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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η συνεχής ανάπτυξη της τεχνολογίας σε όλους τους τομείς της ανθρώπινης 

δραστηριότητας έχει ως αποτέλεσμα την αναβάθμιση της ποιότητας ζωής, αλλά και 

την ταυτόχρονη παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων αποβλήτων. Τα υγρά λύματα στην 

πλειοψηφία τους, περιέχουν σημαντικές συγκεντρώσεις αζώτου, το οποίο είναι 

αναγκαίο να απομακρυνθεί καθώς αποτελεί έναν από τους κύριους ρύπους των 

υδάτινων και επιφανειακών αποδεκτών. 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση των βιοχημικών διεργασιών που 

σχετίζονται με τη δίαιτα του αζώτου, και πιο συγκεκριμένα τις διεργασίες αερόβιας 

και αναερόβιας οξείδωσης του αμμωνιακού αζώτου, αερόβιας και αναερόβιας 

οξείδωσης του νιτρώδους αζώτου, καθώς και τις διεργασίες αναγωγής του νιτρικού 

αζώτου σε ανοξικές συνθήκες.  Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκε μαθηματικό 

ομοίωμα, βασισμένο στο μοντέλο ASM1 της IWA, που περιγράφει τις παραπάνω 

διεργασίες, και τις διαδικασίες μεταβολισμού των μικροοργανισμών που είναι 

υπεύθυνα για αυτές. 

Στο πρόγραμμα που αναπτύχθηκε, διερευνάται ο ανταγωνισμός μεταξύ των 

διαφόρων οικογενειών μικροοργανισμών, και πως ο ανταγωνισμός αυτός μπορεί να 

επηρεάσει την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων και την αποδοτικότητα του 

συστήματος επεξεργασίας. Μέσω των αναλύσεων που πραγματοποιήθηκαν, μπορεί 

να γίνει εύκολα αντιληπτός ο τρόπο με τον οποίο κάθε μία κινητική, στοιχειομετρική 

παράμετρος του μοντέλου αλλά και κάθε λειτουργική παράμετρος του συστήματος 

επεξεργασίας,  επηρεάζει τα τελικά αποτελέσματα καθώς και το ποιες είναι οι 

βέλτιστες τιμές για κάθε μία παράμετρο. 

Το πρόγραμμα προσομοίωσης που αναπτύχθηκε, δίνει στο χρήστη ένα μεγάλο εύρος 

επιλογών, καθώς έχει τη δυνατότητα να μεταβάλλει μία σειρά από παραμέτρους 

όπως εκείνος επιθυμεί.  Του δίνει τη δυνατότητα να επιλέγει διαφορετικούς κύκλους 

λειτουργίας, διαφορετικές επικρατούσες συνθήκες μέσα στον αντιδραστήρα, να 

καθορίζει το χρόνο που θα διαρκεί η κάθε φάση λειτουργίας, να ρυθμίζει την 

τροφοδοσία του διαλυμένου οξυγόνου, τον όγκο του αντιδραστήρα, την ημερήσια 

παροχή κ.ά. 

Η εφαρμογή του μοντέλου, ρυθμίστηκε και επαληθεύτηκε με βάση πειραματικά 

αποτελέσματα από εργαστηριακής κλίμακας σύστημα. Η ρύθμιση έγινε με τέτοιο 

τρόπο ώστε τα αποτελέσματα των εφαρμογών του προγράμματος, να προσεγγίζουν 

με ακρίβεια τα πειραματικά αποτελέσματα. Αυτό αποτέλεσε και το βασικό σενάριο, 

πάνω στο οποίο βασίστηκαν οι διάφορες αναλύσεις που έγιναν.  

Στις εφαρμογές που έγιναν, μελετήθηκε η επίδραση των κινητικών και 

στοιχειομετρικών παραμέτρων του μοντέλου, και πώς η μεταβολή τους κατά ένα 

συγκεκριμένο ποσοστό, σταθερό σε όλες τις εφαρμογές, επηρεάζεται τις 

συγκεντρώσεις των μεταβλητών που σχετίζονται με τη δίαιτα του αζώτου. Οι 

μεταβλητές που μελετήθηκαν ήταν το αμμωνιακό άζωτο, το νιτρικό άζωτο, η 

συγκέντρωση των βακτηρίων που οξειδώνουν αερόβια το αμμωνιακό άζωτο, η 
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συγκέντρωση των  βακτηρίων που οξειδώνουν αναερόβια το αμμωνιακό άζωτο, 

βακτηρίων που οξειδώνουν αερόβια το νιτρώδες άζωτο, καθώς και η συγκέντρωση 

των πτητικών αιωρούμενων στερεών μέσα στον αντιδραστήρα. 

Στη συνέχεια μελετήθηκε η επίδραση των λειτουργικών παραμέτρων του συστήματος 

επεξεργασίας και η επίδραση τους στις παραπάνω μεταβλητές. Οι κυριότερες 

παράμετροι που εξετάστηκαν ήταν ο χρόνος παραμονής στερεών, ο αριθμός των 

κύκλων λειτουργίας του αντιδραστήρα SBR, το σημείο λειτουργίας του διαλυμένου 

οξυγόνου, η ογκομετρική φόρτιση αζώτου και η ογκομετρική φόρτιση άνθρακα. 

Τα βασικότερα συμπεράσματα που εξήχθησαν από τις παραπάνω αναλύσεις είναι: 

−  Οι σταθερές ημικορεσμού ως προς το δότη ηλεκτρονίων έχουν από μικρή έως 

μέτρια επίδραση στη συμπεριφορά του μαθηματικού ομοιώματος. Παρόλα αυτά 

απαιτείται προσεκτικός καθορισμός της παραμέτρου KNO2,NOB καθώς μπορεί να 

αλλάξει τις ισορροπίες εντός του αντιδραστήρα. 

−  Οι σταθερές ημικορεσμού που σχετίζονται με τον αποδέκτη ηλεκτρονίων 

επηρεάζουν σημαντικά τα τελικά αποτελέσματα και για το λόγο αυτό απαιτείται 

λεπτομερής προσδιορισμός τους. Ιδιαίτερα οι παράμετροι ΚΟ,ΑΟΒ και ΚΝΟ2,ΑΝ 

μπορούν να οδηγήσουν σε φαινόμενα αναχαίτισης λόγω παρουσίας ελεύθερης 

αμμωνίας. 

−  Οι μέγιστοι ειδικοί ρυθμοί ανάπτυξης διαδραματίζουν έναν από τους πιο 

σημαντικούς ρόλους στη διαμόρφωση των αποτελεσμάτων του μοντέλου. 

Καθορίζουν ποιο είδος μικροοργανισμών θα αποκτήσει ανταγωνιστικό πλεονέκτημα 

έναντι των υπολοίπων, μεταβάλουν τους συσχετισμούς όσον αφορά την ανάπτυξη 

και τη δράση των μικροοργανισμών και διαμορφώνουν τις τελικές συγκεντρώσεις 

των διαφόρων ρύπων. 

−  Οι συντελεστές φθοράς είναι από τις παραμέτρους οι οποίες επηρεάζουν 

περισσότερο τα αποτελέσματα του μοντέλου και για το λόγο αυτό είναι αναγκαίο να 

καθορίζονται με προσοχή, καθώς μπορεί να οδηγήσουν σε πλήρη αναχαίτιση την 

εκάστοτε ομάδα μικροοργανισμών ή να δώσουν το πλεονέκτημα σε κάποια άλλη. 

−  Οι συντελεστές κορεσμού που αναφέρονται στην αναχαίτιση της αυτοτροφικής 

βιομάζας λόγω παρουσίας ελεύθερης αμμωνίας, Ki,NH3,AOB και Ki,NH3,NOB, έχουν 

σημαντική επίδραση στην ανάπτυξη των αυτοτροφικών βακτηρίων, καθώς είναι 

αυτοί που καθορίζουν για ποια συγκέντρωση ελεύθερης αμμωνίας θα επέλθει 

αναχαίτιση. 

− Όσον αφορά τις παραμέτρους που σχετίζονται με τη διαθέσιμη αλκαλικότητα, είναι 

αναγκαίος ο λεπτομερής καθορισμός της παραμέτρου KALK,AOB καθώς μπορεί να 

οδηγήσει σε αδυναμία νιτροποίησης και σε φαινόμενα αναχαίτισης του συνόλου των 

βιοχημικών διεργασιών. 

−  Ο χρόνος παραμονής στερεών επηρεάζει αποφασιστικά τα τελικά  αποτελέσματα 

καθώς διαμορφώνει τις ισορροπίες  σχετικά με την ανάπτυξη των διαφόρων ειδών 

μικροοργανισμών.  Επιπλέον ο χρόνος παραμονής στερεών καθορίζει  το πόσο 
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σημαντικό είναι το πλεονέκτημα που έχει η ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας λόγω της 

βιομεγέθυνσης. 

− Ο αριθμός των κύκλων λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα SBR, έχει μέτρια επίδραση 

στις συγκεντρώσεις ρύπων και μικροοργανισμών. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται ώστε 

να επιτυγχάνεται επαρκής αραίωση ώστε να αποφεύγονται φαινόμενα αναχαίτισης.  

Πριν τη διαδικασία επιλογής των κύκλων λειτουργίας, είναι αναγκαίο να καθοριστεί 

το επιθυμητό επίπεδο επεξεργασίας και να ληφθούν υπόψη ζητήματα τα οποία 

σχετίζονται με τις γενικές επικρατούσες συνθήκες που είναι ανεξάρτητες με την 

επεξεργασία. 

− Το σημείο ρύθμισης του διαλυμένου οξυγόνου αποτελεί μία από τις 

σημαντικότερες παραμέτρους, καθώς καθορίζει τους ρυθμούς ανάπτυξης τόσο των 

αερόβιων, όσο και των αναερόβιων βακτηρίων. Απαιτείται προσοχή κατά την επιλογή 

της ποσότητας οξυγόνου που διοχετεύεται στον αντιδραστήρα ώστε να 

αποφευχθούν φαινόμενα αναχαίτισης λόγω παρουσίας ελεύθερης αμμωνίας. 

−  Ο ογκομετρικός ρυθμός φόρτισης αζώτου (vNLR), έχει πολύ σημαντική επίδραση 

στα τελικά αποτελέσματα. Υψηλές φορτίσεις αζώτου ευνοούν φαινόμενα 

αναχαίτισης και για το λόγο αυτό είναι απαραίτητος ο προσεκτικός σχεδιασμός του 

συστήματος επεξεργασίας. 

−  Ο ογκομετρικός ρυθμός φόρτισης άνθρακα (vOLR), δε φαίνεται να επηρεάζει 

σημαντικά τις συγκεντρώσεις ρύπων που σχετίζονται με το άζωτο. Από την άλλη 

μεριά η επίδρασή του στην ετεροτροφική βιομάζα και στη συγκέντρωση των 

πτητικών αιωρούμενων στερεών είναι μεγάλη. 
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ABSTRACT 

The continuous development of technology in all areas of human activity results to 

the upgrading the quality of life and simultaneously generating large quantities of 

waste. Most of the liquid waste water, contains significant nitrogen quantities, which 

need to be removed as it is one of the main pollutants of water and surface acceptors. 

The aim of the present dissertation is to investigate the biochemical processes related 

to the nitrogen diet, namely the aerobic and anaerobic oxidation of ammonium 

nitrogen, aerobic and anaerobic oxidation of nitrous nitrogen as well as the processes 

of reduction of nitric nitrogen under anoxic conditions. For this purpose, a 

mathematical model based on the IWA model ASM1 was developed, describing the 

above processes and the metabolic procedures of the microorganisms who are 

responsible for the nitrous removal. 

The program that was developed, explores the competition between different species 

of micro-organisms, and how this competition can affect the treatment of wastewater 

and the efficiency of the treatment system. Through the carried out analyzes, it can 

be easily understood how each kinetic, stoichiometric parameter of the model, and 

each functional parameter of the processing system, affects the final results as well as 

what the optimal values for each parameter are. 

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.  

In the applications that have been made, the influence of the kinetic and 

stoichiometric parameters of the model has been studied, and how the change by the 

same percentage each time, influences the concentrations of the nitrogen-related 

variables. The variables studied were ammonia nitrogen, nitrate nitrogen, the 

concentration of bacteria that oxidize aerobically ammonia nitrogen, the 

concentration of bacteria that anaerobically oxidize ammoniacal nitrogen, bacteria 

that oxidize aerobically nitrite nitrogen, and the concentration of volatile suspended 

solids into the bioreactor. 

Furthermore has been studied the effect of the operating parameters of the 

processing system and their effect on the above variables. The main parameters 

examined were the solids retention time, the number of SBR reactor operating cycles, 
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the set point of dissolved oxygen, the volumetric nitrogen loading rate and the 

volumetric organic loading rate. 

The main conclusions drawn from the above analyzes are: 

− Electron donor related half-saturation constants have a small effect on the behavior 

of the mathematical model. However, careful determination of the KNO2,NOB parameter 

is necessary as it can change the equilibrium within the reactor. 

− The half-saturation constants associated with the electron acceptor, significantly 

affect the final results and therefore a detailed determination is required. Particularly 

the KO,AOB and KNO2,AN parameters can result in inhibition phenomena due to the 

presence of free ammonia. 

− Maximum specific growth rates play one of the most important roles in the results 

of the model. They determine what kind of microorganisms will gain competitive 

advantage over others, alter the correlations in the growth and action of micro-

organisms and shape the final concentrations of the various pollutants. 

− Deterioration factors are among the parameters that most affect the model's results 

and therefore need to be carefully defined, as they can lead to complete inhibition of 

the group of micro-organisms or give the advantage to another. 

− The saturation factors referred to the inhibition of autotrophic biomass due to the 

presence of free ammonia, Ki,NH3,AOB and Ki,NH3,NOB, have a significant effect on the 

growth of autotrophic bacteria, as they determine in which free ammonia 

concentration the inhibition is going to start. 

− With regard to the parameters related to available alkalinity, it is necessary to define 

the KALK,AOB parameter in detail as it may lead to nitrification failure and inhibition of 

all biochemical processes.  

− Solid retention time decisively influences the final results as it forms the equilibrium 

of the growth of the different types of microorganisms. In addition, the solids 

retention time determines how important the advantage of ANAMMOX biomass is, 

due to bioaugmentation. 

− Τhe number of operating cycles of the SBR bioreactor has moderate impact on 

concentrations of pollutants and micro-organisms. Particular attention is required to 

achieve adequate dilution in order to avoid inhibition phenomena. Prior to number of 

cycles selection process, it is necessary to determine the desired processing level and 

to take into account issues that are related to the general prevailing conditions that 

are independent of the processing. 

− The set point of dissolved oxygen is one of the most important parameters, as it 

determines the growth rates of both aerobic and anaerobic bacteria. Caution is 

required when selecting the amount of oxygen supplied to the reactor to avoid 

inhibition effects due to the presence of free ammonia. 
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− The volumetric nitrogen loading rate (vNLR) has a very significant effect on the final 

results. High nitrogen loads favor inhibition phenomena and therefore careful design 

of the treatment system is necessary. 

− The volumetric Organic loading rate (vOLR) does not appear to have a significant 

impact on nitrogen-related pollutant concentrations. On the other hand its effect on 

the heterotrophic biomass and on the concentration of volatile suspended solids is 

great.  
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή 
 

Η διαδικασία της αναερόβιας οξείδωσης του αμμωνίου (ΑΝΑΜΜΟΧ) είναι μία από 

τις κυριότερες βιολογικές διεργασίες μετατροπής αζώτου και χαρακτηρίζεται από την 

αντίδραση του αμμωνίου με τα νιτρώδη σε συνθήκες απουσίας οξυγόνου. Οι γνώσεις 

σχετικά με τη διαδικασία των ΑΝΑΜΜΟΧ ξεκίνησαν στο τέλος του εικοστού αιώνα 

και η ίδια η ύπαρξη της διαδικασίας ήρθε σε πολλούς ως έκπληξη καθώς ήρθε 

περισσότερο από εκατό χρόνια μετά τους άλλους βασικούς παίκτες στον κύκλο του 

αζώτου. Οι διεργασίες νιτροποίησης, απονιτροποίησης και σταθεροποίηση αζώτου 

είχαν ταυτοποιηθεί. Κατά τη διάρκεια αυτών των 100 χρόνων φάνηκε να υπάρχουν 

σημαντικοί λόγοι γιατί η διαδικασία ΑΝΑΜΜΟΧ δεν μπορούσε να λάβει χώρα καθώς 

η βιολογική οξείδωση του αμμωνίου κάτω από αναερόβιες συνθήκες ήταν πολύ αργή 

ενώ η επίτευξη των κατάλληλων συνθηκών ήταν αρκετά περίπλοκη. 

Το 1977, ο Engelbert Broda προέβλεψε ότι η οξείδωση του αμμωνίου κάτω από 

ανοξικές συνθήκες με νιτρικό ή νιτρώδες άλας ως δέκτη ηλεκτρονίων πρέπει να 

υπάρχει ή να υπήρχε (1977). Η οξείδωση του αμμωνίου με έναν αποδέκτη 

ηλεκτρονίων εκτός του οξυγόνου είχε προβλεφθεί ήδη από ερευνητές του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος που βασίστηκαν σε μελέτες ισορροπίας μάζας. Αυτές οι προβλέψεις 

προτάθηκαν σε μια εποχή που η γενική πεποίθηση ήταν ότι η βιολογική οξείδωση 

αμμωνίου κάτω από ανοξικές συνθήκες ήταν απλώς αδύνατη. 

Ο αριθμός των εγγράφων σχετικά με την διαδικασία anammox με την πάροδο των 

ετών ακολούθησε την ίδια τάση με τις προηγουμένως προσδιορισμένες διαδικασίες 

μετατροπής αζώτου. Μετά από μια διστακτική εκκίνηση στη δεκαετία του 1980, ο 

αριθμός των άρθρων σχετικά με τη διαδικασία ΑΝΑΜΜΟΧ αυξήθηκε εκθετικά από 

το 2000 και μετά. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η διεργασία ΑΝΑΜΜΟΧ εμφανίζει 

μία σειρά από πλεονεκτήματα με κυριότερα ότι αποτελεί μία αναερόβια διεργασία 

και δεν απαιτείται προσθήκη οξυγόνου, η ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζα είναι αυτοτροφική και 

δεν απαιτεί καμία πηγή άνθρακα, οξειδώνει το αμμωνιακό άζωτο απευθείας σε αέριο 

άζωτο με δέκτη ηλεκτρονίων τα νιτρώδη και έτσι επιτυγχάνει την ταυτόχρονη 

απομάκρυνση δύο ρύπων. 

Για τους παραπάνω λόγους, η επεξεργασία υγρών αποβλήτων για την απομάκρυνση 

αζώτου μέσω της διεργασίας ΑΝΑΜΜΟΧ, κερδίζει συνεχώς έδαφος καθώς μπορεί να 

μειώσει σημαντικά το κόστος επεξεργασίας χωρίς όμως να επηρεάζεται η απόδοση. 

Το μεγάλο μειονέκτημα της διεργασίας ΑΝΑΜΜΟΧ είναι ο πολύ μικρός ρυθμός 

ανάπτυξης ο οποίος δεν επιτρέπει την αποτελεσματική ανάπτυξη των ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτηρίων λόγω του ότι στον ανταγωνισμό με άλλα βακτήρια, βρίσκονται σε 

μειονεκτική θέση. Για να υπερνικηθεί αύτη η δυσκολία, έχουν αναπτυχθεί διάφορα 

συστήματα επεξεργασίας και συνεχώς αναπτύσσονται νέα αλλά και βελτιωμένες 

εκδόσεις των υφιστάμενων συστημάτων, τα οποία έχουν ως κύριο σκοπό να αυξηθεί 

ο ρυθμός ανάπτυξης ή η συγκέντρωση των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων ώστε να μπορούν 

να εμφανιστούν ανταγωνιστικά. 
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Από την άλλη μεριά, τα μαθηματικά ομοιώματα αποτελούν ένα πολύ σημαντικό 

εργαλείο και έχουν συμβάλει αποφασιστικά στη μελέτη και τη βελτιστοποίηση των 

συστημάτων αυτών, λόγω της δυνατότητας πρόβλεψης αλλά και κατανόησης των 

ενδεχόμενων κινδύνων που μπορεί να παρουσιαστούν. Η χρήση ομοιωμάτων σε 

συστήματα επεξεργασίας λυμάτων είναι ευρεία τόσο στο στάδιο σχεδιασμού, όσο 

και στη φάση λειτουργίας μιας εγκατάστασης.  

Στην παρούσα εργασία, δημιουργήθηκε ένα μαθηματικό ομοίωμα που 

προσομοιώνει τη λειτουργία αντιδραστήρα διακοπτόμενης ροής (SBR) προκειμένου 

να διερευνηθούν όλα τα φαινόμενα που σχετίζονται με τη δίαιτα του αζώτου και τις 

βιοχημικές αντιδράσεις απομάκρυνσής του. 

Στα πρώτα κεφάλαια της εργασίας, γίνεται μία εισαγωγή για τη βιολογία των 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων και μία αναλυτική περιγραφή της διεργασίας ΑΝΑΜΜΟΧ. 

Έπειτα παρουσιάζονται οι παράγοντες που επηρεάζουν τη διεργασία,  καθώς και τα 

κυριότερα συστήματα επεξεργασίας τα οποία έχουν δημιουργηθεί και είτε η 

απομάκρυνση αζώτου έχει βασιστεί στη διεργασία ΑΝΑΜΜΟΧ, είτε αποτελεί ένα 

σημαντικό μέρος της συνολικής επεξεργασίας για την απομάκρυνση του αζώτου.  

Στη συνέχεια περιγράφεται το μοντέλο το οποίο αναπτύχθηκε το οποίο έχει ως σκοπό 

τη διερεύνηση όλων των φαινομένων που σχετίζονται με την απομάκρυνση του 

αζώτου, συμπεριλαμβανομένης φυσικά και της διεργασίας ΑΝΑΜΜΟΧ. Στο 

κεφάλαιο αυτό περιγράφονται αναλυτικά όλες οι διαφοροποιήσεις και οι προσθήκες 

που έχουν προκύψει από την επέκταση του μοντέλου ASM1 της IAWQ. 

Σε επόμενα κεφάλαια, σε πρώτη φάση περιγράφεται η διαδικασία ρύθμισης του 

μαθηματικού ομοιώματος, χρησιμοποιώντας δεδομένα από πειραματικό βιολογικό 

αντιδραστήρα SBR εργαστηριακής κλίμακα. Δευτερευόντως διερευνάται η επίδραση 

όλων των στοιχειομετριών και κινητικών παραμέτρων που λαμβάνουν μέρος στο 

σύνολο των διεργασιών που σχετίζονται με τη δίαιτα του αζώτου. Σε επόμενη φάση 

διερευνάται η επίδραση κάποιων λειτουργικών παραμέτρων του συστήματος, ενώ 

τέλος, παρουσιάζονται και αναλύονται τα κυριότερα συμπεράσματα από την 

εφαρμογή του μοντέλου. 

Το μαθηματικό ομοίωμα, που αναπτύχθηκε σε γλώσσα προγραμματισμού Matlab, 

προβλέπει με ακρίβεια τις μεταβολές των συγκεντρώσεων των συστατικών του 

μοντέλου και δίνει τη δυνατότητα εξαγωγής σημαντικών συμπερασμάτων με σκοπό 

τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας των συστημάτων διαλείποντος έργου (SBR). 
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Κεφάλαιο 2. Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 
 

2.1 Εισαγωγή 
 

Το άζωτο (Ν) αποτελεί ένα πολύ κρίσιμο για τη ζωή στοιχείο, καθώς είναι απαραίτητο 

για την ανάπτυξη της πλειοψηφίας των έμβιων οργανισμών. Λαμβάνει μέρος στις 

περισσότερες βιοχημικές αντιδράσεις και μπορεί να βρεθεί σε διάφορες μορφές. Οι 

κυριότερες μορφές αζώτου οι οποίες συναντώνται στα υδάτινα ενδιαιτήματα είναι 

το ιόν του αμμωνίου (𝛮𝛨4
+), το αμμωνιακό άζωτο τα νιτρώδη (𝛮𝛰2

−) τα νιτρικά (𝛮𝛰3
−), 

η ελεύθερη αμμωνία (𝛮𝛨3) καθώς και το αέριο άζωτο (𝛮2).  

Λόγω των αναφορών ότι η υψηλή συγκέντρωση αζώτου στα υδάτινα σώματα, είναι 

υπεύθυνη για μία σειρά επικίνδυνων καταστάσεων για τους οργανισμούς, με 

κυριότερες τον ευτροφισμό και την αποξυγόνωση, κρίνεται απαραίτητη η αποτροπή 

απόθεσης μη επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων πλούσιων σε άζωτο στους 

υδάτινους αποδέκτες. Το θεσμικό πλαίσιο όπως περιγράφεται από την Οδηγία 

91/271/ΕΟΚ κινείται προς την κατεύθυνση αυτή, και με την ανάπτυξη της τεχνολογίας 

που ανοίγει νέους ορίζοντες στις μεθόδους επεξεργασίας υγρών αποβλήτων τα 

κριτήρια διάθεσης αστικών αποβλήτων σε υδάτινους αποδέκτες γίνονται ολοένα και 

πιο αυστηρά. Οι μέθοδοι επεξεργασίας αποβλήτων για την απομάκρυνση αζώτου 

μπορεί να είναι χημικές, βιολογικές ή συνδυασμός των δύο. Οι βιολογικές μέθοδοι 

όμως είναι αυτές που κυρίως χρησιμοποιούνται καθώς αποτελούν τεχνολογίες με 

μικρότερο κόστος και είναι πιο φιλικές ως προς το περιβάλλον.  

Τα τελευταία χρόνια η αυτοτροφική απομάκρυνση αζώτου από τα υγρά απόβλητα, 

κερδίζει συνεχώς έδαφος και το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας καθώς 

παρουσιάζει συγκριτικά πλεονεκτήματα σε σχέση με τις παραδοσιακές μεθόδους 

επεξεργασίας για την απομάκρυνση των αζωτούχων ενώσεων. Η αναερόβια 

οξείδωση της αμμωνίας (AΝaerobic AMMonium OXidation - ANAMMOX) αποτελεί 

μία πολλά υποσχόμενη  διεργασία βιολογικής απομάκρυνσης αζώτου καθώς είναι 

μία αποτελεσματική, βιώσιμη και οικονομική μέθοδο. Η μοναδική διεργασία 

anammox η οποία οξειδώνει απευθείας το αμμωνιακό άζωτο σε αέριο άζωτο, 

απουσία οξυγόνου, με τα νιτρώδη ως αποδέκτη ηλεκτρονίων, ενέχει αξιοσημείωτα 

πλεονεκτήματα όπως η μείωση κατά 60% της ζήτησης οξυγόνου, η μείωση κατά 100% 

της απαιτούμενης ζήτησης σε άνθρακα και την κατά 90% μειωμένη παραγωγή 

βιολογικής ιλύος κατά την επεξεργασία υγρών αποβλήτων (Jetten et al. 2001). 

Η τεχνολογία anammox εφαρμόζεται κυρίως σε συστήματα που καλούνται να 

διαχειριστούν υγρά απόβλητα με ιδιαίτερα υψηλό φορτίο αζώτου και χαμηλό 

ρυπαντικό φορτίο οργανικού άνθρακα καθώς οι συνθήκες αυτές είναι ιδανικές για 

την ανάπτυξη των anammox βακτηρίων. Λόγω του ανταγωνισμού των anammox 

βακτηρίων με τους χημικοοργανοτροφικούς ανοξικούς ετεροτροφικούς 

μικροοργανισμούς για τα νιτρώδη που αποτελούν και για τις δύο τύπους 

μικροοργανισμών τον αποδέκτη ηλεκτρονίων, η μικρή συγκέντρωση ή καλύτερα η 
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πλήρης απουσία οργανικού άνθρακα αποτελεί βασική προϋπόθεση ώστε να 

αποκτήσουν το ανταγωνιστικό πλεονέκτημα που χρειάζονται και να αναπτυχθούν. 

Δύο λόγοι που ενισχύουν τον παραπάνω ισχυρισμό είναι ο πολύ μεγάλος  χρόνος 

διπλασιασμού και κατά συνέπεια ο πολύ μικρός ειδικός ρυθμός ανάπτυξης των 

αναερόβιων βακτηρίων που οξειδώνουν την αμμωνία (anammox) (Strous et al. 1998), 

και αφετέρου ο συντελεστής μετατροπής βιομάζας είναι τουλάχιστον μία τάξη 

μεγέθους μικρότερος από τον αντίστοιχο των ετεροτροφικών ανοξικών βακτηρίων 

(Chen et al. 2013). 

Τα προβλήματα που παρουσιάζονται λόγω του μικρού ρυθμού ανάπτυξης των 

anammox βακτηρίων που έχουν ως αποτέλεσμα τους  μεγάλους χρόνους έναρξης 

μέχρι την επίτευξη μόνιμων συνθηκών των βιολογικών συστημάτων επεξεργασίας 

που χρησιμοποιούν την τεχνολογία αυτή, οδήγησε τους ερευνητές ανά τον κόσμο να 

μελετήσουν την επίδραση χημικών, φυσικών και λειτουργικών παραμέτρων στην 

ανάπτυξη των εν λόγω βακτηρίων. Βασικός σκοπός ήταν και παραμένει μέχρι σήμερα 

να καταστεί η τεχνολογία αυτοτροφικής απομάκρυνσης αζώτου η βασική μέθοδος 

επεξεργασίας για την απομάκρυνση αζώτου τόσο για τις περιπτώσεις αστικών 

λυμάτων αλλά και σε περιπτώσεις βιομηχανικών αποβλήτων πλούσιων σε άζωτο 

αλλά και στραγγιδίων από εγκαταστάσεις επεξεργασίας και Χ.Υ.Τ.Α. 

Βασική προϋπόθεση για τη χρησιμοποίηση της τεχνολογίας anammox, είναι η ύπαρξη 

ικανής συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου και νιτρωδών στα υγρά απόβλητα. Όσον 

αφορά τα αστικά λύματα, το αμμωνιακό άζωτο αποτελεί την κυρίαρχη μορφή αζώτου 

διότι αφενός βρίσκεται στις ανθρώπινες εκκρίσεις με τη μορφή της ουρίας, αφετέρου 

δε, το οι αζωτούχες οργανικές ενώσεις υδρολύονται και μέσω της διαδικασίας της 

αμμωνιοποίησης μετατρέπονται εύκολα σε αμμωνιακό άζωτο. Αντίθετα τα νιτρώδη 

που είναι μία οξειδωμένη μορφή αζώτου, παρατηρείται συνήθως σε αμελητέες 

ποσότητες στα λύματα (Ανδρεαδάκης, 2008). Για το λόγο αυτό, είναι απαραίτητο να 

διοχετευθεί στο σύστημα επεξεργασίας ικανή ποσότητα νιτρωδών που αποτελούν 

τον αποδέκτη ηλεκτρονίων στην διαδικασία anammox. Αυτό συνήθως επιτυγχάνεται 

μέσω της διαδικασίας της νιτρωδοποίησης η οποία αποτελεί το πρώτο στάδιο της 

διαδικασίας της νιτροποίησης, με ταυτόχρονη εξασφάλιση ότι το δεύτερο στάδιο της 

νιτροποίησης δηλαδή η οξείδωση των νιτρωδών σε νιτρικά δε θα προχωρήσει. 

