=20d 0.60 5.07 1.99 93.00 0.76 86.45 

 

Πίνακασ 4.2.43 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για Ki,NH3,AOB=50 g 

NH3/m3 

Ki,NH3,AOB=50 g NH3/m3
 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.57 1.53 39.66 93.00 0.76 77.79 

κc=15d 0.59 3.93 1.75 93.00 0.76 86.59 

κc=20d 0.59 4.83 1.99 93.00 0.76 85.75 

 

Πίνακασ 4.2.44 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για Ki,NH3,AOB=100  

g NH3/m3 

Ki,NH3,AOB=100 g NH3/m3
 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.57 1.72 25.28 93.00 0.76 78.62 

κc=15d 0.59 4.08 1.76 93.00 0.76 87.18 

κc=20d 0.60 5.26 1.98 93.00 0.76 86.74 

 

 

χιμα 4.2.29 Αμμωνιακό άηωτο SNH ςτθν εκροι ςυναρτιςει του Ki,NH3,AOB για διάφορα κc 
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χιμα 4.2.30 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ2 ςτθν εκροι ςυναρτιςει του Ki,NH3,AOB για διάφορα κc 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.45 - 4.2.48 . 

 

Πίνακασ 4.2.45 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για Ki,NH3,AOB=1  g 

NH3/m3 

Ki,NH3,AOB=1 g NH3/m3 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 2.46 247.50 75.31 0.09 20.17 386.09 

κc=15d 2.59 371.25 87.43 0.10 20.69 547.49 

κc=20d 2.91 492.02 94.68 0.13 20.96 702.26 

 

 

Πίνακασ 4.2.46 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για Ki,NH3,AOB=25  g 

NH3/m3 

Ki,NH3,AOB=25 g NH3/m3 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB (mg/l) MLSS  (mg/l) 

κc=10d 2.77 247.50 90.50 11.43 20.24 417.32 

κc=15d 51.45 371.25 2199.29 1353.14 24.65 4946.25 

κc=20d 56.07 492.02 2373.67 1636.50 22.32 5960.27 
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Πίνακασ 4.2.47 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για Ki,NH3,AOB=50  g 

NH3/m3 

Ki,NH3,AOB=50 g NH3/m3 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 2.77 247.50 1739.32 907.42 20.52 3452.47 

κc=15d 51.47 371.25 2200.04 1355.39 21.72 4949.79 

κc=20d 56.07 492.02 2373.12 1636.34 22.26 5850.64 

 

 

Πίνακασ 4.2.48 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για Ki,NH3,AOB=100  g 

NH3/m3 

Ki,NH3,AOB=100 g NH3/m3 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 40.89 247.50 1767.30 929.34 20.58 3510.96 

κc=15d 51.65 371.25 2208.58 1356.31 21.76 4962.80 

κc=20d 55.79 492.02 2362.11 1625.33 22.37 5850.64 

 

 

 

 

χιμα 4.2.31 Συγκζντρωςθ αυτοτροφικισ  βιομάηασ ΧΑΟΒ ςτθν εκροι ςυναρτιςει του Ki,NH3,AOB για 

διάφορα κc 
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χιμα 4.2.32 Συγκζντρωςθ ςτερεϊν ςτο ανάμεικτο υγρό MLSS ςτθν εκροι ςυναρτιςει του 

Ki,NH3,AOB για διάφορα κc 

Από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Από το διάγραμμα 4.2.29 προκφπτει ότι υπάρχει μία οριακι τιμι του ςυντελεςτι 

αναχαίτιςθσ τθσ ανάπτυξθ των ΑΟΒ βακτθρίων λόγω τθσ παρουςίασ ελεφκερθσ 

αμμωνίασ θ οποία επθρεάηεται από το κc, και κάτω από τθν οποία αναχαιτίηεται θ 

ανάπτυξθ των ΑΟΒ βακτθρίων με αποτζλεςμα να μθν απομακρφνεται το 

αμμωνιακό άηωτο που περιζχεται ςτα λφματα. Η αυτοτροφικι βιομάηα γενικότερα 

είναι ευαίςκθτθ ςτθν παρουςία ελεφκερθσ αμμωνίασ με τα βακτιρια που 

οξειδϊνουν το αμμωνιακό άηωτο ωςτόςο, να είναι πιο ανκεκτικά ςε ςχζςθ με 

άλλα. 

 Στο ςχιμα 4.2.30 φαίνεται ότι για τον ίδιο ακριβϊσ λόγο παρατθρείται απότομθ 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρικϊν (SNO2) αφοφ τα ΑΟΒ βακτιρια δεν 

αναχαιτίηονται και επιτυγχάνεται απομάκρυνςθ αμμωνιακοφ αηϊτου το οποίο ζχει 

ςαν αποτζλεςμα τθν παραγωγι νιτρωδϊν. 

 Από το ςχιμα 4.2.31 προκφπτει ότι από μία τιμι του Ki,NH3,AOB και κάτω 

παρατθρείται αναχαίτιςθ ενϊ για μεγαλφτερεσ τιμζσ από αυτι τθν οριακι τιμι, θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ αυτοτροφικισ ΑΟΒ βιομάηασ ςτακεροποιείται. Ππωσ ιταν 

αναμενόμενο, για μεγαλφτερουσ χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν, είναι μεγαλφτερθ 

και θ ςυγκζντρωςθ ΧΑΟΒ. 

 Στο ςχιμα 4.2.32 φαίνεται πϊσ τα MLSS ακολουκοφν τθ μορφι του διαγράμματοσ 

των ΧΑΟΒ, κακϊσ όλεσ οι άλλεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτερεϊν, παραμζνουν ςχεδόν 

ςτακερζσ για όλο το φάςμα τιμϊν Ki,NH3,AOB. Για μεγαλφτερα κc, θ ςυγκζντρωςθ 

των ςτερεϊν ςτο ανάμεικτο υγρό είναι μεγαλφτερθ, κακϊσ απομακρφνεται 

λιγότερθ λάςπθ. 
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 Σε όλα τα παραπάνω διαγράμματα, παρατθρείται ότι όςο αυξάνει ο χρόνοσ 

παραμονισ ςτερεϊν, το οριακό ςθμείο του Ki,NH3,AOB, μετατοπίηεται ςε όλο και 

χαμθλότερεσ τιμζσ. Αυτό ςθμαίνει πωσ όςο περιςςότερο παραμζνουν τα ςτερεά 

ςτο ςφςτθμα, τόςο περιςςότερο εκτίκενται ςτθν ελεφκερθ αμμωνία και γίνονται 

όλο και λιγότερο ανκεκτικά. 

 

4.2.2.7 υντελεςτισ Αναχαίτιςθσ τθσ  Ανάπτυξθσ των ΝΟΒ Βακτθρίων Λόγω Παρουςίασ 

Ελεφκερθσ Αμμωνίασ (Ki,NH3,ΝOB) 

Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε, για τθν επίδραςθ 

του ςυντελεςτι κορεςμοφ για τθν ανάπτυξθ τθσ αυτοτροφικισ ΝΟΒ  βιομάηασ λόγω 

παρουςίασ ελεφκερθσ αμμωνίασ, παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. 

Συγκεκριμζνα παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν ςυςτατικϊν ςτουσ πίνακεσ 

4.2.49 - 4.2.52 αλλά και οι ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 

4.2.53 - 4.2.56 . Επιπλζον παρουςιάηονται τα διαγράμματα 4.2.33 - 4.2.36 για τον 

καλφτερο ζλεγχο και κατανόθςθ των αποτελεςμάτων τθσ εφαρμογισ. 
 

Πίνακασ 4.2.49 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για Ki,NH3,ΝOB=0.01 

g NH3/m3 

Ki,NH3,ΝOB=0.01 g NH3/m3 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.57 0.18 38.66 93.00 0.76 75.37 

κc=15d 0.57 0.77 1.78 93.00 0.76 82.13 

κc=20d 0.58 1.62 2.00 93.00 0.76 81.08 

 

Πίνακασ 4.2.50 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια γιαKi,NH3,ΝOB=1 g 

NH3/m3 

Ki,NH3,ΝOB=1 g NH3/m3
 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.59 5.16 38.86 93.00 0.76 82.53 

κc=15d 0.61 7.87 1.72 93.00 0.76 91.13 

κc=20d 0.61 8.83 1.96 93.00 0.76 99.33 

 

Πίνακασ 4.2.51 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για Ki,NH3,ΝOB=10 g 

NH3/m3 

Ki,NH3,ΝOB=10  g NH3/m3 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.62 16.48 43.22 93.00 0.76 93.92 

κc=15d 0.62 15.90 1.69 93.00 0.76 100.84 

κc=20d 0.62 15.13 1.93 93.00 0.76 99.33 
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Πίνακασ 4.2.52 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για Ki,NH3,ΝOB=50 g 

NH3/m3 

Ki,NH3,ΝOB=50 g NH3/m3 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.63 21.38 57.54 93.00 0.76 97.50 

κc=15d 0.62 18.23 1.69 93.00 0.76 103.43 

κc=20d 0.63 16.70 1.92 93.00 0.76 100.29 

 

 

 

χιμα 4.2.33 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ2 ςτθν εκροι ςυναρτιςει του Ki,NH3,ΝOB για διάφορα κc 

 

 

χιμα 4.2.34 Νιτρικό άηωτο SNΟ3 ςτθν εκροι ςυναρτιςει του Ki,NH3,ΝOB για διάφορα κc 
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Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.53 - 4.2.56 . 

 

 

Πίνακασ 4.2.53 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για Ki,NH3,ΝOB=0.01  

g NH3/m3 

Ki,NH3,ΝOB=0.01  g NH3/m3
 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 40.15 247.50 1734.97 908.99 20.12 3448.12 

κc=15d 51.65 371.25 2207.34 1356.55 20.85 4960.44 

κc=20d 55.82 492.02 2364.18 1608.65 21.35 5779.10 

 

Πίνακασ 4.2.54 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για Ki,NH3,ΝOB=1 g 

NH3/m3 

Ki,NH3,ΝOB=1g NH3/m3 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB (mg/l) MLSS  (mg/l) 

κc=10d 40.00 247.50 1730.61 902.30 21.48 3436.68 

κc=15d 51.33 371.25 2198.50 1351.17 23.37 4940.98 

κc=20d 55.85 492.02 2367.52 1607.19 23.29 5782.07 

 

Πίνακασ 4.2.55 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για Ki,NH3,ΝOB=10  g 

NH3/m3 

Ki,NH3,ΝOB=10g NH3/m3 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 39.27 247.50 1699.60 887.48 23.99 3384.46 

κc=15d 51.25 371.25 2191.12 1349.87 24.58 4934.15 

κc=20d 55.83 492.02 2367.57 1605.68 24.74 5779.28 

 

Πίνακασ 4.2.56 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για Ki,NH3,ΝOB=50  g 

NH3/m3 

Ki,NH3,ΝOB=50  g NH3/m3 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 38.89 247.50 1682.75 880.53 24.93 3354.64 

κc=15d 51.17 371.25 2188.03 1348.50 25.05 4929.07 

κc=20d 55.79 492.02 2367.57 1605.68 24.74 5941.95 
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χιμα 4.2.35 Συγκζντρωςθ αυτοτροφικισ  βιομάηασ ΧΝΟΒ ςτθν εκροι ςυναρτιςει του Ki,NH3,ΝOB για 

διάφορα κc 

 

 

χιμα 4.2.36 Συγκζντρωςθ ςτερεϊν ςτο ανάμεικτο υγρό MLSS ςτθν εκροι ςυναρτιςει του 

Ki,NH3,ΝOB για διάφορα κc 

 

Από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Από το διάγραμμα 4.2.33 προκφπτει ότι το Ki,NH3,NOB ζχει κάποια επίδραςθ ςτθ 

ςυγκζντρωςθ εκροισ του νιτρϊδουσ αηϊτου για πολφ μικρζσ τιμζσ, ενϊ πρακτικά θ 

τελικι ςυγκζντρωςθ SNO2 ςτακεροποιείται για τιμζσ μεγαλφτερεσ από 10 mg NH3/l. 
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Η επίδραςθ του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν είναι και αυτι πολφ μικρι με τα 

διαγράμματα ςχεδόν να ταυτίηονται. 

 Στο ςχιμα 4.2.34 φαίνεται ότι όςο αυξάνει θ τιμι του Ki,NH3,NOB αυξάνεται και θ 

τελικι ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν. Η ςυγκζντρωςθ αυτι όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των 

νιτρωδϊν ςτακεροποιείται μετά από κάποια τιμι του Ki,NH3,NOB ενϊ θ παραγωγι 

νιτρικϊν είναι μεγαλφτερθ για μικρότερουσ χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν. Πςο 

αυξάνεται το κc, θ ςυγκζντρωςθ του SNO3 ςτθν εκροι γίνεται ολοζνα και 

μικρότερθ. 

 Στο ςχιμα 4.2.35 φαίνεται ότι θ ςυγκζντρωςθ των ΝΟΒ βακτθρίων λαμβάνει 

μικρότερεσ τιμζσ για μικρζσ τιμζσ του ςυντελεςτι Ki,NH3,NOB ενϊ για τιμζσ του 

ςυντελεςτι μεγαλφτερεσ από 10 mg NH3/l, ςτακεροποιείται. Επιπλζον, ο χρόνοσ 

παραμονισ ςτερεϊν δεν ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςτθν ανάπτυξθ τθσ ΝΟΒ βιομάηασ. 

 Από το ςχιμα 4.2.36 φαίνεται πωσ το Ki,NH3,NOB ζχει επίδραςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ των 

MLSS μόνο για μεγάλεσ τιμζσ του ςυντελεςτι, με ταυτόχρονα μεγάλουσ χρόνουσ 

παραμονισ ςτερεϊν, άνω των 20 θμερϊν. 

 

4.2.3 ειρά Εφαρμογών Β: Επίδραςθ των Χαρακτθριςτικών των τραγγιδίων 

Εκτόσ από τισ κινθτικζσ και ςτοιχειομετρικζσ παραμζτρουσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

περιγραφι των διεργαςιϊν που λαμβάνουν χϊρα ςε ζνα ςφςτθμαSBR, ςθμαντικι 

επίδραςθ ςτισ τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ εκροισ ζχουν και τα χαρακτθριςτικά των 

ςτραγγιδίων. Τα υγρά λφματα, ανάλογα από ποιο είδοσ επεξεργαςίασ προζρχονται, ζχουν 

διαφορετικά χαρακτθριςτικά. Τα χαρακτθριςτικά αυτά μπορεί να είναι όχι μόνο οι αρχικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ των διαφόρων ςτοιχείων, αλλά και άλλεσ παράμετροι όπωσ θ 

κερμοκραςία των λυμάτων, θ διακζςιμθ αλκαλικότθτα, το pH και άλλα. Στο παρόν 

κεφάλαιο γίνεται μία ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για τισ ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ που 

ζχουν ςχζςθ με τα χαρακτθριςτικά των ςτραγγιδίων. Κατά τθ διάρκεια τθσ εκάςτοτε 

εφαρμογισ, μεταβάλλονται μόνο οι τιμζσ τθσ παραμζτρου για τθν οποία γίνεται θ 

ανάλυςθ, ενϊ όλεσ οι τιμζσ των υπόλοιπων παραμζτρων παραμζνουν ςτακερζσ ςφμφωνα 

με το βαςικό ςενάριο. Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των εφαρμογϊν. 