Η προσομοίωση συστημάτων που λειτουργούν με τις διεργασίες της νιτρωδοποίησης 

για την παραγωγή νιτρωδών, με ανάπτυξη βιοχημικών ομοιωμάτων, αποτελούν ένα 

πολύτιμο εργαλείο στην προσπάθεια να γίνει κατανοητός ο τρόπος ανάπτυξης των 

βακτηρίων αυτών, αλλά και να βελτιστοποιηθούν τα συστήματα επεξεργασίας. 

Αρκετές προσπάθειες έχουν πραγματοποιηθεί είτε μέσω δημιουργίας νέων 

βιοχημικών μοντέλων είτε κυρίως μέσω επέκτασης των παραδοσιακών βιοχημικών 

μοντέλων που περιγράφουν τα φαινόμενα της νιτροποίησης και απονιτροποίησης 

για την απομάκρυνση του αζώτου. 
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2.2 Βιολογία των ANAMMOX Βακτηρίων 
 

Η διαδικασία της αναερόβιας οξείδωσης της αμμωνίας (anammox) αποτελεί μία από 

τις πιο υποσχόμενες μεθόδους για την απομάκρυνση του αζώτου από τα υγρά 

απόβλητα. Μέχρι πρόσφατα, τα βακτήρια τα οποία ήταν ικανά να οξειδώσουν 

αναερόβια την αμμωνία δεν είχαν ανακαλυφθεί και ήταν γνωστά με την ονομασία 

‘’Οι λιθοτροφικοί που εκλείπουν από τη φύση’’ (Strous et al. 1999). Στο διάστημα 

ανάμεσα στις δεκαετίες του 1940 – 1970, από πολλές μελέτες προέκυψαν ισχυρές 

ενδείξεις ότι υπήρχε ένα είδος μικροοργανισμού που μπορούσε να επιτύχει οξείδωση 

του αμμωνιακού αζώτου σε αναερόβιες συνθήκες (Broda, 1977). Η υπόθεση 

βασίστηκε στο γεγονός ότι σε ανοξικές συνθήκες, η αμμωνία ήταν λιγότερη από την 

αναμενόμενη βάσει της στοιχειομετρίας και των θερμοδυναμικών υπολογισμών   

(Van Niftrik & Jetten, 2012). 

Εκτός του ότι τα βακτήρια anammox έμελλε να είναι ο κρίκος που έλειπε στην 

αλυσίδα του κύκλου του αζώτου, κανένας δε θα μπορούσε να προβλέψει την 

ιδιαιτερότητα των βακτηρίων αυτών ως προς τα βιολογικά και βιοχημικά τους 

χαρακτηριστικά. Τα βακτήρια anammox δεν συμφωνούν απόλυτα με τα τυπικά 

χαρακτηριστικά των βακτηρίων, αντίθετα μοιράζονται χαρακτηριστικά και από τους 

τρεις πυλώνες της ζωής: τα βακτήρια, τα αρχαία και τους ευκαριωτικούς οργανισμούς 

(Van Niftrik & Jetten, 2012).  

 

 

 

Εικόνα 2.1 Ο βιολογικός κύκλος απομάκρυνσης του αζώτου (ΠΗΓΗ “Anaerobic Ammonium 

Oxidation: From Laboratory to Full-Scale Application. BioMed Research” Shou-Qing Ni and 

Jian Zhang, 2013) 
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Μελέτες με χρήση ηλεκτρονικών μικροσκοπίων κατέστη δυνατή η αποκάλυψη της 

εσωτερικής δομής των αυτοτροφικών αναερόβιων βακτηρίων. Το κύτταρο των 

anammox βακτηρίων είχε πολλές ομοιότητες με μόνο μία κατηγορία βακτηρίων που 

ανήκαν στην οικογένεια ‘’Planctomycetales’’ (Strous et al. 1999). Δε μπορούσε όμως 

η οικογένεια ‘’Planctomycetales’’ να είναι υπεύθυνη για τη διεργασία anammox 

καθώς τα συγκεκριμένα βακτήρια αν και λάμβαναν μέρος σε πολλές βιοχημικές 

αντιδράσεις και είχαν μεγάλη περιβαλλοντική σημασία, αντιπροσωπεύονταν από 

μια κατηγορία βακτηρίων που ήταν μόνο οργανοτροφικά ετεροτροφικά που είχαν 

την ικανότητα αερόβιας ανάπτυξης (Fuerst, 1995). Τα παραπάνω χαρακτηριστικά 

είναι εκ διαμέτρου αντίθετα από τα χαρακτηριστικά των anammox βακτηρίων τα 

οποία είναι λιθοτροφικά αυτοτροφικά βακτήρια τα οποία αναπτύσσονται σε 

συνθήκες παντελούς έλλειψης οξυγόνου. 

 

 

Εικόνα 2.2 Φωτογραφίες από μικροσκόπιο κοκκώδους βιομάζας anammox βακτηρίων 

(ΠΗΓΗ ‘’ Nitrogen removal performance and microbial community analysis of an anaerobic 

up-flow granular bed anammox reactor’’,  Cho et al.2010) 

 

Μέχρι τώρα έχουν αναγνωριστεί και ταυτοποιηθεί 5 γενεές anammox βακτηρίων: 

‘’Brocardia’’, ‘’Kuenenia‘’, ‘’Anammoxoglobus’’, ‘’Scalindua’’ και ‘’Jettenia’’ (Kartal et 

al. 2012) ενώ πρόσφατα προτάθηκε και άλλη μία γενεά βακτηρίων anammox από 

τους Khramenkov et al. 2012, με το όνομα ‘’Anammoximicrobium moscowii’’. Κανένα 

από τα παραπάνω είδη δεν έχει απομονωθεί σε καθαρή καλλιέργεια και για το λόγο 

αυτό έχουν την ονομασία ‘’Candidatus’’. Τα είδη που εμφανίζονται περισσότερο σε 

εργαστηριακές καλλιέργειες είναι τα ‘’Brocardia’’ και ‘’Kuenenia’’ ενώ το είδος 

‘’Scalindua sorokinii’’ αποτελεί το κυρίαρχο είδος anammox βακτηρίου που 

ευδοκιμεί σε θαλάσσια ενδιαιτήματα (Schmidt et al. 2007). 
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Εικόνα 2.3 Βακτήρια anammox που έχουν ανακαλυφθεί (ΠΗΓΗ ‘’ Engineering application of 

anaerobic ammonium oxidation process in wastewater treatment’’,  Mao et al. 2017) 

 

Όπως σημειώθηκε και παραπάνω, τα anammox βακτήρια διαθέτουν πολλές 

ομοιότητες με τα βακτήρια του γένους ‘’Planctomycetales’’. Τα βακτήρια 

‘’Gemmata’’, ‘’Pirellula’’, και ‘’Isophaera’’ έχουν τις περισσότερες ομοιότητες με τα 

anammox βακτήρια. Έχει βρεθεί ότι ορισμένα anammox είχαν πρωτεϊνικό τοίχωμα 

χωρίς πεπτιδογλυκάνη, που τα διαχώριζε από τα Gram αρνητικά βακτήρια. Στο 

εσωτερικό του κυτταρικού τοιχώματος βρίσκεται η εξωτερική και η εσωτερική 

κυτταροπλασματική μεμβράνη και στο εσωτερικό των δύο μεμβρανών βρίσκεται το 

παρυφόπλασμα (paryphoplasm) του οποίου η δομή δεν έχει αναλυθεί. Το μεσαίο 

διαμέρισμα του κυττάρου, το ριβόπλασμα, περιέχει ριβοσώματα και νουκλεοτίδια. 

Στο κέντρο του κυττάρου υπάρχει το  anammoxosome όπου περικλείεται από τη 

μεμβράνη anammoxosome το οποίο καταλαμβάνει και το μεγαλύτερο μέρος που 

κυττάρου ενός anammox βακτηρίου. Εκτός από το anammoxosome που είναι 

μοναδικό και ξεχωρίζει τα βακτήρια anammox από άλλα βακτήρια, τα anammox 

βακτήρια διαθέτουν και μοναδικά μεμβρανικά λιπίδια που ονομάζονται κλιμάκια 

(ladderanes).  

 

Εικόνα 2.4 Σύγκριση των κυττάρων ενός anammox βακτηρίου και του βακτηρίου Gemmata 

της οικογένειας ‘’Planctomycetales’’ (ΠΗΓΗ ‘’ Anaerobic Ammonium-Oxidizing Bacteria: 

Unique Microorganisms with Exceptional Properties’’,  Van Niftrik and S. M. Jetten, 2012 
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Τα βακτήρια anammox έχουν κοκκοειδές σχήμα με μέση διάμετρο μεταξύ 0.8 – 1.1 

μm. Είναι αναερόβια χημικολιθοτροφικά βακτήρια που οξειδώνουν το αμμωνιακό 

άζωτο με αποδέκτη ηλεκτρονίων τα νιτρώδη. Χρησιμοποιώντας το συντελεστή 

μετατροπής βιομάζας που προσδιορίστηκε πειραματικά (0.66 mol C/mol 𝛮𝛨4
+, 

Strous et al. 1998), προκύπτει στοιχειομετρικά η παρακάτω σχέση που περιγράφει 

τη διαδικασία αναερόβιας οξείδωσης της αμμωνίας: 

 

1𝛮𝛨4
+ + 1.13𝛮𝛰2

− + 0.066𝐻𝐶𝑂3
− + 0.053𝐻+              0.99𝛮2 + 0.066𝐶𝐻1.8𝑂0.5𝑁0.2 + 0.14𝑁𝑂3

 − + 2.00𝐻2𝑂 

 

Η παραπάνω εξίσωση είναι πανομοιότυπη με την εξίσωση η οποία προέκυψε και 

πειραματικά από τους Strous et al. 1998 και περιγράφεται από την παρακάτω 

αντίδραση: 

 

1𝛮𝛨4
+ + 1.32𝛮𝛰2

− + 0.066𝐻𝐶𝑂3
− + 0.13𝐻+              1.02𝛮2 + 0.066𝐶𝐻1.8𝑂0.5𝑁0.2 + 0.26𝑁𝑂3

 − + 2.03𝐻2𝑂 

 

Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι για κάθε ένα mol ιόντος αμμωνίου (𝛮𝛨4
+) 

που οξειδώνεται, καταναλώνονται 1.32 mol νιτρωδών (𝛮𝛰2
−) και παράγεται σχεδόν 

1 mol αέριο άζωτο αλλά και 0.26 mol νιτρικών  (𝛮𝛰3
−).  

Αβεβαιότητα υπάρχει στην επιστημονική κοινότητα για τα ενδιάμεσα προϊόντα της 

καταβολικής αντίδρασης του μεταβολισμού των anammox βακτηρίων, όμως είναι 

κοινά αποδεκτό ότι η υδραζίνη (𝛮2𝛨4) η οποία στην άνυδρη μορφή της αποτελεί 

καύσιμο σε πυραύλους, αποτελεί ένα ενδιάμεσο προϊόν και ότι η οξείδωση της 

ένωσης αυτής σε αέριο άζωτο αποτελεί το κύριο ενεργοπαραγωγικό βήμα της 

διεργασίας (Van der Star, 2008). Ένα άλλο ενδιάμεσο προϊόν το οποίο είχε προταθεί 

πριν από την υδραζίνη και τελικά φαίνεται από μελέτες ότι παράγεται κατά την 

αναερόβια οξείδωση της αμμωνίας, είναι το μονοξείδιο του αζώτου (𝛮𝛰). Συνολικά 

φαίνεται ότι ο καταβολισμός των anammox αποτελείται από 3 διαδοχικές 

βιοχημικές αντιδράσεις όπου τα νιτρώδη (𝛮𝛰2
−) ανάγονται σε μονοξείδιο του 

αζώτου (𝛮𝛰) με ταυτόχρονη οξείδωση του αμμωνιακού αζώτου (𝛮𝛨4-Ν), στη 

συνέχεια το μονοξείδιο του αζώτου (𝛮𝛰) ανάγεται σε υδραζίνη (𝛮2𝛨4) και τέλος η 

υδραζίνη ανάγεται σε αέριο άζωτο (𝛮2) (Sigel et al. 2015). 

Τα βακτήρια anammox χρησιμοποιούν την ενέργεια από τον καταβολισμό τους για 

την αυτοτροφική ανάπτυξή τους. Με βάση την ισοτοπική σύνθεση του άνθρακα των 

κυττάρων προτάθηκε ότι τα βακτήρια anammox κάνουν χρήση της βιοχημικής οδού 

του ακυτελο-συνενζύμου Α (coA) για την αναγωγή του διοξειδίου του άνθρακα σε 

νέο κυτταρικό υλικό. Στη διεργασία αυτή, τα ηλεκτρόνια υψηλής ενέργειας από την 

υδραζίνη μεταφέρονται στην αφυδρογονάση του ακετυλο – coA ενώ η 

επαναδημιουργία της υδραζίνης που καταναλώθηκε για την παραγωγή του 

οργανικού άνθρακα του κυττάρου δεν απαιτεί επιπλέον ένζυμα εκτός από μία 

αντίστροφη μεταφορά ηλεκτρονίων (Strous et al. 2006) 
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2.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την ανάπτυξη των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων 
 

Η διαδικασία αναερόβιας οξείδωσης της αμμωνίας από τα αυτοτροφικά anammox 

βακτήρια, αποτελεί μία βιοχημική διαδικασία η οποία όπως γίνεται κατανοητό 

επηρεάζεται από μία σειρά παραγόντων όπως συμβαίνει με το σύνολο των 

βιοχημικών και βιολογικών διεργασιών. Οι παράγοντες αυτοί μπορεί να είναι είτε 

φυσικοί είτε χημικοί, και έχουν μεγαλύτερη ή μικρότερη επίδραση στους 

μικροοργανισμούς ανάλογα με το είδος τους, το ενδιαίτημα στο οποίο 

αναπτύσσονται και τις γενικότερες συνθήκες που επικρατούν.  

Όσον αφορά τα βακτήρια anammox, οι παράγοντες που επηρεάζουν την ανάπτυξή 

τους και κατ’ επέκταση την αποτελεσματικότητά τους στην απομάκρυνση του αζώτου 

από τα υγρά απόβλητα είναι αρκετοί. Οι σημαντικότεροι παρουσιάζονται παρακάτω: 

Θερμοκρασία 

Η θερμοκρασία αποτελεί την πιο συνηθισμένη και σε αρκετές περιπτώσεις πιο 

κρίσιμη παράμετρο όσον αφορά τις βιοχημικές αντιδράσεις. Τα μεσοφιλικά και 

θερμοφιλικά βακτήρια αδυνατούν να αναπτυχθούν σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες 

και έτσι μία ελάχιστη θερμοκρασία είναι απαραίτητη για την αποτελεσματική 

ανάπτυξή τους. Αν και έχουν εντοπιστεί anammox βακτήρια σε πολύ υψηλές 

θερμοκρασίες μεταξύ 55 – 75 οC, που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι πρόκειται για 

θερμοφιλικά βακτήρια (Li et al. 2010), τα βακτήρια που λαμβάνουν μέρος στις 

εφαρμογές επεξεργασίας αποβλήτων με σκοπό την απομάκρυνση αζώτου, 

αποτελούν μεσοφιλικά βακτήρια τα οποία αναχαιτίζονται στις πολύ χαμηλές και 

πολύ υψηλές θερμοκρασίες. Ειδικότερα τα βακτήρια anammox, έχει βρεθεί ότι 

μπορούν να αναπτύσσονται σε ένα εύρος θερμοκρασιών μεταξύ 6 – 43 οC, ενώ οι 

θερμοκρασίες στις οποίες επιτυγχάνεται ο μέγιστος ρυθμός ανάπτυξής δεν έχει 

ακριβώς καθοριστεί. Οι Zhu et al. 2008 βρήκαν ότι η βέλτιστη για την ανάπτυξη 

θερμοκρασία είναι μεταξύ 26 – 28 οC, οι Strous et al. 1999 διαπίστωσαν ότι είναι 43 
οC ενώ τέλος οι Isaka et al. 2008 μελέτησαν την επίδραση της θερμοκρασίας στην 

ανάπτυξη των anammox βακτηρίων και βρήκαν ότι η θερμοκρασία αυτή είναι στους 

37 οC. Τα παραπάνω αποτελέσματα υποδηλώνουν ότι η θερμοκρασιακή εξάρτηση 

επηρεάζεται άμεσα από τον είδος του πληθυσμού των anammox βακτηρίων τα οποία 

αναπτύσσεται κάθε φορά. Σε αντιστοιχία με τις διαφοροποιήσεις ως προς τη 

θερμοκρασία όπου επιτυγχάνεται ο μέγιστος ρυθμός ανάπτυξης, διαφοροποιήσεις 

παρουσιάζονται και ως προς την απαιτούμενη ενέργεια ενεργοποίησης της anammox 

κοινότητας. 

Λόγω του ότι είναι πολύ σπάνιες οι περιπτώσεις όπου επικρατούν τόσο υψηλές 

θερμοκρασίες στα συστήματα επεξεργασίες αποβλήτων, πολλές έρευνες έχουν 

πραγματοποιηθεί ώστε να μελετηθεί η ανάπτυξη της αυτοτροφικής βιομάζας που 

απομακρύνει το άζωτο σε χαμηλές θερμοκρασίες ακόμα και κάτω των 15 οC. Οι 

Clippeleir et al. 2012 εφαρμόζοντας διαφορετικές θερμοκρασίες σε ένα 

αντιδραστήρα περιστρεφόμενων βιολογικών δίσκων που πραγματοποιούσε 

νιτρωδοποίηση – anammox, ότι στο διάστημα 24 – 29 οC δεν υπήρχε κάποια ιδιαίτερη 
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διαφοροποίηση στην αποδοτικότητα του συστήματος ως προς την απομάκρυνση 

αζώτου, ενώ αντίθετα όταν η θερμοκρασία μειώθηκε στους 17 οC, αποδοτικότητα του 

συστήματος μειώθηκε σχεδόν κατά 35%. Λόγω της διαφοροποίησης που φαίνεται να 

υπάρχει στο ρυθμό ανάπτυξης των anammox σε διαφορετικές θερμοκρασίες, η 

επίδραση της θερμοκρασίας στην ανάπτυξη των βακτηρίων δε μπορεί να περιγραφεί 

με μόνο ένα συντελεστή θερμοκρασιακής συσχέτισης (Lotti et al. 2015).  

 

 

Εικόνα 2.5 Επίδραση της θερμοκρασίας στην ανάπτυξη των anammox βακτηρίων. Συσχέτιση 

μεταξύ θερμοκρασίας και ρυθμού απομάκρυνσης αμμωνιακού αζώτου (   ),  απομάκρυνσης 

νιτρωδών (  ), παραγωγής νιτρικών (  ). ΠΗΓΗ ‘’Nitrogen removal performance using 

anaerobic ammonium oxidation at low temperatures’’, Isaka et al. 2008) 

Αρκετές μελέτες  έχουν δείξει ότι η διαδικασία anammox μπορεί να 

πραγματοποιηθεί και σε χαμηλές θερμοκρασίες όμως το πρόβλημα είναι ότι σε 

καμία από τις μελέτες αυτές δεν ήταν δυνατή  η διατήρηση μία σταθερής κοινότητας 

ΑΝΑΜΜΟΧ – AOB βακτηρίων σε θερμοκρασίες κάτω των 20 οC (Hu et al. 2013). 

 

pH 

Η τιμή του pH αποτελεί άλλη μία παράμετρο που επηρεάζει την ανάπτυξη των 

anammox βακτηρίων και κατά συνέπεια ολόκληρης της διαδικασίας αυτοτροφικής 

απομάκρυνσης αζώτου. Το φυσιολογικό εύρος τιμών pH στο οποίο αναπτύσσονται 

τα βακτήρια anammox είναι 6.7 – 8.3  (Strous et al. 1999). Η τιμή του pH που 

εξασφάλιζε το μέγιστο ρυθμό ανάπτυξης των anammox βακτηρίων βρέθηκε ανάμεσα 

στο 7.8 – 8.0 (Langone et al. 2014), ενώ παρατηρήθηκε σημαντική αύξηση της 

δραστηριότητας anammox της τάξης του 22% όταν το pH αυξήθηκε από 7.6 σε 8.1 

(Tao et al. 2012).  Σε κάθε περίπτωση η τιμή του pH θα πρέπει να ελέγχεται και να 

ρυθμίζεται όχι μόνο επειδή αποτελεί παράγοντα αναχαίτισης των βιοχημικών 

διεργασιών, αλλά και λόγω του ότι σχετίζεται και με τη συγκέντρωση της ελεύθερης 

αμμωνίας που αποτελεί αναχαιτιστικό παράγοντα για το σύνολο των βιοχημικών 

διεργασιών. 
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Εικόνα 2.6 Επίδραση της τιμής του pH στην ανάπτυξη των anammox βακτηρίων                   

ΠΗΓΗ ‘’Coexistence of nitrifying, anammox and denitrifying bacteria in a sequencing batch 

reactor’’ , Langone et al. 2014) 

 

Υδραυλικός Χρόνος Παραμονής (Hydraulic Retention Time – HRT) 

Ο υδραυλικός χρόνος παραμονής σε ένα σύστημα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 

παίζει σημαντικό ρόλο ως προ το επίπεδο επεξεργασίας αλλά και ως προς την 

επιτυχία της διαδικασίας. Πολύ μικροί υδραυλικοί χρόνοι παραμονής μπορούν να 

οδηγήσουν σε διαφυγή της βιομάζας στην εκροή λόγω της υψηλής παροχής που 

οδηγεί σε μεγάλες ταχύτητες ροής. Όσον αφορά την anammox βιομάζα, διάφορες 

μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί σε διαφορετικούς αντιδραστήρες για να ελεγχθεί 

τον τρόπο με τον οποίο επηρεάζει ο υδραυλικός χρόνος παραμονής του συστήματος 

επεξεργασίας την ανάπτυξη των anammox βακτηρίων. Οι Yu et al. 2014 κατά την 

εργαστηριακή πειραματική εφαρμογή τους σε αντιδραστήρα SBBR, βρήκαν ότι ο 

βέλτιστος υδραυλικός χρόνος παραμονής ήταν 6 h καθώς με αυτό τον τρόπο 

επιτυγχάνεται ο μεγαλύτερος ρυθμός συνολικής απομάκρυνσης αζώτου.  

 

Εικόνα 2.7 Επίδραση της τιμής του Υδραυλικού χρόνου παραμονής  στην ανάπτυξη των 

anammox βακτηρίων. ΠΗΓΗ ‘Effect of HRT and nitrite/ammonia ratio on anammox 

discovered in a sequencing batch biofilm reactor’’ , Yu et al. 2014) 
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Οι Isaka et al. 2007 έπειτα από μελέτη τους σε αναερόβιο αντιδραστήρα βιολογικών 

φίλτρων, έδειξαν ότι η απομάκρυνση αζώτου ήταν ικανοποιητική και για 

υδραυλικούς χρόνους παραμονής μικρότερους των 6 h. Μάλιστα η απόδοση του 

συστήματος απομάκρυνσης αζώτου γινόταν καλύτερη όσο μειωνόταν ο υδραυλικός 

χρόνος παραμονής μέχρι την τιμή της 40 min. 

 Διαλυμένο Οξυγόνο (Dissolved Oxygen– DO) 

Τα αυτοτροφικά βακτήρια που οξειδώνουν το αμμωνιακό άζωτο συνθήκες με τα 

νιτρώδη ως αποδέκτη ηλεκτρονίων, είναι αναερόβια βακτήρια και για το λόγο αυτό 

η ανάπτυξή τους αναχαιτίζεται παρουσία οξυγόνου. Ο ρυθμός ανάπτυξης των 

αερόβιων βακτηρίων που οξειδώνουν την αμμωνία είναι μεγαλύτερος και έτσι τα 

ΑΟΒ βακτήρια αποκτούν ανταγωνιστικό πλεονέκτημα εμποδίζοντας τα anammox που 

έχουν μικρότερους ρυθμούς ανάπτυξης να αναπτυχθούν σε ικανές συγκεντρώσεις. 

Γενικά όπως και στην περίπτωση της θερμοκρασίας έτσι και στο διαλυμένο οξυγόνο 

υπάρχουν διαφορετικές μελέτες που καθορίζουν το όριο αναχαίτισης της διεργασίας 

anammox σε διαφορετικά επίπεδα. Έτσι υπάρχει ένα ευρύ διάστημα συγκεντρώσεων 

διαλυμένου οξυγόνου μεταξύ του διαστήματος 0.3 – 1.4 mg O2/l, ενώ έχουν 

αναφερθεί και τιμές διαλυμένου οξυγόνου ακόμα και 2.5 mg O2/l, χωρίς να 

παρατηρηθεί κάποια αναχαίτιση της anammox διεργασίας (Zekker et al. 2014). Αυτό 

οφείλεται στις διαφορετικές κοινότητες anammox βακτηρίων που αναπτύσσονται σε 

κάθε πειραματική διαδικασίας καθώς και το πώς έχει σχηματιστεί το σύστημα 

επεξεργασίας. Το κυριότερο ίσως χαρακτηριστικό του οποίου η διαφοροποίηση είναι 

ικανή να δώσει εντελώς διαφορετικά αποτελέσματα, είναι το είδος της βιομάζας 

δηλαδή αν πρόκειται για αιωρούμενη, κοκκώδη ή προσκολλημένη βιομάζα.  

 

Εικόνα 2.8 Συσχέτιση του βαθμού απομάκρυνσης αζώτου με τη συγκέντρωση διαλυμένου 

οξυγόνου. ΠΗΓΗ ‘Importance of the combined effects of dissolved oxygen and pH on 

optimization of nitrogen removal in anammox – enriched granular sludge’ , Yin et al. 2016) 
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Ο μέγιστος ρυθμός απομάκρυνσης αζώτου αφορά και την αερόβια και την αναερόβια 

απομάκρυνση. Οι Yin et al. 2016, κατά τη διάρκεια μίας εργαστηριακής δοκιμής σε 

αντιδραστήρα SBR σε ιλύ που προμηθεύτηκαν από σύστημα επεξεργασίας 

στραγγιδίων μέσω νιτρωδοποίησης -  anammox με κοκκώδη βιομάζα, βρήκαν ότι ο 

μέγιστος βαθμός απόδοσης απομάκρυνσης αζώτου εξασφαλίζεται σε απολύτως 

αναερόβιες συνθήκες. Όταν όμως αυξήθηκε η συγκέντρωση του διαλυμένου 

οξυγόνου στα 0.5 mg/l παρατηρήθηκε αύξηση του ρυθμού απομάκρυνσης αζώτου. 

Από αυτό έβγαλαν τον συμπέρασμα ότι η νιτρωδοποίηση ήταν μία επιπλέον οδός 

μετασχηματισμού του αζώτου η οποία σε πλήρως αναερόβιες συνθήκες ήταν 

ανενεργή. 

Οργανικός Άνθρακας (Chemical Oxygen Demand – COD) 

Τα anammox βακτήρια όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω είναι αναερόβια 

αυτοτροφικά βακτήρια. Επομένως ο οργανικός άνθρακας δεν είναι απαραίτητος για 

την ανάπτυξη τους καθώς ως πηγή άνθρακα χρησιμοποιούν ανόργανο άνθρακα. Τα 

βακτήρια anammox δηλαδή δε συναγωνίζονται τα ετεροτροφικά βακτήρια ως προς 

τον οργανικό άνθρακα. Συναγωνίζονται όμως τα ανοξικά ετεροτροφικά βακτήρια ως 

προς τον αποδέκτη ηλεκτρονίων, που και για τα δύο είδη βακτηρίων είναι τα νιτρώδη 

(𝛮𝛰2
−). Αυτός ο συναγωνισμός έχει παρατηρηθεί σε αρκετές πειραματικές μελέτες 

(Hao & Van Loosdrecht. 2004). Αύξηση της οργανικής φόρτισης έδειξε καθαρά ότι 

επηρεάστηκε η διαδικασία anammox και αντ’ αυτού έλαβε χώρα ετεροτροφική 

απονιτροποίηση (Molinuevo et al. 2008). Για το λόγο αυτό η διεργασία anammox 

χρησιμοποιείται κυρίως στην επεξεργασία στραγγιδίων που προέρχονται από την 

αναερόβια χώνευση ή τα στραγγίδια από Χ.Υ.Τ.Α που διαθέτουν ιδιαίτερα υψηλή 

συγκέντρωση αζώτου και χαμηλή συγκέντρωση COD. Υψηλή συγκέντρωση οργανικού 

άνθρακα οδηγεί σε αναχαίτιση της διαδικασίας anammox και συσσώρευση νιτρωδών 

(Zhang et al. 2014).  

 

 

Εικόνα 2.9 Επίδραση της συγκέντρωσης του οργανικού κλάσματος στην απομάκρυνση της 

αμμωνίας ΠΗΓΗ ‘’Anammox for ammonia removal from pig manure effluents: Effect of 

organic matter content on process performance’’ , Molinuevo et al. 2008) 
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Η εφαρμογή όλο και υψηλότερων ή σταθερά υψηλών φορτίσεων με οργανικό 

άνθρακα οδηγεί στη σταδιακή μείωση των κοινοτήτων anammox με σταδιακή 

αύξηση των κοινοτήτων ετεροτροφικών απονιτροποιητών (Molinuevo et al. 2008). 

Αυτό μπορεί να οφείλεται στον πολύ μεγαλύτερο συντελεστή μετατροπής βιομάζας 

των ετεροτροφικών απονιτροποιητικών βακτηρίων (Υ=0.3) σε σχέση με το ίδιο 

συντελεστή για τα anammox βακτήρια (Υ=0.066 ± 0.01) (Strous et al. 1999). 

Τοξικές Ουσίες 

Υπάρχουν ορισμένες ουσίες που όταν βρίσκονται σε υψηλές συγκεντρώσεις  

επιδρούν αρνητικά στην ταχύτητα ανάπτυξης των anammox βακτηρίων. Οι 

κυριότερες είναι η ελεύθερη αμμωνία και τα νιτρώδη. Και οι δύο ουσίες έχουν 

αρνητικά αποτελέσματα και συνεισφέρουν στην αστάθεια των συστημάτων 

βιοαντιδραστήρων anammox (Tang et al. 2010). Όσον αφορά την ελεύθερη αμμωνία, 

οι Fernandez et al. 2010 πραγματοποιώντας εργαστηριακές δοκιμές σε δύο 

αντιδραστήρες anammox, σε βιοφίλμ σε ανόργανους βιοφορείς και σε κροκιδωμένη 

βιομάζα, βρήκαν ότι παρουσιάστηκε μείωση κατά 50% της δραστηριότητας των 

anammox βακτηρίων σε συγκέντρωση ελεύθερης αμμωνίας 38 𝑚𝑔 𝛮𝛨3 − 𝑁 /𝑙, ενώ 

σε συγκέντρωση ελεύθερης αμμωνίας 100 𝑚𝑔 𝛮𝛨3 − 𝑁 /𝑙, η αναχαίτιση έφτασε το 

80%. Όσον αφορά τα νιτρώδη, οι Lotti et al. 2012, πραγματοποιώντας πειραματικές 

εργαστηριακές μετρήσεις σε κοκκώδη βιομάζα, παρατήρησαν αναχαίτιση 50% όταν 

η συγκέντρωση των νιτρωδών έφτασε τα 0.4 𝑔 𝑁 /𝑙. Οι Strous et al. 1999, δεν 

παρατήρησαν κάποια αναχαίτιση λόγω αμμωνιακού αζώτου ή νιτρικών σε 

συγκεντρώσεις μέχρι 1 𝑔 𝑁 /𝑙, όμως παρουσιάστηκε πλήρης αναχαίτιση σε 

συγκεντρώσεις νιτρωδών μεγαλύτερες από 0.1 𝑔 𝑁 /𝑙. Η αναχαίτιση αυτή 

ξεπεράστηκε και το σύστημα επανήλθε στην κανονική του λειτουργία με την 

προσθήκη ενδιάμεσων προϊόντων της διεργασίας anammox όπως υδραζίνη και 

υδροξυλαμίνη. Έχει επίσης αποδειχθεί πειραματικά ότι διάφορα οξείδια ορισμένων 

μετάλλων οδηγούν σε μερική ή ολικής αναχαίτιση της διαδικασίας anammox με 

κυριότερα τα CuO, ZnO και TiO2. 

 

Εικόνα 2.10 Επίδραση της συγκέντρωσης της ελεύθερης αμμωνίας (FA) στη δραστηριότητα 

των anammox βακτηρίων (SAA). ΠΗΓΗ ‘’Short- and long-term effects of ammonium and 

nitrite on the Anammox process’’,  Fernández et al. 2010) 
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2.3 Συστήματα αυτοτροφικής απομάκρυνσης αζώτου 
 

 

2.3.1 Σύστημα SHARON  

Η ονομασία SHARON προκύπτει από το ακρωνύμιο Single reactor High activity 

Removal Over Nitrite. Η διαδικασία βασίζεται στον διαφορετικό ρυθμό ανάπτυξης 

ανάμεσα στα βακτήρια που οξειδώνουν την αμμωνία (Ammonium Oxidizing 

Bacteria) και στα βακτήρια που οξειδώνουν τα νιτρώδη (Nitrite Oxidizing Bacteria) 

σε αερόβιες συνθήκες. Παρουσιάζει συγκριτικά πλεονεκτήματα σε σχέση με τα 

συμβατικά συστήματα απομάκρυνσης αζώτου καθώς λόγω του ότι η διαδικασία της 

νιτροποίησης διακόπτεται στο 1ο στάδιο, δηλαδή το αμμωνιακό άζωτο οξειδώνεται 

σε νιτρώδη τα οποία όμως δεν οξειδώνονται σε νιτρικά, οι ανάγκες για DOB είναι 

κατά 40% μειωμένες ενώ μειωμένη κατά 25% εμφανίζεται και η ζήτηση οξυγόνου 

(Kempen et al. 2001). Η διαδικασία SHARON είναι χημειοστατική που σημαίνει ότι η 

λειτουργία του αντιδραστήρα ρυθμίζεται χωρίς παραμονή βιομάζας, δηλαδή ο 

χρόνος παραμονής στερεών (SRT) ισούται με τον υδραυλικό χρόνο παραμονής (HRT) 

(Gustavsson 2010). 

Για να επιτευχθεί σταθερή και αδιάλειπτη  λειτουργία του συστήματος SHARON 

είναι αναγκαία η μερική νιτροποίηση και η διακοπή της διεργασίας στην παραγωγή 

των νιτρωδών. Αυτό σημαίνει ότι θα πρέπει να αναχαιτιστούν τα NOB βακτήρια που 

είναι υπεύθυνα για την αερόβια οξείδωση των νιτρωδών σε νιτρικά, χωρίς όμως να 

επηρεαστεί η ανάπτυξη των AOB βακτηρίων τα οποία οξειδώνουν το αμμωνιακό 

άζωτο σε νιτρώδη. Η διαδικασία SHARON επωφελείται από την υψηλή θερμοκρασία 

η οποία διατηρείται σταθερά στους 30 oC και πάνω. Σε θερμοκρασίες άνω των 25 oC, 

με ιδανικές συνθήκες στο διάστημα 35-45 oC, ο μέγιστος ειδικός ρυθμός ανάπτυξης 

των ΑΟΒ βακτηρίων είναι μεγαλύτερος από εκείνον των ΝΟΒ βακτηρίων, και κατά 

συνέπεια η διαλογή ανάμεσα στα δύο είδη βακτηρίων με σκοπό την απομάκρυνση 

των ΝΟΒ βακτηρίων από το σύστημα μπορεί να πραγματοποιηθεί ρυθμίζοντας 

κατάλληλα τον υδραυλικό χρόνο παραμονή (Hellinga et al. 1998). 

 
Εικόνα 2.11 Επίδραση της θερμοκρασίας στην ανάπτυξη των ΑΟΒ και ΝΟΒ βακτηρίων 

(ΠΗΓΗ “THE SHARON PROCESS: AN INNOVATIVE NETHOD FOR NITROGEN REMOVAL 

FROM AMMONIUM-EICH WASTE WATER” Hellinga et al, 1998) 
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Η διαδικασία SHARON μπορεί να εφαρμοστεί είτε σε έναν αεριζόμενο αντιδραστήρα 

στον οποίο θα πραγματοποιείται νιτρωδοποίηση, είτε να βρει εφαρμογή σε ένα 

σύστημα δύο αντιδραστήρων όπου στον πρώτο θα πραγματοποιείται η διεργασία, 

ενώ στον δεύτερο θα πραγματοποιείται αναγωγή των νιτρωδών που παράχθηκαν 

στο 1ο στάδιο σε αέριο άζωτο. Η απονιτρωδοποίηση μπορεί να συμβεί με διάφορους 

τρόπους, με πιο σημαντικούς την απονιτρωδοποίηση από ετεροτροφικά ανοξικά 

βακτήρια και τη διεργασία anammox. Λόγω των συνήθως υψηλών σε αυτά τα 

συστήματα φορτίσεων αζώτου, ο έλεγχος του pH είναι πολύ σημαντικός για την 

αποφυγή αναχαίτισης της διεργασίας. Σε πολλές περιπτώσεις εφαρμόζεται 

απονιτρωδοποίηση για τη ρύθμιση του pH προσθήκη εξωτερικής πηγής άνθρακα αν 

τα υγρά απόβλητα δε διαθέτουν ικανή για την απονιτρωδοποίηση ποσότητα. Σε 

πλήρη κλίμακα τα σημαντικότερα συμπεράσματα που βγήκαν από την εφαρμογή 

της τεχνολογίας SHARON είναι ότι είναι δυνατόν να επιτευχθεί νιτροποίηση χωρίς 

παραμονή στερεών στον αντιδραστήρα, όταν το pH πέσει κάτω από 6.5 ή φτάσει 

πάνω από 8, η οξείδωση της αμμωνίας μειώνεται κατά 50% ενώ τέλος ένα ακόμα 

πλεονέκτημα αποτελούσε η απλότητα του συστήματος και η ευκολία με την οποία 

το προσωπικό της εγκατάστασης επεξεργασίας εξοικειώθηκε με τη διαδικασία (Van 

Kempen et al. 2001). 

 

2.3.2 Σύστημα ANAMMOX 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω η διεργασία anammox αναφέρεται στην αναερόβια 

οξείδωση του αμμωνιακού αζώτου σε νιτρώδη από αυτοτροφικά βακτήρια. Η 

διαδικασία ANAMMOX δε μπορεί εύκολα να εφαρμοστεί ανεξάρτητα διότι τα 

νιτρώδη που αποτελούν τον αποδέκτη ηλεκτρονίων της διεργασίας, αποτελούν μία 

μη σταθερή μορφή αζώτου με αποτέλεσμα να μην υπάρχει σε συγκεντρώσεις που 

να επιτρέπουν την ικανοποιητική απόδοση ενός συστήματος που εκτελεί μόνο τη 

διεργασία ANAMMOX. Έτσι η διεργασία ΑΝΑΜΜΟΧ εφαρμόζεται σε συστήματα στα 

οποία εφαρμόζεται πρώτα νιτρωδοποίηση για την παραγωγή νιτρωδών. 

Νιτρωδοποίηση μπορεί να επιτευχθεί με χρήση διαφόρων συστημάτων τα οποία 

βασίζονται στη μεταβολή λειτουργικών παραμέτρων ώστε να αποκτήσουν τα ΑΟΒ 

βακτήρια ανταγωνιστικό πλεονέκτημα έναντι των ΝΟΒ βακτηρίων. Οι περισσότερες 

εφαρμογές anammox αφορούν σε κοκκώδη βιομάζα είτε σε προσκολλημένη 

βιομάζα ενώ λιγότερες είναι οι εφαρμογές σε συστήματα αιωρούμενης βιομάζας. 

 

2.3.3 Σύστημα SHARON - ANAMMOX 

Στο σύστημα SHARON – ANAMMMOX, η μερική νιτροποίηση που 

πραγματοποιήθηκε κατά τη διαδικασία SHARON διοχετεύει στον αντιδραστήρα 

όπου λαμβάνει χώρα η διεργασία ANAMMOX, την απαιτούμενη συγκέντρωση 

νιτρωδών που είναι απαραίτητα καθώς αποτελούν τον αποδέκτη των ηλεκτρονίων 

της διεργασίας. Ο συνδυασμός των τεχνολογιών SHARON και ANAMMOX προσφέρει 

ποικίλα πλεονεκτήματα σε σχέση με το συμβατικό σύστημα νιτροποίησης – 
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απονιτροποίησης. Ειδικότερα η ζήτηση σε οξυγόνο εμφανίζεται κατά 60% μειωμένη, 

δεν απαιτείται καθόλου οργανικός άνθρακας,  ενώ η παραγωγή βιομάζας είναι 

ιδιαίτερα χαμηλή (van Dongen et al. 2001). Η πρώτη μονάδα επεξεργασίας SHARON 

– ANAMMOX ξεκίνησε στο Ρότερνταμ της Ολλανδίας το 2002 όπου ένας 

αντιδραστήρας SHARON είχε ήδη εγκατασταθεί (Gustavsson 2010). Η βασική αρχή 

πάνω στην οποία είναι βασισμένο το σύστημα SHARON – ANAMMOX, είναι ότι μόνο 

το 50% του αμμωνιακού αζώτου οξειδώνεται σε νιτρώδη (Jetten et al. 2002). Αυτό 

εξηγείται από το γεγονός ότι αφενός θα πρέπει να οξειδωθεί επαρκής ποσότητα 

αμμωνιακού αζώτου ώστε να παραχθούν τα απαραίτητα νιτρώδη που αποτελούν 

τον αποδέκτη ηλεκτρονίων, αφετέρου θα πρέπει να μην γίνει πλήρης 

νιτρωδοποίηση αλλά να παραμείνει μία ικανή ποσότητα αμμωνιακού αζώτου καθώς 

αποτελεί το δότη ηλεκτρονίων της διεργασίας ANAMMOX.  

 

 

Εικόνα 2.12 Σχηματική απεικόνιση του συνδυασμένου συστήματος SHARON - 

ANAMMOX (ΠΗΓΗ “Improved nitrogen removal by application of new nitrogen-cycle 

bacteria” Jetten et al, 1998) 

 

2.3.4 Συστήματα Νιτρωδοποίησης - ANAMMOX 

Όπως αναφέρθηκε και προηγούμενα, για την εφαρμογή της διεργασίας ANAMMOX 

είναι απαραίτητη η παραγωγή και συσσώρευση νιτρωδών μέσω νιτρωδοποίησης. Η 

τεχνολογία SHARON αποτελεί έναν τρόπο επίτευξης της μερικής νιτροποίησης, όμως 

δεν αποτελεί το μοναδικό. Η ανάπτυξη των βακτηρίων που είναι υπεύθυνα για το 2ο 

στάδιο της διαδικασίας της νιτροποίησης επηρεάζεται από μία σειρά άλλους 

παράγοντες πέρα της του συνδυασμού υψηλής θερμοκρασίας και χαμηλού 

υδραυλικού χρόνου παραμονής που εφαρμόζεται στο σύστημα SHARON. Οι πιο 

σημαντικοί είναι η συγκέντρωση της ελεύθερης αμμωνίας και η συγκέντρωση του 

διαλυμένου οξυγόνου. 
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Η μερική νιτροποίηση ώστε να πραγματοποιείται μόνο η παραγωγή νιτρωδών χωρίς 

περεταίρω οξείδωσής τους σε νιτρικά, μπορεί να επιτευχθεί μέσω της συγκέντρωσης 

της ελεύθερης αμμωνίας. Η υψηλή συγκέντρωση ελεύθερης αμμωνίας (Free 

Ammonia, FA) αποτελεί αναχαιτιστικό παράγοντα για το σύνολο των βακτηρίων που 

λαμβάνουν μέρος σε ένα σύστημα επεξεργασίας με σκοπό την απομάκρυνση του 

αζώτου. Οι συγκεντρώσεις ελεύθερης αμμωνίας όμως που οδηγούν σε αναχαίτιση 

των βακτηρίων Nitrobacter (NOB) και Nitrosomonas (ΑΟΒ) παρουσιάζουν μεγάλες 

αποκλίσεις. Πιο συγκεκριμένα για τα ΝΟΒ βακτήρια παρουσιάζεται αναχαίτιση λόγω 

ελεύθερης αμμωνίας στο διάστημα συγκεντρώσεων 1 – 10  𝑚𝑔 NH3/l, ενώ για τα 

ΑΟΒ βακτήρια το αντίστοιχο διάστημα είναι 10 – 150  𝑚𝑔 NH3/l (Anthonisen et al. 

1976). Οι kim et al (2005), διαπίστωσαν 50% αναχαίτιση των NOB βακτηρίων για 

συγκέντρωση ελεύθερης αμμωνίας ενώ σε συγκεντρώσεις στο διάστημα                        

14 – 17  𝑚𝑔 NH3/l, παρατηρήθηκε πλήρης αναχαίτιση των NOB βακτηρίων χωρίς 

όμως να επηρεαστούν τα βακτήρια ΑΟΒ που είναι υπεύθυνα για το 1ο στάδιο της 

νιτροποίησης.  

Ένας άλλος τρόπος πραγματοποίησης μερικής νιτροποίησης είναι μέσω της 

συγκέντρωσης του διαλυμένου οξυγόνου μέσα στον αντιδραστήρα. Η ζήτηση σε 

οξυγόνο των ΝΟΒ βακτηρίων είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη των ΑΟΒ 

βακτηρίων. Ειδικότερα η απαιτούμενη συγκέντρωση οξυγόνου ώστε να μην υπάρξει 

αναχαίτιση της ΑΟΒ βιομάζας κυμαίνεται μεταξύ 1.2 – 1.5 𝑚𝑔  Ο2/l ενώ για τα ΝΟΒ 

βακτήρια μεταξύ 0.2 – 1.5 𝑚𝑔  Ο2/l (Ge et al. 2015). Έτσι εφαρμόζοντας πολύ 

χαμηλές συγκεντρώσεις διαλυμένου οξυγόνου είναι δυνατή η εξασφάλιση της 

νιτρωδοποίησης αλλά και ταυτόχρονη αναχαίτιση της διαδικασίας της 

νιτρικοποίησης δηλαδή της οξείδωσης των νιτρωδών σε νιτρικά. 

 

2.3.5 Συστήματα Αυτοτροφικής Απομάκρυνσης Αζώτου 

Τα παραπάνω συστήματα απομάκρυνσης αζώτου, βασίζονται στην μερική 

νιτροποίηση του εισερχόμενου προς επεξεργασία αμμωνιακού αζώτου, με 

επακόλουθη αναερόβια επεξεργασία από τα anammox βακτήρια. Τα συστήματα 

αυτά είναι συνήθως διβάθμια όπου σε έναν αντιδραστήρα πραγματοποιείται 

οξείδωση του 50% του φορτίου αμμωνιακού αζώτου σε νιτρώδη με αποδέκτη 

ηλεκτρονίων το οξυγόνο, και σε έναν άλλο αντιδραστήρα πραγματοποιείται η 

διεργασία ANAMMOX για την οξείδωση του αμμωνιακού αζώτου που έχει απομείνει 

από την πρώτη διεργασία σε αέριο άζωτο με τα νιτρώδη ως αποδέκτη ηλεκτρονίων 

αυτή τη φορά.  

Στα συστήματα αυτά αν και είναι επιθυμητό η απονιτρωδοποίηση να γίνεται μόνο 

από τα αυτοτροφικά αναερόβια ANAMMOX βακτήρια, παρατηρείται κάποια 

ανάπτυξη ετεροτροφικής βιομάζας η οποία διαθέτει και απονιτροποιητική 

ικανότητα. Έχουν αναπτυχθεί όμως πατενταρισμένα συστήματα όπου επιχειρείται η 

πλήρως αυτοτροφική απομάκρυνση του αζώτου από τα υγρά απόβλητα. Οι 

κυριότερες τεχνολογίες είναι το σύστημα CANON, το σύστημα DEMON, το σύστημα 

OLAND, το σύστημα DEAMOX και το σύστημα BABE. 
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Σύστημα CANON 

Η ονομασία CANON προέρχεται από το ακρωνύμιο Completely Autotrophic Nitrogen 

Removal Over Nitrite δηλαδή Εντελώς αυτοτροφική απομάκρυνση αζώτου με χρήση 

νιτρωδών. Το σύστημα CANON μπορεί θεωρητικά να απομακρύνει το αμμωνιακό 

άζωτο από τα υγρά απόβλητα με χρήση ενός περιορισμένα αεριζόμενου 

αντιδραστήρα. Αποτελεί έναν συνδυασμό της διαδικασίας της μερικής νιτροποίησης 

και της διαδικασίας ANAMMOX όπου λαμβάνει χώρα σε έναν αεριζόμενο 

αντιδραστήρα, όπου αναπτύσσονται δύο είδη βακτηρίων: τα βακτήρια 

Nitrosomonas που είναι αερόβια βακτήρια που οξειδώνουν το αμμωνιακό άζωτο 

(AOB), και τα βακτήρια Plancomycete ANAMMOX βακτήρια, τα οποία εκτελούν δύο 

διαδοχικές αντιδράσεις ταυτόχρονα, σε συνθήκες μειωμένου οξυγόνου (Gong et al. 

2007). Τα βακτήρια ΑΝΑΜΜΟΧ είναι ευαίσθητα στην παρουσία διαλυμένου 

οξυγόνου και αναχαιτίζεται η ανάπτυξή τους όταν ο αερισμός ξεπερνά το 0.5 % του 

κορεσμού (Strous et al. 1997). Ο καθορισμός της συγκέντρωσης του διαλυμένου 

οξυγόνου είναι κρίσιμος για την επιτυχία της διαδικασίας καθώς θα πρέπει επιτύχει 

έναν τριπλό σκοπό. Αρχικά να υπάρχει επαρκές οξυγόνο ώστε να αναπτυχθούν τα 

ΑΟΒ βακτήρια και να πραγματοποιηθεί η νιτρωδοποίηση, έπειτα να αναχαιτιστεί η 

δράση των ΝΟΒ βακτηρίων ώστε να μη συμβεί οξείδωση των νιτρωδών που έχουν 

παραχθεί, και τέλος, το διαλυμένου οξυγόνο που εισάγεται να μη δημιουργεί 

προβλήματα τοξικότητας στα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια. Το σύστημα CANON ελέγχθηκε 

και εφαρμόστηκε σε διάφορες εργαστηριακούς αντιδραστήρες. Ο αντιδραστήρας 

διαλείποντος έργου SBR αναφέρεται ως ένας αποδοτικός αντιδραστήρας λόγω της 

αποτελεσματικής κατακράτησης βιομάζας (Bagchi et al. 2012). 

 

Σύστημα DEMON 

Το σύστημα DEMON (DEamMONnification) αποτελεί και αυτό ένα σύστημα 

αυτοτροφικής απομάκρυνσης αζώτου που όπως και το σύστημα CANON λαμβάνει 

χώρα σε έναν αντιδραστήρα. Η μετατροπή του αμμωνιακού αζώτου σε αέριο άζωτο 

πραγματοποιείται και εδώ σε δύο βήματα τα οποία πραγματοποιούνται ταυτόχρονα 

σε έναν αντιδραστήρα με ελεγχόμενες συνθήκες αερισμού. Τα δύο βήματα της 

διαδικασίας DEMON επιτυγχάνονται μέσω του προσεκτικού ελέγχου της τιμής του 

pH και της συγκέντρωσης του διαλυμένου οξυγόνου (Dissolved Oxygen – DO), σε έναν 

αντιδραστήρα, με σκοπό την αναχαίτιση των ΝΟΒ βακτηρίων για την καταστολή της 

μετατροπής των νιτρωδών σε νιτρικά, παρέχοντας παράλληλα ένα βέλτιστο 

περιβάλλον για να ευδοκιμήσουν οι οργανισμοί ANAMMOX (O’Shaughnessy et al. 

2008). Εφαρμογή της μεθόδου DEMON για της απομάκρυνση του αζώτου από 

λύματα εφαρμόστηκε σε πλήρη κλίμακα στην Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυμάτων 

στην περιοχή Strass της Αυστρίας το 1997 σε αντιδραστήρα SBR . Το σύστημα DEMON 

ουσιαστικά συνέβαλε στην ενεργειακή αυτάρκεια της εγκατάστασης. Πιο 

συγκεκριμένα η ενεργειακή ζήτηση διαμορφώθηκε σε 1.16 𝑘𝑊ℎ ανά Kg αμμωνιακού 

αζώτου που απομακρύνονταν σε σύγκριση με περίπου τις 6.5 𝑘𝑊ℎ του συμβατικού 

συστήματος νιτροποίησης – απονιτροποίησης (Wett. 2007). 
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Σύστημα OLAND 

Η τεχνολογία OLAND (Oxygen-Limited Autotrophic Nitrogen Denitrification) αποτελεί 

και αυτή μία μέθοδο απομάκρυνσης αμμωνιακού αζώτου από αυτοτροφικούς 

μικροοργανισμούς κάτω από αυστηρούς περιορισμούς ως προς τη συγκέντρωση του 

διαλυμένου οξυγόνου. Αποτελεί μία μέθοδο παρόμοια με τις μεθόδους CANON και 

DEMON χωρίς ιδιαίτερες διαφοροποιήσεις ενώ ο τύπος βιομάζας που αναπτύσσεται 

στα συστήματα OLAND είναι ίδιου τύπου με τα συστήματα CANON (Bagchi et al. 

2012). Από οικονομικής άποψης, το σύστημα OLAND  είναι προτιμητέο σε σχέση με 

το συμβατικό σύστημα νιτροποίησης – απονιτροποίησης καθώς μπορεί να 

εξοικονομήσει 30 – 40% του συνολικού κόστους απομάκρυνσης αζώτου λόγω των 

μικρότερων απαιτήσεων σε αερισμό, μικρότερη παραγωγή λάσπης και λιγότερη 

ανάγκη για οργανικό άνθρακα. 

 

Σύστημα DEAMOX 

Το σύστημα DEAMOX χρησιμοποιείται για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων όπου 

περιέχουν υψηλές ποσότητες αζώτου αλλά και  σουλφιδίων. Η ιδέα πίσω από αυτή 

την τεχνολογία είναι ο συνδυασμός της δραστηριότητας των ANAMMOX βακτηρίων 

με αυτοτροφικές συνθήκες απονιτροποίησης χρησιμοποιώντας σουλφίδια ως δότη 

ηλεκτρονίων για την παραγωγή νιτρωδών σε αναερόβιο βιοφίλμ (Kalyuzhni et al. 

2006). Το σύστημα DEAMOX καταρρίπτει την απαίτηση για νιτρωδοποίηση 

εισάγοντας απονιτρικοποίηση δηλαδή αναγωγή των νιτρικών σε νιτρώδη με 

σουλφίδια ως δότη ηλεκτρονίων. Η παραγωγή νιτρικών από αμμωνιακό άζωτο, 

δηλαδή η διαδικασία της πλήρους νιτροποίησης, αποτελεί πιο εύκολη διαδικασία 

από τη διαδικασία της μερικής νιτροποίησης. Έτσι ένα σύστημα αερόβιας οξείδωσης 

μέρους του αμμωνιακού αζώτου μπορεί να χρησιμοποιηθεί. (Cao et al. 2016) Η 

υψηλή παραγωγή νιτρωδών από τα νιτρικά αποτελεί έναν κρίσιμο παράγοντα για την 

επιτυχία του συστήματος DEAMOX. Πιο συγκεκριμένα απαιτείται υψηλή 

συσσώρευση νιτρωδών  με 80% λόγο μετατροπής των νιτρικών σε νιτρώδη (Cao et al. 

2013). 

 

Σύστημα BABE 

Το σύστημα BABE (Bio-Augmentation Batch Enhanced) βασίζεται στην ιδέα 

ανάπτυξης νιτροποιητών σε ξεχωριστό αντιδραστήρα στη γραμμή επιστροφής της 

λάσπης στην κύρια γραμμή επεξεργασίας (Salem, 2005). Η βιομεγέθυνση πάνω στην 

οποία έχει βασιστεί το σύστημα BABE μπορεί να μειώσει τον αερόβιο χρόνο 

παραμονής στερεών της διαδικασίας απομάκρυνσης αζώτου. Αυτό μπορεί να συμβεί 

μόνο με αυτόχθονα βακτήρια από την ίδια της εγκατάσταση επεξεργασίας. Στην 

περίπτωση αυτή, τα βακτήρια θα αναπτυχθούν σε μεγάλο βαθμό μέσα στη λάσπη 

της εγκατάστασης (van Loosdrecht & Salem. 2006). Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται 

νιτροποίηση σε μικρότερους χρόνους παραμονής στερεών. Σε συνδυασμό με τη 
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βιομεγέθυνση της νιτροποιητικής κοινότητας, μπορεί να εφαρμοστεί η τεχνολογία 

ANAMMOX με σκοπό την αναερόβια απομάκρυνση του αζώτου. 

 

 

Εικόνα 2.13 Σχηματική απεικόνιση των μικροβιακών κοινοτήτων σε μερικές από τις 

καινούριες μεθόδους βιολογικής απομάκρυνσης αζώτου δηλαδή οι διεργασίες:                   

(a) ANAMMOX, (b) SHARON, (c) SHARON – ANAMMOX, (d) CANON, (e) OLAND (g) BABE 

(ΠΗΓΗ “Autotrophic Ammonia Removal Processes: Ecology to Technology” Bagchi et al, 

2012) 
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2.4 Μοντέλα προσομοίωσης συστημάτων Νιτρωδοποίησης – ANAMMOX 
 

Τα συγκριτικά πλεονεκτήματα των συστημάτων νιτρωδοποίησης – ANAMMOX σε 

σχέση με τις παραδοσιακές μεθόδους απομάκρυνσης αζώτου από τα υγρά απόβλητα, 

όπως έχουν αναφερθεί παραπάνω, έχουν οδηγήσει στην προσπάθεια συνεχούς 

μελέτης και βελτιστοποίησης των συστημάτων αυτών. Πολύ χρήσιμο εργαλείο στην 

κατεύθυνση αυτή αποτελούν τα μαθηματικά μοντέλα προσομοίωσης των 

συστημάτων αυτών. Η μαθηματική περιγραφή της αλληλεπίδρασης μεταξύ των 

διαφόρων οικογενειών βακτηρίων όπως τα AOB, τα ΝOB, τα ετεροτροφικά 

οργανοτροφικά και τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια, αφενός συμβάλλουν στην καλύτερη 

κατανόηση των μηχανισμών απομάκρυνσης των ρύπων και αφετέρου δίνουν τη 

δυνατότητα βελτιστοποίησης των λειτουργικών παραμέτρων των συστημάτων που 

εξετάζονται. Στα μοντέλα προσομοίωσης συστημάτων νιτρωδοποίησης – ΑΝΑΜΜΟΧ 

η προσοχή εστιάζεται στο ρόλο που διαδραματίζουν τα ANAMMOX βακτήρια στην 

απομάκρυνση αζώτου, καθώς και η επιτυχής προσομοίωση του φαινομένου της 

νιτρωδοποίησης μέσω της αναχαίτισης των βακτηρίων που είναι υπεύθυνα για το 2ο 

στάδιο της νιτροποίησης, την οξείδωση των νιτρωδών σε νιτρικά με οξυγόνο ως 

αποδέκτη ηλεκτρονίων.  

Η μαθηματική προσομοίωση των συστημάτων νιτρωδοποίησης – ANAMMOX 

πραγματοποιούνται συνήθως μέσω τροποποίησης υφιστάμενων βιοχημικών 

μοντέλων με κυριότερα τα ομοιώματα που περιγράφουν τη δίαιτα του αζώτου. Τα 

υφιστάμενα μοντέλα που χρησιμοποιούνται είναι κυρίως το ASM1 και 

δευτερευόντως το ASM3 της IWA τα οποία βρίσκουν εφαρμογή τόσο συστήματα 

αιωρούμενης βιομάζας (Dapena-Mora, 2004; van Hulle, 2005) , όσο και σε συστήματα 

προσκολλημένης βιομάζας (Vangsaard, PhD Thesis, 2013; Veys et al., 2010). 

Εναλλακτικά χρησιμοποιούνται τροποποιημένα ομοιώματα προσομοίωσης όπως το 

AQUASIM (Corbala-Robles et al., 2016; Perez et al., 2014). 

Παρακάτω παρουσιάζονται ενδεικτικά οι στοιχειομετρικοί πίνακες και οι κινητικές 

των διεργασιών που εξετάζονται από τις μελέτες των Vangsaard, 2013 και Veys et al., 

2010 σε συστήματα προσκολλημένης βιομάζας. 

 

 

Εικόνα 2.14 Στοιχειομετρικός πίνακας τροποποιημένου μοντέλου ASM1 ώστε να περιγράφει 

τα φαινόμενα νιτρωδοποίησης – ANAMMOX (ΠΗΓΗ “Performance Analysis and optimization 

of autotrophic removal in different reactor configurations: a modelling study” Veys et al, 

2010) 
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Εικόνα 2.15 Πίνακας κινητικών εκφράσεων τροποποιημένου μοντέλου ASM1 ώστε να 

περιγράφει τα φαινόμενα νιτρωδοποίησης – ANAMMOX (ΠΗΓΗ “Performance Analysis and 

optimization of autotrophic removal in different reactor configurations: a modelling study” 

Veys et al, 2010) 

 

 

Εικόνα 2.16 Πίνακας κινητικών εκφράσεων μοντέλου νιτρωδοποίησης – ANAMMOX        

(ΠΗΓΗ “Modeling, Experimentation, and Control of Autotrophic Nitrogen Removal in 

Granular Sludge Systems” Vangsgaard, 2013) 
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Εικόνα 2.17 Στοιχειομετρικός πίνακας μοντέλου συστήματος νιτρωδοποίησης – ANAMMOX        

(ΠΗΓΗ “Modeling, Experimentation, and Control of Autotrophic Nitrogen Removal in 

Granular Sludge Systems” Vangsgaard, 2013) 
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Κεφάλαιο 3. Περιγραφή του Μοντέλου Προσομοίωσης 
 

3.1 Εισαγωγή 
 

Ως Προσομοίωση (simulation) ορίζεται η µίµηση της λειτουργίας συστημάτων ή της 

εξέλιξης διαδικασιών μέσα στο χρόνο µε τη βοήθεια υπολογιστή.  Βασικό 

χαρακτηριστικό της μεθοδολογίας προσομοίωσης είναι η αποτύπωση ενός 

συστήματος με τη βοήθεια λογικών σχέσεων, διαγραμμάτων και προγραμμάτων 

στον υπολογιστή και εν τέλει της λήψης βέλτιστων αποφάσεων με την εκτέλεση 

πειραμάτων, τη δειγματοληψία και την ανάλυση δεδομένων.  