4.2.3.1 υγκζντρωςθ Αμμωνιακοφ Αηώτου ςτα ςτραγγίδια (SNH) 

Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε, για τθν επίδραςθ 

τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου που ειςάγεται με τα ςτραγγίδια ςε κάκε 

κφκλο λειτουργίασ, παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. Συγκεκριμζνα 

παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν ςυςτατικϊν ςτουσ πίνακεσ 4.2.57 - 4.2.60 

αλλά και οι ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.61 - 4.2.64 . 

Επιπλζον παρουςιάηονται τα διαγράμματα 4.2.37 - 4.2.47 για τον καλφτερο ζλεγχο και 

κατανόθςθ των αποτελεςμάτων τθσ εφαρμογισ. 
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Πίνακασ 4.2.57 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για SNH_ΕΙΣ=100 g 

N/m3 

SNH_ΕΙ =100 g N/m3 
 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.66 5.83 18.33 93.00 1.56 22.60 

κc=15d 0.70 12.21 3.37 93.00 1.21 28.89 

κc=20d 0.73 16.27 1.30 93.00 1.13 30.98 

 

 

Πίνακασ 4.2.58 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για SNH_ΕΙΣ=300 g 

N/m3 

SNH_ΕΙ =300 g N/m3
 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.59 3.81 8.67 93.00 0.82 48.33 

κc=15d 0.62 8.08 1.02 93.00 0.80 54.44 

κc=20d 0.64 11.17 1.14 93.00 0.79 57.04 

 

 

Πίνακασ 4.2.59 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για SNH_ΕΙΣ=600 g 

N/m3 

SNH_ΕΙ =600 g N/m3
 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.57 1.42 45.87 93.00 0.76 77.05 

κc=15d 0.58 3.56 1.78 93.00 0.76 87.48 

κc=20d 0.59 4.64 2.01 93.00 0.76 87.06 

 

 

Πίνακασ 4.2.60  Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για SNH_ΕΙΣ=1200 g 

N/m3 

SNH_ΕΙ =1200 g N/m3 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 1.33 0.25 1231.51 93.00 0.76 1.16 

κc=15d 0.57 0.35 541.84 93.00 0.76 86.10 

κc=20d 0.58 0.31 519.65 93.00 0.76 84.93 
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χιμα 4.2.37 Αμμωνιακό άηωτο SNΗ ςτθν εκροι ςυναρτιςει του SNH ειςόδου για διάφορα κc 

 

 

 

 

χιμα 4.2.38 Νιτρικό άηωτο SNΟ3 ςτθν εκροι ςυναρτιςει του SNH ειςόδου για διάφορα κc 
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χιμα 4.2.39 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ2 ςτθν εκροι ςυναρτιςει του SNH ειςόδου για διάφορα κc 

 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.61 - 4.2.64 . 

 

 

Πίνακασ 4.2.61 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για SNH_ΕΙΣ=100 g 

N/m3 

SNH_ΕΙ =100 g N/m3 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 0.66 247.50 432.49 198.07 21.43 1048.58 

κc=15d 12.89 371.25 540.80 297.00 23.09 1500.76 

κc=20d 13.97 494.98 378.94 363.09 23.97 1845.16 

 

 

Πίνακασ 4.2.62 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για SNH_ΕΙΣ=300 g 

N/m3 

SNH_ΕΙ =300 g N/m3 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB (mg/l) MLSS  (mg/l) 

κc=10d 23.83 247.50 1025.20 516.67 21.10 2135.70 

κc=15d 28.94 371.25 1230.43 738.31 22.67 2935.96 

κc=20d 31.64 494.98 1333.96 891.89 23.62 3566.58 
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Πίνακασ 4.2.63 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για SNH_ΕΙΣ=600 g 

N/m3 

SNH_ΕΙ =600 g N/m3
 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 40.29 247.50 1741.18 915.15 20.50 3462.77 

κc=15d 52.25 247.50 2233.20 1376.77 21.62 5018.76 

κc=20d 56.76 494.98 2401.60 1664.78 22.21 6033.06 

 

 

 

 Πίνακασ 4.2.64 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για SNH_ΕΙΣ=1200 g 

N/m3 

SNH_ΕΙ =1200  g N/m3
 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 2.85 247.50 90.42 11.90 20.21 417.74 

κc=15d 54.34 371.25 2319.49 1438.67 20.74 5204.62 

κc=20d 60.18 494.98 2544.32 1787.34 21.08 6382.18 

 

 

 

χιμα 4.2.40 Συγκζντρωςθ αυτοτροφικισ  βιομάηασ ΧΝΟΒ ςτθν εκροι ςυναρτιςει του SNH ειςόδου 

για διάφορα κc 
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χιμα 4.2.41 Απαιτοφμενθ ποςότθτα εξωτερικισ πθγισ άνκρακα για τθν απονιτρωδοποίθςθ 

ςυναρτιςει του SNH  ειςόδου για διάφορα κc 

 

 

χιμα 4.2.42 Απαιτοφμενθ ποςότθτα τροφοδοτοφμενου οξυγόνου ςυναρτιςει του SNH ειςόδου 

για διάφορα κc 
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χιμα 4.2.43 Ογκομετρικόσ ρυκμόσ φόρτιςθσ Αηϊτου (VNLR) ςυναρτιςει του SNH ειςόδου για 

διάφορα κc 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι διακυμάνςεισ διαφόρων μεταβλθτϊν κατά τθ διάρκεια 

ενόσ κφκλου λειτουργίασ του ςυςτιματοσ SBR. 

 

 

χιμα 4.2.44 Διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου (SNH) μζςα ςε ζνα κφκλο 

λειτουργίασ ςυςτιματοσ SBR για SNHΕΙΣ=1200 mg/l και κc=20days 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

V
N

LR
(K

g 
N

/(
m

3 
. 
d

))

SNHΕΙ (mg/l)

Διάγραμμα VNLR- SNHΕΞ

κc=10 days

κc=15 days

κc=20 days

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 50 100 150 200 250 300

S N
H

(m
g/

l)

t (min)

Διακφμανςθ SNH ςε ζνα κφκλο λειτουργίασ



4.  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΣΕΛΟΤ – ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΕΝΑΡΙΩΝ  ελίδα 143 
 

 

χιμα 4.2.45 Διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ (SNH3) μζςα ςε ζνα κφκλο 

λειτουργίασ ςυςτιματοσ SBR για SNHΕΙΣ =1200 mg/l και κc=20days 

 

 

 

 

χιμα 4.2.46 Διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ νιτρϊδουσ αηϊτου (SNΟ2) μζςα ςε ζνα κφκλο 

λειτουργίασ ςυςτιματοσ SBR για SNHΕΙΣ =1200 mg/l και κc=20 days 
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χιμα 4.2.47 Διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ (Ss) μζςα ςε 

ζνα κφκλο λειτουργίασ ςυςτιματοσ  SBR για SNHΕΙΣ =1200 mg/l και κc=20 days 

 

Από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Από το διάγραμμα 4.2.37 φαίνεται ότι για χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 10 θμζρεσ, 

επιτυγχάνεται ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ αμμωνιακοφ αηϊτου για τιμζσ ειςόδου 

ζωσ και 600 mg/l. Για μεγαλφτερεσ τιμζσ από αυτι, δεν παρατθρείται 

απομάκρυνςθ SNH, λόγω τθσ αναχαίτιςθσ των ΑΟΒ από τθν παρουςία υψθλισ 

ςυγκζντρωςθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ. Το ίδιο ςυμβαίνει και για μεγαλφτερουσ 

χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν, με τθ διαφορά ότι θ οριακι τιμι του αμμωνιακοφ 

αηϊτου ςτθν είςοδο, είναι μεγαλφτερθ. Ζνα ςφςτθμα δθλαδι που λειτουργεί με 

ζνα πιο μεγάλο κc, ζχει τθ δυνατότθτα να δζχεται μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

αμμωνιακοφ αηϊτου. Επιτρεπόμενεσ τιμζσ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν εκροι 

μποροφν να κεωρθκοφν ςυγκεντρϊςεισ ζωσ 100 mg/l. Για τθν περίπτωςθ χρόνου 

παραμονισ ςτερεϊν 10 θμερϊν, θ μζγιςτθ φόρτιςθ με αμμωνιακό άηωτο που 

μπορεί να δεχκεί το ςφςτθμα είναι γφρω ςτα 650 mg/l. Για μεγαλφτερουσ χρόνουσ 

παραμονισ ςτερεϊν θ αντίςτοιχθ τιμι είναι μεγαλφτερθ, με το ςφςτθμα να μπορεί 

να δεχτεί ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου ίςεσ με 850 mg/l. 

 Από το ςχιμα 4.2.38 προκφπτει ότι για πολφ μικρζσ τιμζσ ειςαγόμενου 

αμμωνιακοφ αηϊτου, θ παραγωγι νιτρικϊν είναι μεγάλθ. Αυτό ςυμβαίνει διότι θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ είναι μικρι, τα ΝΟΒ βακτιρια δεν 

αναχαιτίηονται με αποτζλεςμα τα νιτρϊδθ που παράγονται κατά το πρϊτο ςτάδιο 

τθσ νιτροποίθςθσ, να μετατρζπονται ςε νιτρικά. Πςο αυξάνει θ αρχικι 

ςυγκζντρωςθ του SNH, τόςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ, τα 

ΝΟΒ αναχαιτίηονται, και δεν παράγονται νιτρικά. 
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 Στο διάγραμμα 4.2.39 υπάρχει μία οριακι τιμι του αμμωνιακοφ αηϊτου ειςόδου, 

μζχρι τθν οποία υπάρχει αφξθςθ των νιτρωδϊν, ενϊ μετά από τθν τιμι αυτι 

παρατθρείται απότομθ πτϊςθ ςτθν παραγωγι νιτρωδϊν. Η οριακι τιμι αυτι είναι 

θ τιμι ςτθν οποία ξεκινά θ αναχαίτιςθ των αυτοτροφικϊν ΑΟΒ βακτθρίων μζχρι 

τθν πλιρθ διακοπι τθσ ανάπτυξισ τουσ για πολφ μεγάλεσ τιμζσ SNH ειςόδου. Πςο 

αυξάνεται ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν, θ οριακι αυτι τιμι γίνεται όλο και 

μεγαλφτερθ. 

 Στο ςχιμα 4.2.40 φαίνεται αυτό που αναλφκθκε και παραπάνω, ότι πζρα από τθν 

οριακι του SNH ξεκινά θ ςταδιακι μείωςθ τθσ αυτοτροφικισ ΑΟΒ βιομάηασ μζχρι 

και τθν τελικι διακοπι τθσ ανάπτυξθσ. 

 Στα ςχιματα 4.2.41 και 4.2.42 απεικονίηονται δφο ςθμαντικζσ παράμετροι που 

ςχετίηονται με τθ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ και κακορίηουν ςε μεγάλο βακμό 

το λειτουργικό κόςτοσ. Αυτζσ είναι θ ποςότθτα τθσ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα που 

ειςάγεται κατά τθν ανοξικι φάςθ ϊςτε να επιτευχκεί θ διαδικαςία τθσ 

απονιτρωδοποίθςθσ, ενϊ θ άλλθ είναι θ απαιτοφμενθ ποςότθτα 

τροφοδοτοφμενου οξυγόνου που απαιτείται για τθν επίτευξθ αερόβιων ςυνκθκϊν 

μζςα ςτον αντιδραςτιρα. Στο ςχιμα 4.2.42 λοιπόν απεικονίηεται θ ίδια οριακι 

τιμι του SNH, κάτω από τθν οποία υπάρχει ςυνεχισ αφξθςθ του απαιτοφμενου 

οξυγόνου που ςυνδζεται με τθν ανάπτυξθ τθσ ΑΟΒ βιομάηασ, ενϊ όταν μειϊνεται 

θ ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ, μειϊνεται και θ απαιτοφμενθ ποςότθτα οξυγόνου. Κάτι 

αντίςτοιχο ςυμβαίνει και με τθν απαραίτθτθ ποςότθτα εξωτερικισ πθγισ άνκρακα, 

κακϊσ είναι ανάλογθ των παραγόμενων νιτρωδϊν. Αναχαίτιςθ των ΑΟΒ 

βακτθρίων, οδθγεί ςε μειωμζνθ απομάκρυνςθ αμμωνιακοφ αηϊτου, μειωμζνθ 

παραγωγι νιτρωδϊν και ωσ ςυνζπεια μειωμζνθ ποςότθτα απαιτοφμενθσ 

εξωτερικισ πθγισ άνκρακα για τθν απονιτρωδοποίθςθ. 

 Στο ςχιμα 4.2.43 φαίνεται ότι το διάγραμμα ογκομετρικισ φόρτιςθσ αηϊτου 

(VNLR) - Αμμωνιακοφ αηϊτου των ςτραγγιδίων, ζχει περίπου τθν ίδια μορφι με το 

διάγραμμα 4.2.37 κακϊσ το μεγαλφτερο ποςοςτό του αηϊτου είναι αμμωνιακό 

άηωτο. Το διάγραμμα αυτό ζχει χρθςιμότθτα κακϊσ μπορεί πολφ εφκολα να δϊςει 

ςτο μθχανικό πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν ικανότθτα που ζχει το ςφςτθμα ςχετικά 

με τθν απομάκρυνςθ αηϊτου. Ανάλογα με τθν επικυμθτι ογκομετρικι φόρτιςθ 

αηϊτου ςτθν εκροι, για κάκε ζνα χρόνο παραμονισ ςτερεϊν, προκφπτει θ μζγιςτθ 

τιμι αμμωνιακοφ αηϊτου με τθν οποία μπορεί να φορτιςτεί το ςφςτθμα. 

4.2.3.2 Αρχικι υγκζντρωςθ Αλκαλικότθτασ SALK 

Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε, για τθν επίδραςθ 

τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ αλκαλικότθτασ ςε  mmole Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3/l, που 

ειςάγεται με τα ςτραγγίδια ςε κάκε κφκλο λειτουργίασ, παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτουσ 

παρακάτω πίνακεσ. Συγκεκριμζνα παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν 

ςυςτατικϊν ςτουσ πίνακεσ 4.2.65 - 4.2.68 αλλά και οι ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδιακϊν 
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κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.69 - 4.2.72 . Επιπλζον παρουςιάηονται τα διαγράμματα 

4.2.48 - 4.2.51 για τον καλφτερο ζλεγχο και κατανόθςθ των αποτελεςμάτων τθσ 

εφαρμογισ. 

 

 

Πίνακασ 4.2.65 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για SALK=10 mmole 

Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3/l 

SALK=10 mmole Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3/l 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 1.03 0.30 621.30 93.00 1.78 0.48 

κc=15d 0.87 0.36 567.50 93.00 1.65 8.20 

κc=20d 0.75 0.33 530.10 93.00 1.62 12.42 

κc=25d 0.74 0.31 517.1 93.00 1.60 14.19 

 

 

Πίνακασ 4.2.66 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια γιαSALK=40 mmole 

Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3/l 

 SALK=40 mmole Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3/l  

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.60 0.56 409.70 93.00 0.76 29.41 

κc=15d 0.59 0.63 193.70 93.00 0.76 54.21 

κc=20d 0.58 0.56 177.50 93.00 0.76 53.63 

κc=25d 0.57 0.51 173.60 93.00 0.76 52.87 

 

  

Πίνακασ 4.2.67 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για SALK=65 mmole 

Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3/l 

SALK=65 mmole Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3/l 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.57 1.58 39.69 93.00 0.76 77.82 

κc=15d 0.57 3.99 1.75 93.00 0.76 86.43 

κc=20d 0.56 5.22 1.98 93.00 0.76 86.07 

κc=25d 0.55 5.75 2.12 93.00 0.76 85.27 
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Πίνακασ 4.2.68 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για SALK=100 

mmole Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3/l 

SALK=100 mmole Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3/l 
 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.57 1.60 38.77 93.00 0.76 77.96 

κc=15d 0.57 4.02 1.72 93.00 0.76 86.51 
κc=20d 0.56 5.24 1.99 93.00 0.76 86.12 

κc=25d 0.55 5.77 2.12 93.00 0.76 85.48 

 

 

χιμα 4.2.48 Αμμωνιακό άηωτο SNΗ ςτθν εκροι ςυναρτιςει του  SALK για διάφορα κc 

 

 

χιμα 4.2.49 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ2 ςτθν εκροι ςυναρτιςει του  SALK για διάφορα κc 
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Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.69 - 4.2.72 . 

 

Πίνακασ 4.2.69 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για SALK=10 mmole 

Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3/l 

SALK =10 mmole Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3/ 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 3.02 247.50 86.94 9.70 22.33 413.10 

κc=15d 7.33 371.25 292.12 141.10 22.33 463.30 

κc=20d 11.54 494.98 446.20 264.41 22.32 1530.12 

κc=25d 13.81 617.85 520.30 338.31 21.93 1930.59 

 

Πίνακασ 4.2.70  Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για SALK=40 mmole 

Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3/l 

SALK =40 mmole Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3/ 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB (mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 16.37 247.50 705.00 339.30 22.34 1539.00 

κc=15d 36.99 371.25 1475.05 904.30 22.81 3455.00 

κc=20d 38.17 494.98 1631.15 1129.45 22.34 4276.51 

κc=25d 41.39 617.85 1709.17 1297.36 22.34 4951.22 

 

Πίνακασ 4.2.71 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για SALK=65 mmole 

Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3/l 

SALK =65mmole Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3/ 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 41.18 247.50 1739.00 907.40 21.76 3454 

κc=15d 51.48 371.25 2200.57 1355.19 22.59 4951.33 

κc=20d 55.92 494.98 2366.47 1636.21 22.68 5948.96 

κc=25d 58.47 617.85 2451.13 1864.26 22.71 6805.66 

 

Πίνακασ 4.2.72 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για SALK=100  

mmole Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3/l 

SALK =100 mmole Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3/ 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 44.56 247.50 1904.51 995.80 22.56 3756.02 

κc=15d 52.11 371.25 2231.17 1360.40 22.81 4999.05 

κc=20d 56.17 494.98 2371.15 1640.48 22.92 5962.12 

κc=25d 58.65 617.85 2455.14 1866.58 22.94 6817.90 

 



4.  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΣΕΛΟΤ – ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΕΝΑΡΙΩΝ  ελίδα 149 
 

 

χιμα 4.2.50 Συγκζντρωςθ αυτοτροφικισ  βιομάηασ ΧΝΟΒ ςτθν εκροι ςυναρτιςει του  SALK για 

διάφορα κc 

 

 

 

χιμα 4.2.51 Συγκζντρωςθ ςτερεϊν ςτο ανάμεικτο υγρό MLSS ςτθν εκροι ςυναρτιςει του SALK για 

διάφορα κc 

 

 

Από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 
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 Από το διάγραμμα 4.2.48 φαίνεται ότι για να υπάρχει ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ 

αμμωνιακοφ αηϊτου, κα πρζπει να υπάρχει διακζςιμθ αλκαλικότθτα ςτα 

ςτραγγίδια. Πταν θ διακζςιμθ αλκαλικότθτα πζςει κάτω από 50 mmole 

Αλκαλικότθτασ ωσ CaCO3, παρατθρείται αφξθςθ του SNH ςτθν εκροι. Αυτό 

ςυμβαίνει διότι αναχαιτίηονται τα αυτοτροφικά ΑΟΒ βακτιρια. Για χρόνουσ 

παραμονισ ςτερεϊν μεγαλφτερουσ από 15 θμζρεσ, θ επίδραςθ του κc δεν είναι 

ςθμαντικι ςτθν τελικι ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου. 

 Στο ςχιμα 4.2.49 παρατθρείται πωσ θ αφξθςθ τθσ διακζςιμθσ αλκαλικότθτα οδθγεί 

ςε αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ νιτρωδϊν ςτθν εκροι και ςτακεροποίθςι τθσ  για 

μεγάλεσ τιμζσ αλκαλικότθτασ. Αυτό ςυμβαίνει διότι για επαρκείσ τιμζσ 

αλκαλικότθτασ, δεν αναχαιτίηεται θ δράςθ των ΑΟΒ βακτθρίων, και το αμμωνιακό 

άηωτο ανάγεται ςε νιτρϊδθ.  

 Από το ςχιμα 4.2.50 προκφπτει ότι ανάπτυξθ των ΑΟΒ βακτθρίων, είναι ανάλογθ 

τθσ τιμισ τθσ διακζςιμθσ αλκαλικότθτασ μζχρι ζνα ςθμείο και ζπειτα για 

μεγαλφτερεσ τιμζσ αλκαλικότθτασ, θ ςυγκζντρωςθ τθσ ΑΟΒ βιομάηασ 

ςτακεροποιείται. Η ςχζςθ αυτι αναλογίασ ανάμεςα ςτα δφο μεγζκθ εξθγείται από 

το γεγονόσ ότι όςο μικρότερθ διακζςιμθ αλκαλικότθτα υπάρχει ςτο ςφςτθμα, τόςο 

μεγαλφτερθ είναι θ αναχαίτιςθ που υφίςτανται οι αυτοτροφικοί μικροοργανιςμοί 

που οξειδϊνουν το αμμωνιακό άηωτο. Η ςυγκζντρωςθ των ΑΟΒ βακτθρίων, 

ςτακεροποιείται μετά από κάποιο ςθμείο, το οποίο ςθμείο αυτό ςθματοδοτεί πωσ 

υπάρχει θ διακζςιμθ αλκαλικότθτα ϊςτε τα νιτρωδοποιθτικά βακτιρια να μθν 

υφίςτανται καμία αναχαίτιςθ λόγω ζλλειψισ τθσ. Ππωσ ιταν αναμενόμενο, για 

μεγαλφτερα κc, θ ςυγκζντρωςθ των ΑΟΒ βακτθρίων, αυξάνει. 

 Στο διάγραμμα 4.2.51 απεικονίηονται όλα όςα περιγράφθκαν παραπάνω. Η 

καμπφλθ των MLSS ακολουκεί τθ μορφι των ΧΑΟΒ και ΧΒΗ, κακϊσ και τα δφο 

υφίςτανται αναλογικι μείωςθ μζχρι το οριακό ςθμείο τθσ διακζςιμθσ 

αλκαλικότθτασ, και ςτθ ςυνζχεια ςτακεροποιοφνται για μεγαλφτερεσ τιμζσ. Και 

εδϊ, όςο αυξάνεται το κc, αυξάνεται και θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν. 

 

4.2.3.3 Θερμοκραςία ςτραγγιδίων Σ ( oC ) 

Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε, για τθν επίδραςθ 

τθσ κερμοκραςίασ των ςτραγγιδίων, παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. 

Συγκεκριμζνα παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν ςυςτατικϊν ςτουσ πίνακεσ 

4.2.73 - 4.2.76 αλλά και οι ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 

4.2.77 - 4.2.80 . Επιπλζον παρουςιάηονται τα διαγράμματα 4.2.52 - 4.2.55 για τον 

καλφτερο ζλεγχο και κατανόθςθ των αποτελεςμάτων τθσ εφαρμογισ. 
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Πίνακασ 4.2.73 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για Τ=10 oC 

Σ=10 oC 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 2.33 0.04 629.20 93.00 1.33 0.02 

κc=15d 2.38 0.34 630.90 93.00 1.33 0.23 

κc=20d 2.41 0.50 628.10 93.00 1.32 1.19 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.74  Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για Τ=15 oC 

Σ=15 oC 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 2.32 0.46 626.50 93.00 1.32 0.50 

κc=15d 2.37 0.46 601.80 93.00 1.32 4.57 

κc=20d 0.58 2.21 5.78 93.00 0.76 80.74 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.75 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για Τ=20 oC 

Σ=20 oC 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.57 1.58 39.69 93.00 0.76 77.82 

κc=15d 0.56 2.63 1.59 93.00 0.76 82.12 

κc=20d 0.52 5.22 1.98 93.00 0.76 86.07 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.76  Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για Τ=25 oC 

Σ=25 oC 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.56 5.71 1.71 93.00 0.76 88.68 

κc=15d 0.56 6.17 1.60 93.00 0.76 88.85 
κc=20d 0.51 5.57 2.01 93.00 0.76 86.48 
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χιμα 4.2.52 Αμμωνιακό άηωτο SNΗ ςτθν εκροι ςυναρτιςει  τθσ κερμοκραςίασ Τ για διάφορα κc 

 

 

 

χιμα 4.2.53 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ2 ςτθν εκροι ςυναρτιςει  τθσ κερμοκραςίασ Τ για διάφορα κc 

 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.77 - 4.2.80 . 
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Πίνακασ 4.2.77 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για Τ=10 oC 

Σ=10 oC 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 3.82 247.50 104.40 0.26 22.42 411.50 

κc=15d 3.88 371.25 134.20 79.76 22.39 805.91 

κc=20d 3.72 494.98 175.13 20.27 22.43 803.80 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.78 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για Τ=15 oC 

Σ=15 oC 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB (mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 3.98 247.50 95.21 3.47 22.41 409.30 

κc=15d 5.01 371.25 231.11 79.76 22.39 805.93 

κc=20d 55.14 494.98 2877.15 1879.63 22.68 5848.78 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.79 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρόγιαΤ=20 oC 

Σ=20 oC 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 4.21 247.50 1739.21 907.12 22.41 3454.66 

κc=15d 50.02 371.25 2321.58 1405.19 22.51 5040.17 

κc=20d 55.92 494.98 2366.12 1636.51 22.68 5848.63 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.80 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για Τ=25 oC 

Σ=25 oC 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 44.91 27.50 1543.12 846.17 22.62 3332.55 

κc=15d 50.09 371.25 2214.74 1333.12 22.52 4918.17 

κc=20d 56.12 494.98 2327.44 1621.68 22.68 5799.34 
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χιμα 4.2.54 Συγκζντρωςθ αυτοτροφικισ  βιομάηασ ΧΑΟΒ ςτθν εκροι ςυναρτιςει  τθσ 

κερμοκραςίασ Τ για διάφορα κc 

 

 

 

χιμα 4.2.55 Συγκζντρωςθ αλκαλικότθτασ SALK ςτθν εκροι ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τ για 

διάφορα κc 

 

 

Από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 
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 Από το διάγραμμα 4.2.52 φαίνεται ότι κερμοκραςία των ςτραγγιδίων, παίηει πολφ 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν επιτυχία τθσ διαδικαςίασ τθσ νιτρωδοποίθςθσ. Συγκεκριμζνα, 

για κάκε χρόνο παραμονισ ςτερεϊν, υπάρχει μία τιμι τθσ κερμοκραςίασ, κάτω 

από τθν οποία παρατθρείται απότομθ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ 

αηϊτου ςτθν εκροι. Πςο αυξάνει ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν, τα βακτιρια 

δείχνουν να γίνονται πιο ανκεκτικά, κακϊσ θ κερμοκραςία ςτθν οποία επζρχεται 

αναχαίτιςθ τθσ αυτοτροφικισ ΑΟΒ βιομάηασ, γίνεται ολοζνα και μικρότερθ. 

 Από το διάγραμμα 4.2.53 προκφπτει το ίδιο ςυμπζραςμα με παραπάνω, κακϊσ 

όταν υπάρχει απομάκρυνςθ αμμωνιακοφ αηϊτου, ταυτόχρονα παράγονται 

νιτρϊδθ από τθν ανάπτυξθ των ΑΟΒ βακτθρίων. Αντίκετα, όταν οι κερμοκραςίεσ 

είναι χαμθλζσ, δεν υπάρχει επαρκισ απομάκρυνςθ SNH, με αποτζλεςμα να μθν 

παρατθρείται και αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρωδϊν ςτθν εκροι. 

 Στο ςχιμα 4.2.54 φαίνεται θ ςταδιακι αναχαίτιςθ τθσ αυτοτροφικισ 

νιτρωδοποιθτικισ βιομάηασ για κερμοκραςίεσ μικρότερεσ τθσ οριακισ. Και εδϊ 

παρατθρείται ότι για μεγαλφτερο χρόνο παραμονισ ςτερεϊν, θ οριακι 

κερμοκραςία ςτθν οποία ξεκινά θ αναχαίτιςθ τθσ βιομάηασ γίνεται όλο και 

μικρότερθ, ενϊ ταυτόχρονα φαίνεται ότι για μεγαλφτερο κc, θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

βιομάηασ είναι μεγαλφτερθ, όπωσ άλλωςτε και αναμενόταν. 

 Στο διάγραμμα 4.2.55 φαίνεται ότι θ διακζςιμθ αλκαλικότθτα των λυμάτων ςτθν 

εκροι για τιμζσ κερμοκραςίασ μεγαλφτερεσ από τθν οριακι είναι μικρι ενϊ για 

τιμζσ μικρότερεσ από τθν οριακι είναι μεγάλθ. Αυτό ςυμβαίνει κακϊσ για κάκε 1 

mole αμμωνιακοφ αηϊτου που απομακρφνεται, καταναλϊνονται 2mole 

αλκαλικότθτασ. Πταν λοιπόν υπάρχει απομάκρυνςθ αμμωνιακοφ αηϊτου, υπάρχει 

και κατανάλωςθ αλκαλικότθτασ. Για τιμζσ κερμοκραςίασ μικρότερεσ τθσ οριακισ, 

παρατθρείται αναχαίτιςθ των ΑΟΒ βακτθρίων, μειωμζνθ απομάκρυνςθ SNH, και 

τελικά μειωμζνθ κατανάλωςθ αλκαλικότθτασ. 

 

4.2.3.4 υγκζντρωςθ Οργανικοφ Φορτίου ςτα ςτραγγίδια (COD) 

Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε, για τθν επίδραςθ 

τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ οργανικοφ φορτίου που ειςάγεται με τα ςτραγγίδια ςε κάκε 

κφκλο, παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. Συγκεκριμζνα 

παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν ςυςτατικϊν ςτουσ πίνακεσ 4.2.81 - 4.2.84 

αλλά και οι ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.85 - 4.2.88 . 