Τα μοντέλα προσομοίωσης βρίσκουν εφαρμογή σε ένα ευρύ φάσμα επιστημονικών 

κλάδων και η χρήση τους γίνεται μέρα με τη μέρα όλο και πιο συχνή. Τα τελευταία 

χρόνια η χρήση μαθηματικών μοντέλων για τον σχεδιασμό των εγκαταστάσεων 

ενεργού ιλύος αποτελεί απαραίτητο εργαλείο για την τήρηση των προδιαγραφών 

εκροής των επεξεργασμένων λυμάτων σύμφωνα με την ισχύουσα Νομοθεσία, 

καθώς και για την ικανοποίηση των κριτηρίων βέλτιστης απόδοσης και λειτουργίας 

των εγκαταστάσεων. Τα μαθηματικά ομοιώματα έχουν συμβάλλει τα μέγιστα τόσο 

στην κατανόηση των βιοχημικών λειτουργιών όσο και στην βελτιστοποίηση των 

συστημάτων επεξεργασίας τα οποία διακρίνονται για την πολυπλοκότητά τους. 

Στην παρούσα εργασία, εξετάζεται η λειτουργία ενός βιολογικού αντιδραστήρα 

διαλείποντος έργου (SBR), ο οποίος χρησιμοποιείται για την επεξεργασία διαφόρων 

ειδών υγρών αποβλήτων όπως συμβατικά λύματα, στραγγίδια αλλά και από 

οποιαδήποτε άλλη δραστηριότητα. Το μαθηματικό ομοίωμα αποτελείται από δύο 

μέρη. Το πρώτο είναι η προσομοίωση της λειτουργίας του βιολογικού αντιδραστήρα 

SBR που περιλαμβάνει τις διαδικασίες πλήρωσης, αντίδρασης, καθίζησης, 

εκκένωσης. Το δεύτερο μέρος εστιάζει στη διερεύνηση των βιολογικών διεργασιών 

που λαμβάνουν χώρα κατά τη φάση των αντιδράσεων τόσο στο κομμάτι περιγραφής 

τους όσο και στην ποσοτικοποίησή τους. 

 Όσον αφορά το βιοχημικό μοντέλο, ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στις διεργασίες 

απομάκρυνσης αζώτου και ειδικότερα στις μεθόδους αυτοτροφικής απομάκρυνσης 

αζώτου. Το μοντέλο προσομοίωσης έχει βασιστεί στο μοντέλο ASM1 της IWA, και έχει 

τροποποιηθεί κατάλληλα ώστε να περιγράφει εκτός των άλλων, με αρκετή 

λεπτομέρεια, και τις διεργασίες ανάπτυξης των ANAMMOX βακτηρίων, της 

νιτρωδοποίησης, της απονιτρωδοποίσης καθώς και των σχέσεων ανταγωνισμού της 

ετεροτροφικής και αυτοτροφικής βιομάζας για τους αποδέκτες ηλεκτρονίων.  
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3.2 Μεταβλητές Μοντέλου 

Το μοντέλο έπειτα από την τροποποίηση, περιλαμβάνει τέσσερις κατηγορίες 

βιομάζας: την ετεροτροφική βιομάζα XΒΗ που πραγματοποιεί τη βιολογική 

απομάκρυνση του οργανικού άνθρακα κάτω από αερόβιες, ανοξικές, και 

μικροαερόβιες συνθήκες, την αυτοτροφική βιομάζα η οποία είναι υπεύθυνη για την 

αερόβια οξείδωση του αμμωνιακού αζώτου (νιτρωδοποίηση) XΑΟΒ, την αυτοτροφική 

βιομάζα που πραγματοποιεί την οξείδωση του νιτρώδους αζώτου  (νιτρικοποίηση) 

XΝΟΒ, καθώς και την αυτοτροφική βιομάζα η οποία ευθύνεται για την αναερόβια 

οξείδωση του αμμωνιακού αζώτου με χρήση νιτρωδών ως αποδέκτη ηλεκτρονίων 

(διεργασία ΑΝΑΜΜΟΧ) ΧΑΝ. 

Η κυριότερος διαχωρισμός ως προς τις μεταβλητές που χρησιμοποιούνται για την 

περιγραφή των βιολογικών διεργασιών  είναι ανάμεσα στην διαλυτή και τη 

σωματιδιακή ύλη. Τα διαλυτά προϊόντα συμβολίζονται με S, ενώ τα δύσκολα 

βιοδιασπάσιμα σωματιδιακά προϊόντα με Χ. Η αδρανής ύλη είναι μη βιοδιασπάσιμη 

και δε μπορεί να εκφραστεί σε μονάδες COD, και έτσι είναι δύσκολο να 

συμπεριληφθεί στα ισοζύγια. Για το λόγο αυτό δε συμπεριλαμβάνεται στο 

μαθηματικό ομοίωμα. 

Όπως και στο αυθεντικό μοντέλο ASM1, ο οργανικός άνθρακας μετριέται σε 

ισοδύναμες μονάδες χημικής ζήτησης οξυγόνου (COD) και όχι σε μονάδες ολικού 

άνθρακα (TOC), ώστε να είναι δυνατός ο εύκολος καθορισμός των ισοζυγίων 

ανάμεσα στις ουσίες που οξειδώνονται και στους αντίστοιχους αποδέκτες 

ηλεκτρονίων.  Οι μορφές του άνθρακα που έχουν συμπεριληφθεί στο μοντέλο είναι 

η Αδρανής Διαλυμένη Οργανική ύλη (Si), η Εύκολα Βιοδιασπάσιμη Οργανική ύλη (Ss), 

η Αδρανής Σωματιδιακή Οργανική ύλη (Xi), η Αργά Βιοδιασπάσιμη Οργανική ύλη (Xs), 

τα Αδρανή οργανικά προϊόντα φθοράς (Xp). 

Οι μορφές αζώτου που περιγράφονται στο μοντέλο είναι και οι κυριότερες μορφές 

που συναντώνται τόσο στα ανεπεξέργαστα υγρά απόβλητα, όσο και κατά τη διάρκεια 

των βιολογικών διεργασιών. Πιο αναλυτικά, το αμμωνιακό άζωτο (SNH), το νιτρώδη 

(SNO2) και τα νιτρικά (SNO3), το σωματιδιακό οργανικό άζωτο (XND) και το διαλυμένο 

οργανικό άζωτο (SND). Οι δύο τελευταίες πολύ σημαντικές για τη συνολική λειτουργία 

των βιολογικών διεργασιών μεταβλητές, είναι το διαλυμένο οξυγόνο (So) που 

αποτελεί τον αποδέκτη ηλεκτρονίων κατά την αερόβια φάση και η αλκαλικότητα 

(SALK) η οποία είναι απαραίτητο να βρίσκεται σε ικανοποιητικά επίπεδα για να μην 

υπάρξουν φαινόμενα αναχαίτησης στην ανάπτυξη της βιομάζας λόγω απότομης 

μεταβολής του pH.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά όλες οι μεταβλητές του μοντέλου όπως 

αυτό τελικά διαμορφώθηκε. 

Διαλυμένη Αδρανής Οργανική ύλη (Si) 

Πρόκειται για το κομμάτι της ύλης το οποίο είναι οργανικό αλλά και μη 

βιοδιασπάσιμο. Στο τροποποιημένο μοντέλο ακριβώς όπως και στο αυθεντικό 

μοντέλο ASM1,συμβολίζεται ως Si, και δε λαμβάνει μέρος στις βιολογικές διεργασίες. 
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Συμπεριλαμβάνεται παρόλα αυτά στο μοντέλο διότι συνεισφέρει στο COD της εκροής 

και είναι σημαντικό για την ορθότητα των ισοζυγίων του άνθρακα. Η τελική 

συγκέντρωση εκροής είναι ακριβώς ίδια με τη συγκέντρωση στην αρχή του 

συστήματος επεξεργασίας. 

 

Εύκολα Βιοδιασπάσιμη Οργανική ύλη (Ss) 

Οι ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί έχουν την ικανότητα πρόσληψης και οξείδωσης 

μόνο των μικρομοριακών ενώσεων ώστε να μπορέσουν να διαπεράσουν την 

περικυτταρική τους μεμβράνη, ενώ όσον αφορά τις μακρομοριακές ενώσεις θα 

πρέπει πρώτα να γίνει υδρόλυσή τους ώστε  να μπορέσουν να οξειδωθούν. Η 

κλασματοποίηση του άνθρακα αυτή, δηλαδή η εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη, 

αποτελεί το μοναδικό προϊόν το οποίο είναι διαθέσιμο ως τροφή για την 

ετεροτροφική βιομάζα και συμβολίζεται με Ss. Η μεταβολή της συγκέντρωσης του εν 

λόγω κλάσματος λαμβάνει χώρα μόνο κατά τη φάση των αντιδράσεων, καθώς λόγω 

του μικρού του μοριακού βάρος γίνεται η θεώρηση ότι είναι διαλυτό. Η συγκέντρωση 

μειώνεται όπου παρατηρείται ανάπτυξη ετεροτροφικής βιομάζας δηλαδή και σε 

αερόβιες και σε ανοξικές συνθήκες, ενώ αύξηση της συγκέντρωσης 

πραγματοποιείται μέσω της υδρόλυσης των δύσκολα βιοδιασπάσιμων οργανικών 

ενώσεων που είναι παγιδευμένες στις βιοκροκίδες. 

 

Αδρανής Σωματιδιακή Οργανική ύλη (Xi) 

Όπως και στην περίπτωση της διαλυμένης αδρανούς οργανικής ύλης, έτσι και η 

αδρανής σωματιδιακή οργανική ύλη είναι μη βιοδιασπάσιμη και κατά τη φάση 

αντίδρασης η συγκέντρωσή της δε μεταβάλλεται. Γίνεται η θεώρηση ότι αποτελείται 

από ενώσεις μεγάλου  μοριακού βάρους οι οποίες έχουν την ικανότητα να 

καθιζάνουν. Επομένως η τελική συγκέντρωση της αδρανούς σωματιδιακής ύλης 

εξαρτάται εκτός από τη συγκέντρωση εισροής, και από τον εφαρμοζόμενο χρόνο 

παραμονής στερεών στο σύστημα. Συμβολίζεται ως Xi. 

 

Δύσκολα Βιοδιασπάσιμη Οργανική ύλη (Xs) 

Η δύσκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη (Xs) αποτελεί το σωματιδιακό κομμάτι του 

COD  το οποίο για να μπορέσει να οξειδωθεί θα πρέπει να προηγηθεί η διεργασία της 

υδρόλυσης. Η υδρόλυση είναι η διεργασία κατά την οποία ενώσεις μεγάλου 

μοριακού βάρους μετατρέπονται σε μικρότερες ώστε να αποκτήσουν το μέγεθος που 

απαιτείται για να μπορέσουν να περάσουν στο εσωτερικό του κυττάρου και να 

οξειδωθούν. Η δύσκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη μειώνεται μέσω της 

υδρόλυσης, ενώ η συγκέντρωσή της αυξάνεται λόγω της αποσύνθεσης της 

αυτοτροφικής και ετεροτροφικής βιομάζας. Κατά τη λύση του κυττάρου 

απελευθερώνεται ένα κομμάτι δύσκολα βιοδιασπάσιμης οργανικής ύλης το οποίο 

στη συνέχεια υδρολύεται σε εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη. Ο ρυθμός με τον 
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οποίο υδρολύεται το σωματιδιακό COD σε διαλυτό COD, είναι σαφώς μικρότερος από 

το ρυθμό με τον οποίο καταναλώνεται η εύκολα βιοδιασπάσιμη τροφή (Ss), ενώ σε 

ανοξικές συνθήκες ο ρυθμός υδρόλυσης είναι πιο μικρός από ότι σε αερόβιες 

συνθήκες. 

 

Ετεροτροφική Βιομάζα (XBH) 

Η ετεροτροφική βιομάζα αποτελείται από τους μικροοργανισμούς οι οποίοι 

οξειδώνουν τον οργανικό άνθρακα για την παραγωγή ενέργειας η οποία είναι 

απαραίτητη για την ανάπτυξη της βιομάζας αλλά και για την παραγωγή της ενέργειας 

συντήρησης. Η ενέργεια συντήρησης είναι ανεξάρτητη από το ρυθμό ανάπτυξης και 

είναι απαραίτητη για τις βασικές λειτουργίες του κυττάρου ακόμα και στις 

περιπτώσεις που δεν παρατηρείται καθόλου ανάπτυξη. Οι ετεροτροφικοί 

μικροοργανισμοί είναι χημικοσυνθετικοί καθώς χρησιμοποιούν χημικές ενώσεις για 

την παραγωγή ενέργειας και στην πλειοψηφία τους είναι οργανοτροφικοί δηλαδή 

χρησιμοποιούν οργανικό άνθρακα και κατά τη φάση του αναβολισμού. Οι 

χημικολιθοτροφικοί ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί συναντώνται πιο σπάνια 

γενικότερα στη φύση αλλά και ειδικότερα στα συστήματα ενεργού ιλύος όπου ο 

ανταγωνισμός για το διαλυτό κλάσμα του COD είναι μεγάλος. Οι ετεροτροφική 

βιομάζα αναπτύσσεται τόσο σε αερόβιες όσο και σε ανοξικές συνθήκες και το μόνο 

που διαφοροποιείται είναι ο αποδέκτης ηλεκτρονίων. Στο παρόν μαθηματικό 

ομοίωμα η ετεροτροφική βιομάζα δε διαφοροποιείται ανάμεσα σε αερόβια και 

ανοξική καθώς ο πληθυσμός των ετεροτροφικών βακτηρίων που είναι σε θέση να 

οξειδώσουν οργανικό άνθρακα είναι πολύ μεγάλος. Οι ρυθμοί ανάπτυξης της 

ετεροτροφικής βιομάζας αποτελούν την περιβάλλουσα των επιμέρους ρυθμών 

ανάπτυξης των ετεροτροφικών βακτηρίων. Συμβολίζεται με XBH και η συγκέντρωσή 

της αυξάνεται λόγω της αερόβιας και ανοξικής ανάπτυξης της βιομάζας και μειώνεται 

αντίστοιχα μέσω της αποσύνθεσης του κυτταρικού υλικού. 

 

Αυτοτροφική βιομάζα βακτηρίων που οξειδώνουν το αμμωνιακό άζωτο (XΑΟΒ) 

Η νιτροποίηση είναι η διαδικασία οξείδωσης του αμμωνιακού αζώτου σε νιτρικά με 

ταυτόχρονη αναγωγή του οξυγόνου σε νερό. Η παραπάνω διαδικασία εκτελείται σε 

δύο κύρια στάδια, όπου στο 1ο πραγματοποιείται οξείδωση της αμμωνίας σε νιτρώδη 

και στη συνέχεια στο 2ο στάδιο παρατηρείται περεταίρω οξείδωση των νιτρωδών σε 

νιτρικά. Στο αυθεντικό μοντέλο ASM1, η αυτοτροφική βιομάζα παρουσιάζονταν 

ενιαία και το στάδιο της νιτροποίησης περιγράφονταν σε ένα μόνο στάδιο, αυτό της 

απευθείας οξείδωσης της αμμωνίας σε νιτρικά με χρήση οξυγόνου ως αποδέκτη 

ηλεκτρονίων. Στην παρούσα εργασία όπου γίνεται προσπάθεια περιγραφής των 

διαδικασιών απομάκρυνσης αζώτου, με έμφαση στην αυτοτροφική απομάκρυνση 

αζώτου, η αυτοτροφική αερόβια βιομάζα χωρίζεται σε δύο κλάσματα, τα οποία είναι 

υπεύθυνα για κάθε ένα από τα στάδια της νιτροποίησης. Έτσι η αυτοτροφική βιομάζα 

που πραγματοποιεί την οξείδωση του αμμωνιακού αζώτου σε νιτρώδη (Ammonium 
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Oxidizing Bacteria), περιγράφεται ξεχωριστά και συμβολίζεται με XAOB. Η 

συγκέντρωση των ΑΟΒ βακτηρίων αυξάνεται λόγω της ανάπτυξής τους υπό αερόβιες 

συνθήκες, ενώ μειώνεται κατά την αποσύνθεση των κυττάρων μέσω του μηχανισμού 

της φθοράς. 

 

Αυτοτροφική βιομάζα βακτηρίων που οξειδώνουν τα νιτρώδη (XΝΟΒ) 

Τα αυτοτροφικά βακτήρια που οξειδώνουν τα νιτρώδη (Nitrite Oxidizing Bacteria), 

είναι υπεύθυνα με το 2ο στάδιο της νιτροποίησης. Είναι αυτοτροφικά που σημαίνει 

ότι χρησιμοποιούν ανόργανες ενώσεις για την παραγωγή ενέργειας και λιθοτροφικά 

δηλαδή χρησιμοποιούν ανόργανο άνθρακα για την σύνθεση νέου κυτταρικού υλικού. 

Συμβολίζονται με XNOB σε αντιστοιχία με τα ΑΟΒ βακτήρια, η συγκέντρωση τους 

αυξάνεται με την αερόβια ανάπτυξη τους και μειώνεται μέσω της διαδικασίας της 

φθοράς. Στην παρούσα εργασία πραγματοποιείται αναχαίτιση της εν λόγω βιομάζας 

μέσω υπομοντέλο αναχαίτισης, ώστε να πραγματοποιείται μόνο το στάδιο της 

νιτρωδοποίησης καθώς βασική προϋπόθεση για την ανάπτυξη των ANAMMOX 

βακτηρίων είναι η υψηλή συγκέντρωση νιτρωδών που παράγονται μέσω της 

διαδικασίας αυτής.  

 

Αυτοτροφική βιομάζα βακτηρίων ανοξικής οξείδωσης της αμμωνίας (XΑΝ) 

Ένα ακόμη είδος βιομάζας που δεν υπάρχει στο αυθεντικό μοντέλο ASM1 και 

προστίθεται για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας, είναι η αυτοτροφικής βιομάζα 

βακτηρίων που οξειδώνουν το αμμωνιακό άζωτο σε ανοξικές συνθήκες. Τα βακτήρια 

ANAMMOX (Anaerobic AMMonium Oxidizing Bacteria) είναι αυτοτροφικά 

χημικολιθοτροφικά βακτήρια που οξειδώνουν το αμμωνιακό άζωτο με τα νιτρώδη ως 

αποδέκτη ηλεκτρονίων. Έτσι από τη μία είναι απαραίτητη η μη οξείδωση των 

νιτρωδών σε νιτρικά μέσω της αναχαίτισης της διαδικασίας της νιτρικοποίησης λόγω 

των ΝΟΒ βακτηρίων, ενώ από την άλλη τα νιτρώδη που παράγονται γίνονται 

αντικείμενο ανταγωνισμού σε ανοξικές συνθήκες ανάμεσα στα απονιτρωδοποιητικά 

ετεροτροφικά βακτήρια και στα ANAMMOX βακτήρια. Στο μοντέλο συμβολίζονται με 

XAN, ενώ όπως και σε όλα τα είδη βιομάζας η συγκέντρωση αυξάνεται με την 

ανάπτυξη και μειώνεται με τη φθορά. 

 

Αδρανή προϊόντα φθοράς (Xp) 

Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, εκτός από την ανάπτυξης των διαφόρων ειδών 

βιομάζας, περιγράφεται και η διαδικασία της φθοράς. Κατά τη λύση του κυττάρου, 

τα προϊόντα που βρίσκονται στο εσωτερικό του, απελευθερώνονται στο ανάμικτο 

υγρό. Τα προϊόντα αυτά αποτελούνται από διάφορες οργανικές και ανόργανες 

ενώσεις. Οι οργανικές ενώσεις, καθώς αποτελούν μέρος κυτταρικού υλικού, 

αποτελούν ενώσεις μεγάλου μοριακού βάρους που έχουν προκύψει κατά τη 

σύνθεση. Τα αδρανή προϊόντα φθοράς συμβολίζονται με Xp και διαχωρίζονται από 



 

40 

τα οργανικά αδρανή προϊόντα καθώς η συγκέντρωση των Xp μεταβάλλεται κατά τη 

διάρκεια της φάσης της αντίδρασης. Λόγω της συνεχούς φθοράς των ετεροτροφικών 

και αυτοτροφικών βακτηρίων, το Xp αυξάνεται συνεχώς με αποτέλεσμα τη 

συσσώρευση του και την απομάκρυνση ενός μέρους με την περίσσια της ιλύος. 

 

Διαλυμένο Οξυγόνο (So) 

Το διαλυμένο οξυγόνο είναι από τις σημαντικότερες παραμέτρους σε οποιοδήποτε 

μοντέλο ενεργού ιλύος καθώς επί της ουσίας καθορίζει τις συνθήκες που επικρατούν 

κατά τη φάση των αντιδράσεων. Το οξυγόνο αποτελεί έναν από τους καλύτερους 

αποδέκτες ηλεκτρονίων καθώς το οξειδωαναγωγικό του δυναμικό είναι πολύ υψηλό 

και βρίσκεται πολύ χαμηλά στον πύργο των ηλεκτρονίων. Γίνεται αντιληπτό ότι όσον 

αφορά τα υγρά απόβλητα στα οποία οι ανηγμένες ενώσεις είτε οργανικές είτε 

ανόργανες βρίσκονται σε αφθονία, η όποια συγκέντρωση οξυγόνου υπάρχει 

καταναλώνεται αμέσως. Από τη στιγμή που δεν υπάρχει καμία οξυγονοπαραγωγική 

διεργασία, το οξυγόνο που υπάρχει στο σύστημα προέρχεται από εξωτερική πηγή 

μέσω της προσομοίωσης της λειτουργίας ενός συστήματος αερισμού. Επί της ουσίας 

στο μοντέλο δεν περιλαμβάνεται η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου, αλλά η 

ζήτηση του οξυγόνου λόγω των διεργασιών που πραγματοποιούνται στο σύστημα. Η 

συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου συμβολίζεται με So και σχετίζεται το πόσο 

οξυγόνο καταναλώνεται κατά την αερόβια ανάπτυξη της ετεροτροφικής και 

αυτοτροφικής βιομάζας. Σε ανοξικές συνθήκες η παροχέτευση οξυγόνου μηδενίζεται 

ώστε να επικρατούν ανοξικές συνθήκες. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η 

προσομοίωση συστημάτων όπου η παροχέτευση οξυγόνου είναι πολύ μικρή με 

αποτέλεσμα την ανάπτυξη μικροαερόβιων συνθηκών στο εσωτερικό του 

αντιδραστήρα. Τέτοια συστήματα θα εξεταστούν και για τις ανάγκες της παρούσας 

διατριβής με σκοπό την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με το πώς επηρεάζει η 

συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου την ανάπτυξη των ΑΟΒ και ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτηρίων. Η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου συμβολίζεται στο μοντέλο με 

So. 

 

Νιτρώδες άζωτο (SΝΟ2) 

Η συγκέντρωση του Νιτρώδους αζώτου δεν περιλαμβάνεται στο αυθεντικό μοντέλο 

ASM1 αλλά έχει προστεθεί για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας. Για την 

περιγραφή της ανάπτυξης των ΑΟΒ, ΝΟΒ και ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων και γενικότερα 

της δίαιτας του αζώτου κατά τη φάση των αντιδράσεων, ήταν απαραίτητο να 

συμπεριληφθεί και το νιτρώδες άζωτο ανάμεσα στις εξεταζόμενες παραμέτρους. Οι 

συγκεντρώσεις των νιτρωδών στα υγρά απόβλητα είναι συνήθως μικρή καθώς 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τους μικροοργανισμούς τόσο σαν δότης όσο και σαν 

αποδέκτης ηλεκτρονίων. Το νιτρώδες άζωτο παράγεται κατά το στάδιο της 

νιτρωδοποίησης μέσω της ανάπτυξης των ΑΟΒ βακτηρίων. Η μείωση της 

συγκέντρωσής του μπορεί να λάβει χώρα είτε σε αερόβιες είτε σε ανοξικές συνθήκες. 
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Σε αερόβιες συνθήκες το νιτρώδες άζωτο αποτελεί το δότη ηλεκτρονίων όπου 

οξειδώνεται σε νιτρικά με αποδέκτη ηλεκτρονίων το οξυγόνο, ενώ σε ανοξικές 

συνθήκες αποτελεί τον αποδέκτη ηλεκτρονίων. Οι ουσίες που οξειδώνονται είναι είτε 

οργανικός άνθρακας και η διαδικασία που λαμβάνει χώρα ονομάζεται 

απονιτρωδοποίηση, είτε αμμωνιακό άζωτο όπου τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια ανάγουν 

το νιτρώδες άζωτο απευθείας σε αέριο άζωτο με ταυτόχρονη οξείδωση αμμωνιακού 

αζώτου. Συμβολίζεται με SΝΟ2. 

 

Νιτρικό άζωτο (SΝΟ3) 

Αποτελεί μαζί με τα νιτρώδη τις οξειδωμένες μορφές αζώτου που περιγράφονται στο 

μοντέλο. Παράγονται κυρίως κατά την αερόβια οξείδωση των νιτρωδών δηλαδή κατά 

το 2ο στάδιο της νιτροποίησης (νιτρικοποίησης). Λόγω της απουσίας οξυγόνου στους 

αγωγούς μεταφοράς των υγρών αποβλήτων προς την εγκατάσταση επεξεργασίας, οι 

συγκεντρώσεις των νιτρικών όπως ακριβώς και των νιτρωδών, είναι ιδιαίτερα 

χαμηλές. Το νιτρικό άζωτο περιλαμβάνεται στο αυθεντικό μοντέλο ASM1 μόνο που 

αποτελεί τη μοναδική οξειδωμένη μορφή αζώτου αφού γίνεται η θεώρηση ότι η 

νιτροποίηση πραγματοποιείται σε ένα μόνο στάδιο. Στο μαθηματικό ομοίωμα τα 

νιτρικά συμβολίζονται με SΝΟ3. Η συγκέντρωση τους αυξάνεται αφενός από την 

ανάπτυξη των βακτηρίων που οξειδώνουν τα νιτρώδη υπό αερόβιες συνθήκες, και 

αφετέρου λόγω της δράσης των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων όπου κατά την βιοχημική 

αντίδραση που λαμβάνει χώρα κατά τον καταβολισμό τους, δημιουργείται νιτρικό 

άζωτο. Από την άλλη, κατανάλωση νιτρικών συμβαίνει όταν χρησιμοποιούνται ως 

αποδέκτης ηλεκτρονίων σε ανοξικές συνθήκες κατά την ανάπτυξη της ετεροτροφικής 

βιομάζας.  

 

Αμμωνιακό άζωτο (SΝΗ) 

Το αμμωνιακό άζωτο (SΝΗ) αποτελεί μία από τις σημαντικότερες παραμέτρους του 

μαθηματικού ομοιώματος που έχει αναπτυχθεί για τις ανάγκες της παρούσας 

εργασίας. Βρίσκεται συνήθως σε σημαντικές συγκεντρώσεις στα συμβατικά λύματα 

ενώ οι συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου όσον αφορά τα στραγγίδια είναι 

πολλαπλάσια. Εκτός από πηγή ενέργειας για την αυτοτροφική βιομάζα, 

χρησιμοποιείται και κατά τον αναβολισμό των μικροοργανισμών ως πηγή αζώτου. Η 

συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου μειώνεται κατά την ανάπτυξη των ΑΟΒ 

βακτηρίων υπό αερόβιες συνθήκες και κατά την ανάπτυξη των ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτηρίων υπό ανοξικές συνθήκες. Και στις δύο περιπτώσεις παίζει το ρόλο του δότη 

ηλεκτρονίων καθώς αποτελεί την πλέον ανηγμένη μορφή αζώτου σε οποιοδήποτε 

σύστημα επεξεργασίας μη επικίνδυνων υγρών αποβλήτων.  Από την άλλη, παράγεται 

μέσω της διαδικασίας της αμμωνιοποίησης, η οποία πραγματοποιείται τόσο σε 

αερόβιες όσο και σε ανοξικές συνθήκες από ετεροτροφικά βακτήρια. 
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Διαλυμένο οργανικό άζωτο (SND) 

Το διαλυμένο οργανικό άζωτο παράγεται από την υδρόλυση του παγιδευμένου 

σωματιδιακού οργανικού αζώτου κατ’ αντιστοιχία με την υδρόλυση της 

σωματιδιακής οργανικής ύλης, και απομακρύνεται με τη διαδικασία της 

αμμωνιοποίησης η οποία αναλύθηκε παραπάνω. 

 

Σωματιδιακό οργανικό άζωτο (XND) 

Το σωματιδιακό οργανικό άζωτο συμβολίζεται με XND και αποτελεί το σωματιδιακό 

κλάσμα του αζώτου το οποία αποτελείται από ενώσεις μεγαλύτερου μοριακού 

βάρους. Το σωματιδιακό άζωτο μετατρέπεται με τη διαδικασία της υδρόλυσης σε 

διαλυμένο οργανικό άζωτο σε αντιστοιχία με το σχηματισμό του σωματιδιακού 

οργανικού κλάσματος σε εύκολα βιοδιασπάσιμο COD. Κάτω από αερόβιες συνθήκες  

ο ρυθμός υδρόλυσης είναι μεγαλύτερος σε σχέση με το ρυθμό σε ανοξικές συνθήκες. 

Το σωματιδιακό οργανικό άζωτο αποτελεί ένα από τα προϊόντα φθοράς και έτσι 

παράγεται κατά την αποσύνθεση όλων των ειδών βιομάζας. 

 

Αλκαλικότητα (SALK) 

Η παράμετρος της αλκαλικότητας, αν και περιλαμβάνεται στο αυθεντικό μοντέλο 

ASM1, δεν λαμβάνει μέρος σε καμία από τις διεργασίες. Σε αερόβιες συνθήκες η 

κατανάλωση αμμωνίου συνδέεται με την κατανάλωση αλκαλικότητας (SALK). Υπό 

ανοξικές συνθήκες, παράγεται κάποια αλκαλικότητα με τη χρήση νιτρικών είτε 

νιτρωδών είτε νιτρικών. Στο τροποποιημένο μοντέλο που αναπτύχθηκε για την 

παρούσα εργασία, η αλκαλικότητα εμφανίζεται στους ρυθμούς ανάπτυξης τόσο της 

ετεροτροφικής όσο και της αυτοτροφικής βιομάζας. Η διαδικασία της νιτροποίησης 

αποτελεί τον κύριο καταναλωτή της διαθέσιμης αλκαλικότητας και θα πρέπει να 

δίνεται ιδιαίτερη προσοχή ώστε η τιμή του pH να παραμείνει στα κατάλληλα επίπεδα 

για να μην κινδυνεύσει η διαδικασία της νιτροποίησης με διακοπή λόγω της 

αναχαίτισης των νιτροποιητικών βακτηρίων και των δύο σταδίων της. Αντίθετα η 

διαδικασία της απονιτροποίησης προσδίδει αλκαλικότητα στο σύστημα. Εξάντληση 

της αλκαλικότητας αποτελεί περιοριστικό παράγοντα για την ανάπτυξη κάθε είδους  

βιομάζας.  