Επιπλζον παρουςιάηονται τα διαγράμματα 4.2.56 - 4.2.59 για τον καλφτερο ζλεγχο και 

κατανόθςθ των αποτελεςμάτων τθσ εφαρμογισ. Η κλαςματοποίθςθ του COD είναι θ ίδια 

που ακολουκικθκε και ςτο βαςικό ςενάριο. 
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Πίνακασ 4.2.81 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για COD=50 mg/l 

COD=50 mg/l 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.57 1.51 40.84 31.00 0.76 77.54 

κc=15d 0.58 3.93 1.70 31.00 0.76 87.84 

κc=20d 0.59 5.22 1.93 31.00 0.76 87.60 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.82  Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για COD=150 mg/l 

COD=150 mg/l 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.57 1.53 39.71 93.00 0.76 77.81 

κc=15d 0.59 3.93 1.75 93.00 0.76 86.59 

κc=20d 0.60 5.19 1.98 93.00 0.76 86.26 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.83 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για COD=400 mg/l 

COD=400 mg/l 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.58 1.51 39.53 248.00 0.76 74.65 

κc=15d 0.59 3.91 1.89 248.00 0.76 83.76 

κc=20d 0.60 5.18 2.07 248.00 0.76 83.81 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.84  Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για  COD=800 

mg/l 

COD=800 mg/l 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.59 1.51 35.74 496.00 0.77 72.09 

κc=15d 0.60 3.92 2.10 496.00 0.76 80.59 

κc=20d 0.61 5.15 2.34 496.00 0.77 80.28 
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χιμα 4.2.56 Νιτρικό άηωτο SNΟ3 ςτθν εκροι ςυναρτιςει  τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ COD για 

διάφορα κc 

 

 

 

χιμα 4.2.57 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ2 ςτθν εκροι ςυναρτιςει   τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ COD για 

διάφορα κc 

 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.85 - 4.2.88 . 
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Πίνακασ 4.2.85 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για COD=50 mg/l 

COD=50 mg/l 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 39.07 82.50 1696.22 906.24 20.52 3229.88 

κc=15d 50.54 123.75 2167.62 1356.35 21.71 4656.47 

κc=20d 54.98 165.00 2333.44 1637.73 22.35 5568.58 

 

 

 

Πίνακασ  4.2.86  Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για  COD=150 

mg/l 

COD=150 mg/l 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB (mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 40.22 247.50 1739.31 907.24 20.52 3452.11 

κc=15d 51.47 371.25 2200.04 1355.39 21.72 4949.79 

κc=20d 55.92 495.00 2365.99 1634.69 22.36 5948.27 

 

 

 

Πίνακασ  4.2.87 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για COD=400 mg/l 

COD=400 mg/l 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 42.49 660.00 1815.59 908.62 20.53 3965.72 

κc=15d 54.04 990.00 2291.11 1353.15 21.74 5697.40 
κc=20d 58.43 1319.32 2454.94 1632.95 22.39 6899.35 

 

 

 

Πίνακασ  4.2.88 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για COD=800 mg/l 

COD=800 mg/l 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 6.60 1320.00 1957.64 909.87 20.54 4811.82 

κc=15d 58.19 1980.00 2436.76 1349.52 21.77 6893.20 

κc=20d 62.78 2638.63 2609.71 1628.40 22.42 8455.34 
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χιμα 4.2.58 Συγκζντρωςθ ετεροτροφικισ  βιομάηασ ΧΒΗ ςτθν εκροι ςυναρτιςει  τθσ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ COD για διάφορα κc 

 

 

 

χιμα 4.2.59 Συγκζντρωςθ ςτερεϊν MLSS ςτο ανάμεικτο υγρό ςτθν εκροι ςυναρτιςει  τθσ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ COD για διάφορα κc 

 

Από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Από το διάγραμμα 4.2.56 φαίνεται ότι θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του οργανικοφ 

φορτίου, ζχει πολφ μικρι επίδραςθ ςτθν τελικι ςυγκζντρωςθ νιτρικοφ αηϊτου. 

Αυτό ςυμβαίνει διότι, εν πρϊτοισ δεν παράγονται μεγάλεσ ποςότθτεσ νιτρικϊν 
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λόγω τθσ αναχαίτιςθσ των ΝΟΒ βακτθρίων ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ, και εν 

δευτζροισ, ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ των ετεροτροφικϊν βακτθρίων που μετατρζπουν 

τα νιτρικά ςε αζριο άηωτο υπό ανοξικζσ ςυνκικεσ, είναι μικρότεροσ από το ρυκμό 

ανάπτυξθσ των ανταγωνιςτικϊν ετεροτροφικϊν βακτθρίων που οξειδϊνουν τα 

νιτρϊδθ προσ αζριο άηωτο. 

 Από το ςχιμα 4.2.57 προκφπτει ότι θ ςυγκζντρωςθ COD ςτθν είςοδο τθσ 

εγκατάςταςθσ, ζχει επίδραςθ ςτθν τελικι ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν αλλά για πολφ 

μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ οργανικοφ φορτίου. Η ςυγκζντρωςθ του νιτρϊδουσ 

αηϊτου, μειϊνεται λόγω τθσ ανάπτυξθσ των ετεροτροφικϊν βακτθρίων που 

οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ προσ αζριο άηωτο ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ. Επειδι είναι 

ετεροτροφικοί μικροοργανιςμοί, χρθςιμοποιοφν οργανικό άνκρακα ωσ τροφι. Πςο 

περιςςότερθ διακζςιμθ τροφι υπάρχει, τόςο μεγαλφτερθ κα είναι θ ανάπτυξθ 

αυτι. 

 Στα ςχιματα 4.2.58 και 4.2.59 φαίνεται ότι, όςο περιςςότερθ τροφι ειςάγεται ςτο 

ςφςτθμα, τόςο μεγαλφτερθ κα είναι θ ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν βακτθρίων 

και κατά ςυνζπεια των ολικϊν ςτερεϊν αφοφ θ ςυγκζντρωςθ των υπόλοιπων 

ςτερεϊν, δεν επθρεάηεται τόςο από τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ του οργανικοφ 

φορτίου. Επιπλζον, όςο μεγαλφτεροσ ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν, τόςο 

μεγαλφτερθ και θ ςυγκζντρωςθ τθσ βιομάηασ. 

 

4.2.3.5 Κλαςματοποίθςθ Οργανικοφ Φορτίου (COD) 

Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε, για τθν επίδραςθ 

τθσ κλαςματοποίθςθσ του οργανικοφ φορτίου που ειςάγεται με τα ςτραγγίδια ςε κάκε 

κφκλο, παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. Συγκεκριμζνα 

παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν ςυςτατικϊν ςτουσ πίνακεσ 4.2.89 - 4.2.91 

αλλά και οι ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.92 - 4.2.94 . 

Επιπλζον παρουςιάηονται τα διαγράμματα 4.260 - 4.2.63 για τον καλφτερο ζλεγχο και 

κατανόθςθ των αποτελεςμάτων τθσ εφαρμογισ. 

 

Πίνακασ 4.2.89 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για Ss=0% και 

Xs=21.5% του COD 

Ss=0% και Xs=21.5% 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.57 1.51 40.39 93.00 0.76 76.98 

κc=15d 0.59 3.91 1.76 93.00 0.76 86.40 

κc=20d 0.59 4.98 1.98 93.00 0.76 86.02 
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Πίνακασ 4.2.90  Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για Ss=10% 

καιXs=11.5%  τουCOD 

Ss=10% και Xs=11.5% 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.57 1.52 39.67 93.00 0.76 77.66 

κc=15d 0.58 3.91 1.76 93.00 0.76 86.60 

κc=20d 0.59 4.98 1.97 93.00 0.76 86.24 

 

 

Πίνακασ 4.2.91 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για Ss=21.5% και 

Xs=0% του COD 

Ss=21.5% και Xs=0% 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.57 1.52 39.63 93.00 0.76 77.03 

κc=15d 0.58 3.91 1.75 93.00 0.76 86.74 

κc=20d 0.59 4.99 1.97 93.00 0.76 86.66 

 

 

 

 

 
χιμα 4.2.60 Νιτρικό άηωτο SNΟ3 ςτθν εκροι ςυναρτιςει  τθσ  % περιεκτικότθτασ του οργανικοφ 

φορτίου ςε Ss 
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χιμα 4.2.61 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ2 ςτθν εκροι ςυναρτιςει  τθσ % περιεκτικότθτασ του οργανικοφ 

φορτίου ςε Ss 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.92 - 4.2.94 . 

 

 

Πίνακασ 4.2.92 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για Ss=0% και 

Xs=21.5%  του COD 

Ss=0% και Xs=21.5% 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 40.14 247.50 1730.76 906.42 20.52 3440.30 

κc=15d 51.59 371.25 2201.27 1354.50 21.72 4943.71 

κc=20d 55.81 490.06 2364.97 1571.69 22.30 5654.42 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.93 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για  Ss=10% και 

Xs=11.5%  του COD 

Ss=10% και Xs=11.5% 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB (mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 40.10 247.50 1737.77 907.40 20.52 3450.18 

κc=15d 51.38 371.25 2202.57 1354.50 21.72 4947.71 
κc=20d 55.57 490.06 2363.99 1570.97 22.30 5651.92 
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Πίνακασ 4.2.94 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για Ss=21.5% και 

Xs=0% του COD 

Ss=21.5% και Xs=0% 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 39.79 247.50 1732.51 907.41 20.52 3443.38 

κc=15d 51.26 371.25 2203.44 1355.46 21.72 4954.72 
κc=20d 55.35 490.06 2362.44 1570.85 22.30 5649.37 

 

 

χιμα 4.2.62 Συγκζντρωςθ ετεροτροφικισ  βιομάηασ ΧΒΗ ςτθν εκροι ςυναρτιςει  τθσ % 

περιεκτικότθτασ του οργανικοφ φορτίου ςε Ss 

 

 

χιμα 4.2.63 Συγκζντρωςθ ςτερεϊν ςτο ανάμεικτο υγρό ςτθν εκροι ςυναρτιςει  τθσ % 

περιεκτικότθτασ του οργανικοφ φορτίου ςε Ss 
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Από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Από το διαγράμματα 4.2.60 και 4.2.61 φαίνεται ότι θ κλαςματοποίθςθ του 

οργανικοφ φορτίου δεν ζχει καμία επίδραςθ ςτθν τελικι ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν 

και νιτρωδϊν. Στθν περίπτωςθ των νιτρικϊν, ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν 

φαίνεται να επθρεάηει τθν τελικι ςυγκζντρωςθ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ των 

νιτρωδϊν, το κc, δεν ζχει επίδραςθ όταν είναι μεγαλφτερο από 15 θμζρεσ. 

 Από τα ςχιματα 4.2.62 και 4.2.63 προκφπτει ότι θ κλαςματοποίθςθ του COD δεν 

επθρεάηει τθν ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ οφτε τθ ςυνολικι 

ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν, κακϊσ θ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ του οργανικοφ φορτίου 

για τθν περίπτωςθ ςτραγγιδίων είναι πολφ μικρι. Ραρατθρείται επίςθσ ότι ο 

χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν επθρεάηει τισ τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ XBH και MLSS, 

όπου όςο μεγαλφτερο το κc, τόςο λιγότερα ςτερεά απομακρφνονται με τθν 

περίςςεια τθσ ιλφοσ, με αποτζλεςμα να αυξάνονται οι ςυγκεντρϊςεισ των ςτερεϊν 

ςτο ςφςτθμα. 

 

 

4.2.4 ειρά Εφαρμογών Γ: Επίδραςθ των Λειτουργικών Παραμζτρων του υςτιματοσ 

Οι λειτουργικζσ παράμετροι ενόσ ςυςτιματοσ SBR, δεν ςχετίηονται άμεςα οφτε με τισ 

διάφορεσ βιοχθμικζσ διεργαςίεσ που ςυντελοφνται μζςα ςε ζναν αντιδραςτιρα 

διαλείποντοσ ζργου, οφτε με τα χαρακτθριςτικά των υγρϊν λυμάτων. Σχετίηονται άμεςα 

με τθ ςυνολικι λειτουργία του ςυςτιματοσ, το λειτουργικό κόςτοσ, τθν αυτοματοποίθςθ 

των διαδικαςιϊν, τθ ςτακερότθτα του ςυςτιματοσ, αλλά επθρεάηουν και ζμμεςα τθν 

ποιότθτα τθσ εκροισ και τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν μζςα ςτον αντιδραςτιρα. 

Αυτζσ οι παράμετροι μπορεί να είναι ο αρικμόσ των κφκλων λειτουργίασ, θ αλλθλουχία 

των ςυνκθκϊν που επικρατοφν, το ςθμείο ρφκμιςθσ του τροφοδοτοφμενου διαλυμζνου 

οξυγόνου, θ ποςότθτα τθσ προςτικζμενθσ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα για κατά τθν 

ανοξικι φάςθ κ.ά. Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μία ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για τισ 

ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ που ζχουν ςχζςθ με τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ SBR. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ, μεταβάλλονται μόνο οι τιμζσ τθσ παραμζτρου 

για τθν οποία γίνεται θ ανάλυςθ, ενϊ όλεσ οι τιμζσ των υπόλοιπων παραμζτρων 

παραμζνουν ςτακερζσ ςφμφωνα με το βαςικό ςενάριο. Ραρακάτω παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα των εφαρμογϊν. 

 

4.2.4.1 Αρικμόσ κφκλων λειτουργίασ 

Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε, για τθν επίδραςθ 

του αρικμοφ των κφκλων λειτουργίασ, παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτουσ παρακάτω 
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πίνακεσ. Συγκεκριμζνα παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν ςυςτατικϊν ςτουσ 

πίνακεσ 4.2.95 - 4.2.97 αλλά και οι ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ 

πίνακεσ 4.2.98 - 4.2.100 . Επιπλζον παρουςιάηονται τα διαγράμματα 4.2.64 - 4.2.68 για τον 

καλφτερο ζλεγχο και κατανόθςθ των αποτελεςμάτων τθσ εφαρμογισ. 

 

Πίνακασ 4.2.95 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για m=1 κφκλο 

λειτουργίασ 

m=1 Κφκλοσ Λειτουργίασ 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.68 18,50 1.65 93.00 0.79 102.43 

κc=15d 0.71 26.09 1.99 93.00 0.81 107.96 
κc=20d 0.72 29.61 2.19 93.00 0.81 109.68 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.96  Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για m=3 κφκλoυσ 

λειτουργίασ 

m=3 Κφκλοι Λειτουργίασ 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.59 3.01 8.84 93.00 0.76 81.28 

κc=15d 0.61 6.47 1.75 93.00 0.75 89.12 

κc=20d 0.62 8.38 1.97 93.00 0.76 89.58 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.97 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για m=5 κφκλoυσ 

λειτουργίασ 

m=5 Κφκλοι Λειτουργίασ 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 1.64 0.32 610.20 93.00 9.20 2.50 

κc=15d 0.57 2.09 1.75 93.00 0.79 83.65 

κc=20d 0.58 2.38 1.98 93.00 0.80 80.90 
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χιμα 4.2.64 Αμμωνιακό άηωτο SNΗ ςτθν εκροι ςυναρτιςει του αρικμοφ των κφκλων λειτουργίασ 

για διάφορα κc 

 

 

 

 

χιμα 4.2.65 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ2 ςτθν εκροι ςυναρτιςει του αρικμοφ των κφκλων λειτουργίασ 

για διάφορα κc 
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χιμα 4.2.66 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ2 ςτθν εκροι ςυναρτιςει  του αρικμοφ των κφκλων λειτουργίασ 

για διάφορα κc 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.98 - 4.2.100 . 

 

 

Πίνακασ 4.2.98 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για m=1 κφκλο 

λειτουργίασ 

m=1 Κφκλοσ Λειτουργίασ 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 10.60 61.87 408.62 231.00 22.64 883.61 

κc=15d 11.85 185.62 450.67 303.25 23.08 1136.00 

κc=20d 12.58 123.75 474.12 356.15 23.28 1353.15 

 

 

Πίνακασ 4.2.99  Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για m=3 κφκλoυσ 

λειτουργίασ 

m=3 Κφκλοι Λειτουργίασ 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB (mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 10.30 61.87 408.62 231.00 22.64 883.61 

κc=15d 36.76 278.44 1521.90 980.59 22.01 3575.65 

κc=20d 39.71 371.25 1627.15 1171.43 22.65 4290.83 
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Πίνακασ 4.2.100 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για m=5 κφκλoυσ 

λειτουργίασ 

m=5 Κφκλοι Λειτουργίασ 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 4.99 309.37 161.13 38.91 20.22 598.32 

κc=15d 67.41 464.06 2935.76 1729.24 21.36 6330.63 

κc=20d 73.22 618.75 3138.41 2138.74 21.77 7592.13 

 

 

χιμα 4.2.67 Συγκζντρωςθ αυτοτροφικισ  ΑΟΒ βιομάηασ ΧΑΟΒ ςτθν εκροι ςυναρτιςει του 

αρικμοφ των κφκλων λειτουργίασ για διάφορα κc 

 

 

χιμα 4.2.68 Απαιτοφμενθ ποςότθτα εξωτερικισ πθγισ άνκρακα ςυναρτιςει του αρικμοφ των 

κφκλων λειτουργίασ για διάφορα κc 
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Από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Από το διάγραμμα 4.2.64 φαίνεται ότι για αρικμό κφκλων m=5 και χρόνο 

παραμονισ κc=10 θμζρεσ, δεν υπάρχει κακόλου απομάκρυνςθ αμμωνιακοφ 

αηϊτου. Αυτό ςυμβαίνει διότι, ο χρόνοσ που διατίκενται για τι διεργαςίεσ, είναι 

πολφ μικρόσ και δε δίνει τθ δυνατότθτα ςτθ βιομάηα να αναπτυχκεί. Επίςθσ, 

προκφπτει ότι για αρικμό κφκλων από 1-4, θ απομάκρυνςθ αμμωνιακοφ αηϊτου 

είναι κινείται ςε πολφ ικανοποιθτικά επίπεδα με ςχεδόν μθδενικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

εκροισ για m=2 και m=3, και για ςυγκεντρϊςεισ γφρω ςτα  50 mg/l για m=1 και 

m=4. Για μεγαλφτερο χρόνο παραμονισ ςτερεϊν και για αρικμό κφκλων 

λειτουργίασ μεγαλφτερο από 1, παρατθρείται πλιρθσ απομάκρυνςθ του SNH, 

ανεξάρτθτα από τον αρικμό των κφκλων λειτουργίασ. Δεδομζνου ότι είναι 

απαραίτθτο να υπάρχει πάντα κάποια ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτον 

αντιδραςτιρα ϊςτε να επιτυγχάνεται θ αναχαίτιςθ των ΑΟΒ βακτθρίων, θ 

καλφτερθ λφςθ είναι όταν το ςφςτθμα λειτουργεί με 4 κφκλουσ. 

 Σε πολλά ςυςτιματα επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων, δεν είναι επικυμθτι θ πλιρθσ 

απομάκρυνςθ αμμωνιακοφ αηϊτου. Αυτό ςυμβαίνει διότι, θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ ςτο ςφςτθμα, είναι ανάλογθ τθσ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ 

αηϊτου. Μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ ελεφκερθσ αμμωνίασ είναι απαραίτθτεσ για τθν 

επιτυχία τθσ διαδικαςίασ τθσ νιτρωδοποίθςθσ, κακϊσ αναχαιτίηουν τθν ανάπτυξθ 

των βακτθρίων που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ, χωρίσ όμωσ να προςβάλλουν τα 

βακτιρια που οξειδϊνουν το αμμωνιακό άηωτο. 

 Στο ςχιμα 4.2.65 φαίνεται ότι όςο αυξάνεται ο αρικμόσ των κφκλων λειτουργίασ, 

τόςο θ ςυγκζντρωςθ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςτθν εκροι, μειϊνεται. Για αρικμό 

κφκλων λειτουργίασ μεγαλφτερο από 4, θ μείωςθ αυτι είναι μικρότερθ, ενϊ για κc 

μεγαλφτερο από 15 θμζρεσ, θ διαφορά ςτθν τελικι ςυγκζντρωςθ SNO2, για τον ίδιο 

αρικμό κφκλων γίνεται πολφ μικρι. 

 Από το διάγραμμα 4.2.66 προκφπτει για 1 κφκλο λειτουργίασ θ ςυγκζντρωςθ των 

νιτρικϊν ςτθν εκροι είναι πολφ μικρζσ και αυξάνεται όςο αυξάνεται το m. Για m=3 

κφκλουσ λειτουργίασ παρουςιάηονται οι μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρικϊν, ενϊ 

για περιςςότερουσ κφκλουσ το SNO3 εκροισ μειϊνεται ξανά. 

 Στο ςχιμα 4.2.67 φαίνεται ότι θ αφξθςθ του αρικμοφ των κφκλων λειτουργίασ 

ευνοεί τθν ανάπτυξθ τθσ ΑΟΒ αυτοτροφικισ βιομάηασ ενϊ μετά τουσ 2 κφκλουσ 

λειτουργίασ, θ ςυγκζντρωςθ τθσ βιομάηασ επί τθσ ουςίασ ςτακεροποιείται. 

Επιπλζον, ςυγκζντρωςθ των ΑΟΒ βακτθρίων αυξάνει και με τθν αφξθςθ του 

χρόνου παραμονισ ςτερεϊν. Και εδϊ φαίνεται πωσ για m=5 κφκλουσ λειτουργίασ 

και για κc=10 θμζρεσ, υπάρχει πλιρθσ αναχαίτιςθ τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ 

λόγω του περιοριςμζνου χρόνου που διατίκενται για τθ φάςθ των διεργαςιϊν. 

 Από το διάγραμμα 4.2.68 προκφπτει ότι θ απαιτοφμενθ ποςότθτα εξωτερικισ 

πθγισ άνκρακα που ειςάγεται ςτθν αρχι τθσ ανοξικισ φάςθσ, είναι μεγαλφτερθ 
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όςο αυξάνουν οι κφκλοι λειτουργίασ. Αυτό ςυμβαίνει διότι όςο μεγαλφτεροσ ο 

αρικμόσ των κφκλων, τόςεσ περιςςότερεσ φορζσ ειςάγεται ςτο ςφςτθμα άνκρακασ 

από εξωτερικι πθγι. Μπορεί θ απαιτοφμενθ ποςότθτα που ειςάγεται ςε κάκε 

κφκλο να είναι μικρότερθ όταν ο αρικμόσ των κφκλων είναι μεγάλοσ, ςυνολικά 

όμωσ, ςτθ διάρκεια μία θμζρασ, θ ςυνολικι ποςότθτα είναι υψθλότερθ. Βζβαια 

μπορεί θ ποςότθτα εξωτερικισ πθγισ άνκρακα να είναι μεγαλφτερθ αλλά όπωσ 

αναλφκθκε παραπάνω, τα αποτελζςματα όςον αφορά ςτθ ςυγκζντρωςθ εκροισ 

των νιτρωδϊν, είναι ςαφϊσ καλφτερα για μεγαλφτερο αρικμό κφκλων λειτουργίασ. 

 Συνολικά θ λειτουργία του ςυςτιματοσ με 4 κφκλουσ λειτουργίασ είναι θ καλφτερθ 

λφςθ, κακϊσ επιτυγχάνει ικανοποιθτικζσ απομακρφνςεισ των κλαςμάτων του 

αηϊτου, ενϊ το κόςτοσ ςε ςχζςθ με διάφορουσ κφκλουσ λειτουργίασ είναι 

αυξθμζνο μόνο κατά 5%. Το επιπλζον κόςτοσ είναι πολφ μικρό ενϊ τα 

αποτελζςματα εκροισ είναι αρκετά καλφτερα. 

 

4.2.4.2 Μάηα Εξωτερικισ Πθγισ Άνκρακα (Mext_Ss) 

Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε, για τθν επίδραςθ 

τθσ ποςότθτασ τθσ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα, που ειςάγεται κατά τθν αρχι τθσ ανοξικισ 

φάςθσ κάκε κφκλου, παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. Συγκεκριμζνα 

παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν ςυςτατικϊν ςτουσ πίνακεσ 4.2.101 - 

4.2.104 αλλά και οι ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.105 - 

4.2.108 . Επιπλζον παρουςιάηονται τα διαγράμματα 4.2.69 - 4.2.74 για τον καλφτερο 

ζλεγχο και κατανόθςθ των αποτελεςμάτων τθσ εφαρμογισ. Η ςυγκζντρωςθ τθσ 

εξωτερικισ πθγισ άνκρακα που προςτίκεται, εκφράηεται ωσ αναλογία ςε ςχζςθ με τθν 

ςυγκζντρωςθ του νιτρϊδουσ αηϊτου, κατά το τζλοσ τθσ αερόβιασ και τθν αρχι τθσ ανοξικι 

φάςθσ. 

 

 

Πίνακασ 4.2.101 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για 

Mext_Ss/SNO2=0 

Mext_Ss/SNO2=0 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 1.14 2.19 253.76 93.00 11.56 356.00 

κc=15d 1.12 2.29 157.43 93.00 8.33 450.83 

κc=20d 1.10 1.99 149.09 93.00 7.00 458.51 
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Πίνακασ 4.2.102  Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για 

Mext_Ss/SNO2=1.0 

Mext_Ss/SNO2=1.0 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.58 1.82 71.00 93.00 0.78 139.02 

κc=15d 0.59 4.35 1.52 93.00 0.77 158.84 

κc=20d 0.59 4.96 1.73 93.00 0.78 159.55 

 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.103 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για 

Mext_Ss/SNO2=1.5 

Mext_Ss/SNO2=1.5 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.57 1.53 39.71 93.00 0.76 77.81 

κc=15d 0.59 3.92 1.76 93.00 0.76 86.73 

κc=20d 0.59 4.97 1.98 93.00 0.76 86.10 

 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.104 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για 

Mext_Ss/SNO2=2.5 

Mext_Ss/SNO2=2.5 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.67 0.30 16.98 93.00 0.68 1.86 

κc=15d 0.65 0.73 1.96 93.00 0.71 4.24 

κc=20d 0.66 0.92 2.20 93.00 0.72 5.11 
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χιμα 4.2.69 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ2 ςτθν εκροι ςυναρτιςει  τθσ αναλογίασ: εξωτερικι πθγι 

άνκρακα/νιτρϊδεσ άηωτο ςτθν αρχι τθσ ανοξικισ φάςθσ 

 

 

 

 
χιμα 4.2.70 Νιτρικό άηωτο SNΟ3 ςτθν εκροι ςυναρτιςει  τθσ αναλογίασ: εξωτερικι πθγι 

άνκρακα/νιτρϊδεσ άηωτο ςτθν αρχι τθσ ανοξικισ φάςθσ 
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χιμα 4.2.71 Αμμωνιακό άηωτο SNΗ ςτθν εκροι ςυναρτιςει  τθσ αναλογίασ: εξωτερικι πθγι 

άνκρακα/νιτρϊδεσ άηωτο ςτθν αρχι τθσ ανοξικισ φάςθσ 

 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.105 - 4.2.108 . 

 

Πίνακασ 4.2.105 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για 

Mext_Ss/SNO2=0 

Mext_Ss/SNO2=0 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 4.83 247.50 91.57 582.19 20.30 1006.72 

κc=15d 6.89 371.24 128.57 983.16 20.83 1631.63 

κc=20d 8.00 494.76 151.62 1204.50 21.07 2064.97 

 

 

Πίνακασ 4.106  Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για  

Mext_Ss/SNO2=1.0 

Mext_Ss/SNO2=1.0 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB (mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 33.00 247.50 1411.16 858.74 20.43 2981.69 

κc=15d 43.80 371.24 1850.10 1324.41 21.39 4417.14 

κc=20d 48.00 494.76 2013.68 1544.69 21.76 5111.32 
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Πίνακασ 4.2.107 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για 

Mext_Ss/SNO2=1.5 

Mext_Ss/SNO2=1.5 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 40.22 247.50 497.27 907.24 20.52 3452.11 

κc=15d 51.56 371.24 2204.22 1354.53 21.72 4947.49 

κc=20d 55.77 494.76 2367.22 1571.39 22.30 5656.20 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.108 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για 

Mext_Ss/SNO2=2.5 

Mext_Ss/SNO2=2.5 

 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 49.64 247.50 2078.21 937.60 20.63 3920.13 

κc=15d 61.07 371.24 2574.03 1365.86 22.07 5485.08 

κc=20d 65.50 494.76 2751.27 1583.53 22.69 6239.46 

 

 

 

χιμα 4.2.72 Συγκζντρωςθ ετεροτροφικισ  βιομάηασ ΧΒΗ ςτθν εκροι ςυναρτιςει  τθσ αναλογίασ: 

εξωτερικι πθγι άνκρακα/νιτρϊδεσ άηωτο ςτθν αρχι τθσ ανοξικισ φάςθσ 
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χιμα 4.2.73 Συγκζντρωςθ ςτερεϊν MLSS ςτο ανάμεικτο υγρό ςτθν εκροι ςυναρτιςει  τθσ 

αναλογίασ: εξωτερικι πθγι άνκρακα/νιτρϊδεσ άηωτο ςτθν αρχι τθσ ανοξικισ φάςθσ 

 

 

χιμα 4.2.74 Ροςότθτα εξωτερικισ πθγισ  ςυναρτιςει  τθσ αναλογίασ: εξωτερικι πθγι 

άνκρακα/νιτρϊδου άηωτο ςτθν αρχι τθσ ανοξικισ φάςθσ 

 

Από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Από το διαγράμματα 4.2.69 προκφπτει ότι όταν θ αναλογία: Εξωτερικι πθγι 

άνκρακα/νιτρϊδθ, είναι μθδενικι, υπάρχει πολφ μεγάλθ αφξθςθ των νιτρωδϊν 

ςτθν εκροι. Αυτό ςυμβαίνει διότι λόγω τθσ πολφ μικρισ περιεκτικότθτασ των 

ςτραγγιδίων ςε οργανικά, κατά τθν ανοξικι φάςθ δεν υπάρχει ςτο ςφςτθμα θ 

απαραίτθτθ τροφι με αποτζλεςμα να υπάρχει πολφ μεγάλθ αφξθςθ ςτθ 
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ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν. Πςο αυξάνεται θ αναλογία ανάμεςα ςτθν ποςότθτα 

εξωτερικισ πθγισ άνκρακα που προςτίκεται και ςτα διακζςιμα προσ 

απονιτροδοποίθςθ νιτρϊδθ, θ τελικι ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν μειϊνεται 

ςυνεχϊσ μζχρι τθν πλιρθ απομάκρυνςι τουσ. Για χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 

μεγαλφτερο από 15 θμζρεσ, το κc δεν επθρεάηει τθν τελικι ςυγκζντρωςθ του SNO2. 

 Στο ςχιμα 4.2.70 φαίνεται ότι όςο αυξάνεται θ αναλογία SS_ext/SNO2, ςτθν αρχι θ 

ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν ςτθν εκροι αυξάνεται και ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται. Αυτό 

ςυμβαίνει διότι όταν θ αναλογία είναι μικρι, το μεγαλφτερο μζροσ του εφκολο 

διαςπάςιμου COD καταναλϊνεται από τα ετεροτροφικά βακτιρια που οξειδϊνουν 

τα νιτρϊδθ ςε αζριο άηωτο και ζτςι ο ρυκμόσ με τον οποίο παράγονται τα νιτρικά 

είναι μεγαλφτεροσ από το ρυκμό με τον οποίο καταναλϊνονται. Για μεγαλφτερεσ 

αναλογίεσ και κατ'επζκταςθ μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ τροφοδοτοφμενου COD, 

υπάρχει αφκονία τροφισ και ζτςι απομακρφνονται και τα νιτρικά εκτόσ από τα 

νιτρϊδθ. 

 Από το διάγραμμα 4.2.71 προκφπτει ότι θ προςκικθ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα δε 

ςυμβάλλει μόνο ςτθ μείωςθ νιτρικϊν και νιτρωδϊν ςτθν εκροι, αλλά και ςτθν 

απομάκρυνςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου. Αυτό ςυμβαίνει διότι για τθν ανάπτυξθ 

τθσ ετεροτροφικισ αλλά και αυτοτροφικισ βιομάηασ, δεςμεφεται μία ποςότθτα 

αμμωνιακοφ αηϊτου που χρθςιμοποιείται για τθν δθμιουργία καινοφριου 

κυτταρικοφ υλικοφ. 