 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο Πίνακας 3.1 που περιέχει τους συμβολισμούς των 

παραμέτρων του μοντέλου όπως αυτό τροποποιήθηκε ώστε να δοθεί έμφαση στις 

διεργασίες αυτοτροφικής απομάκρυνσης αζώτου. 
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Πίνακας 3.1 Συμβολισμός μεταβλητών μοντέλου 
Συμβολισμός Ονομασία 

Si  Διαλυμένη αδρανής οργανική ύλη 

Ss  Διαλυμένη ευκολοδιασπάσιμη οργανική ύλη 

Xi  Σωματιδιακή αδρανής οργανική ύλη 

Xs  Σωματιδιακή δυσκολοδιασπάσιμη οργανική ύλη 

XBH  Ετεροτροφική βιομάζα 

XAOB 
 Αυτοτροφική βιομάζα που οξειδώνει το αμμωνιακό άζωτο 

σε αερόβιες συνθήκες 

XNOB  Αυτοτροφική βιομάζα που οξειδώνει τα νιτρώδη 

XΑΝ 
Αυτοτροφική βιομάζα που οξειδώνει το αμμωνιακό άζωτο 

σε ανοξικές συνθήκες 

Xp  Αδρανή προϊόντα φθοράς 

So  Διαλυμένο οξυγόνο 

SΝΟ2 Διαλυτά νιτρώδη 

SΝΟ3  Διαλυτά νιτρικά 

SNH  Διαλυτό αμμωνιακό άζωτο 

SND  Διαλυμένο οργανικό άζωτο 

XND  Σωματιδιακό οργανικό άζωτο 

SALK  Αλκαλικότητα 

 

 

3.3 Βιοχημικές Διεργασίες Μοντέλου 

Το μαθηματικό μοντέλο ASM1 της IWA προσομοιώνει συστήματα ενεργού ιλύος που, 

εκτός από την οξείδωση του οργανικού άνθρακα BOD5 , πραγματοποιούν και 

βιολογική απομάκρυνση αζώτου (νιτροποίηση - απονιτροποίηση) περιγράφοντας 

ένα συμβατικό σύστημα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Το ASM1 απλοποιεί τις 

πολύπλοκες βιολογικές διεργασίες του συστήματος ενεργού ιλύος και βασίζεται σε 

τέσσερις βασικές διεργασίες που πραγματοποιούνται κάτω από αερόβιες και 

ανοξικές συνθήκες: α) ανάπτυξη της βιομάζας, β) αποσύνθεση της βιομάζας,                        

γ) αμμωνιοποίηση του διαλυμένου οργανικού αζώτου και δ) υδρόλυση των 

σωματιδιακών οργανικών και του αζώτου που παγιδεύονται στη βιοκροκίδα της 

ιλύος. 

Κύριος στόχος της παρούσας εργασίας είναι η προσομοίωση των διεργασιών 

αυτοτροφικής απομάκρυνσης αζώτου συμπεριλαμβανομένων των διεργασιών 

νιτρωδοποίησης, απονιτρωδοποίησης, νιτρικοποίησης, απονιτρικοποίησης καθώς 

αναερόβιας αυτοτροφικής οξείδωσης του αμμωνιακού αζώτου από τα ANAMMOX 

βακτήρια. Οι διεργασίες αυτές δεν περιλαμβάνονται στο ομοίωμα ASM1 και έτσι 

πραγματοποιήθηκε τροποποίηση του υφιστάμενου μοντέλου με προσθήκη των 

κατάλληλων μεταβλητών και παραμέτρων. 
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Αερόβια ανάπτυξη ετεροτροφικών 

Πρώτη διαδικασία εξέτασης, η αερόβια ανάπτυξη της ετεροτροφικής βιομάζας. Η 

ανάπτυξη συμβαίνει εις βάρος του διαλυτού υποστρώματος (Ss) και έχει ως 

αποτέλεσμα την παραγωγή ετεροτροφικής βιομάζας. Σε συνδυασμό με αυτό είναι η 

χρήση του οξυγόνου. Το διαλυμένο οξυγόνο χρησιμοποιείται ως αποδέκτης 

ηλεκτρονίων κατά την αερόβια οξείδωση του οργανικού υλικού. Δεδομένου ότι οι 

μονάδες COD χρησιμοποιούνται τόσο για το υπόστρωμα όσο και για τη σύνθεση νέου 

κυτταρικού υλικού και επειδή το οξυγόνο μπορεί να θεωρηθεί ως αρνητικό COD, το 

ισοζύγιο ως προς το COD οδηγεί στο η  απαίτηση οξυγόνου να ισούται με την καθαρή 

απομάκρυνση (διαλυτό υπόστρωμα μείον σχηματισθέντα κύτταρα).  

Η κινητική της αερόβιας ανάπτυξης της ετεροτροφικής βιομάζας υπόκειται σε διπλό 

περιορισμό θρεπτικών συστατικών, με τις συγκεντρώσεις και του εύκολα 

βιοαποδομήσιμου υποστρώματος και του DO να καθορίζουν το ρυθμό. Έτσι γίνεται 

αντιληπτό ότι τόσο η συγκέντρωση Ss και So μπορούν να αποτελέσουν περιοριστικό 

παράγοντα για τη διαδικασία ανάπτυξης. Η αμμωνία χρησιμοποιείται ως πηγή 

αζώτου για σύνθεση και ενσωματώνεται στην κυτταρική μάζα. Η μαθηματική 

έκφραση που περιγράφει το ρυθμό της διεργασίας αναφέρεται στον στοιχειομετρικό 

πίνακα ως ρ1, είναι η παρακάτω: 

 

 

𝜌1 = 𝜇𝛨 ·
𝑆𝑠

𝐾𝑠 +𝑆𝑠 
   .  

𝑆𝑜

𝛫𝛰𝛨 +𝑆𝑜
  . 

𝑆𝐴𝐿𝐾

𝐾𝐴𝐿𝐾 + 𝑆𝐴𝐿𝐾
·  𝑋𝐵𝐻                                                            (3.1)                                                                                  

 

 

Στα συμβατικά οικιακά υγρά απόβλητα, συνήθως δεν τίθεται ζήτημα απώλειας 

αλκαλικότητας κατά τη φάση των αντιδράσεων. Όμως το παρόν μοντέλο έχει 

αναπτυχθεί με σκοπό τη δυνατότητα προσομοίωσης επεξεργασίας μη τοξικών 

αποβλήτων με οποιαδήποτε χαρακτηριστικά φόρτισης στα οποία μπορεί να 

παρατηρηθεί έλλειψη αλκαλικότητας και μείωση του pH. Για το λόγο αυτό, σε σχέση 

με το αυθεντικό μοντέλο ASM1, η μαθηματική σχέση που περιγράφει τη αερόβια 

ανάπτυξη των ετεροτροφικών βακτηρίων έχει διαφοροποιηθεί ως προς το κομμάτι 

της αλκαλικότητας αφού έχει προστεθεί ένας όρος που συνδέει την ανάπτυξη της 

ετεροτροφικής βιομάζας με τη διαθέσιμη αλκαλικότητα.  

Η επίδραση κάθε μιας παραμέτρου, συνδέεται με μία σταθερά κορεσμού η οποία 

συμβολίζεται με το γράμμα Κ. Όσον αφορά την ευκολοδιασπάσιμη οργανική ύλη, το 

διαλυμένο οξυγόνο, και την αλκαλικότητα, οι σταθερές κορεσμού σχετίζονται με το 

κατά πόσο η συγκέντρωση των τριών κυμαίνεται σε επίπεδα που να μη δημιουργούν 

προβλήματα στην ανάπτυξη. Έτσι αν υπάρχει αφθονία τροφής, οξυγόνου και 

αλκαλικότητας, οι μικροοργανισμοί θα αναπτύσσονται με το μέγιστο ειδικό ρυθμό 

ανάπτυξής τους. 
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Ανοξική ανάπτυξη ετεροτροφικών με νιτρώδη (ΝΟ2) 

Μέσω της διεργασίας αυτής περιγράφεται το φαινόμενο της ετεροτροφικής 

ανάπτυξης της βιομάζας με χρήση νιτρωδών ως αποδέκτη ηλεκτρονίων. Το 

φαινόμενο αυτό ονομάζεται απονιτρωδοποίηση και δεν περιέχεται στο αυθεντικό 

μοντέλο ASM1. Σε αντιστοιχία με την αερόβια ανάπτυξη, πραγματοποιείται οξείδωση 

του ευκολοδιασπάσιμου COD με τη μόνη διαφοροποίηση ότι οι συνθήκες που 

επικρατούν είναι συνθήκες πλήρους απουσίας οξυγόνου. Η μαθηματική έκφραση 

που περιγράφει το ρυθμό της διεργασίας αναφέρεται στον στοιχειομετρικό πίνακα 

ως ρ1, είναι η παρακάτω: 

 

 

𝜌2 = 𝜇𝛨 ·
𝑆𝑠

𝐾𝑠 +𝑆𝑠 
·

𝛫𝛰𝛨

𝛫𝛰𝛨 +𝑆𝑜
·

𝑆𝑁𝑂2

𝛫𝑁𝑂2 +𝑆𝑁𝑂2
·

𝑠𝑁𝑂2

𝑆𝑁𝑂2 +𝑆𝑁𝑂3
 ·

𝑆𝐴𝐿𝐾

𝐾𝐴𝐿𝐾,𝐻 + 𝑆𝐴𝐿𝐾
· 𝑛𝑔1 · 𝑋𝐵𝐻                    (3.2)                    

 

 

Από την παραπάνω σχέση παρατηρείται ότι η ανάπτυξη της ετεροτροφικής βιομάζας 

με χρήση νιτρωδών, επηρεάζεται από τη διαθεσιμότητα του δότη (Ss) και του 

αποδέκτη ηλεκτρονίων (𝑠𝑁𝑂2) μέσω κινητικών Monod. Επιπλέον έχουν προστεθεί και 

άλλοι όροι που σχετίζονται με την αλκαλικότητα καθώς και την αναλογία ανάμεσα 

στη συγκέντρωση των νιτρικών και των νιτρωδών. Οι δύο ουσίες αποτελούν και οι 

δύο αποδέκτες ηλεκτρονίων σε ανοξικές συνθήκες για τα ετεροτροφικά βακτήρια, και 

για το λόγο αυτό τυχόν αυξημένη ποσότητα μία από τις δύο δίνει ανταγωνιστικό 

πλεονέκτημα στα αντίστοιχα βακτήρια και οδηγεί σε μείωση του ρυθμού ανάπτυξης 

τα άλλα. 

Ιδιαίτερη έμφαση θα πρέπει να δοθεί στον όρο της εξίσωσης που σχετίζεται με τη 

συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου. Το οξυγόνο αποτελεί έναν από τους πιο 

ενεργοπαραγωγικούς αποδέκτες ηλεκτρονίων και έτσι η ύπαρξη έστω και μικρής 

συγκέντρωσης διαλυμένου οξυγόνου στον αντιδραστήρα οδηγεί σε μετατροπή των 

συνθηκών σε όχι καθαρά ανοξικές με αποτέλεσμα στην μερική αναχαίτιση της 

διεργασίας. Ο εν λόγω όρος αποτελεί έναν διακόπτη λειτουργίας της διεργασίας σε 

περίπτωση που η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου ξεπεράσει ένα ορισμένο 

όριο. 

Η μέγιστη ταχύτητα απομάκρυνσης του εύκολα βιοαποδομήσιμου οργανικού υλικού 

κάτω από ανοξικές συνθήκες είναι συχνά μικρότερη από την αντίστοιχη σε αερόβιες 

συνθήκες. Αυτό μπορεί να οφείλεται είτε στο γεγονός ότι  ο ειδικός ρυθμός 

ανάπτυξης της ετεροτροφικής βιομάζας είναι μικρότερος κάτω από ανοξικές 

συνθήκες, είτε επειδή μόνο ένα μέρος της ετεροτροφικής βιομάζας είναι ικανό να 

λειτουργήσει με τα νιτρώδη ως δέκτη ηλεκτρονίων. Η διαφοροποίηση και η 

λεπτομερής περιγραφή όμως, και των δύο φαινομένων, είναι πολύ δύσκολη, η πιο 
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εύκολη οδός για την κάλυψη αυτής της ιδιαιτερότητας, είναι η προσθήκη ενός 

εμπειρικού μειωτικού συντελεστή ng1, όπου ng1<1. 

 

Ανοξική ανάπτυξη ετεροτροφικών με νιτρικά (ΝΟ3) 

Η διεργασία αυτή περιγράφει την ανάπτυξη της ετεροτροφικής βιομάζας, σε ανοξικές 

συνθήκες, με νιτρικά ως αποδέκτη ηλεκτρονίων. Στο αυθεντικό μοντέλο ASM1, η 

διαδικασία της απονιτροποίησης περιγραφόταν όπως και στην περίπτωση της 

νιτροποίησης σε ένα στάδιο, αυτό της αναγωγής των νιτρικών σε αέριο άζωτο. Έτσι η 

συγκεκριμένη διεργασία συμπεριλαμβανόταν, καθώς ήταν αυτή που περιέγραφε τη 

διαδικασία αυτή. Η διεργασία περιγράφεται μέσω της σχέσης: 

 

 

𝜌3 = 𝜇𝛨 ·
𝑆𝑠

𝐾𝑠 +𝑆𝑠 
·

𝛫𝛰,𝛨

𝛫𝛰,𝛨 +𝑆𝑜
·

𝑆𝑁𝑂3

𝛫𝑁𝑂3.𝛨 +𝑆𝑁𝑂3
·

𝑠𝑁𝑂3

𝑆𝑁𝑂2 +𝑆𝑁𝑂3
 ·

𝑆𝐴𝐿𝐾

𝐾𝐴𝐿𝐾,𝐻 + 𝑆𝐴𝐿𝐾
· 𝑛𝑔2 · 𝑋𝐵𝐻                    (3.3)                    

 

 

Η παραπάνω σχέση αφού αποτελεί περιγραφή ανάπτυξης βιομάζας, έχει ως 

περιοριστικούς παράγοντες τόσο την οξειδούμενη όσο και την αναγόμενη ουσία που 

στην προκειμένη περίπτωση είναι το ευκολοδιασπάσιμο COD (Ss) και τα νιτρικά 

αντίστοιχα (𝑠𝑁𝑂3). Επιπλέον περιέχεται ο όρος που σχετίζεται με τη διαθέσιμη 

αλκαλικότητα. 

Σε αντιστοιχία με τη διεργασία ανάπτυξης ετεροτροφικής βιομάζας με χρήση 

νιτρωδών, συναντώνται και πάλι οι όροι που σχετίζονται με το διακόπτη του 

διαλυμένου οξυγόνου, ο όρος που λαμβάνει υπόψη το μειωμένο ρυθμό ανάπτυξης 

των ετεροτροφικών βακτηρίων σε ανοξικές συνθήκες, καθώς και ο όρος που 

περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο επηρεάζεται η ανάπτυξη λόγω του ανταγωνισμού 

που υπάρχει για τη φύση του ανοξικού αποδέκτη ηλεκτρονίων. 

 

 

Αερόβια ανάπτυξη αυτοτροφικής βιομάζας που οξειδώνει την αμμωνία 

Η διεργασία αυτή περιγράφει την ανάπτυξη των βακτηρίων τα οποία είναι υπεύθυνα 

για τη διαδικασία του 1ου σταδίου της νιτροποίησης. Τα βακτήρια αυτά ανήκουν στην 

οικογένεια nitrobacter και πραγματοποιούν της οξείδωση του αμμωνιακού αζώτου 

για την παραγωγή ενέργειας, με οξυγόνο ως αποδέκτη ηλεκτρονίων. Στο αυθεντικό 

μοντέλο, η διαδικασία αερόβιας ανάπτυξης της αυτοτροφικής βιομάζας αναφερόταν 

συνολικά και στα δύο στάδιο της νιτροποίησης και δεν υπήρχε διαχωρισμός ανάμεσα 

στην αερόβια οξείδωση της αμμωνίας σε νιτρώδη και της αερόβια οξείδωση των 

νιτρωδών σε νιτρικά. Η  αυτοτροφική απομάκρυνση αζώτου, αποτελεί το κύριο θέμα 
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διερεύνησης της παρούσας εργασίας, και για το λόγο αυτό η ανάπτυξη των ΑΟΒ 

βακτηρίων περιγράφεται ξεχωριστά και με ικανοποιητική λεπτομέρεια. Το στάδιο της 

νιτρωδοποίησης αποτελεί μία από τις πιο σημαντικές διεργασίες κατά την 

αυτοτροφική απομάκρυνση αζώτου καθώς αφενός απομακρύνει σημαντικές 

ποσότητες αμμωνιακού αζώτου από τα υγρά απόβλητα, και αφετέρου, όπως έχει 

αναφερθεί και σε προηγούμενο κεφάλαιο, δημιουργεί ποσότητες νιτρωδών οι οποίες 

είναι απαραίτητες για της ανάπτυξη των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων. 

Η μαθηματική σχέση που εκφράζει το ρυθμό της διεργασίας είναι: 

 

 

𝜌4 = 𝜇𝐴𝑂𝐵 ·
𝑆𝑁𝐻

𝐾𝑁𝐻,𝛢𝛰𝛣 +𝑆𝑁𝐻 
·

𝑆𝑜

𝛫𝛰,𝐴𝑂𝐵 +𝑆𝑜
·

𝐾𝑖,𝑁𝐻3,𝐴𝑂𝐵

𝐾𝑖,𝑁𝐻3,𝐴𝑂𝐵 +𝑆𝑁𝐻3
·

𝑆𝐴𝐿𝐾

𝐾𝐴𝐿𝐾,𝐴𝑂𝐵 + 𝑆𝐴𝐿𝐾
· 𝑋𝐴𝑂𝐵                       (3.4)                    

 

 

Στην παραπάνω σχέση παρατηρείται ότι υπάρχουν δύο κινητικές τύπου Monod, μία 

για το αμμωνιακό άζωτο (SNH) που αποτελεί το δότη ηλεκτρονίων, και μία για το 

οξυγόνο (So) που αποτελεί τον αποδέκτη ηλεκτρονίων. Οποιαδήποτε ουσία από τις 

δύο μπορεί να αποτελέσει τον περιοριστικό παράγοντα ως προς την ανάπτυξη της 

ΑΟΒ βιομάζας. Επιπλέον, σε αντιστοιχία και με τις υπόλοιπες διεργασίες ανάπτυξης 

έχει προστεθεί ένας όρος που σχετίζεται με τη διαθέσιμη αλκαλικότητα. Ο όρος αυτός 

έχει ιδιαίτερη σημασία για τις διεργασίες νιτρωδοποίησης και νιτρικοποίησης, καθώς 

οι δύο αυτές διεργασίες είναι και οι κυριότερες οι οποίες μειώνουν τη διαθέσιμη 

αλκαλικότητα του συστήματος. Τέλος, για την επιτυχή περιγραφή των διαδικασιών 

νιτρωδοποίησης, απονιτρωδοποίησης και ανάπτυξης ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας είναι 

απαραίτητη η διακοπή της νιτροποίησης αμέσως μετά το στάδιο οξείδωσης της 

αμμωνίας σε νιτρώδη, δηλαδή στο στάδιο της νιτρωδοποίησης. Για να συμβεί αυτό 

βασική προϋπόθεση είναι η αναχαίτιση της βιομάζας η οποία είναι υπεύθυνη για την 

οξείδωση των νιτρωδών σε νιτρικά σε αερόβιες συνθήκες. Η αναχαίτιση των ΝΟΒ 

βακτηρίων γίνεται μέσω της συγκέντρωσης της ελεύθερης αμμωνίας (𝛮𝛨3), η οποία 

εξαρτάται από τη θερμοκρασία, το pH και τη συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου 

στον αντιδραστήρα. Η ελεύθερη αμμωνία είναι τοξική για το σύνολο των 

μικροοργανισμών, ενώ ο βαθμός ευαισθησίας στην τοξικότητα ποικίλει ανάμεσα 

στους μικροοργανισμούς. Τα συστήματα που εκτελούν νιτρωδοποίηση 

εκμεταλλεύονται τη μεγάλη ευαισθησία των ΝΟΒ βακτηρίων σε σχέση με τα 

υπόλοιπα βακτήρια. Ο 4ος όρος της παραπάνω εξίσωσης αναφέρεται στη μείωση του 

ρυθμού ανάπτυξης της αυτοτροφικής βιομάζας που οξειδώνει το αμμωνιακό άζωτο 

σε αερόβιες συνθήκες, καθώς όπως αναφέρθηκε παραπάνω η παρουσία αμμωνίας 

είναι τοξική για το σύνολο της βιομάζας. Το ότι τα βακτήρια αυτά είναι πιο ανθεκτικά 

από τα ΝΟΒ, δεν σημαίνει πως δεν προσβάλλονται από υψηλές τιμές συγκέντρωσης 

ελεύθερης αμμωνίας. 
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Η ποσότητα οξυγόνου που απαιτείται συνολικά για τη νιτροποίηση 1 gΝΗ4-Ν είναι 

4.47 g O2. Αυτό το ποσό αναφέρεται στην μετατροπή 1 gΝΗ4-Ν σε νιτρικά (ΝΟ3
-). 

Όμως η μετατροπή του αμμωνιακού αζώτου σε νιτρικά περνά και από ένα ενδιάμεσο 

στάδιο, αυτό της οξείδωσης του αμμωνιακού αζώτου σε νιτρώδη, τα οποία με τη 

σειρά τους οξειδώνονται τελικά σε νιτρικά. Η διαδικασία οξείδωσης των νιτρωδών σε 

νιτρικά, είναι επίσης μια αερόβια διαδικασία που καταναλώνει και αυτή οξυγόνο, 

καθώς το οξυγόνο αποτελεί τον αποδέκτη ηλεκτρονίων. Επομένως, για την οξείδωση 

του αμμωνιακού αζώτου και τη μετατροπή του σε νιτρώδη, απαιτούνται 3.43 g O2 για 

κάθε 1 g που νιτροποιείται, ενώ το οξυγόνο που απαιτείται για την οξείδωση των 

νιτρωδών και τη μετατροπή τους σε νιτρικά, που αποτελεί και το τελικό στάδιο της 

νιτροποίησης, είναι 1.14 g Ο2 ή αλλιώς το υπόλοιπο από το ποσό 4.47 g Ο2 που είναι 

απαραίτητα για τη συνολική νιτροποίηση 1 g αμμωνιακού αζώτου (ΝΗ4-Ν).  

 

Αερόβια ανάπτυξη αυτοτροφικής βιομάζας που οξειδώνει τα νιτρώδη 

Η διεργασία αυτή περιγράφει την ανάπτυξη των βακτηρίων τα οποία είναι υπεύθυνα 

για τη διαδικασία του 2ου σταδίου της νιτροποίησης. Το στάδιο αυτό αναφέρεται στην 

οξείδωση των νιτρωδών υπό αερόβιες σε νιτρικά. Η διεργασία αυτή δεν 

περιλαμβάνεται στο αυθεντικό μοντέλο ASM1, και έχει προστεθεί στο μαθηματικό 

ομοίωμα που αναπτύχθηκε για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας. Σε συστήματα 

νιτρωδοποίησης – απονιτρωδοποίησης και σε συστήματα νιτρωδοποίησης 

ΑΝΑΜΜΟΧ, είναι πολύ σημαντική η επίτευξη αναχαίτισης των ΝΟΒ βακτηρίων. Αυτό 

συμβαίνει διότι και στα δύο συστήματα θα πρέπει να υπάρχει επαρκής ποσότητα 

νιτρωδών καθώς αποτελούν τον αποδέκτη ηλεκτρονίων στις διαδικασίες 

απονιτρωδοποίησης και ΑΝΑΜΜΟΧ. Η εξίσωση της κινητικής ανάπτυξης της 

αερόβιας ανάπτυξης της αυτοτροφικής βιομάζας των ΝΟΒ βακτηρίων, είναι η εξής: 

 

 

𝜌5 = 𝜇𝑁𝑂𝐵 ·
𝑆𝑁𝑂2

𝐾𝑁𝑂2,𝛮𝛰𝛣 +𝑆𝑁𝑂2 
·

𝑆𝑜

𝛫𝛰,𝑁𝑂𝐵 +𝑆𝑜
·

𝐾𝑖,𝑁𝐻3,𝑁𝑂𝐵

𝐾𝑖,𝑁𝐻3,𝑁𝑂𝐵 +𝑆𝑁𝐻3
·

𝑆𝐴𝐿𝐾

𝐾𝐴𝐿𝐾,𝑁𝑂𝐵 + 𝑆𝐴𝐿𝐾
· 𝑋𝑁𝑂𝐵                   (3.5)                                

 

 

Και σε αυτή την εξίσωση παρατηρείται η χρησιμοποίηση διπλής συνάρτησης 

κορεσμού για να εκφραστεί η εξάρτηση της ανάπτυξης της βιομάζας από τη 

συγκέντρωση των νιτρωδών αλλά και τη συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου. 

Επίσης παρατηρούνται οι ίδιοι όροι με την εξίσωση 3.4, που εκφράζουν αφενός την 

εξάρτηση του ρυθμού ανάπτυξης από τη συγκέντρωση της ελεύθερης αμμωνίας που 

υπάρχει στο σύστημα, και αφετέρου την εξάρτηση του ρυθμού ανάπτυξης από τη 

διαθέσιμη αλκαλικότητα. Στη διεργασία αυτή χρησιμοποιείται η συγκέντρωση της 

ελεύθερης αμμωνίας ώστε να γίνει δυνατή η προσομοίωση της αναχαίτισης των ΝΟΒ 

βακτηρίων, με σκοπό να στεφθεί με επιτυχία η διαδικασία της μερικής νιτροποίησης. 
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Στην προσομοίωση που επιχειρείται στην παρούσα διπλωματική, η αναχαίτιση των 

ΝΟΒ βακτηρίων επιτυγχάνεται μέσω υπομοντέλου που σχετίζεται με τη συγκέντρωση 

της ελεύθερης αμμωνίας. Η συγκέντρωση αυτή οδηγεί στο να ευνοείται η ανάπτυξη 

των ΑΟΒ βακτηρίων που είναι πολύ πιο ανθεκτικά στην παρουσία ελεύθερης 

αμμωνίας στο σύστημα. Τα νιτροποιητικά βακτήρια γενικότερα είναι πολύ ευαίσθητα 

στην παρουσία τοξικών ουσιών και το αποτέλεσμα εκτεταμένης έκθεσής τους σε 

τέτοιες ουσίες, μπορεί να οδηγήσει σε πλήρη διακοπή της ανάπτυξης τους. Για το 

λόγο αυτό η τιμή του pH πρέπει να είναι τέτοια ώστε να αναχαιτίζεται η δράση των 

ΝΟΒ βακτηρίων αλλά και εξασφαλίζεται και ότι δε θα προσληφθούν τα ΑΟΒ 

βακτήρια. 

 

 

Αναερόβια ανάπτυξη αυτοτροφικής βιομάζας που οξειδώνει την αμμωνία 

Η οξείδωση του αμμωνιακού αζώτου σε αναερόβιες συνθήκες, όπως έχει αναφερθεί 

και σε προηγούμενο κεφάλαιο, οφείλεται στην ανάπτυξη και δράση των ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτηρίων. Τα βακτήρια αυτά είναι αυτοτροφικά τα οποία οξειδώνουν την αμμωνία 

για την παραγωγή ενέργειας με χρήση νιτρωδών ως αποδέκτη ηλεκτρονίων. Κρίσιμη 

διεργασία για την επιτυχία της ανάπτυξης των ANAMMOX βακτηρίων είναι διεργασία 

της νιτρωδοποίησης η οποία περιγράφηκε παραπάνω. Στα υγρά απόβλητα συνήθως 

υπάρχει έλλειψη νιτρωδών και για το λόγο αυτό είναι απαραίτητο να παραχθούν 

νιτρώδη κατά την φάση των αντιδράσεων χωρίς όμως να ακολουθήσει περεταίρω 

οξείδωσή τους σε νιτρικά. 

Η αναερόβια ανάπτυξη αυτοτροφικής βιομάζας που οξειδώνει την αμμωνία, όπως 

και στις υπόλοιπες διεργασίες που αναφέρονται στην ανάπτυξη βιομάζας, 

προσεγγίζεται μέσω κινητικών τύπου Monod. Η σχέση που χρησιμοποιήθηκε για την 

περιγραφή του ρυθμού ανάπτυξης της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας είναι: 

 

 

𝜌6 = 𝜇𝛢𝑁 ·
𝑆𝑁𝑂2

𝐾𝑁𝑂2,𝛢𝛮 +𝑆𝑁𝑂2 
·

𝑆𝑁𝐻

𝐾𝑁𝐻,𝛢𝛮 +𝑆𝑁𝐻 
·

𝐾𝑖,𝑁𝐻3,𝛢𝑁

𝐾𝑖,𝑁𝐻3,𝛢𝑁 +𝑆𝑁𝐻3
·

𝑆𝐴𝐿𝐾

𝐾𝐴𝐿𝐾,𝛢𝑁 + 𝑆𝐴𝐿𝐾
· 𝑋𝛢𝑁                     (3.6)                                

 

 

Ο ρυθμός ανάπτυξης εξαρτάται από το μέγιστο ειδικό ρυθμό ανάπτυξης της 

ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας ο οποίος είναι πολύ μικρότερος σε σχέση με τα υπόλοιπα είδη 

βιομάζας. Επιπλέον παρατηρείται διπλή συνάρτηση κορεσμού ως προς το αμμωνιακό 

άζωτο που αποτελεί το δότη ηλεκτρονίων και τα νιτρώδη που αποτελούν τον 

αποδέκτη ηλεκτρονίων. Ο όρος που σχετίζεται με τη διαθέσιμη αλκαλικότητα δεν 

εκλείπει ενώ έχει παρατηρηθεί ότι αν και το αμμωνιακό άζωτο αποτελεί την πηγή 

ενέργειας για την ανάπτυξη των συγκεκριμένων βακτηρίων, παρατηρείται 
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αναχαίτιση λόγω της παρουσίας ελεύθερης αμμωνίας. Για το λόγο αυτό έχει 

προστεθεί και εδώ το υπομοντέλο αναχαίτισης, αν και η αναχαίτιση των ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτηρίων παρουσιάζεται σαφώς μικρότερη σε σχέση με τα ΑΟΒ και τα ΝΟΒ 

βακτήρια. 

 

 

Αποσύνθεση ετεροτροφικής βιομάζας 

Η διαδικασία διαμορφώνεται σύμφωνα με την υπόθεση της αναγέννησης θανάτου. 

Οι οργανισμοί πεθαίνουν με ένα ορισμένο ρυθμό και ένα τμήμα του υλικού 

θεωρείται ότι είναι μη βιοαποδομήσιμο και προστίθεται στο κλάσμα Xp. Το υπόλοιπο 

προστίθεται στην δεξαμενή αργά βιοαποδομήσιμου υποστρώματος (Xs). Το οργανικό 

άζωτο που συνδέεται με το Xs διατίθεται ως σωματιδιακό οργανικό άζωτο. Δεν 

υπάρχει καμία απώλεια COD και δεν χρησιμοποιείται αποδέκτης ηλεκτρονίων. Η 

διαδικασία θεωρείται ότι συνεχίζεται με τον ίδιο ρυθμό υπό αερόβιες, ανοξικές και 

αναερόβιες συνθήκες. 

Η καθαρή παραγωγή ιλύος από την ανάπτυξη της ετεροτροφικής βιομάζας, μειώνεται 

όσο αυξάνεται ο χρόνος παραμονής στερεών στον βιολογικό αντιδραστήρα. Αυτό 

μπορεί να αποδοθεί σε διάφορους μηχανισμούς, όπως η λύση, και η ανάγκη για 

ενέργεια συντήρησης. Οι μηχανισμοί, όπως και αρκετοί άλλοι,  διαφοροποιούνται 

ανάλογα με τις επικρατούσες συνθήκες και μάλιστα σε ανοξικές συνθήκες οι ρυθμοί 

μειώνονται. Η προσομοίωση αυτών των μηχανισμών μπορεί να πραγματοποιηθεί με 

πολλούς τρόπους, ωστόσο η πιο κοινή τεχνική είναι η ενσωμάτωση όλων των 

προαναφερθέντων μηχανισμών σε μία έκφραση φθοράς η οποία έχει σχέση ευθέως 

ανάλογη με τη συγκέντρωση της ετεροτροφικής βιομάζας. 

Η μαθηματική έκφραση του ρυθμού της διεργασίας της φθοράς της ετεροτροφικής 

βιομάζας είναι: 

 

 

𝜌7 = 𝑏𝐻 ·  𝑋𝐵𝐻                                                                                                       (3.7) 

 

 

Από την παραπάνω εξίσωση, παρατηρείται ότι η έκφραση της ταχύτητας φθοράς δεν 

προσομοιώνεται μέσω κινητικής Monod, αλλά μέσω κινητικής 1ης τάξης. Ο 

συντελεστής φθοράς που χρησιμοποιείται στο μαθηματικό ομοίωμα είναι 

διαφορετικός από τον πραγματικό ρυθμό αποσύνθεσης που παρατηρείται στα 

ετεροτροφικά βακτήρια.  
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Αποσύνθεση αυτοτροφικής βιομάζας που οξειδώνει την αμμωνία 

Η αποσύνθεση των αυτοτροφικών ΑΟΒ βακτηρίων δίνεται στην έβδομη γραμμή του 

πίνακα 4.4. Στα πλαίσια του διαχωρισμού της αυτοτροφικής βιομάζας, σε βακτήρια 

που οξειδώνουν το αμμωνιακό άζωτο, και σε βακτήρια που οξειδώνουν τα νιτρώδη, 

γίνεται ο ίδιος διαχωρισμός όσον αφορά τη διαδικασία της αποσύνθεσης των δύο 

ομάδων μικροοργανισμών. Η διεργασία της φθοράς γενικότερα για τους 

αυτοτροφικούς, ακολουθεί τις ίδιες αρχές που αναφέρθηκαν παραπάνω για την 

φθορά των ετεροτροφικών. Το μόνο που αλλάζει είναι ο συντελεστής φθοράς bAOB, 

που για κάθε οικογένεια βακτηρίων είναι διαφορετικός. 

Η μαθηματική σχέση που εκφράζει το ρυθμό της διεργασίας της αποσύνθεσης των 

ΑΟΒ βακτηρίων παρουσιάζεται παρακάτω: 

 

 

𝜌8 = 𝑏𝛢𝛰𝛣 ·  𝑋𝛢𝛰𝐵                                                                                                       (3.8) 

 

 

Η παραπάνω σχέση όπως και πριν, είναι κινητική 1ης τάξης η οποία όχι μόνο αποτελεί 

έναν από τους πιο απλούς τρόπους έκφρασης ενός ρυθμού μεταβολής, αλλά  

φαίνεται ότι δίνει και ικανοποιητικά αποτελέσματα όσον αφορά την περιγραφή της 

διαδικασίας.  

 

Αποσύνθεση αυτοτροφικής βιομάζας που οξειδώνει τα νιτρώδη 

Η αποσύνθεση των αυτοτροφικών ΝΟΒ βακτηρίων δίνεται στην ένατη γραμμή του 

πίνακα 3.2. Ακολουθεί τις ίδιες αρχές όπως και στις περιπτώσεις της ετεροτροφικής 

και της αυτοτροφικής ΑΟΒ βιομάζας, με μόνη διαφοροποίηση το συντελεστή φθοράς 

bΝOB, που είναι διαφορετικός καθώς αναφέρεται σε διαφορετική ομάδα βακτηρίων 

με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Όπως και στις δύο προηγούμενες διεργασίες, η 

σχέση του ρυθμού φθοράς με την συγκέντρωση της βιομάζας των βακτηρίων που 

οξειδώνουν τα νιτρώδη υπό αερόβιες συνθήκες, είναι πρώτου βαθμού,  η ταχύτητα 

της διεργασίας είναι σταθερή, και δεν εξαρτάται από τη συνθήκες που επικρατούν 

στον αντιδραστήρα . 

 

Η μαθηματική σχέση που εκφράζει το ρυθμό της διεργασίας της αποσύνθεσης των 

ΝΟΒ βακτηρίων είναι η εξής: 

 

𝜌9 = 𝑏𝛮𝛰𝛣 ·  𝑋𝛮𝛰𝐵                                                                                                       (3.9) 
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Αποσύνθεση αυτοτροφικής βιομάζας που οξειδώνει αναερόβια την αμμωνία 

Η διεργασία αυτή αναφέρεται στη φθορά των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων τα οποία 

οξειδώνουν το αμμωνιακό άζωτο με χρήση νιτρωδών ως αποδέκτη ηλεκτρονίων. Η 

διεργασία αυτή δεν συμπεριλαμβάνεται στο αυθεντικό μοντέλο ASM1, στο οποίο η 

μοναδική αναερόβια διεργασία που περιγράφεται και σχετίζεται με το άζωτο είναι η 

απονιτροποίηση. Η προσέγγιση για την προσομοίωση της διεργασίας είναι ίδια με τις 

υπόλοιπες διεργασίας φθοράς τόσο της ετεροτροφικής όσο και της αυτοτροφικής 

βιομάζας. Η σχέση που δίνει το ρυθμό φθοράς των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων 

περιγράφεται ως κινητική 1ης τάξης και παρουσιάζεται παρακάτω: 

 

𝜌10 = 𝑏𝛢𝛮 ·  𝑋𝛢𝛮                                                                                                       (3.10) 

 

 

Αμμωνιοποίηση διαλυμένου οργανικού αζώτου 

Κατά την αμμωνιοποίηση το διαλυτό οργανικό άζωτο των λυμάτων Το 

βιοαποδομήσιμο διαλυτό οργανικό άζωτο μετατρέπεται σε αμμωνία. Υπεύθυνη για 

τη διεργασία αυτή είναι η ετεροτροφική βιομάζα και η ταχύτητα αμμωνιοποίησης 

είναι ανάλογη της συγκέντρωσης του βιοδιασπάσιμου οργανικού αζώτου και της 

συγκέντρωσης της ετεροτροφικής βιομάζας.  

Η μαθηματική σχέση που εκφράζει το ρυθμό της διεργασίας της αμμωνιοποίησης 

είναι: 

 

𝜌11 = 𝛫𝛢 ·  𝑆𝛮𝐷 ·  𝑋𝐵𝐻                                                                                                       (3.11) 

 

 

Πρόκειται για μία κινητική πρώτης τάξης, όμως έχει βρεθεί ότι είναι επαρκής για την 

προσομοίωση της διεργασίας της αμμωνιοποίησης. Ο συντελεστής ΚΑ λέγεται 

συντελεστής αμμωνιοποίησης, έχει μονάδες m3/g/day και προσδιορίζεται με 

πειραματικές μεθόδους. 

 

Υδρόλυση παγιδευμένων οργανικών 

Όπως είναι γνωστό, για την ανάπτυξη της ετεροτροφικής βιομάζας τόσο σε αερόβιες 

όσο και σε ανοξικές συνθήκες απαιτείται η πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται για την 

παραγωγή ενέργειας και τη σύνθεση νέου κυτταρικού υλικού, να είναι σε μορφή 

τέτοια που να της επιτρέπει να διαπερνά την κυτταρική μεμβράνη. Ουσίες μεγάλου 

μοριακού βάρους δε μπορούν να διαπεράσουν την κυτταρική μεμβράνη και ως εκ 
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τούτου δε μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τους μικροοργανισμούς. Προκειμένου 

να προσληφθούν και οι ουσίες αυτές, είναι απαραίτητο να διασπαστούν σε 

απλούστερες ενώσεις. Η διάσπαση επιτυγχάνεται με τη βοήθεια εξωκυτταρικών 

ενζύμων και είναι γνωστή ως υδρόλυση. Η διαδικασία της υδρόλυσης είναι πολύ 

σημαντική για τη ρεαλιστική προσομοίωση συστημάτων ενεργού ιλύος, αφού είναι η 

κυρίως υπεύθυνη διεργασία για την προσομοίωση της χρονικής και χωρικής 

εξάρτησης της κατανομής του αποδέκτη ηλεκτρονίων.  

Το βραδέως βιοαποδομήσιμο υπόστρωμα (Xs) που δεσμεύεται στη μάζα της λάσπης 

διασπάται εξωκυτταρικά, παράγοντας άμεσα βιοδιασπώμενο υπόστρωμα (Ss) 

διαθέσιμο στους οργανισμούς για ανάπτυξη. Η διαδικασία εμφανίζεται μόνο υπό 

αερόβιες και ανοξικές συνθήκες καθώς στο σχεδιαζόμενο σύστημα δεν εμφανίζονται 

πλήρως αναερόβια βακτήρια. Ο ρυθμός υδρόλυσης μειώνεται κάτω από ανοξικές 

συνθήκες σε σύγκριση με τις αερόβιες συνθήκες με παράγοντα nH (<1). Ο ρυθμός 

είναι επίσης πρώτης τάξεως σε σχέση με την ετερότροφη βιομάζα που υπάρχει, αλλά 

κορεσμένο καθώς η ποσότητα του παγιδευμένου υποστρώματος γίνεται μεγάλη σε 

αναλογία με τη βιομάζα. 

Ο ακριβής τρόπος με τον οποίο πραγματοποιείται η υδρόλυση δεν έχει διερευνηθεί 

πλήρως. Για το λόγο αυτό, μία σειρά από υποθέσεις είναι αναγκαίο να γίνουν ώστε 

το μοντέλο να δίνει ρεαλιστικές κατανομές του δέκτη ηλεκτρονίων. Η ταχύτητα της 

υδρόλυσης παρουσιάζει σημαντικές διαφορές ανάλογα με τη φύση και το μέγεθος 

του προς διάσπαση οργανικού υλικού. Έτσι τα διαλυμένα οργανικά καθώς και τμήμα 

των σωματιδιακών υδρολύονται γρήγορα, σε αντίθεση με την υπόλοιπη σωματιδιακή 

ύλη στην οποία φαίνεται ότι το φαινόμενο εξελίσσεται πιο αργά. Επιπλέον, η 

ταχύτητα της διεργασίας μεγαλώνει και τείνει σε μία σταθερή μέγιστη τιμή, όσο ο 

λόγος του προσροφόμενου υλικού προσφέρουσα βιομάζα αυξάνεται. 

Στο μαθηματικό ομοίωμα που κατασκευάστηκε για τις ανάγκες της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας, έγινε ο διαχωρισμός της οργανικής ύλης σε εύκολα 

βιοδιασπάσιμη Ss και σε αργά βιοδιασπάσιμη Xs. Όσον αφορά την υδρόλυση έγινε η 

παραδοχή  το οργανικό κλάσμα το οποίο υδρολύεται, είναι το αργά βιοδιασπάσιμο. 

Το αποτέλεσμα της υδρόλυσης είναι η μετατροπή ολόκληρου του κλάσματος της  

αργά βιοδιασπάσιμης οργανικής  ύλης σε εύκολα βιοδιασπάσιμη ύλη. Η οργανική 

αυτή ύλη, είναι μικρού μοριακού βάρους, μπορεί να εισέλθει προσπερνώντας την 

κυτταρική μεμβράνη, μέσα στο κύτταρο, και να χρησιμοποιηθεί για τις διεργασίες της 

παραγωγής ενέργειας και της σύνθεσης. 

Η διεργασία της υδρόλυσης των παγιδευμένων οργανικών αναπαρίσταται στην 

δέκατη γραμμή του πίνακα 4.4 και η μαθηματική σχέση που εκφράζει το ρυθμό της 

διεργασίας είναι: 

 

𝜌12 = 𝐾𝐻 ·
𝑋𝑠/𝑋𝐵𝐻

𝐾𝑥+𝑋𝑠/𝑋𝐵𝐻
· [ 

𝑆𝑜

𝐾𝑂𝐻+𝑆𝑜
+ 𝑛𝐻 ·

𝐾𝑂𝐻

𝐾𝑂𝐻+𝑆𝑜
 .

𝑆𝑁𝑂2+𝑆𝑁𝑂3

𝐾𝑁𝑂+𝑆𝑁𝑂2+𝑆𝑁𝑂3
 ]   · 𝑋𝐵𝐻                   (3.12) 
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Από την παραπάνω εξίσωση παρατηρείται ότι ο ρυθμός της υδρόλυσης εξαρτάται 

από τη συγκέντρωση της ετεροτροφικής βιομάζας. Ο συντελεστής nH είναι ένας 

διορθωτικός παράγοντας ο οποίος προσαρμόζει το μοντέλο βάσει της παρατήρησης 

ότι η υδρόλυση της αργά βιοδιασπάσιμης οργανικής ύλης πραγματοποιείται πιο 

αργά κάτω από ανοξικές συνθήκες από ότι κάτω από αερόβιες συνθήκες. Ο 

συντελεστής ΚΗ είναι ο μέγιστος ειδικός ρυθμός υδρόλυσης και το KS ο συντελεστής 

κορεσμού για την υδρόλυση της αργά βιοδιασπάσιμης οργανικής ύλης. Στην 

παρούσα προσομοίωση έχει προστεθεί και άλλος ένας όρος για να δείξει την 

εξάρτηση του ρυθμού της διεργασίας από την συγκέντρωση των νιτρικών και 

νιτρωδών μέσα στο σύστημα υπό ανοξικές συνθήκες. 

 

Υδρόλυση παγιδευμένου οργανικού αζώτου 

Σε αναλογία με την υδρόλυση της σωματιδιακής οργανικής ύλης γίνεται δεκτό ότι ο 

ρυθμός της υδρόλυσης του παγιδευμένου οργανικού αζώτου εξαρτάται βασικά από 

τη συγκέντρωση της ετεροτροφικής βιομάζας. Γίνεται η υπόθεση ότι το οργανικό 

άζωτο διανέμεται ομοιόμορφα σε όλη την αργά βιοδιασπάσιμη τροφή και έτσι ο 

ρυθμός υδρόλυσης του προσροφημένου οργανικού αζώτου είναι ανάλογος του 

ρυθμού υδρόλυσης της αργά βιοδιασπάσιμης τροφής. 

Η μαθηματική σχέση που εκφράζει το ρυθμό της διεργασίας της υδρόλυσης του 

σωματιδιακού οργανικού αζώτου είναι: 

 

𝜌13 = 𝜌12 · (
𝑋𝑁𝐷

𝑋𝑠
)                                                                                           (3.13) 

 

Στη συνέχεια παρατίθεται ο στοιχειομετρικός πίνακας του μοντέλου (πίνακας 3.2) 

που περιγράφει συνοπτικά όλες τις βιολογικές διεργασίες του συστήματος. 

Υπενθυμίζεται ότι ο στοιχειομετρικός πίνακας έχει τροποποιηθεί ώστε να 

περιγράφονται οι διεργασίες Νιτρωδοποίησης, απονιτρωδοποίησης και ΑΝΑΜΜΟΧ. 
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Πίνακας 3.2 Στοιχειομετρικός Πίνακας Τροποποιημένου Μοντέλου 
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Πίνακας 3.3 Μαθηματική έκφραση των ρυθμών των διεργασιών 

Ρυθμός Διεργασία Μαθηματική Σχέση 

𝜌1 
1. Αερόβια ανάπτυξη 
ετεροτροφικών 

 

𝜌2 
2. Ανοξική ανάπτυξη 
ετεροτροφικών με NO2 

 

𝜌3 
3. Ανοξική ανάπτυξη 
ετεροτροφικών με NO3 

 

𝜌4 
4. Αερόβια ανάπτυξη 
αυτοτροφικών ΑΟΒ 

 

𝜌5 
5. Αερόβια ανάπτυξη 
αυτοτροφικών NΟΒ 

 

𝜌6 
6. Αναερόβια ανάπτυξη 
αυτοτροφικών 
ΑΝΑΜΜΟΧ 

 

𝜌7 
7. Αποσύνθεση 
ετεροτροφικών 

 

𝜌8 
8. Αποσύνθεση 
αυτοτροφικών ΑΟΒ 

 

𝜌9 
9. Αποσύνθεση 
αυτοτροφικών ΝΟΒ 

 

𝜌10 
10. Αποσύνθεση 
αυτοτροφικών 
ΑΝΑΜΜΟΧ 

 

𝜌11 
11. Αμμωνιοποίηση 
διαλυμένου οργανικού 
αζώτου 

 

𝜌12 
12. Υδρόλυση 
παγιδευμένων 
οργανικών 

 

𝜌13 
13. Υδρόλυση 
παγιδευμένου 
οργανικού αζώτου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝝁𝑨𝑵 [
𝑺𝑵𝑯

𝑲𝑵𝑯,𝑨𝑵 +  𝑺𝑵𝑯
] [

𝑲𝑶,𝑨𝑵

𝑲𝑶,   𝑨𝑵 +  𝑺𝑶
] [

𝑺𝑵𝑶𝟐

𝑲𝑵𝑶𝟐,   𝑨𝑵 +  𝑺𝑵𝑶𝟐
] [

𝑲𝒊, 𝑵𝑯𝟑, 𝑨𝑵

𝑲𝒊, 𝑵𝑯𝟑, 𝑨𝑵 +  𝑺𝑵𝑯𝟑
] [

𝑺𝑨𝑳𝑲

𝑲𝑨𝑳𝑲,𝑨𝑵 +  𝑺𝑨𝑳𝑲
] · 𝑿𝑨𝑶𝑩 

𝝁𝑯 [
𝑺𝑺

𝑲𝑺 +  𝑺𝑺
] [

𝑺𝑶

𝑲𝑶,   𝑯 +  𝑺𝑶
] [

𝑺𝑨𝑳𝑲

𝑲𝑨𝑳𝑲,𝑯 +  𝑺𝑨𝑳𝑲
] 𝑿𝑩𝑯 

𝝁𝑯 [
𝑺𝑺

𝑲𝑺 +  𝑺𝑺
] [

𝑲𝑶𝑯

𝑲𝑶,   𝑯 +  𝑺𝑶
] [

𝑺𝑵𝑶𝟐

𝑲𝑵𝑶𝟐,   𝑯 +  𝑺𝑵𝑶𝟐
] [

𝑺𝑵𝑶𝟐

𝑺𝑵𝑶𝟐 +  𝑺𝑵𝑶𝟑
] [

𝑺𝑨𝑳𝑲

𝑲𝑨𝑳𝑲,𝑯 +  𝑺𝑨𝑳𝑲
] 𝒏𝒈𝟏 · 𝑿𝑩𝑯 

𝝁𝑯 [
𝑺𝑺

𝑲𝑺 +  𝑺𝑺
] [

𝑲𝑶𝑯

𝑲𝑶𝑯 +  𝑺𝑶
] [

𝑺𝑵𝑶𝟑

𝑲𝑵𝑶𝟑 +  𝑺𝑵𝑶𝟑
] [

𝑺𝑵𝑶𝟑

𝑺𝑵𝑶𝟑 +  𝑺𝑵𝑶𝟐
] [

𝑺𝑨𝑳𝑲

𝑲𝑨𝑳𝑲,𝑯 +  𝑺𝑨𝑳𝑲
] 𝒏𝒈𝟐 · 𝑿𝑩𝑯 

𝝁𝑨𝑶𝑩 [
𝑺𝑵𝑯

𝑲𝑵𝑯,𝑨𝑶𝑩 +  𝑺𝑵𝑯
] [

𝑺𝑶

𝑲𝑶,   𝑨𝑶𝑩 +  𝑺𝑶
] [

𝑲𝒊, 𝑵𝑯𝟑, 𝑨𝑶𝑩

𝑲𝒊, 𝑵𝑯𝟑, 𝑨𝑶𝑩 +  𝑺𝑵𝑯𝟑
] [

𝑺𝑨𝑳𝑲

𝑲𝑨𝑳𝑲,𝑨𝑶𝑩 +  𝑺𝑨𝑳𝑲
] · 𝑿𝑨𝑶𝑩 

𝝁𝑵𝑶𝑩 [
𝑺𝑵𝑶𝟐

𝑲𝑵𝑶𝟐,𝑵𝑶𝑩 +  𝑺𝑵𝑯
] [

𝑺𝑶

𝑲𝑶,   𝑵𝑶𝑩 +  𝑺𝑶
] [

𝑲𝒊, 𝑵𝑯𝟑, 𝑵𝑶𝑩

𝑲𝒊, 𝑵𝑯𝟑, 𝑵𝑶𝑩 +  𝑺𝑵𝑯𝟑
] [

𝑺𝑨𝑳𝑲

𝑲𝑨𝑳𝑲,𝑨𝑶𝑩 +  𝑺𝑨𝑳𝑲
] · 𝑿𝑵𝑶𝑩 

𝒃𝑯 ·  𝑿𝑩𝑯 

𝒃𝑨𝑶𝑩 ·  𝑿𝑨𝑶𝑩 

𝒃𝑵𝑶𝑩 ·  𝑿𝑵𝑶𝑩 

𝒃𝑨𝑵 ·  𝑿𝑨𝑵 

𝑲𝑨 ·  𝑺𝑵𝑫·  𝑿𝑩𝑯 

𝑲𝑯 · [
𝑿𝑺/𝑿𝑩𝑯

𝑲𝑿 +  𝑿𝑺/𝑿𝑩𝑯

] [
𝑺𝑶

𝑲𝑶,   𝑯 +  𝑺𝑶

+  𝒏𝑯 ·
𝑲𝑶𝑯

𝑲𝑶,   𝑯 +  𝑺𝑶

 ·
𝑺𝑵𝑶𝟐 + 𝑺𝑵𝑶𝟑

𝑲𝑯𝒀𝑫 ,   𝑵 + 𝑺𝑵𝑶𝟐 +  𝑺𝑵𝑶𝟑

] · 𝑿𝑩𝑯 

𝝆𝟏𝟐 ·  
𝚾𝐍𝐃

𝑿𝑺
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3.4 Στοιχειομετρικές παράμετροι του μοντέλου 

Η επιλογή των τιμών για τους κινητικούς και στοιχειομετρικούς συντελεστές ενός 

μαθηματικού μοντέλου είναι γνωστή ως βαθμονόμηση μοντέλου. Στην περίπτωση 

μοντέλων ενεργοποιημένης ιλύος, η βαθμονόμηση εκτελείται παραδοσιακά μέσω 

ειδικών και καλά ελεγχόμενων πειραμάτων σε πιλοτικές εγκαταστάσεις, 

λαμβανομένων υπόψη σταθερών συνθηκών λειτουργίας. Ωστόσο, οι τιμές που 

λαμβάνονται με τέτοιο τρόπο ενδέχεται να μην είναι απολύτως αξιόπιστες για δύο 

κύριους λόγους. Ο πρώτος λόγος είναι η δυσκολία διαμόρφωσης και λειτουργίας μιας 

εγκατάστασης μικρής κλίμακας με τον ίδιο ακριβώς τρόπο όπως μια εγκατάσταση 

πλήρους κλίμακας και, συνεπώς, η εισαγωγή του κινδύνου αλλαγής της 

συμπεριφοράς των μικροοργανισμών καθώς και οι συνθήκες που επηρεάζουν τις 

τιμές του οι παράμετροι για να καθοριστεί. Ο δεύτερος λόγος είναι ότι τα πειράματα 

και οι υπολογισμοί βασίζονται συχνά στο γεγονός ότι οι συντελεστές είναι σταθεροί. 

Στην ενότητα αυτή θα περιγραφούν με συντομία οι στοιχειομετρικές παράμετροι που 

υπεισέρχονται στο μοντέλο κι έπειτα θα παρουσιαστούν οι τιμές που 

χρησιμοποιήθηκαν κατά την εφαρμογή του μοντέλου. Οι τιμές αυτές είναι ένας 

συνδυασμός βιβλιογραφικών αλλά και πειραματικών δεδομένων. 

Ο συντελεστής της ετεροτροφικής βιομάζας ΥΗ είναι ο συντελεστής παραγωγής 

ετεροτροφικής βιομάζας και εκφράζεται ως ο λόγος της ετεροτροφικής βιομάζας που 

αναπτύσσεται, προς το εύκολα βιοδιασπάσιμο οργανικό υλικό που καταναλώνεται. 

Η ανάπτυξη δηλαδή της ετεροτροφικής βιομάζας, είναι ανάλογη της διάσπασης της 

τροφής. Ο συντελεστής εξαρτάται τόσο από τη φύση του οργανικού κλάσματος, όσο 

και από τον αριθμό των μικροοργανισμών που καταναλώνουν την εύκολα 

βιοδιασπάσιμη τροφή. Παίρνει τιμές από 0-1, και στο μοντέλο χρησιμοποιείται ο 

αδιάστατος συντελεστής είναι αδιάστατος. Για αερόβιες συνθήκες χρησιμοποιείται ο 

συντελεστής ΥΗ,AER, ενώ για ανοξικές συνθήκες, στην προσομοίωση χρησιμοποιείται 

ο συντελεστής ΥΗ,ΑΝΟΧ οι οποίοι διαφέρουν διότι φαίνεται ότι σε ανοξικές συνθήκες 

η παραγωγή βιομάζας είναι μικρότερη. 

Ο συντελεστής μετατροπής της αυτοτροφικής βιομάζας που οξειδώνει το αμμωνιακό 

άζωτο ΥΑΟΒ είναι η παράμετρος που αναφέρεται στην ανάπτυξη των βακτηρίων της 

οικογένειας Nitrosomonas sp. και είναι αντίστοιχος του συντελεστή ετεροτροφικής 

βιομάζας. Η τιμή που λαμβάνει προσδιορίζεται συνήθως από πειραματικά δεδομένα, 

καθώς οι βιβλιογραφικές αναφορές είναι περιορισμένες. 

Ο συντελεστής μετατροπής της αυτοτροφικής βιομάζας που οξειδώνει τα νιτρώδη 

ΥΝΟΒ είναι η παράμετρος που αναφέρεται στην ανάπτυξη των βακτηρίων της 

οικογένειας Nitrobacter sp., και είναι αντίστοιχος του συντελεστή ΥΑΟΒ. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι στο αυθεντικό μοντέλο ASM1, ο συντελεστής αυτοτροφικής βιομάζας 

ήταν μία συνδυασμένη παράμετρος για την ανάπτυξη και των δύο οικογενειών 

βακτηρίων που αναφέρθηκαν παραπάνω, και η αυτοτροφική βιομάζα δε χωριζόταν. 

Ο συντελεστής μετατροπής της αυτοτροφικής βιομάζας που οξειδώνει το αμμωνιακό 

άζωτο σε αναερόβιες συνθήκες ΥΑΝ, αναφέρεται στο ποσοστό των ΑΝΑΜΜΟΧ 
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βακτηρίων που αναπτύσσονται σε σχέση με το αμμωνιακό άζωτο που 

καταναλώνεται. Η τιμή της παραμέτρου καθορίζεται πειραματικά.  

Το ixb συμβολίζει το ποσοστό αζώτου που περιέχεται στη βιομάζα και η τυπική τιμή 

που παίρνει προκύπτει από την τυπική σύσταση ενός κυττάρου C5H7O2N. Το ixp 

αναφέρεται στη μάζα αζώτου ανά μονάδα COD στα αδρανή σωματιδιακά προϊόντα, 

και για το λόγο αυτό παίρνει μικρότερη τιμή. 

Ο συντελεστής fp αντιπροσωπεύει το ποσοστό της βιομάζας που μετατρέπεται σε 

αδρανή σωματιδιακά προϊόντα λόγω της διαδικασίας της αποσύνθεσης. Από την 

αποσύνθεση προκύπτει και ένα κομμάτι αργά βιοδιασπάσιμης οργανικής ύλης το 

οποίο υδρολύεται και μετατρέπεται σε εύκολα βιοδιασπάσιμη τροφή. Για το 

συγκεκριμένο μοντέλο που έχει θεωρηθεί ότι η αποσύνθεση επιφέρει 

επανακυκλοφορία της τροφής, το fp έχει μία τιμή 0.08 g COD. 

Το Ks είναι ο συντελεστής ημικορεσμού όσον αφορά την κατανάλωση του εύκολα 

βιοδιασπάσιμου COD. Αποτελεί τη σταθερά της κινητικής Monod που περιγράφει τη 

διαδικασία οξείδωσης των Ss. Υπολογίζεται με βάση πειραματικές μετρήσεις ενώ η 

τιμή του ποικίλλει ανάλογα με τη σύσταση των υπό επεξεργασία υγρών αποβλήτων. 

Το Ks εξαρτάται από το βαθμό βιοδιασπασιμότητας των λυμάτων, με το συντελεστή 

να παίρνει όλο και μεγαλύτερες τιμές όσο ο ρυθμός βιοδιασπασιμότητας πέφτει.  

Ο συντελεστής μΗ είναι η μέγιστη ειδική ταχύτητα ανάπτυξης της ετεροτροφικής 

βιομάζας. Εξαρτάται από τη θερμοκρασία και σχετίζεται με τον απαιτούμενο λόγο 

διπλασιασμού του κυττάρου των ετεροτροφικών μικροοργανισμών. Το εύρος τιμών 

του συντελεστή είναι αρκετά μεγάλο και έτσι η ακριβής τιμή του προκύπτει είτε από 

πειραματικές μετρήσεις είτε μέσα από το καλιμπράρισμα του μοντέλου.  

Οι συντελεστές μΑΟΒ και μΝΟΒ είναι η μέγιστη ειδική ταχύτητα ανάπτυξης των ΑΟΒ και 

ΝΟΒ βακτηρίων αντίστοιχα. Βάσει των τιμών των πιο πάνω παραμέτρων, καθορίζεται 

συνήθως ο ελάχιστος χρόνος παραμονής στερεών σε συστήματα επεξεργασίας και 

επομένως είναι απαραίτητη η ακριβής τους μέτρηση. Ο συντελεστής μΑΝ αποτελεί το 

μέγιστο ειδικό ρυθμό ανάπτυξης των ΑΝΑΜΟΧ βακτηρίων, ο οποίος είναι 

μικρότερους από τους υπόλοιπους μέγιστους ειδικούς ρυθμούς ανάπτυξης που 

περιγράφηκαν προηγούμενα.  

Οι συντελεστές bH, bAOB και bNOB, bAΝ είναι οι ειδικοί ρυθμοί αποσύνθεσης των 

ετεροτροφικών, των ΑΟΒ και ΝΟΒ βακτηρίων αντίστοιχα. Οι συντελεστές αυτοί είναι 

πολύ σημαντικοί για την πρόβλεψη της παραγόμενης λάσπης και της απαίτησης 

οξυγόνου στο σύστημα. 