 Από τα ςχιματα 4.2.72 και 4.2.73 προκφπτει ότι όςο περιςςότεροσ άνκρακασ 

προςτίκεται, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ. Η ανάπτυξθ τθσ 

ετεροτροφικισ βιομάηασ λαμβάνει χϊρα τόςο ςε αερόβιεσ όςο και ςε ανοξικζσ 

ςυνκικεσ, επομζνωσ όταν ειςάγεται εφκολα βιοδιαςπάςιμο COD ςε ανοξικζσ 

ςυνκικεσ, παρατθρείται ςθμαντικι ανάπτυξθ ετεροτροφικισ βιομάηασ που οδθγεί 

ςε ανάλογθ αφξθςθ των ςυνολικϊν ςτερεϊν ςτο ςφςτθμα. 

 Στο ςχιμα 4.2.74 φαίνεται θ ποςότθτα τθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ τροφισ που 

ειςάγεται ςε ςχζςθ με τθν αναλογία Άνκρακα/νιτρϊδθ, που ζχει εφαρμοςτεί. Πςο 

αυξάνεται θ αναλογία, θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ μικραίνει που ςθμαίνει ότι για 

ςυνεχι αφξθςθ τθσ αναλογίασ, απαιτοφνται όλο και μικρότερεσ πρόςκετεσ 

ποςότθτεσ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα. Η επίδραςθ του χρόνου παραμονισ 

ςτερεϊν για κc μεγαλφτερο από 15 θμζρεσ είναι ςχεδόν μθδενικι. Αυτό ςυμβαίνει 

διότι θ ποςότθτα τθσ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα που ειςάγεται κακορίηεται από τθ 

ςυγκζντρωςθ του νιτρϊδουσ αηϊτου ςτθν αρχι τθσ ανοξικισ φάςθσ, και θ αφξθςθ 

του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν δεν είχε καμία επίδραςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ των 

νιτρωδϊν, κατά ςυνζπεια οφτε ςτθν ποςότθτα του ευκολοδιαςπάςιμου COD που 

ειςάγεται. 
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4.2.4.3 θμείο Ρφκμιςθσ Διαλυμζνου Οξυγόνου (So Set) 

Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε, για τθν επίδραςθ 

του ςθμείου ρφκμιςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου, παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτουσ 

παρακάτω πίνακεσ. Συγκεκριμζνα παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν 

ςυςτατικϊν ςτουσ πίνακεσ 4.2.109 - 4.2.1012 αλλά και οι ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.113 - 4.2.116 . Επιπλζον παρουςιάηονται τα 

διαγράμματα 4.2.75 - 4.2.80 για τον καλφτερο ζλεγχο και κατανόθςθ των αποτελεςμάτων 

τθσ εφαρμογισ. 

 

 

Πίνακασ 4.2.109 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για Soset=0.50 

mg/l 

Soset=0.50 mg/l 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 2.28 0.11 621.47 93.00 13.91 0.18 

κc=15d 0.60 0.39 447.00 93.00 1.12 21.02 

κc=20d 0.60 2.05 1.80 93.00 0.79 75.26 

 

 

Πίνακασ 4.2.110 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για Soset=1 mg/l 

Soset=1 mg/l 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 1.27 0.36 610.05 93.00 8.83 2.24 

κc=15d 0.59 2.78 1.69 93.00 0.77 81.39 

κc=20d 0.60 4.21 1.93 93.00 0.77 83.30 

 

 

Πίνακασ 4.2.111 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για Soset=1.50 

mg/l 

Soset=1.50 mg/l 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.57 1.53 39.71 93.00 0.76 77.81 

κc=15d 0.59 3.93 1.75 93.00 0.76 86.59 

κc=20d 0.60 5.19 1.98 93.00 0.76 88.06 
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Πίνακασ 4.2.112 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για Soset=2 mg/l 

Soset=2 mg/l 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2(mg/l) 

κc=10d 0.57 2.25 9.84 93.00 0.75 82.31 

κc=15d 0.59 4.58 1.78 93.00 0.76 88.52 

κc=20d 0.60 5.62 2.00 93.00 0.76 88.06 

 

 

χιμα 4.2.75 Αμμωνιακό άηωτο SNΗ ςτθν εκροι ςυναρτιςει  του ςθμείου ρφκμιςθσ του 

διαλυμζνου οξυγόνου 

  

 
χιμα 4.2.76 Νιτρικό άηωτο SNΟ3 ςτθν εκροι ςυναρτιςει  του ςθμείου ρφκμιςθσ του διαλυμζνου 

οξυγόνου 
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χιμα 4.2.77 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ2 ςτθν εκροι ςυναρτιςει  του ςθμείου ρφκμιςθσ του 

διαλυμζνου οξυγόνου 

 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.113 - 4.2.116 . 

 

 

Πίνακασ 4.2.113 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για Soset=0.50 

mg/l 

Soset=0.50 mg/l 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 3.63 247.50 71.,39 6.12 20.21 388.62 

κc=15d 14.95 371.25 606.55 390.10 20.76 1668.69 

κc=20d 50.72 494.98 2092.10 152.19 21.50 5468.44 

 

 

Πίνακασ 4.2.114  Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για  Soset=1 mg/l 

Soset=1 mg/l 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB (mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 3.41 247.50 114.84 31.21 20.23 468.96 

κc=15d 49.45 371.25 2095.02 1337.75 21.49 4782.53 

κc=20d 54.59 494.98 2293.44 1634.94 22.11 5834.09 
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Πίνακασ 4.2.115 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για Soset=1.50 

mg/l 

Soset=1.50 mg/l 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 40.22 247.50 1739.31 907.24 20.52 3452.11 

κc=15d 51.72 371.25 2200.04 1355.39 21.72 4949.79 

κc=20d 55.94 494.98 2366.78 1636.44 22.36 5948.77 

 

 

Πίνακασ 4.2.116 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για Soset=2 mg/l 

Soset=2 mg/l 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 42.48 247.50 1844.37 952.20 20.72 3633.42 

κc=15d 52.36 371.25 2247.10 1358.09 21.89 5019.41 

κc=20d 56.44 494.98 2395.77 1636.97 22.46 5997.06 

 

 

 

 

χιμα 4.2.78 Συγκζντρωςθ ετεροτροφικισ  βιομάηασ ΧΒΗ ςτθν εκροι ςυναρτιςει  του ςθμείου 

ρφκμιςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου 
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χιμα 4.2.79 Συγκζντρωςθ αυτοτροφικισ  ΑΟΒ βιομάηασ ΧΑΟΒ ςτθν εκροι ςυναρτιςει  του 

ςθμείου ρφκμιςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου 

 

 

χιμα 4.2.80 Απαιτοφμενθ ποςότθτα τροφοδοτοφμενου οξυγόνου ςυναρτιςει  του ςθμείου 

ρφκμιςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου 

 

 

Από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Από το διαγράμματα 4.2.75 φαίνεται πωσ υπάρχει μία οριακι τιμι του ςθμείου 

ρφκμιςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου για κάκε ζνα χρόνο παραμονισ ςτερεϊν, που 

για μικρότερεσ τιμζσ του SoSet επζρχεται ςταδιακι αναχαίτιςθ τθσ ετεροτροφικισ 

και αυτοτροφικισ βιομάηασ. Αυτό οδθγεί ςτο να υπάρχει ελάχιςτθ απομάκρυνςθ 
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αμμωνιακοφ αηϊτου και πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτθν εκροι. Το ςθμείο 

ρφκμιςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου, όςο αυξάνεται ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν 

μετακινείται προσ τα αριςτερά προσ όλο και χαμθλότερεσ τιμζσ, ενϊ όταν για τιμζσ 

του SoSet μεγαλφτερεσ τθσ οριακισ, επιτυγχάνεται ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ 

SNH. 

 Από το διάγραμμα 4.2.76 προκφπτει ότι θ ςυγκζντρωςθ του νιτρικοφ αηϊτου 

αυξάνει όςο αυξάνεται το ςθμείο ρφκμιςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου, ενϊ θ 

ςυγκζντρωςθ ςτθν εκροι, είναι μεγαλφτερθ όςο μεγαλφτεροσ είναι ο χρόνοσ 

παραμονισ ςτερεϊν. 

 Στο ςχιμα 4.2.77 φαίνεται και πάλι το οριακό ςθμείο που ςθματοδοτεί τθν αρχι 

τθσ αναχαίτιςθσ τθσ αυτοτροφικισ και ετεροτροφικισ βιομάηασ. Για τιμζσ 

μικρότερεσ τθσ οριακισ παρατθροφνται πιο μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρωδϊν που 

οφείλονται ςτθ μερικι απομάκρυνςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου. Για τιμζσ του SoSet 

μεγαλφτερεσ τθσ οριακισ, παρουςιάηονται μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρωδϊν. 

Για αρκετά μεγάλεσ τιμζσ του SoSet, το κc δεν ζχει επίδραςθ ςτθν τελικι 

ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν. 

 Στα διαγράμματα 4.2.78 και 4.2.79 φαίνεται και πάλι το ςθμείο από το οποίο 

ξεκινά θ αναχαίτιςθ τθσ αυτοτροφικισ και ετεροτροφικισ βιομάηασ. Στθν 

περίπτωςθ τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ, θ ςυγκζντρωςθ ςτακεροποιείται αμζςωσ 

μετά τθν οριακι τιμι, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ, θ 

ανάπτυξι τθσ αυξάνεται ςυνεχϊσ με τθν αφξθςθ του ςθμείου ρφκμιςθσ του 

διαλυμζνου οξυγόνου. Ππωσ ιταν αναμενόμενο, θ ςυγκζντρωςθ τθσ βιομάηασ 

είναι μεγαλφτερθ για μεγαλφτερο χρόνο παραμονισ ςτερεϊν. 

 Από το ςχιμα 4.2.80 προκφπτει ότι, αν και το ςθμείο ρφκμιςθσ του διαλυμζνου 

οξυγόνου είναι όλο και μικρότερο όςο αυξάνεται το κc, αυτό δε ςθμαίνει 

αυτόματα και τθν απαίτθςθ για λιγότερο οξυγόνο. Οι απαιτοφμενεσ ποςότθτεσ 

οξυγόνου με τισ οποίεσ πρζπει να τροφοδοτθκεί το ςφςτθμα είναι ςχεδόν οι ίδιεσ, 

για τισ οριακζσ τιμζσ. Μάλιςτα, αν και για χρόνο παραμονισ 20 θμερϊν, το οριακό 

SoSet είναι 0.5 mg/l, μικρότερο από τθν οριακι τιμι του κc των 15 θμερϊν, όμωσ θ 

ποςότθτα του οξυγόνου που απαιτείται είναι μικρότερθ ςτθν περίπτωςθ του 

χρόνου παραμονισ ςτερεϊν 15 θμερϊν κι ασ ζχει μεγαλφτερθ τιμι οριακοφ SoSet. 

 

4.2.4.4 Εναλλαγι υνκθκών 

Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε, για τθν επίδραςθ 

τθσ εναλλαγισ ςυνκθκϊν, παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. 

Συγκεκριμζνα παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν ςυςτατικϊν αλλά και των 

ςτερεϊν τθσ εκροισ. Εξετάςτθκαν 6 διαφορετικά ςενάρια εναλλαγισ ςυνκθκϊν. Το 

ςενάριο Α αποτελεί το βαςικό ςενάριο, και προςτζκθκε για να γίνει ςφγκριςθ με τα 

υπόλοιπα και να δοκεί θ δυνατότθτα να λθφκοφν πιο ςωςτά ςυμπεράςματα. Τα ςενάρια 
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παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον παρακάτω πίνακα 4.2.117 . Ζχει γίνει κλαςματοποίθςθ 

του ςυνολικοφ χρόνου διεργαςιϊν που ανζρχεται ςε 4h. Συγκεκριμζνα παρουςιάηονται οι 

ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν ςυςτατικϊν ςτουσ πίνακεσ 4.2.118 - 4.2.123 αλλά και οι 

ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.124 - 4.2.129 . Επιπλζον 

παρουςιάηονται τα ςχιματα 4.2.81 - 4.2.91 για τον καλφτερο ζλεγχο και κατανόθςθ των 

αποτελεςμάτων τθσ εφαρμογισ. 

Πίνακασ 4.2.117 Κλαςματοποίθςθ χρόνου διεργαςιϊν για κάκε ςενάριο 

Χρόνοσ Διεργαςίασ 

Σενάριο T1(Αερόβιοσ) T2(Ανοξικόσ) T3(Αερόβιοσ) T4(Ανοξικόσ) 

ενάριο Α 2/3 1/3 - - 

ενάριο B 1/3 1/3 1/3 - 

ενάριο C 3/4 1/4 - - 

ενάριο D 2/4 1/4 1/4 - 

ενάριο E 1/4 1/4 1/4 1/4 

ενάριο F 1/4 3/4 - - 

 

Πίνακασ 4.2.118 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για το Σενάριο Α 

ενάριο Α 
 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.57 1.53 39.71 93.00 0.76 77.81 

κc=15d 0.59 3.93 1.75 93.00 0.76 86.59 
κc=20d 0.60 5.19 1.98 93.00 0.76 88.06 

 

Πίνακασ 4.2.119 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για το Σενάριο Β 

ενάριο Β 
 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.83 2.45 37.14 93.00 0.92 134.77 

κc=15d 0.85 9.43 0.27 93.00 0.91 118.86 

κc=20d 0.87 13.35 0.18 93.00 0.91 101.67 

 

Πίνακασ 4.2.120 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για το Σενάριο C 

ενάριο C 
 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.56 2.94 0.71 93.00 0.73 88.51 

κc=15d 0.57 5.50 1.04 93.00 0.73 94.93 

κc=20d 0.58 6.94 1.21 93.00 0.74 95.12 
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Πίνακασ 4.2.121 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για το Σενάριο D 

ενάριο D 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 0.83 5.31 4.11 93.00 0.89 18.34 

κc=15d 0.85 13.07 0.21 93.00 0.89 91.55 

κc=20d 0.86 15.04 0.19 93.00 0.89 86.14 

 

Πίνακασ 4.2.122 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για το Σενάριο E 

ενάριο E 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 1.04 0.53 612.78 93.00 12.61 3.52 

κc=15d 0.60 2.07 28.32 93.00 0.81 123.22 

κc=20d 0.61 5.34 2.78 93.00 0.80 115.22 

 

Πίνακασ 4.2.123 Συγκζντρωςθ διαλυτϊν ουςιϊν ςτα επεξεργαςμζνα ςτραγγίδια για το Σενάριο F 

ενάριο F 

 Ss (mg/l) SNO3 (mg/l) SNH (mg/l) Si (mg/l) SND (mg/l) SNO2 (mg/l) 

κc=10d 6.30 0.00 622.15 93.00 15.65 0.00 

κc=15d 6.26 0.00 624.43 93.00 13.68 0.00 

κc=20d 6.61 0.00 624.42 93.00 13.07 0.00 

 

 

 

χιμα 4.2.81 Αμμωνιακό άηωτο SNΗ ςτθν εκροι για κάκε ζνα ςενάριο και για διάφορα κc 
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χιμα 4.2.82 Νιτρικό άηωτο SNΟ3 ςτθν εκροι για κάκε ζνα ςενάριο και για διάφορα κc 

 

 

 

 

χιμα 4.2.83 Νιτρϊδεσ άηωτο SNΟ2  ςτθν εκροι για κάκε ζνα ςενάριο και για διάφορα κc 
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χιμα 4.2.84 Απαιτοφμενθ ποςότθτα οξυγόνου για κάκε ζνα ςενάριο και για διάφορα κc 

 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που αφοροφν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδιακϊν κλαςμάτων ςτουσ πίνακεσ 4.2.124 - 4.2.129 . 