Η παράμετρος Kh εκφράζει τη μέγιστη ταχύτητα υδρόλυσης, ο συντελεστής ΚX είναι 

ο συντελεστής κορεσμού της αργά βιοδιασπάσιμης ύλης και το ΚΑ εκφράζει το ρυθμό 

αμμωνιοποίησης. Για αυτές τις τρεις παραμέτρους οι πληροφορίες που υπάρχουν 

είναι αρκετά περιορισμένες και για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται τιμές από τη 

βιβλιογραφία. 
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Οι διορθωτικοί συντελεστές ng1 και ng2 χρησιμοποιούνται για να δείξουν ότι είτε ο 

μέγιστος ρυθμός απομάκρυνσης του ευκολοδιασπάσιμου COD ανά μονάδα βιομάζας 

είναι μικρότερος υπό ανοξικές συνθήκες, είτε ότι δε διαθέτουν όλοι οι ετεροτροφικοί 

μικροοργανισμοί απονιτροποιητική ικανότητα. Η παράμετρος  ng του αυθεντικού 

μοντέλου ASM1, έχει αντικατασταθεί από τις παραμέτρους ng1 και ng2, όπου η ng1 

αναφέρεται στην ανοξική ανάπτυξη των ετεροτροφικών βακτηρίων με χρήση 

νιτρωδών και η παράμετρος ng2 αναφέρεται στην ανοξική ανάπτυξη της 

ετεροτροφικής βιομάζας με χρήση νιτρικών. 

Η παράμετρος nH χρησιμοποιείται για να λάβει υπόψη το φαινόμενο ότι και ο ρυθμός 

υδρόλυσης είναι μικρότερος κάτω από ανοξικές συνθήκες. 

Οι συντελεστής κορεσμού για το διαλυμένο οξυγόνο λειτουργούν είτε ως σταθερές 

ημικορεσμού στις αερόβιες διεργασίες, είτε ως διακόπτες λειτουργίας στις 

αναερόβιες διεργασίες. Το ΚΟ,Η λειτουργεί ως σταθερά ημικορεσμού στην αερόβια 

ανάπτυξη ετεροτροφικής βιομάζας ενώ στις ανοξικές συνθήκες λαμβάνει το ρόλο 

«διακόπτη» που αναχαιτίζει την ανοξική ανάπτυξη των ετεροτροφικών, αν υπάρχει 

υψηλή ποσότητα οξυγόνου. Αντίστοιχα οι συντελεστές ΚΟ,ΑΟΒ και ΚΟ,ΝΟΒ λειτουργούν 

ως σταθερές ημικορεσμού για τις αερόβιες διαδικασίες της νιτρωδοποίησης και της 

νιτρικοποίησης, ενώ ο συντελεστής ΚΟ,ΑΝ λειτουργεί ως διακόπτης στην αναερόβια 

ανάπτυξη της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας. 

ΟΙ συντελεστής ΚΝΗ,ΑΟΒ και ΚΝΗ,ΑΝ, αποτελούν τις σταθερές ημικορεσμού για την 

οξείδωση του αμμωνιακού αζώτου από τα ΑΟΒ και τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια 

αντίστοιχα. Κατ’ αντιστοιχία οι συντελεστές ΚΝΟ2,ΝΟΒ και ΚΝΟ2,ΑΝ ρυθμίζουν το ρυθμό 

οξείδωσης των νιτρωδών από τα ΝΟΒ και αναγωγής των νιτρωδών από τα ΑΝΑΜΜΟΧ 

ενώ οι συντελεστές ΚΝΟ3,Η και ΚΝΟ2,Η αναφέρονται στην αναγωγή των νιτρικών και των 

νιτρωδών κατά τις διαδικασίες απονιτρωδοποίησης και απονιτρικοποίησης από την 

ετεροτροφική βιομάζα. 

Οι συντελεστές Ki,NH3,AOB , Ki,NH3,NOB και  Ki,NH3,ΑN αποτελούν συντελεστές κορεσμού της 

ανάπτυξης των ΑΟΒ, ΝΟΒ και ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων αντίστοιχα, λόγω παρουσίας 

ελεύθερης αμμωνίας στο σύστημα. Η ελεύθερη αμμωνία, μειώνει το ρυθμό με τον 

οποίο αναπτύσσεται η αυτοτροφική βιομάζα, και για μεγάλες συγκεντρώσεις 

αμμωνίας επέρχεται πλήρης αναχαίτιση της βιομάζας. Οι συντελεστής Ki,NH3,AOB και 

Ki,NH3,ΑN είναι αρκετά μεγαλύτεροι σε σχέση με το συντελεστή Ki,NH3,ΝOB, καθώς τα ΑΟΒ 

βακτήρια είναι πολύ πιο ανθεκτικά στην παρουσία ελεύθερης αμμωνίας από ότι τα 

ΝΟΒ βακτήρια. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η αναχαίτιση των ΝΟΒ βακτηρίων 

με αποτέλεσμα τα νιτρώδη που παράγονται κατά την νιτρωδοποίηση, να μην 

οξειδώνονται σε νιτρικά.  

Τέλος, οι συντελεστές KALK,H, KALK,AOB , KALK,NOB  και KALK,ΑΝ χρησιμοποιούνται για να 

περιγράψουν το φαινόμενο ότι η ανάπτυξη της αυτοτροφικής και ετεροτροφικής 

βιομάζας, γίνεται μόνο όταν υπάρχει η απαραίτητη αλκαλικότητα στο σύστημα. 

Αποτελούν δηλαδή ‘’διακόπτες’’ αλκαλικότητας, που μειώνουν το ρυθμό της 

παραγωγής βιομάζας, όταν η αλκαλικότητα πέσει κάτω από τα επιτρεπτά όρια. 
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3.5 Περιγραφή φάσεων λειτουργίας 
 

3.5.1 Φάση Πλήρωσης 

Κατά τη φάση της πλήρωσης τα λύματα εισέρχονται στον αντιδραστήρα 

εναλλασσόμενης λειτουργίας SBR. Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενο 

κεφάλαιο, η πλήρωση μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε στατικά, είτε με ταυτόχρονη 

μίξη χωρίς αερισμό, είτε με ταυτόχρονο αερισμό. Ανάλογα με τον τρόπο πλήρωσης, 

καθορίζονται και οι συνθήκες που επικρατούν στον αντιδραστήρα και κατ' επέκταση 

οι διεργασίες που λαμβάνουν χώρα. 

Στο παρόν μαθηματικό ομοίωμα, αυτό που καθορίζει τον τρόπο πλήρωσης είναι ο 

χρόνος πλήρωσης που καθορίζεται από το χρήστη. Όσο μικρότερος ο χρόνος 

πλήρωσης, τόσο το σύστημα τείνει προς την εφαρμογή στατικής πλήρωσης. Στην 

περίπτωση στατικής πλήρωσης μπορεί να θεωρηθεί, για τις ανάγκες της 

προσομοίωσης, ότι ο χρόνος πλήρωσης είναι μηδέν. Αυτό δε μπορεί να συμβεί στην 

πραγματικότητα, καθώς θα ήταν αναγκαίο, να διέθετε η εγκατάσταση πολύ μεγάλες 

αντλίες ικανές να παροχετεύσουν το σύνολο των λυμάτων σε πολύ μικρό χρονικό 

διάστημα. Στη γενική περίπτωση, η φάση της πλήρωσης δε μπορεί να διαχωριστεί 

από τη φάση των αντιδράσεων καθώς με το που έρθουν τα λύματα σε επαφή με τη 

βιομάζα, υπάρχουν πάντα οι συνθήκες για να ξεκινήσουν οι ανάλογες αντιδράσεις. 

Το μοντέλο έχει κατασκευαστεί με την παραδοχή ότι ο χρόνος πλήρωσης είναι 

μηδενικός και ότι τα λύματα εισέρχονται στον αντιδραστήρα ακαριαία. 

Η επιλογή του όγκου του αντιδραστήρα SBR, γίνεται λαμβάνοντας υπόψη την παροχή 

των λυμάτων. Ανάλογα με τον αριθμό των κύκλων λειτουργίας, επιλέγεται ο 

απαιτούμενος όγκος ώστε να μπορεί να παροχετεύεται με ασφάλεια η παροχή των 

λυμάτων και να εξασφαλίζεται ότι οι βιολογικές διεργασίες θα πραγματοποιούνται 

δίχως πρόβλημα. Για παράδειγμα, αν επιλεγούν δύο κύκλοι λειτουργίας ημερησίως, 

τότε ο απαιτούμενος όγκος του αντιδραστήρα ισούται με τη μισή ημερήσια παροχή 

των λυμάτων συν τον όγκο που καταλαμβάνει η βιομάζα που υπάρχει στον 

αντιδραστήρα στην αρχή κάθε κύκλου λειτουργίας. Ο όγκος αυτός υπολογίζεται 

συνήθως ως ποσοστό του συνολικού όγκου του αντιδραστήρα. 

 

 

3.5.2 Φάση Αντίδρασης 

Στην παρούσα ενότητα γίνεται η περιγραφή των μαθηματικών σχέσεων που 

χρησιμοποιήθηκαν στο μοντέλο SBR. Οι εξισώσεις αυτές, προσομοιάζουν τις 

βιολογικές αντιδράσεις και βασίζονται σε όσα αναφέρθηκαν στα προηγούμενα 

κεφάλαια. 

Η βασική εξίσωση ισορροπίας μάζας μέσα στα όρια οποιουδήποτε ορισμένου 

συστήματος είναι: 
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Είσοδος – Έξοδος + Αντίδραση = Συγκέντρωση 

 

Σε όρους εξισώσεων η παραπάνω σχέση γράφεται: 

𝑑(𝑉·𝐶)

𝑑𝑡
= 𝑄 · 𝐶𝑖𝑛 − 𝑄 · 𝐶𝑜𝑢𝑡 + ∑ 𝜌𝑖𝑉                                                                        (3.14) 

 

Σε συστήματα διακοπτόμενης λειτουργίας όπως τα συστήματα SBR, κατά τη φάση 

των αντιδράσεων δεν υπάρχει εισροή ή εκροή λυμάτων στον βιολογικό αντιδραστήρα 

με αποτέλεσμα οι αντίστοιχοι όροι να μηδενίζονται. Έτσι η παραπάνω εξίσωση 

μετασχηματίζεται ως εξής: 

 

𝑑(𝑉·𝐶)

𝑑𝑡
 = ∑ 𝜌𝑖𝑉                                                                                                                  (3.15) 

 

Οι όροι εισόδου και εξόδου βασίζονται στα φυσικά χαρακτηριστικά του συστήματος 

που προσομοιώνεται. Ο όρος  αντίδραση προκύπτει αθροίζοντας τα γινόμενα των 

στοιχειομετρικών συντελεστών νij kαι των εκφράσεων των ρυθμών των διεργασιών ρij 

για την κάθε μεταβλητή. Εφαρμόζοντας την τελευταία εξίσωση στις διεργασίες που 

περιγράφονται στον στοιχειομετρικό πίνακα 3.2 του μοντέλου και χρησιμοποιώντας 

κατάλληλη μέθοδο ολοκλήρωσης, προκύπτουν οι ακόλουθες εξισώσεις που. 

Σημειώνεται πως το χρονικό βήμα dt, επιλέγεται με γνώμονα το χρόνο που απαιτείται 

για να συμβούν οι βιοχημικές αντιδράσεις, με τυπικές τιμές περί τα 5-10 s. 

 

𝑑𝑆𝑖

𝑑𝑡
= 0                                                                                                                                    (3.16) 

𝑑𝑆𝑠

𝑑𝑡
= −

1

𝑌𝐻,𝐴𝐸𝑅
· 𝜌1 −

1

𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋
· 𝜌2 −

1

𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋
· 𝜌3 + 𝜌12                                                  (3.17) 

𝑑𝛸𝑖

𝑑𝑡
= 0                                                                                                                                                     (3.18) 

𝑑𝛸𝑠

𝑑𝑡
= (1 − 𝑓𝑝) · (𝜌7 + 𝜌8 + 𝜌9 + 𝜌10) − 𝜌12                                                                        (3.19) 

𝑑𝛸𝐵𝐻

𝑑𝑡
= 𝜌1 + 𝜌2 + 𝜌3 − 𝜌7                                                      (3.20) 
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𝑑𝛸𝐴𝑂𝐵
𝑑𝑡

= 𝜌4 − 𝜌8                                                                                                                                 (3.21) 

𝑑𝛸𝑁𝑂𝐵
𝑑𝑡

= 𝜌5 − 𝜌9                                                                                                                       (3.22) 

𝑑𝛸𝐴𝑁
𝑑𝑡

= 𝜌6 − 𝜌10                                                                                                                             (3.23) 

𝑑𝛸𝑝

𝑑𝑡
= 𝑓𝑝 · (𝜌7 + 𝜌8 + 𝜌9 + 𝜌10)                                                                                                         (3.24) 

𝑑𝑆𝑁𝑂2

𝑑𝑡
= −

1−𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋

1.72𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋
· 𝜌2 +

1−𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋

1.14𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋
· 𝜌3 +

1

𝑌𝐴𝑂𝐵
· 𝜌4 −

1

𝑌𝑁𝑂𝐵
· 𝜌5 − (

1

𝑌𝐴𝑁
+

1

1.14
) · 𝜌6      (3.25) 

𝑑𝑆𝑁𝑂3
𝑑𝑡

= −
1−𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋

1.14 𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋
· 𝜌3 +

1

𝑌𝑁𝑂𝐵
· 𝜌5 +

1

1.14
· 𝜌6                                                                    (3.26) 

𝑑𝑆𝑁𝐻
𝑑𝑡

= −𝑖𝑋𝐵 · (𝜌1 + 𝜌2 + 𝜌3) − (𝑖𝑋𝐵 +
1

𝑌𝐴𝑂𝐵
) · 𝜌4 − (𝑖𝑋𝐵 +

1

𝑌𝐴𝑁
) · 𝜌6 + 𝜌11                        (3.27) 

𝑑𝑆𝑁𝐷
𝑑𝑡

= −𝜌11 + 𝜌13                                                                                                                            (3.28) 

𝑑𝑋𝑁𝐷
𝑑𝑡

= (𝑖𝑋𝐵 − 𝑓𝑝 · 𝑖𝑋𝑃) · (𝜌7 + 𝜌7 + 𝜌9 + 𝜌10)                                                                            (3.29) 

𝑑𝑆𝐴𝐿𝐾

𝑑𝑡
= −

𝑖𝑋𝐵

14
· (𝜌1 + 𝜌3 + 𝜌5 + 𝜌6) + (

1−𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋

24.08 · 𝑌𝐻,𝐴𝑁𝑂𝑋
−

𝑖𝑋𝐵

14
) · 𝜌2 − (

1

𝑌𝐴𝑂𝐵
+

1

1.14
) 𝜌4   +

1

14
· 𝜌11   (3.30)                                                     

𝑅 = −
1−𝑌𝐻,𝐴𝐸𝑅

𝑌𝐻,𝐴𝐸𝑅
· 𝜌1 −

3.43−𝑌𝐴𝑂𝐵
𝑌𝐴𝑂𝐵

· 𝜌4 −
1.14−𝑌𝑁𝑂𝐵

𝑌𝑁𝑂𝐵
· 𝜌5                                                              (3.31) 

Η παραπάνω εξίσωση υπολογίζει μόνο τη ζήτηση του διαλυμένου οξυγόνου που είναι 
απαραίτητη για τη διεξαγωγή των βιολογικών διεργασιών. Επειδή ούτε τα 
εισερχόμενα λύματα, ούτε η βιομάζα διαθέτει αξιόλογες ποσότητες οξυγόνου, είναι 
αναγκαία η τροφοδότηση του συστήματος με διαλυμένο οξυγόνου. Για το λόγο αυτό 
έχει προσομοιωθεί ένα σύστημα αερισμού το οποίο προσφέρει το απαραίτητο για τις 
βιοχημικές αντιδράσεις οξυγόνο. Η τροφοδότηση γίνεται βάσει της παρακάτω 
εξίσωσης: 

𝑃 = 𝐾𝑙𝑎 · (𝐶𝑠 − 𝑆𝑜)                                                                                                                      (3.32) 
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Όπου Cs η συγκέντρωση κορεσμού του διαλυμένου οξυγόνου που εξαρτάται από τη 
θερμοκρασία. 

Τελικά, η εξίσωση που υπολογίζει τη μεταβολή της συγκέντρωσης του διαλυμένου 
οξυγόνου είναι η διαφορά της ζήτησης από την τροφοδοσία: 

 

𝑑𝑆𝑜

𝑑𝑡
= 𝑃 + 𝑅 = 𝐾𝑙𝑎 · (𝐶𝑠 − 𝑆𝑜) −

1−𝑌𝐻,𝐴𝐸𝑅
𝑌𝐻,𝐴𝐸𝑅

· 𝜌1 −
3.43−𝑌𝐴𝑂𝐵

𝑌𝐴𝑂𝐵
· 𝜌4 −

1.14−𝑌𝑁𝑂𝐵
𝑌𝑁𝑂𝐵

· 𝜌5               (3.33) 

Η ποσότητα του οξυγόνου η οποία εισάγεται στο σύστημα εξαρτάται άμεσα από τον 
συντελεστή 𝐾𝑙𝑎 (𝑑−1). Η ζήτηση του οξυγόνου κατά τη διάρκεια των διεργασιών 
μειώνεται συνεχώς καθώς η διαθέσιμη τροφή μειώνεται για το σύνολο των 
μικροοργανισμών. Αν εφαρμοστεί μία σταθερή τιμή του 𝐾𝑙𝑎 τότε θα παρατηρηθεί 
σταδιακή αύξηση της συγκέντρωσης οξυγόνου στο σύστημα. Η αυξημένη αυτή 
συγκέντρωση μπορεί να μην επηρεάζει αρνητικά τις διεργασίες, όμως σημαίνει 
αυξημένο λειτουργικό κόστος για την εγκατάσταση. Ενδεικτικό είναι ότι σχεδόν το 
μισό από το λειτουργικό κόστος προέρχεται από τις ανάγκες για αερισμό. 

Για το λόγο αυτό θα πρέπει να υπάρχει ένας τρόπος ώστε το οξυγόνο να 
παροχετεύεται με βάση τις ανάγκες και να διατηρείται μία σχετικά σταθερή 
συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου καθ’ όλη τη διάρκεια των διεργασιών. Η 
συγκέντρωση αυτή θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να πραγματοποιούνται σωστά οι 
βιολογικές διεργασίες αλλά να μην πραγματοποιείται και σπατάλη. Έτσι, έχει 
προσομοιωθεί ένα σύστημα αερισμού το οποίο είναι σε θέση να αυξομειώνει το 
προσφερόμενο οξυγόνο στο σύστημα ανάλογα με τις ανάγκες, ακριβώς όπως 
λειτουργεί ένα σύστημα αερισμού με inverter στην πραγματικότητα. 

Πιο αναλυτικά ο τρόπος που έχει επιλεχθεί είναι ο βηματικός. Στην περίπτωση αυτή, 
ανάλογα με τη συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου επιλέγεται αυτόματη μείωση 
ή αύξηση του αερισμού μέσω αντίστοιχης μείωσης ή αύξησης του 𝐾𝑙𝑎 κατά μία 
καθορισμένη τιμή. Το κριτήριο για το οποίο συμβαίνει η αλλαγή αυτή της τιμής του 
συντελεστή αερισμού 𝐾𝑙𝑎 είναι να μην ξεπεραστεί ένα προκαθορισμένο όριο από την 
τιμή της συγκέντρωσης οξυγόνου με την οποία έχει επιλεγεί να λειτουργεί το 
σύστημα. Το κριτήριο αυτό είναι: 

 

|𝑆𝑜𝑠𝑒𝑡 −  𝑆𝑜| > 𝑑                                                                                                  (3.34) 

 

Όπου: 

 𝑆𝑜𝑠𝑒𝑡 η προκθορισμένη τιμή της συγκέντρωσης του διαλυμένου οξυγόνου 

  𝑆𝑜 η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου στο σύστημα 

  d το όριο απόκλισης από το  𝑆𝑜𝑠𝑒𝑡 . Συνήθως το d επιλέγεται ίσο με 10%. 
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Η παραπάνω μέθοδος αποτελεί έναν πολύ επιτυχημένο τρόπο προσομοίωσης του 
ανοίγματος ή του κλεισίματος μίας σειράς αεριστήρων που οδηγεί σε μείωση ή 
αύξηση της παροχής οξυγόνου στο σύστημα. 

 

3.5.3 Φάση Καθίζησης 

Η φάση της καθίζησης αποτελεί μία από τις πιο σημαντικές διαδικασίες για τη 

εύρυθμη λειτουργία μιας εγκατάστασης βιολογικής επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. 

Οι μηχανισμοί καθίζησης είναι πολύπλοκοι και σε ένα μοντέλο είναι πολύ δύσκολο 

να προσομοιωθούν με ακρίβεια πόσο μάλλον σε έναν αντιδραστήρα SBR που όλες οι 

διεργασίες λαμβάνουν χώρα σε μία μόνο δεξαμενή. Για την επίτευξη επαρκούς 

καθίζησης είναι απαραίτητο να επικρατούν συνθήκες ηρεμίας μέσα στον 

αντιδραστήρα. Στους αντιδραστήρες διαλείποντος έργου, η διαδικασία της καθίζησης 

δεν αντιμετωπίζει σημαντικά προβλήματα και είναι αρκετά ικανοποιητική καθώς 

επικρατούν συνθήκες πλήρους ηρεμίας αφού δεν υπάρχει ούτε εισροή ούτε εκροή 

λυμάτων. 

Στα πλαίσια του παρόντος ομοιώματος, έγινε η απλοποιητική παραδοχή ότι η 

καθίζηση πραγματοποιείται ικανοποιητικά σε κάθε κύκλο λειτουργίας ανεξάρτητα 

από τις φορτίσεις του συστήματος. Αποτέλεσμα της παραπάνω παραδοχής είναι η 

θεώρηση πως σε κάθε κύκλο λειτουργίας η καθίζηση είναι τέλεια, και το σύνολο των 

αιωρούμενων στερεών καθιζάνει. Αυτό δε σημαίνει πως η καθίζηση δεν δεσμεύει 

χρόνο από το συνολικό κύκλο λειτουργίας. Ο εφαρμοζόμενος χρόνος σε συστήματα 

SBR κυμαίνεται από 1-3 ώρες ανάλογα με τα συστατικά των λυμάτων αλλά και τη 

φόρτιση. 

 

3.5.4 Φάση Εκκένωσης 

Κατά τη φάση της εκκένωσης πραγματοποιείται η απομάκρυνση του διαυγασμένου 

υγρού από τη δεξαμενή και η απομάκρυνση της περίσσειας της λάσπης, η οποία 

οδηγείται για περεταίρω επεξεργασία. Το διαυγασμένο υγρό σύμφωνα με τη 

θεώρηση που έγινε κατά τη φάση της καθίζησης, καταλαμβάνει το 25% του όγκου 

του αντιδραστήρα. Οι διαλυτές ουσίες απομακρύνονται μαζί με το διαυγασμένο 

υγρό, παραμένοντας η συγκέντρωσή τους σταθερή. Δε συμβαίνει όμως το ίδιο με τη 

σωματιδιακή ύλη η οποία απομακρύνεται σε κάθε κύκλο με την περίσσεια της ιλύος. 

Το πόση ποσότητα λάσπης θα απομακρυνθεί σε κάθε κύκλο, λαμβάνεται βάσει του 

χρόνου παραμονής στερεών (θc). Ο χρόνος παραμονής στερεών ορίζεται ως εξής: 

 

θc = 
Μάζα στερεών που υπάρχουν στο σύστημα

Μάζα στερεών που απομακρύνεται
                                                          (4.35) 

 

Έπειτα από μία σειρά από μαθηματικές πράξεις, η σχέση (4.36) καταλήγει στη γνωστή 

έκφραση: 
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𝜃𝐶 =
𝑉𝑡𝑜𝑡 ·𝑀𝐿𝑆𝑆

W ·𝑆Su + Q ·SS𝑜𝑢𝑡
                                                                                                        (4.36) 

 

Ο αριθμητής της παραπάνω εξίσωσης, εκφράζει τη μάζα των στερεών που υπάρχουν 

στη μονάδα του χρόνου στον αντιδραστήρα, ενώ ο παρονομαστής εκφράζει την 

ποσότητα των στερεών που απομακρύνονται σε κάθε κύκλο είτε με την περίσσεια 

της λάσπης (𝑊 · 𝑆𝑆𝑢) είτε με την εκροή (𝑄 · 𝑆𝑆𝑜𝑢𝑡) Γίνεται εύκολα αντιληπτό πώς 

είναι δυνατόν να καθοριστεί πλήρως η ποσότητα της λάσπης που απομακρύνεται 

από το σύστημα μέσω του καθορισμού του χρόνου παραμονής στερεών: 

 

𝛴𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅ή 𝜇ά𝜁𝛼 𝜋𝜊𝜐 𝛼𝜋𝜊𝜇𝛼𝜅𝜌ύ𝜈𝜀𝜏𝛼𝜄 = 𝑊 · 𝑆𝑆𝑢 + 𝑄 · 𝑆𝑆𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑡𝑜𝑡·𝑀𝐿𝑆𝑆

𝜃𝑐
               (4.37) 

 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι σε κάθε κύκλο απομακρύνεται από το 

σύστημα ένα ποσοστό 1/θc των στερεών. Για παράδειγμα αν θc=10 ημέρες, 

απομακρύνεται μετά από κάθε κύκλο λειτουργίας το 10% της βιολογικής λάσπης. Για 

θc=20 ημέρες, απομακρύνεται το 5% της λάσπης κ.ο.κ. Συνήθεις τιμές του χρόνου 

παραμονής στερεών σε συστήματα εναλλασσόμενης λειτουργίας είναι μεταξύ 10-15 

ημερών. Η επιλογή του θc, είναι κρίσιμη για τα συστήματα ενεργού ιλύος, καθώς δεν 

καθορίζουν μόνο τη λειτουργία των βιοχημικών αντιδράσεων και την καθίζηση, 

καθορίζουν και τη λειτουργία της εγκατάστασης επεξεργασίας της ιλύος. Στη γενική 

περίπτωση, η επιλογή του χρόνου παραμονής στερεών, προκύπτει από μία σειρά 

αντικρουόμενων δεδομένων, με τελικό σκοπό πάντα την επαρκή επεξεργασία των 

λυμάτων σύμφωνα με την κείμενη νομοθεσία σε συνδυασμό με την ελαχιστοποίηση 

του κόστους.     
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Κεφάλαιο 4. Εφαρμογή μοντέλου-Αποτελέσματα σεναρίων 
 

4.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο πραγματοποιείται η παρουσίαση και ο σχολιασμός των 

αποτελεσμάτων των εφαρμογών που πραγματοποιηθήκαν μέσω του προγράμματος 

που αναπτύχθηκε για τις ανάγκες της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Όπως 

αναφέρθηκε και προηγούμενα, βασικός στόχος των εφαρμογών αυτών είναι η 

διερεύνηση της επίδρασης των βασικών κινητικών, στοιχειομετρικών αλλά και 

λειτουργικών παραμέτρων  σε έναν αντιδραστήρα SBR, και ειδικότερα στα φαινόμενα 

της νιτρωδοποίησης, απονιτρωδοποίησης και ανάπτυξης της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας 

καθώς και ο ανταγωνισμός ανάμεσα στις διάφορες κατηγορίες μικροοργανισμών 

τόσο για το δότη όσο και για τον αποδέκτη ηλεκτρονίων. 

Η βελτιστοποίηση της λειτουργίας ενός συστήματος διαλείποντος έργου, αποτελεί 

ένα σχετικά πολύπλοκο πρόβλημα, καθώς υπεισέρχονται μία σειρά από 

παραμέτρους που επηρεάζουν αποφασιστικά τη λειτουργία του συστήματος. Μία 

εγκατάσταση επεξεργασίας λυμάτων πρέπει να ικανοποιεί ταυτόχρονα την επίτευξη 

ικανοποιητικών κριτηρίων εκροής αλλά και το όσο δυνατόν χαμηλότερο κόστος. Αυτά 

τα δύο είναι αντικρουόμενα, και ένα πρόγραμμα προσομοίωσης αποτελεί ένα πολύ 

χρήσιμο εργαλείο στα χέρια του μηχανικού για το συγκερασμό των δύο. 

Στο πρόγραμμα με όνομα ΑΝΑΜΜΟΧ- SBR που δημιουργήθηκε, έγινε η προσπάθεια 

προσομοίωσης ενός αντιδραστήρα με ωφέλιμο όγκο  Vf=6 m3 και συνολικό όγκο 

Vtot= 26 m3. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι ο όγκος στον οποίο αναπτύσσεται η 

αυτοτροφική και ετεροτροφική βιομάζα είναι Vo = 20 m3.  Για την επαλήθευση της 

ορθής λειτουργίας της προσομοίωσης και τον προσδιορισμό των τιμών των 

διάφορων παραμέτρων, έγινε σύγκριση των αποτελεσμάτων του προγράμματος με 

πειραματικά αποτελέσματα που είχαν ληφθεί από έναν πιλοτικό αντιδραστήρα. 

Για να εξασφαλιστεί η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων του προγράμματος 

προσομοίωσης, πραγματοποιήθηκε ρύθμιση (calibration) του μοντέλου με βάση την 

1η φάση της πειραματικής διαδικασίας που διενεργήθηκε σε έναν πιλοτικό 

αντιδραστήρα όπου επεξεργαζόταν υγρά απόβλητα μονάδας χοιροστασίου. Στη 

συνέχεια ακολούθησε η επικύρωση του μοντέλου (validation) με βάση τη 2η φάση 

της ίδιας πειραματικής διαδικασίας.   

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, ο ρυθμός ανάπτυξης της 

ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας, είναι πολύ μικρότερος από τους αντίστοιχους ρυθμούς 

ανάπτυξης της ετεροτροφικής βιομάζας αλλά και της αυτοτροφικής βιομάζας που 

εμπλέκονται στη δίαιτα του αζώτου. Για το λόγο αυτό είναι αναγκαίο να δοθεί 

πλεονέκτημα στην ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζα ώστε να είναι σε θέση να ανταγωνιστεί τις 

υπόλοιπες κατηγορίες μικροοργανισμών που αναπτύσσονται σε ένα σύστημα 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. 
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Έχουν αναπτυχθεί αρκετές πρακτικές οι οποίες ευνοούν την ανάπτυξη των 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων ώστε να μπορούν να επιτύχουν ένα ικανοποιητικό βαθμό 

απομάκρυνσης αζώτου. Οι πιο διαδεδομένοι και αυτοί που χρησιμοποιήθηκαν και 

κατά την πειραματική διαδικασία ήταν οι μέθοδοι της έγχυσης (inoculation) και της 

βιομεγέθυνσης (bioaugmentation).  