 

 

Πίνακασ 4.2.124 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για το Σενάριο Α 

ενάριο Α 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 40.22 247.50 1739.31 907.24 20.52 3452.11 

κc=15d 51.72 371.25 2200.04 1355.39 21.72 4949.79 
κc=20d 55.94 494.98 2366.78 1636.44 22.36 5948.77 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.125 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για το Σενάριο Β 

ενάριο Β 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 32.93 247.50 1535.00 915.32 20.55 3203.20 

κc=15d 41.60 371.25 1928.83 1299.99 22.13 4517.08 

κc=20d 46.34 494.98 2137.71 1563.95 22.99 5531.13 
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Πίνακασ 4.2.126 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για το Σενάριο C 

  ενάριο C 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 42.39 247.50 1900.73 966.74 20.88 3716.58 

κc=15d 51.90 371.25 2300.97 1361.33 22.07 5093.15 

κc=20d 56.24 494.98 2468.57 1639.60 22.71 6103.05 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.127 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για το Σενάριο D 

  ενάριο D 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 37.65 247.50 1773.90 962.70 21.02 3554.88 

κc=15d 45.69 371.25 2143.37 1269.05 22.71 4809.10 

κc=20d 51.44 494.98 2394.98 1607.72 23.36 5961.32 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.128 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για το Σενάριο E 

ενάριο E 
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 2.60 247.50 80.34 21.62 20.23 414.81 

κc=15d 39.85 371.25 1636.62 1245.64 21.03 4051.55 

κc=20d 45.80 494.98 1876.55 1561.49 21.83 5132.79 

 

 

 

Πίνακασ 4.2.129 Συγκεντρϊςεισ ςωματιδιακϊν μεταβλθτϊν ςτο ανάμεικτο υγρό για το Σενάριο F 

ενάριο F  
 Xs (mg/l) Xi (mg/l) XBH (mg/l) XAOB (mg/l) XNOB(mg/l) MLSS (mg/l) 

κc=10d 27.94 247.50 56.42 0.27 20.17 388.20 

κc=15d 31.78 371.25 66.38 0.85 20.70 548.98 
κc=20d 39.55 494.98 69.66 2.92 24.43 707.43 
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χιμα 4.2.85 Συγκζντρωςθ αυτοτροφικισ  ΑΟΒ βιομάηασ ΧΑΟΒ ςτθν εκροι για κάκε ζνα ςενάριο 

και για διάφορα κc 

 

 

χιμα 4.2.86 Απαιτοφμενθ ποςότθτα εξωτερικισ πθγισ άνκρακα για κάκε ζνα ςενάριο και για 

διάφορα κc 

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται μερικά διαγράμματα που δείχνουν τθ διακφμανςθ μερικϊν 

μεταβλθτϊν, για το ςενάριο D και για χρόνο παραμονισ ςτερεϊν κc=10 θμζρεσ. 
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χιμα 4.2.87 Διακφμανςθ ςυγκζντρωςθσ  διαλυμζνου οξυγόνου για το ςενάριο D και για κc=10 

θμζρεσ 

 

 

χιμα 4.2.88 Διακφμανςθ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου SNH για το ςενάριο D και για κc=10 

θμζρεσ 
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χιμα 4.2.89 Διακφμανςθ ςυγκζντρωςθσ νιτρϊδουσ αηϊτου SNO2 για το ςενάριο D και για κc=10 

θμζρεσ 

 

 

 

χιμα 4.2.90 Διακφμανςθ ςυγκζντρωςθσ νιτρικοφ αηϊτου SNO3 για το ςενάριο D και για κc=10 

θμζρεσ 
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χιμα 4.2.91 Διακφμανςθ ςυγκζντρωςθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμου COD για το ςενάριο D και για 

κc=10 θμζρεσ 

 

Από τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Από το ςχιμα 4.2.81 φαίνεται ότι ςτα 4 πρϊτα ςενάρια υπάρχει ικανοποιθτικά 

απομάκρυνςθ αμμωνιακοφ αηϊτου. Ειδικότερα ςτα ςενάρια C και D επιτυγχάνεται 

ςχεδόν πλιρθσ νιτροδωποίθςθ. Στο ςενάριο Ε για χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 10 

θμζρεσ, και ειδικά ςτο ςενάριο F, που δεν εφαρμόηονται μεγάλοι ςε διάρκεια 

χρόνοι αερόβιασ φάςθσ, θ ςυγκζντρωςθ εκροισ του αμμωνιακοφ αηϊτου είναι 

πολφ υψθλι κακϊσ παρατθρείται πλιρθσ αναχαίτιςθ τθσ ανάπτυξθσ τθσ 

ετεροτροφικισ και αυτοτροφικισ βιομάηασ. 

 Από το ςχιμα 4.2.82 προκφπτει πωσ πλεονζκτθμα όςον αφορά ςτθν ςυγκζντρωςθ 

εκροισ νιτρικοφ αηϊτου, ζχουν τα ςενάρια Α, C ςτα οποία ςυμβαίνει μία εναλλαγι 

ςυνκθκϊν. Στο ςενάριο Ε, όχι για κc=10 θμζρεσ όπου  ζχει ςυμβεί αναχαίτιςθ τθσ 

βιομάηασ, για μεγαλφτερα κc θ απομάκρυνςθ νιτρικϊν είναι ικανοποιθτικι. 

Αντίκετα ςτα ςενάρια Β και D που εφαρμόηονται δφο εναλλαγζσ ςυνκθκϊν, οι 

τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρικοφ αηϊτου είναι ιδιαίτερα αυξθμζνεσ ςε ςχζςθ με τισ 

αντίςτοιχεσ των άλλων ςεναρίων. Και πάλι ςτο ςενάριο F ζχει ςυμβεί πλιρθσ 

αναχαίτιςθσ τθσ βιομάηασ, επομζνωσ οι τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ SNO3 είναι 

μθδενικζσ. 

 Στο ςχιμα 4.2.83 φαίνεται ότι το πιο αποδοτικό ςενάριο όςον αφορά ςτθν 

απομάκρυνςθ των νιτρωδϊν είναι το ςενάριο Α, ενϊ εξίςου αποδοτικό είναι και το 

ςενάριο C. Ππωσ και ςτθν απομάκρυνςθ των νιτρικϊν, ζτςι και ςτθν απομάκρυνςθ 

των νιτρωδϊν τα ςενάρια Β και D, δεν προςφζρουν τόςο αποτελεςματικι 

απομάκρυνςθ νιτρωδϊν ενϊ ωσ εξίςου μθ αποτελεςματικό κρίνεται το ςενάριο Ε. 
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 Από το ςχιμα 4.2.84 προκφπτει ότι όλα τα ςενάρια, πλθν του ςεναρίου F, ζχουν 

παραπλιςιεσ τιμζσ ηιτθςθσ οξυγόνου. Στα ςενάρια C και D απαιτοφνται λίγο 

μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ οξυγόνου αλλά οι διαφορζσ ςε ςχζςθ με τα άλλα ςενάρια 

δεν είναι ςθμαντικζσ. Στο ςενάριο Ε και για κc μεγαλφτερο από 15 θμζρεσ 

ςυναντάται θ μικρότερθ απαίτθςθ ςε οξυγόνο. 

 Στο ςχιμα 4.2.85 φαίνεται ότι θ ςυγκζντρωςθ τθσ αυτοτροφικισ ΑΟΒ βιομάηασ, 

είναι ςχεδόν ίδια για το ςφνολο των ςεναρίων. Οι όποιεσ διαφορζσ ανάμεςα ςτα 

ςενάρια και ςτουσ χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν είναι πολφ μικρζσ. Στα ςενάρια Ε 

για κc 10 θμζρεσ και ςτο ςενάριο F, φαίνεται θ πλιρθσ αναχαίτιςθ των 

αυτοτροφικϊν βακτθρίων που οξειδϊνουν το αμμωνιακό άηωτο. 

 Ωσ προσ τθν απαιτοφμενθ ποςότθτα τθσ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα, από το ςχιμα 

4.2.86 φαίνεται ότι τα ςενάρια Β και Ε αποτελοφν τα βζλτιςτα από άποψθ 

οικονομίασ κακϊσ απαιτοφν τισ μικρότερεσ ποςότθτεσ. Τα υπόλοιπα ςενάρια, πλθν 

του ςεναρίου F, παρουςιάηουν παραπλιςιεσ τιμζσ όςον αφορά ςτθν απαιτοφμενθ 

ποςότθτα εξωτερικισ πθγισ άνκρακα. 

 Το ςενάριο Α, το οποίο αποτελεί και το βαςικό ςενάριο πάνω ςτο οποίο 

βαςίςτθκαν όλεσ οι αναλφςεισ ευαιςκθςίασ, φαίνεται πωσ παρουςιάηει αρκετά 

πλεονεκτιματα. Επιτυγχάνει ικανοποιθτικζσ απομακρφνςεισ για όλεσ τισ 

παραμζτρουσ, ςε ςχζςθ με τα άλλα ςενάρια, και ςχετικι οικονομία κακϊσ οι 

απαιτοφμενεσ ποςότθτεσ οξυγόνου και εξωτερικισ πθγισ άνκρακα είναι 

παραπλιςιεσ εκείνων των άλλων ςεναρίων. 
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Κεφάλαιο 5. υμπεράςματα 
 

Στο πλαίςιο τθσ παροφςασ εργαςίασ καταςτρϊκθκε ζνα μακθματικό μοντζλο για τθν 

προςομοίωςθ των διεργαςιϊν τθσ νιτρωδοποίθςθσ - απονιτρωδοποίθςθσ. Στθ ςυνζχεια 

το μοντζλο αυτό υλοποιικθκε ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ MatLab, με χτόχο τθν 

προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ ενόσ αντιδραςτιρα SBR, ςτον οποίο ςυντελοφνται οι 

διεργαςίεσ απομάκρυνςθσ οργανικοφ φορτίου και νιτρωδοποίθςθσ-

απονιτρωδοποίθςθσ. Το μακθματικό ομοίωμα που δθμιουργικθκε περιγράφει τθ 

λειτουργία ενόσ αντιδραςτιρα διακοπτόμενθσ λειτουργίασ και ςτθ φάςθ των 

διεργαςιϊν χρθςιμοποιεί τισ ςτοιχειομετρικζσ και κινθτικζσ εκφράςεισ του 

τροποποιθμζνου μοντζλου ASM1 (Activated Sludge Model 1).  

Ρροκειμζνου να μελετθκεί το φαινόμενο τθσ νιτρωδοποίθςθσ και τθσ 

απονιτρωδοποίθςθσ, θ αυτοτροφικι βιομάηα διαχωρίςτθκε ςε αυτοτροφικι βιομάηα 

που οξειδϊνει το αμμωνιακό άηωτο (ΑΟΒ) και ςε αυτοτροφικι βιομάηα που οξειδϊνει 

το νιτρϊδεσ άηωτο (ΝΟΒ). Επιπλζον, για τθν προςομοίωςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ 

απονιτρωδοποίθςθσ, προςομοιϊκθκαν ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ χωριςτζσ διεργαςίεσ  

ανάπτυξθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ με χριςθ νιτρωδϊν (SNO2) και νιτρικϊν (SNO3) 

ωσ δζκτθ θλεκτρονίων. Επιπλζον προςομοιϊκθκαν τα φαινόμενα αναχαίτιςθσ τθσ 

δράςθσ τόςο των ΑΟΒ όςο και των ΝΟΒ βακτθρίων. Η εφρμογι του μοντζλου 

επικεντρϊκθκε ςτθν επεξεργαςία ςτραγγιδίων που προζρχονται από ζργα 

επεξεργαςίασ ιλφοσ, τα οποία λόγω τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ τθσ ιλφοσ, είναι πλοφςια 

ςε άηωτο. 

Η εφαρμογι του μοντζλου χωρίηεται ςε τρεισ φάςεισ. Στθν πρϊτθ φάςθ μελετάται θ 

επίδραςθ των ςτοιχειομετρικϊν και κινθτικϊν παραμζτρων του μοντζλου ςτθν 

ανάπτυξθ τθσ αυτοτροφικισ και ετεροτροφικισ βιομάηασ. Στθ δεφτερα φάςθ 

διερευνάται με ποιο τρόπο επθρεάηουν τισ ςυγκεντρϊςεισ εκροισ, τα χαρακτθριςτικά 

των ςτραγγιδίων, ενϊ ςτθν τρίτθ φάςθ εξετάηεται θ επίδραςθ των ςθμαντικότερων 

λειτουργικϊν παραμζτρων ςτθν ποιότθτα τθσ εκροισ αλλά και ςτθ ςυνολικι λειτουργία 

τθσ εγκατάςταςθσ. Το μοντζλο ρυκμίςτθκε με βάςθ πειραματικά αποτελζςματα από 

μία εργαςτθριακι μονάδα επεξεργαςίασ ςτραγγιδίων και ςτθ ςυνζχεια εφαρμόςτθκε 

προκειμζνου να διερευνθκεί θ επίδραςθ των παραπάνω παραμζτρων. 

Τα κυριότερα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν εφαρμογι του μοντζλου που 

δθμιουργικθκε για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι τα παρακάτω: 

 Ο κακοριςμόσ τθσ μζγιςτθσ ειδικισ ταχφτθτασ ανάπτυξθσ των αυτοτροφικϊν 

βακτθρίων που οξειδϊνουν το αμμωνιακό άηωτο (ΑΟΒ), ζχει πολφ ςθμαντικι 

επίδραςθ ςτθν ανάπτυξισ τουσ. Η οριακι τιμι του ςυντελεςτι μΑΟΒ, διαφζρει 
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ανάλογα με τον χρόνο παραμονισ ςτερεϊν ο οποίοσ επιλζγεται. Για μεγαλφτερα 

κc, θ οριακι αυτι τιμι μειϊνεται. Για τιμζσ μικρότερεσ τισ οριακισ, ο 

επιλεγμζνοσ χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν δεν είναι επαρκισ και επζρχεται 

πλιρθσ αναχαίτιςθ των ΑΟΒ βακτθρίων. Η επιλογι του χρόνου παραμονισ 

ςτερεϊν γίνεται με βάςθ τα χαρακτθριςτικά ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν 

που οξειδϊνουν το αμμωνιακό άηωτο και κρίνεται κρίςιμθ για τθ λειτουργία του 

ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ, κακϊσ ςε περιπτϊςεισ μερικισ αναχαίτιςθσ μία 

αφξθςθ τθσ θλικίασ τθσ ιλφοσ, μπορεί να αντιςτακμίςει το ςυμβάν. Για τθν 

περίπτωςθ του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν 10 θμερϊν, ωσ καταλλθλότερθ τιμι 

υιοκετικθκε θ τιμι μΑΟΒ=0.55 d-1. 

 Λόγω τθσ αναχαίτιςθσ των ΝΟΒ βακτθρίων που ζχει επιτευχκεί, θ μζγιςτθ ειδικι 

ταχφτθτα των ΝΟΒ βακτθρίων δεν ζχει τόςο μεγάλθ επίδραςθ ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ εκροισ των διαφόρων μεταβλθτϊν. Η μεταβλθτι ςτθν οποία 

ζχει λίγο μεγαλφτερθ επίδραςθ, είναι το νιτρικό άηωτο, κακϊσ όςο αυξάνει το 

μΝΟΒ, τόςο αυξάνεται θ αυτοτροφικι ΝΟΒ βιομάηα και οξειδϊνονται όλο και 

περιςςότερα νιτρϊδθ (SNO2) ςε νιτρικά (SNO3). 

 Η τιμι θ οποία κα λάβει θ μζγιςτθ ειδικι ταχφτθτα ανάπτυξθσ τθσ 

ετεροτροφικισ βιομάηασ, επιδρά ςθμαντικά ςτθν ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ 

βιομάηασ και ςτθν ποιότθτα εκροισ. Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ του μΑΟΒ, ζτςι 

και ςτθν περίπτωςθ του μΗ, υπάρχει ζνα οριακό ςθμείο, το οποίο είναι 

ανεξάρτθτο του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν, κάτω από το οποίο επζρχεται 

αναχαίτιςθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ. Βζβαια το ςθμείο αυτό ταυτίηεται με 

πολφ μικροφσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ που δεν ανταποκρίνονται ςτθν 

πραγματικότθτα. Επομζνωσ, πρζπει να υπάρχει προςοχι ςτον κακοριςμό τθσ 

μζγιςτθσ ειδικισ ταχφτθτασ ανάπτυξθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ, κακϊσ 

επθρεάηει ςθμαντικά τθν αποτελεςματικότθτα τθσ εγκατάςταςθσ ωσ προσ τθν 

απομάκρυνςθ διαφόρων ρφπων. 

 Ο κακοριςμόσ του ςυντελεςτι παραγωγισ αυτοτροφικισ ΑΟΒ βιομάηασ ΥΑΟΒ, 

ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία για τθν ανάπτυξθ των αυτοτροφικϊν βακτθρίων. Η 

τελικι τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου επθρεάηεται ωσ ζνα βακμό 

από τθν επιλογι του ΥΑΟΒ, όχι όμωσ αποφαςιςτικά, ενϊ οι ςυγκεντρϊςεισ 

νιτρικϊν και νιτρωδϊν δεν επθρεάηονται ςχεδόν κακόλου. Ο ςυντελεςτισ 

παραγωγισ αυτοτροφικισ ΝΟΒ βιομάηασ ΥΝΟΒ, επιδρά ςτθν τελικι ςυγκζντρωςθ 

νιτρωδϊν και νιτρικϊν. Για τιμζσ μεγαλφτερεσ του 0.10 d-1, το ΥΝΟΒ δεν ζχει 

κάποια ιδιαίτερθ επίδραςθ ςτθν ποιότθτα τθσ εκροισ. Αξιοςθμείωτο είναι το 

γεγονόσ ότι θ ανάπτυξθ των ΝΟΒ βακτθρίων δεν επθρεάηεται ςχεδόν κακόλου 

από τθ μεταβολι τθσ τιμισ του ΥΝΟΒ, κακϊσ τα βακτιρια που οξειδϊνουν τα 

νιτρϊδθ ζχουν υποςτεί αναχαίτιςθ μζςω ενόσ υπομοντζλου αναχαίτιςθσ που 
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ςχετίηεται με τθ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ μζςα ςτον 

αντιδραςτιρα.  

 Ο ςυντελεςτισ αναχαίτιςθσ των αυτοτροφικϊν ΑΟΒ βακτθρίων λόγω παρουςίασ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ, επιδρά ςθμαντικά ςτθν ανάπτυξθ των ΑΟΒ 

μικροοργανιςμϊν. Και εδϊ υπάρχει ζνα οριακό ςθμείο κάτω από το οποίο 

υπάρχει πλιρθσ αναχαίτιςθ ΑΟΒ βιομάηασ. Για τιμζσ μεγαλφτερεσ τθσ οριακισ, θ 

ςυγκζντρωςθ των ΑΟΒ βακτθρίων ςτακεροποιείται. Η ςυγκζντρωςθ 

αμμωνιακοφ αηϊτου και νιτρωδϊν επθρεάηεται άμεςα από τθν ανάπτυξθ τθσ 

βιομάηασ, επομζνωσ ο κακοριςμόσ τθσ τιμισ του ςυντελεςτι Ki,NH3,AOB ζχει 

μεγάλθ ςθμαςία για τθν ορκι λειτουργία του μοντζλου. 

 Ο ςυντελεςτισ αναχαίτιςθσ των αυτοτροφικϊν ΝΟΒ βακτθρίων λόγω παρουςίασ 

ελεφκερθσ αμμωνίασ, δεν επιδρά ςθμαντικά ςτθν ανάπτυξθ των ΝΟΒ 

βακτθρίων. Για να υπάρχει ςθμαντικι επίδραςθ κα πρζπει θ τιμι του Κi,NH3,ΝOB 

να είναι πολφ μικρι, κάτι που δε ςυνάδει με τθν πραγματικότθτα. Από το 

ςυντελεςτι αυτό επθρεάηεται θ ςυγκζντρωςθ εκροισ των νιτρωδϊν κακϊσ και 

θ ςυγκζντρωςθ εκροισ των νιτρικϊν. Για τθν περίπτωςθ των νιτρωδϊν οι 

διακυμάνςεισ δεν είναι μεγάλεσ από τθ μεταβολι του ςυντελεςτι Κi,NH3,ΝOB, 

ενϊ για τα νιτρικά, θ επιρροι του ςυντελεςτι είναι μεγαλφτερθ με αφξθςθ του 

ςυντελεςτι να ςυνεπάγεται αφξθςθ των νιτρικϊν ςτθν εκροι. Η επίδραςθ του 

ςυντελεςτι κα ιταν μεγαλφτερθ αν ο ςυντελεςτισ μετατροπισ βιομάηασ των 

βακτθρίων που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ, δεν ιταν τόςο χαμθλόσ. Η αναχαίτιςθ 

των ΝΟΒ βακτθρίων δεν επζρχεται μόνο από το υπομοντζλο αναχαίτιςθσ λόγω 

παρουςίασ ελεφκερθσ αμμωνίασ, αλλά λόγω τθσ φπαρξθσ του υπομοντζλου 

αναχαίτιςθσ ςε ςυνδυαςμό με το χαμθλό ςυντελεςτι μετατροπισ βιομάηασ που 

χαρακτθρίηει τα βακτιρια αυτά. 

 Η ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου των ςτραγγιδίων ςε κάκε κφκλο 

λειτουργίασ, επιδρά ςθμαντικά τόςο ςτθν ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ όςο και ςτθν 

τελικι ποιότθτα των επεξεργαςμζνων ςτραγγιδίων. Πταν θ ςυγκζντρωςθ του 

SNH είναι πολφ μεγάλθ, θ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ γίνεται πολφ 

μεγάλθ και επζρχεται αναχαίτιςθ τθσ βιομάηασ. Αντίκετα, αν το αμμωνιακό 

άηωτο πάρει πολφ μικρζσ τιμζσ, δε κα επαρκεί ϊςτε να υπάρχει ςφνκεςθ 

καινοφριου κυτταρικοφ υλικοφ. Τα ςυςτιματα που λειτουργοφν με 

μεγαλφτερουσ χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν, μποροφν να δεχκοφν μεγαλφτερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου, κακϊσ λόγω του μεγάλου χρόνου 

παραμονισ ςτερεϊν, ευνοείται θ ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ. 

 Οι μικροοργανιςμοί, για να αναπτυχκοφν κα πρζπει να βρίςκονται ςε ζνα 

περιβάλλον όπου το pH κα βρίςκεται ςε ςυγκεκριμζνα επίπεδα. Αν το pH πζςει 

κάτω από οριςμζνεσ τιμζσ, επζρχεται πλιρθσ αναχαίτιςθ. Ριο ευαίςκθτα ςτθν 

απότομθ μείωςθ του pH είναι τα αυτοτροφικά βακτιρια. Η παράμετροσ που 
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ρυκμίηει το pH ςε ζναν αντιδραςτιρα είναι θ αλκαλικότθτα. Είναι γεγονόσ πωσ 

ςυςτιματα που εκτελοφν μόνο νιτρωδοποίθςθ, δεν είναι ςε κζςθ να 

νιτρωδοποιιςουν περιςςότερο από το 50% τθσ αμμωνίασ δεδομζνου ότι για 

κάκε mole NH4-N που καταναλϊνεται, καταναλϊνονται 2 mole αλκαλικότθτα 

από τα οποία μόνο το ζνα είναι διακζςιμο. Ρροκειμζνου να καταςτεί δυνατι 

απομάκρυνςθ αμμωνιακοφ αηϊτου ςε ποςοςτά άνω του 50% κα πρζπει με 

κάποιο τρόπο να προςτίκεται αλκαλικότθτα ςτο ςφςτθμα. Ππωσ διαπιςτϊκθκε 

και από τισ εφαρμογζσ που πραγματοποιικθκαν, το ανωτζρω πρόβλθμα αίρεται 

με τθ διαδικαςία τθσ απονιτρωδοποίθςθσ, όπου το ζλλειμμα τθσ αλκαλικότθτασ 

αποκακίςταται. Πταν εφαρμόηεται και απονιτρωδοποίθςθ δεν πρζπει να 

αναμζνονται ςθμαντικζσ διακυμάνςεισ του pH. 

  Η επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ των ειςερχόμενων λυμάτων είναι ςθμαντικι για 

τθν ορκι διεξαγωγι των διεργαςιϊν. Πταν θ κερμοκραςία πζςει ςε χαμθλά 

επίπεδα, ο ρυκμόσ με τον οποίο αναπτφςςεται θ βιομάηα πζφτει αρκετά, μζχρι 

και τθν πλιρθ διακοπι τθσ ανάπτυξθσ. Για κάκε ζνα χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 

υπάρχει μία οριακι τιμι τθσ κερμοκραςίασ κάτω από τθν οποία μειϊνεται 

ςθμαντικά θ ςυγκζντρωςθ τθσ βιομάηασ. Πςο αυξάνεται ο χρόνοσ παραμονισ 

ςτερεϊν, θ οριακι κερμοκραςία γίνεται όλο και μικρότερθ. Στθν περίπτωςθ των 

ςτραγγιδίων βζβαια, ςυνικωσ υπάρχει διακζςιμθ κερμοκραςία ϊςτε να μθν 

υπάρχει κίνδυνοσ αναχαίτιςθσ τθσ ανάπτυξθσ τθσ βιομάηασ. 

 Η περιεκτικότθτα των ςτραγγιδίων ςε COD, επιδρά ςτθν ποιότθτα εκροισ. Η 

επίδραςθ αυτι όμωσ ξεκινά για πολφ μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ οργανικοφ 

άνκρακα, οι οποίεσ ςε ςυμβατικά ςτραγγίδια δεν υπάρχουν. Πςο αυξάνεται θ 

ςυγκζντρωςθ COD που ειςάγεται με τα ςτραγγίδια, αυξάνεται θ ανάπτυξθ τθσ 

ετεροτροφικισ βιομάηασ και θ ςυγκζντρωςθ των ςυνολικϊν ςτερεϊν. 

 Η κλαςματοποίθςθ του COD δεν ζχει κάποια ουςιαςτικι επίδραςθ ςτισ τελικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ των ςτοιχείων τθσ εκροισ, κακϊσ θ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ COD 

ςτα ειςερχόμενα ςτραγγίδια είναι πολφ μικρι. Για το λόγο αυτό, είναι 

επιβεβλθμζνθ θ προςκικθ άνκρακα από εξωτερικι πθγι κατά τθ διαδικαςία 

τθσ απονιτρωδοποίθςθσ ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ. 

 Η επίδραςθ του αρικμοφ των κφκλων λειτουργίασ είναι ςθμαντικι για τθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ εγκατάςταςθσ. Πςο αυξάνεται ο αρικμόσ των κφκλων 

υπάρχει το κετικό ότι επιτυγχάνεται μεγαλφτερθ αραίωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

αμμωνιακοφ αηϊτου και ςυνεπϊσ και τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ, κακϊσ 

ειςάγεται ζνα μζροσ τθσ παροχισ κάκε φορά, το αρνθτικό όμωσ είναι ότι 

αυξανομζνων των κφκλων λειτουργίασ, μειϊνεται ο διακζςιμοσ χρόνοσ που 

υπάρχει για τισ διεργαςίεσ ανά κφκλο. Πταν δε ο αρικμόσ των κφκλων 

λειτουργίασ γίνει πολφ μεγάλοσ, ο χρόνοσ που είναι διακζςιμοσ για τισ 

διεργαςίεσ είναι πολφ μικρόσ με αποτζλεςμα το ςφςτθμα να μθν είναι 



5.    ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ  ελίδα 197 
 

αποτελεςματικό και να μθν υπάρχει επαρκισ απομάκρυνςθ ρφπων. Για 

μεγαλφτερο αρικμό κφκλων επίςθσ, επιτυγχάνονται καλφτερα αποτελζςματα 

εκροισ, αυξάνονται όμωσ και οι ανάγκεσ ςε αεριςμό και εξωτερικι πθγι 

άνκρακα που αποτελοφν ζνα πολφ ςθμαντικό λειτουργικό κόςτοσ για τθν 

εγκατάςταςθ. Στθν περίπτωςθ όπου εφαρμόηονται 4 κφκλοι λειτουργίασ, τα 

αποτελζςματα των ςυγκεντρϊςεων εκροισ είναι τα πιο ικανοποιθτικά, ενϊ 

ςυνολικό κόςτοσ είναι αυξθμζνο μόνο κατά 5% ςε ςχζςθ με τισ περιπτϊςεισ που 

εφαρμόηονται 2 ι 3 κφκλοι. Συνεπϊσ οι 4 κφκλοι λειτουργίασ κρίνονται ωσ θ 

βζλτιςτθ επιλογι. 

 Η ποςότθτα τθσ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα που προςτίκεται κατά τθν αρχι τθσ 

ανοξικισ φάςθσ, παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο τόςο για τθν απομάκρυνςθ του 

νιτρϊδουσ αηϊτου (SNO2), όςο και για τθν απομάκρυνςθ του νιτρικοφ αηϊτου 

(SNO3). Με προςκικθ εφκολα βιοδιαςπάςιμου άνκρακα (Ss) ςτθν ανοξικι φάςθ, 

υπάρχει διακζςιμθ τροφι για τουσ ετεροτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ ϊςτε να 

οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ και τα νιτρικά ςε αζριο άηωτο. Πςο αυξάνεται θ 

ποςότθτα εξωτερικισ πθγισ άνκρακα που ειςάγεται ςτο ςφςτθμα, τόςο 

καλφτερα είναι τα αποτελζςματα τθσ εκροισ. Ειδικότερα για αναλογία 

ςυγκζντρωςθσ Ss που προςτίκεται/διακζςιμα νιτρϊδθ για απονιτρωδοποίθςθ 

2.5:1, επιτυγχάνεται πλιρθσ απομάκρυνςθ νιτρωδϊν και νιτρικϊν. 

 Το ςθμείο ρφκμιςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου, ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν 

ανάπτυξθ τθσ αυτοτροφικισ και ετεροτροφικισ βιομάηασ. Κάτω από μία τιμι 

του SoSet, θ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου που παραμζνει ςτο ςφςτθμα δεν είναι 

επαρκισ με αποτζλεςμα να αναχαιτίηεται θ ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν 

που απαιτοφν οξυγόνο. Πςο αυξάνεται το Soset, αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

βιομάηασ μζςα ςτον αντιδραςτιρα, επιτυγχάνονται μεγαλφτερεσ 

απομακρφνςεισ ρφπων, όμωσ αυξάνεται ςθμαντικά και θ απαιτοφμενθ 

ποςότθτα οξυγόνου με τθν οποία πρζπει να τροφοδοτθκεί το ςφςτθμα. Τζλοσ, θ 

οριακι τιμι του ςθμείο ρφκμιςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου μειϊνεται όςο 

μεγαλϊνει ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν. Αυτό όμωσ δεν ςυνεπάγεται και 

μικρότερθ κατανάλωςθ ςε οξυγόνο. 
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