Κατά τη μέθοδο της έγχυσης, λαμβάνεται βιομάζα από έναν είτε πιλοτικό είτε 

μεγάλης κλίμακας βιοαντιδραστήρα όπου οι συνθήκες είναι πλήρως ελεγχόμενες 

ώστε να αναπτύσσεται το είδος βιομάζας που είναι επιθυμητό, και τοποθετείται σε 

άλλον αντιδραστήρα. Με τον τρόπο αυτό, η συγκέντρωση της εν λόγω βιομάζας μέσα 

στον βιολογικό αντιδραστήρα, γίνεται πολλαπλάσια σε σχέση με τις συγκεντρώσεις 

των υπόλοιπων ομάδων μικροοργανισμών και έτσι αποκτούν ανταγωνιστικό 

πλεονέκτημα. 

Από την άλλη μεριά, κατά τη μέθοδο της βιομεγέθυνσης, οι συγκεντρώσεις των 

μικροοργανισμών στον αντιδραστήρα καθορίζονται μέσω της περίσσειας της ιλύος. 

Στη διαδικασία απομάκρυνσης της πλεονάζουσας ιλύος, γίνεται διαχωρισμός των 

διαφόρων ειδών βιομάζας, και επιλέγεται το ποσοστό της μάζας που θα 

απομακρυνθεί από το κάθε είδος. Οι οικογένειες μικροοργανισμών όπως οι 

ΑΝΑΜΜΟΧ, οποίες έχουν συγκριτικά πολύ μικρότερους ρυθμούς ανάπτυξης, 

επιλέγεται να μην απομακρύνεται η περίσσεια μάζα τους που δημιουργήθηκε κατά 

τη φάση των αντιδράσεων με αποτέλεσμα να συσσωρεύονται μέσα στο σύστημα και 

να αυξάνονται συνεχώς. Αυτό δε συμβαίνει με τα υπόλοιπα είδη βακτηρίων, των 

οποίων η πλεονάζουσα μάζα απομακρύνεται με βάση τον εφαρμοζόμενο χρόνο 

παραμονής στερεών. 

Στην 1η φάση της πειραματικής διαδικασίας του πιλοτικού αντιδραστήρα 

εφαρμόζεται η μέθοδος της έγχυσης (inoculation). Η συγκέντρωση της ΑΝΑΜΜΟΧ 

βιομάζας στην αρχή είναι πολύ υψηλή και με σταθερό ρυθμό ξεπλένονται από το 

σύστημα καθώς ο ρυθμός ανάπτυξής τους είναι μικρότερος από το ρυθμό με τον 

οποίο απομακρύνεται η περίσσεια ιλύος. Στη 2η φάση εφαρμόζεται η μέθοδος της 

βιομεγέθυνσης. Η συγκέντρωση των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων στη αρχή είναι πολύ 

χαμηλή και έπειτα αυξάνεται συνεχώς καθώς δεν απομακρύνεται η παραγόμενη 

βιομάζα με αποτέλεσμα τη συσσώρευσή της. 

Για τη εύρυθμη λειτουργία του μοντέλου, και την επιτυχή προσομοίωση του 

παραπάνω πιλοτικού συστήματος ήταν απαραίτητος ο καθορισμός των διάφορων 

κινητικών και στοιχειομετρικών παραμέτρων. Μερικές από τις παραμέτρους αυτές, 

ελήφθησαν από τη βιβλιογραφία, ενώ άλλες επιλέχθηκαν με τρόπο ώστε να 

πλησιάζουν αρκετά τα πειραματικά αποτελέσματα (calibrated). Ο προσδιορισμός των 

παραμέτρων ήταν ένας συνδυασμός στοιχείων που ελήφθησαν από τη βιβλιογραφία 

αλλά και σύγκρισης των αποτελεσμάτων του προγράμματος με τα πειραματικά. 

Στη συνέχεια, και αφού η διαδικασία δημιουργίας και επαλήθευσης των 

αποτελεσμάτων του προγράμματος ήταν γεγονός, ακολούθησαν μία σειρά από 

εφαρμογές που σκοπό είχαν τη διερεύνηση της επίδρασης διαφόρων παραμέτρων 
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στα αποτελέσματα εκροής αλλά και στη συνολική λειτουργία του συστήματος. Οι 

εφαρμογές αυτές χωρίστηκαν στις παρακάτω ενότητες: 

 

Σειρά εφαρμογών 0: Το Βασικό Σενάριο 

Οι εφαρμογές αυτές αποτελούν το βασικό σενάριο πάνω στο οποίο βασίστηκε 

ολόκληρη η προσομοίωση και αποτελούν επί της ουσίας τα αποτελέσματα του 

προγράμματος όπως αυτά προέκυψαν από την επαλήθευση των πειραματικών 

αποτελεσμάτων. Το πρόγραμμα προσομοίωσε με μεγάλη ακρίβεια σχεδόν το σύνολο 

των πειραματικών αποτελεσμάτων που προέκυψαν από τον πιλοτικό αντιδραστήρα. 

 

Σειρά εφαρμογών Α: Επίδραση Κινητικών και Στοιχειομετρικών παραμέτρων 

Σε αυτή τη σειρά των εφαρμογών διερευνάται το πως επηρεάζονται τα αποτελέσματα 

εκροής, αλλά και η συνολική λειτουργία του συστήματος από τη μεταβολή διαφόρων 

κινητικών και στοιχειομετρικών παραμέτρων. Οι παράμετροι αφορούν όλες τις 

οικογένειες μικροοργανισμών που σχετίζονται με τη δίαιτα του αζώτου, δηλαδή των 

βακτηρίων ΑΟΒ, ΝΟΒ και ΑΝΑΜΜΟΧ. Για να διερευνηθεί η επίδραση της κάθε 

παραμέτρου στα αποτελέσματα του μαθηματικού ομοιώματος, πραγματοποιήθηκε 

ανάλυση ευαισθησίας. 

 

Σειρά εφαρμογών B: Επίδραση Λειτουργικών Παραμέτρων και Παραμέτρων Εισόδου 

Σε αυτή τη σειρά των εφαρμογών διερευνάται το πως θα συμπεριφερόταν η 

αυτοτροφική και ετεροτροφική βιομάζα, αν η σύσταση των υγρών αποβλήτων οι 

κάποιες λειτουργικές παράμετροι του συστήματος επεξεργασίας ήταν διαφορετικές. 

Μελετώνται διάφορα σενάρια μέσα από τα οποία είναι δυνατόν να εξαχθούν 

συμπεράσματα σχετικά με τη βελτιστοποίηση του συστήματος τόσο από άποψη 

επεξεργασίας, όσο και από άποψη λειτουργικότητας και οικονομίας. 

 

 

4.2 Σειρές Εφαρμογών 
 

4.2.1 Σειρά Εφαρμογών 0: Το Βασικό Σενάριο 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, πριν από την έναρξη των διαφόρων εφαρμογών 

και των αναλύσεων ευαισθησίας των διαφόρων παραμέτρων, δημιουργήθηκε το 

βασικό σενάριο πάνω στο οποίο βασίστηκε ολόκληρο το πρόγραμμα προσομοίωσης. 

Το σενάριο κατασκευάστηκε με τη βοήθεια της βιβλιογραφίας και πειραματικών 

δεδομένων που προέκυψαν από πιλοτικό αντιδραστήρα. 
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Οι λειτουργικοί κύκλοι ανά ημέρα στην πρότυπη εφαρμογή είναι m=3. Όσον αφορά 

τους χρόνους διάρκειας των διαφόρων φάσεων λειτουργίας, επιλέχθηκαν με τρόπο 

ώστε να είναι παρόμοιοι με τους αντίστοιχους της πειραματικής διαδικασίας. 

Ειδικότερα επιλέχθηκαν ως εξής: 

Χρόνος Γεμίσματος (Fill)                 tF=0 h 

Χρόνος Διεργασιών (Reaction)                tR=6.5 h 

Χρόνος Καθίζησης (Settle)               tS=1 h 

Χρόνος Εκκένωσης (Decanting)              tD=0.5 h 

Νεκρός Χρόνος (Idle)               tΙ=0 h 

Όσον αφορά την ποσότητα και τη σύσταση των λυμάτων ως προς το οργανικό φορτίο 

και το ολικό άζωτο, οι τιμές που επιλέχθηκαν συμπίπτουν με τις τιμές των 

χαρακτηριστικών των υγρών αποβλήτων που χρησιμοποιήθηκαν κατά την 

πειραματική διαδικασία. Οι τιμές των οργανικών φορτίων εκφράζονται σε όρους 

χημικά απαιτούμενου οξυγόνου (COD), ενώ οι διάφορες μορφές αζώτου σε mg N/l. 

Τα χαρακτηριστικά των εισερχόμενων υγρών αποβλήτων παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 4.1 Χαρακτηριστικά Εισερχόμενων Υγρών Αποβλήτων 

Ονομασία Μονάδες Μέτρησης Τιμή 

Ολικό Οργανικό Φορτίο TCOD g COD/m3 2550 

Ολικό Άζωτο ΤΝ g N/m3 1222 

Θερμοκρασία T oC 30 

Αλκαλικότητα SALK g SALK/m3 146 

pH - 8.1 

 

 

Η κλασματοποίηση που χρησιμοποιήθηκε για το COD και το TN είναι η εξής: 

 

Πίνακας 4.2 Κλασματοποίηση COD 

Ονομασία Συμβολισμός Ποσοστό (%) 

Δύσκολα Βιοδιασπάσιμο COD Xs 24% 

Εύκολα Βιοδιασπάσιμο COD Ss 5% 

Διαλυμένη Αδρανής οργανική ύλη Si 68% 

Σωματιδιακή Αδρανής οργανική ύλη Xi 4% 

Ετεροτροφική Βιομάζα XBH 0,01% 
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Πίνακας 4.3 Κλασματοποίηση Συνολικού Αζώτου ΤΝ 

Ονομασία Συμβολισμός Ποσοστό (%) 

Διαλυτό Αμμωνιακό Άζωτο SNH 76% 

Διαλυμένο Οργανικό Άζωτο SND 13% 

Σωματιδιακό Οργανικό Άζωτο XND 1% 

Διαλυτό Νιτρικό Άζωτο SNO3 0,01% 

Διαλυτό Νιτρώδες Άζωτο SNO2 0,01% 

 

Πολλές από τις τιμές των παραμέτρων λοιπόν, εξαρτώνται από τη θερμοκρασία με 

σχέσεις μορφής Arrhenius, δηλαδή για μία παράμετρο C που μπορεί να είναι 

διαφορετική για κάθε μία παράμετρο, και για θερμοκρασία Τ σε oC, η τιμή της 

παραμέτρου δίνεται από τη σχέση: 

CT= C20 · θ (T-20)                                                                                                      (4.1) 

Όπου: θ_ο αριθμός Arrhenius 

Οι επικρατούσες συνθήκες στο σύστημα που προσομοιώνεται είναι μικροαερόβιες 

δηλαδή προσφέρεται αερισμός από εξωτερική πηγή, όμως η συγκέντρωσή του είναι 

χαμηλή ώστε να είναι δυνατή η ανάπτυξη τόσο αερόβιων, όσο και αναερόβιων 

διεργασιών. Οι παράμετροι του συστήματος αερισμού που χρησιμοποιήθηκαν είναι 

οι παρακάτω: 

 

Πίνακας 4.4 Δεδομένα Συστήματος Αερισμού 

Συμβολισμός Μονάδες Μέτρησης Τιμή 

Klamax d-1 1000 

Klamin d-1 100 

d - 0.1 

Soset (Α’ Φάση) mg/l 0.35 

Soset (Β’ Φάση) mg/l 0.2 

 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι κινητικές παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν στο 

μαθηματικό ομοίωμα και αναφέρονται στην ετεροτροφική και αυτοτροφική βιομάζα, 

καθώς και αυτές που αναφέρονται στη διαδικασία της υδρόλυσης του δύσκολα 

διασπάσιμου οργανικού άνθρακα και οργανικού αζώτου. Οι παρακάτω τιμές 

προέρχονται από βιβλιογραφικές αναφορές ενώ για όσες δεν υπήρχαν 

προτεινόμενες τιμές στη βιβλιογραφία, οι τιμές που επιλέχθηκαν κινήθηκαν προς την 

κατεύθυνση επιτυχούς ρύθμισης του μοντέλου (calibrated). 
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Πίνακας 4.5 Δεδομένα Κινητικών Παραμέτρων Ετεροτροφικής Βιομάζας και Υδρόλυσης 

Κινητικές Παράμετροι Μονάδες Τιμή στους 

20 οC 

Συντελεστής 

Arrhenius 

Ετεροτροφική Βιομάζα 

Μέγιστη ειδική ταχύτητα ανάπτυξης 

ετεροτροφικής βιομάζας μΗ d-1 4 1.072 

Συντελεστής φθοράς ετεροτροφικής 

βιομάζας bH 
d-1 0.50 1.072 

Σταθερά Monod για τροφή Κs g COD/m3 10 − 

Μειωτικός συντελεστής ανάπτυξης 

βιομάζας με SNO2 σε ανοξικές συνθήκες 

ng1 

- 0.80 − 

Μειωτικός συντελεστής ανάπτυξης 

βιομάζας με SNO3σε ανοξικές συνθήκες 

ng2 

- 0.38 − 

Συντελεστής κορεσμού για 

ετεροτροφική ανάπτυξη με SNO2 KNO2,Η g N/m3 0.50 − 

Συντελεστής κορεσμού για 

ετεροτροφική ανάπτυξη με SNO3  KNO3,Η g N/m3 10 − 

Συντελεστής κορεσμού αλκαλικότητας 

για Αερόβια ετεροτροφική ανάπτυξη 

KALK,H 

g SALK/m3 0.50 − 

Υδρόλυση 

Μέγιστος ειδικός ρυθμός υδρόλυσης 

οργανικού άνθρακα KHYD,H g COD/g COD 
3 1.04 

Μέγιστος ειδικός ρυθμός υδρόλυσης 

οργανικού αζώτου KHYD,N g COD/g COD 
0.1 - 

Συντελεστής Κορεσμού Υδρόλυσης KX 
g COD/g COD 

0.10 − 

Ρυθμός Αμμωνιοποίησης ΚΑ m3/g COD/d 0.05 − 

Διορθωτικός συντελεστής για 

υδρόλυση σε ανοξικές συνθήκες nH - 0.80 − 

Συντελεστής κορεσμού υδρόλυσης 

λόγω παρουσίας ιονισμένων μορφών 

αζώτου ΚΝΟ 

g N/m3 
0.50 

− 
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Πίνακας 4.6 Δεδομένα Κινητικών Παραμέτρων Ετεροτροφικής Βιομάζας και Υδρόλυσης 

Κινητικές Παράμετροι Μονάδες Τιμή στους 

20 οC 

Συντελεστής 

Arrhenius 

Αυτοτροφική Βιομάζα 

Μέγιστη ειδική ταχύτητα ανάπτυξης 

αυτοτροφικής ΑΟΒ βιομάζας μΑΟΒ d-1 0.55 1.127 

Συντελεστής φθοράς αυτοτροφικής ΑΟΒ 

βιομάζας bΑΟΒ d-1 0.07 
1.127 

Σταθερά Monod για Οξείδωση Αμμωνιακού 

Αζώτου από ΑΟΒ ΚΝΗ,AOB 
g N/m3 10 − 

Συντελεστής Κορεσμού Ανάπτυξης ΑΟΒ 

βακτηρίων λόγω παρουσίας ελεύθερης 

αμμωνίας Ki,NH3,AOB 
g NH3/m3 130 

− 

Συντελεστής κορεσμού αλκαλικότητας για 

Αερόβια αυτοτροφική ανάπτυξη ΑΟΒ 

βακτηρίων KALK,ΑΟΒ 

g SALK ως 

CaCO3/m3 
83 

− 

Μέγιστη ειδική ταχύτητα ανάπτυξης 

αυτοτροφικής ΝΟΒ βιομάζας μΝΟΒ d-1 0.8 1.08 

Συντελεστής φθοράς αυτοτροφικής ΝΟΒ 

βιομάζας bΝΟΒ 
d-1 

0.05 1.08 

Σταθερά Monod ανάπτυξης ΝΟΒ με 

Νιτρώδη ΚΝΟ2,ΝΟΒ 
g N/g COD 0.10 − 

Συντελεστής Κορεσμού Ανάπτυξης ΝΟΒ 

βακτηρίων λόγω παρουσίας ελεύθερης 

αμμωνίας Ki,NH3,ΝOB 
g NH3/m3   80 

− 

Συντελεστής κορεσμού αλκαλικότητας για 

Αερόβια αυτοτροφική ανάπτυξη ΝΟΒ 

βακτηρίων KALK,ΝΟΒ 

g SALK ως 

CaCO3/m3 
1 

− 

Μέγιστη ειδική ταχύτητα ανάπτυξης 

αυτοτροφικής ΑNAMMOX βιομάζας μΑN d-1 0.073 1.10 

Συντελεστής φθοράς αυτοτροφικής 

ΑNAMMOX βιομάζας bΑN d-1 0.02 
1.10 

Σταθερά Monod για Οξείδωση Αμμωνιακού 

Αζώτου από ΑΝΑΜΜΟΧ ΚΝΗ,AΝ 
g N/m3 0.10 − 

Συντελεστής Κορεσμού Ανάπτυξης 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων λόγω παρουσίας 

ελεύθερης αμμωνίας Ki,NH3,AΝ 
g NH3/m3 150 

− 

Σταθερά Monod ανάπτυξης ΑΝΑΜΜΟΧ με 

Νιτρώδη ΚΝΟ2,ΑΝ 
g N/g COD 0.10 − 

Συντελεστής κορεσμού αλκαλικότητας για 

Αναερόβια αυτοτροφική ανάπτυξη 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων KALK,ΑΝ 

g SALK ως 

CaCO3/m3 
1 

− 

 

Λόγω έλλειψης βιβλιογραφικών αναφορών σχετικά με τις παραμέτρους που 

σχετίζονται με τη συγκέντρωση της ελεύθερης αμμωνίας και της αλκαλικότητας, 

ρυθμίστηκαν κατάλληλα ώστε τα αποτελέσματα του μοντέλου να είναι όμοια με τα 

πειραματικά. 
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Πίνακας 4.7 Δεδομένα Στοιχειομετρικών Παραμέτρων Ετεροτροφικής και Αυτοτροφικής 

Βιομάζας 

Στοιχειομετρικές Παράμετροι Μονάδες Τιμή στους 

20 οC 

Συντελεστής 

Arrhenius 

Ανοξικός Συντελεστής Παραγωγής 

Ετεροτροφικής Βιομάζας YH,ANOX g COD/g COD 0.30 

 

− 

Ανοξικός Συντελεστής Παραγωγής 

Ετεροτροφικής Βιομάζας  ΥH,AER g COD/g COD 0.60 − 

Άζωτο στη Βιομάζα  ixb g N/g COD 0.08 − 

Άζωτο στο αδρανές COD  ixp g N/g COD 0.06 − 

Ποσοστό αδρανούς COD στη 

βιομάζα fp 
g COD/g COD 0.08 − 

Συντελεστής Παραγωγής 

Αυτοτροφικής ΑΟΒ   Βιομάζας 

YΑΟΒ 

g COD/gΝ 0.10 − 

Συντελεστής Παραγωγής 

Αυτοτροφικής ΝΟΒ   Βιομάζας 

YΝΟΒ 

g COD/gΝ 0.06 − 

Συντελεστής Παραγωγής 

Αυτοτροφικής ΑΝΑΜΜΟΧ   

Βιομάζας YΑΝ 

g COD/gΝ 0.10 − 

 

 

Οι σταθερές κορεσμού που σχετίζονται με το διαλυμένο οξυγόνο καθορίζουν 

αποφασιστικά την ανάπτυξη και των αερόβιων και των αναερόβιων οικογενειών 

μικροοργανισμών. Όπως έχει αναφερθεί και προηγούμενα, για τα αερόβια βακτήρια 

λειτουργούν ως σταθερές ημικορεσμού για τον καθορισμό της ανάπτυξής τους, ενώ 

για τα αναερόβια βακτήρια ως διακόπτες ανάπτυξης στην περίπτωση διαμόρφωσης 

μη αναερόβιων συνθηκών. Στο πρόγραμμα που αναπτύχθηκε για τις ανάγκες της 

παρούσας εργασίας, οι συνθήκες που έγινε προσπάθεια να προσομοιωθούν ήταν 

μικροαερόβιες, δηλαδή μία ενδιάμεση κατάσταση ανάμεσα σε αερόβιες και 

αναερόβιες. Στις μικροαερόβιες συνθήκες, η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου 

στο σύστημα είναι πολύ μικρότερη από τις αντίστοιχες τυπικές συγκεντρώσεις 

οξυγόνου στα αερόβια συστήματα. Στο εξωτερικό της βιοκροκίδας αναπτύσσονται 

αερόβιες συνθήκες ενώ στο εσωτερικό της βιοκροκίδας λαμβάνουν χώρα αναερόβιες 

διεργασίες. Με τον τρόπο αυτό οι δύο διεργασίες πραγματοποιούνται ταυτόχρονα 

χωρίς να υπάρχει εναλλαγή φάσεων όπως συμβαίνει στα συμβατικά συστήματα 

επεξεργασίας ενεργού ιλύος. Λόγω της ιδιαιτερότητας αυτής, οι τιμές των 

παραμέτρων που σχετίζονται με το οξυγόνο δε βασίζονται σε βιβλιογραφικές 

αναφορές, αλλά είναι αποτέλεσμα της ρύθμισης του μοντέλου. Οι εν λόγω τιμές 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 4.8 Σταθερές ημικορεσμού για το διαλυμένο οξυγόνο 

Στοιχειομετρικές Παράμετροι Μονάδες Τιμή στους 

20 οC 

Συντελεστής 

Arrhenius 

Σταθερά Monod οξυγόνου για 

ανάπτυξη ΑΟΒ βακτηρίων ΚΟ,ΑΟΒ 
g Ο2/m3 0.20 − 

Σταθερά Monod οξυγόνου για 

ανάπτυξη ΝΟΒ βακτηρίων ΚΟ,ΝΟΒ g COD/g COD 0.28 − 

Σταθερά Monod οξυγόνου για 

ανάπτυξη ετεροτροφικής βιομάζας 
ΚΟ,Η 

g N/g COD 
0.10 

− 

Σταθερά Monod οξυγόνου για 

ανάπτυξη ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων 
ΚΟ,ΑΝ 

g N/g COD 5 − 

 

Όπως ειπώθηκε και παραπάνω, στην 1η φάση της πειραματικής διαδικασίας του 

πιλοτικού αντιδραστήρα εφαρμόζεται η μέθοδος της έγχυσης (inoculation). Η 

συγκέντρωση της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας στην αρχή είναι πολύ υψηλή και με σταθερό 

ρυθμό ξεπλένονται από το σύστημα καθώς ο ρυθμός ανάπτυξής τους είναι 

μικρότερος από το ρυθμό με τον οποίο απομακρύνεται η περίσσεια ιλύος. Οι αρχικές 

συνθήκες ως προς τις συγκεντρώσεις των παραμέτρων όσον αφορά την 1η φάση της 

πειραματικής διαδικασίας, παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 4.9 Αρχικές  συνθήκες  Α’ Φάσης 

Συμβολισμός Μεταβλητής Συγκέντρωση (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 

XAΝ 10000 
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Στη 2η φάση εφαρμόζεται η μέθοδος της βιομεγέθυνσης. Η συγκέντρωση των 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων στη αρχή είναι πολύ χαμηλή και έπειτα αυξάνεται συνεχώς 

καθώς δεν απομακρύνεται η παραγόμενη βιομάζα με αποτέλεσμα τη συσσώρευσή 

της. Οι αρχικές συνθήκες ως προς τις συγκεντρώσεις των παραμέτρων για τη 2η φάση, 

φαίνονται παρακάτω: 

 

Πίνακας 4.10 Αρχικές  συνθήκες  B’ Φάσης 

Συμβολισμός Μεταβλητής Συγκέντρωση (mg/l) 

Si 30 

Xi 50 

Ss 80 

Xs 45 

XBH 400 

Xp 10 

XAOB 450 

XNOB 400 

SNH 30 

SNO3 0.1 

SNO2 5 

SND 1 

XND 2 

SALK 8 

So 0.01 

XAΝ 50 

 

 

4.2.2 Σειρά Εφαρμογών Α: Επίδραση Κινητικών και Στοιχειομετρικών Παραμέτρων 

Οι κινητικές και στοιχειομετρικές παράμετροι είναι αυτές που συμβάλουν στην 

περιγραφή των διάφορων διεργασιών που λαμβάνουν χώρα μέσα σε ένα βιολογικό 

αντιδραστήρα. Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μία ανάλυση ευαισθησίας για τις 

σημαντικότερες κινητικές και στοιχειομετρικές παραμέτρους.  

Η ανάλυση ευαισθησίας αποτελεί ένα πολύτιμο εργαλείο για να καταστεί δυνατή η 

κατανόηση της ανταπόκρισης του μοντέλου σε μια αλλαγή της αξίας μιας 

παραμέτρου. Η διαδικασία αυτή έχει ως σκοπό την κατανόηση του πόσο σημαντικός 

είναι ο ρόλος που διαδραματίζει κάθε μεταβλητή στα τελικά αποτελέσματα του 

μοντέλου.  Σε αυτό το πλαίσιο πραγματοποιήθηκε μια ανάλυση ευαισθησίας 

εξετάζοντας τη χρονική μεταβολή των αποτελεσμάτων του μοντέλου ως απόκριση της 

αλλαγής της τιμής μιας παραμέτρου κάθε φορά. Επιλέχθηκαν 3 χρονικές στιγμές. Στο 

τέλος της 109ης ημέρας, στο τέλος της 154ης ημέρας και στο τέλος της 200ης ημέρας 

που αποτελούσε και την τελευταία ημέρα της πειραματικής διαδικασίας. Επομένως, 
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σε κάθε εκτέλεση προσομοίωσης, η τιμή μιας παραμέτρου άλλαξε κατά 30% από την 

αρχική της τιμή και η ευαισθησία του μοντέλου υπολογίστηκε με τον ακόλουθο τύπο: 

 

 

𝑆𝑥𝑗
𝑦𝑖

=

𝛥𝑦𝑖
𝑦𝑖,0
𝛥𝑥𝑗

𝑥𝑗,0

                                                                                                                        (4.2) 

 

όπου όπου Δyi είναι η διαφορά του αποτελέσματος του μοντέλου μεταξύ της 

ονομαστικής εξόδου yi, 0 (αντιστοιχούσα στην ονομαστική τιμή παραμέτρου xj, 0) και 

της διαφοροποιημένης εξόδου (που αντιστοιχεί στην διαφοροποιημένη τιμή του xj) 

και Δxj είναι η διαφορά μεταξύ της ονομαστικής και της ονομαστικής 

διαφοροποιημένης τιμή της παραμέτρου xj. 

Οι μεταβλητές του μοντέλου (𝑦𝑖)  για τις οποίες πραγματοποιήθηκε η ανάλυση 

ευαισθησίας μέσω της διαφοροποίησης κατά ±30% των διαφόρων κινητικών και 

στοιχειομετρικών παραμέτρων (𝑥𝑗), είναι επίσης όλες όσες εμπλέκονται με τη δίαιτα 

του αζώτου. Πιο αναλυτικά είναι: το αμμωνιακό άζωτο (SNH), τα νιτρώδη (SNO2), τα 

νιτρικά (SNO3), η συγκέντρωση της βιομάζας των ΑΟΒ βακτηρίων (XAOB), η 

συγκέντρωση της βιομάζας των ΝΟΒ βακτηρίων (XΝOB), η συγκέντρωση της βιομάζας 

των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων (XΑΝ), ενώ προστέθηκε ακόμα και η μεταβλητή 

προσομοίωσης της συγκέντρωσης των πτητικών αιωρούμενων στερεών (MLVSS). 

Όπως ειπώθηκε και προηγούμενα, οι αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν σε 3 

διαφορετικές χρονικές στιγμές. Ενδεικτικά παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των 

αναλύσεων που αφορούν στο τέλος της 154ης ημέρας, για μεταβολή των κινητικών 

και στοιχειομετρικών παραμέτρων κατά +30%. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων ευαισθησίας για το 

αμμωνιακό άζωτο. 
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Σχήμα 4.1 Επίδραση Κινητικών Παραμέτρων στο Αμμωνιακό Άζωτο (SNH) 

 

Πίνακας 4.11 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας για το SNH 
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Από τις παραπάνω εφαρμογές προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα σε σχέση με τη 

ευαισθησία που παρουσιάζουν τα αποτελέσματα που αφορούν το αμμωνιακό άζωτο: 

 Όσον αφορά τις σταθερές ημικορεσμού ως προς τον δότη ηλεκτρονίων της 

εκάστοτε οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται ότι τη μεγαλύτερη 

επίδραση στη συγκέντρωση της αμμωνίας την έχει η παράμετρος ΚΝΟ2,ΝΟΒ. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι μέσω της αύξησης της εν λόγω μεταβλητής, 

μειώνεται η ανάπτυξη των ΝΟΒ βακτηρίων, τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια 

αποκτούν πλεονέκτημα καθώς ο ρυθμός δέσμευσης των νιτρωδών γίνεται 

μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο ρυθμό των ΝΟΒ. Με τον τρόπο αυτό ο 

ρυθμός ανάπτυξης των ΑΝΑΜΜΟΧ γίνεται μεγαλύτερος, με αποτέλεσμα η 

τελική τιμή του αμμωνιακού αζώτου να είναι πολύ μικρότερη από την 

αντίστοιχη του βασικού σεναρίου. Από την άλλη μεριά φαίνεται ότι η 

επίδραση των παραμέτρων KNH,AOB και KNH,AN είναι πολύ μικρή και δεν 

επηρεάζει τα τελικά αποτελέσματα. 

 

 Όσον αφορά τις σταθερές ημικορεσμού ως προς τον αποδέκτη ηλεκτρονίων 

της εκάστοτε οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται ότι όλες οι παράμετροι 

έχουν μεγάλη επίδραση στη συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου. Πιο 

συγκεκριμένα η αύξηση των τιμών των παραμέτρων KO,AOB και KNO2,AN μειώνει 

τους ρυθμούς ανάπτυξης των ΑΟΒ και ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων, με αποτέλεσμα 

η συγκέντρωση αμμωνιακού αζώτου να είναι πολύ υψηλότερη από τις 

κανονικές συνθήκες. Το σύστημα έχει χάσει την νιτροποιητική του ικανότητα 

καθώς λόγω υψηλής συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου, η συγκέντρωση της 

ελεύθερης αμμωνίας παραμένει σε πολύ υψηλά επίπεδα, με αποτέλεσμα να 

έχει αναχαιτιστεί η αυτοτροφική βιομάζα. Το αντίθετο συμβαίνει με την 

αύξηση της παραμέτρου ΚΟ,ΝΟΒ. Λόγω της αύξησης της εν λόγω παραμέτρου, 

τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια αποκτούν πλεονέκτημα ως προς τα νιτρώδη, με 

αποτέλεσμα να αναπτύσσονται με μεγαλύτερους ρυθμούς ανάπτυξης και η 

συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου να είναι πολύ μικρότερη σε σχέση με 

το βασικό σενάριο. Όσον αφορά την παράμετρο αναχαίτισης της ΑΝΑΜΜΟΧ 

βιομάζας λόγω παρουσίας οξυγόνου ΚΟ,ΑΝ, η επίδρασή της είναι αμελητέα. 

 

 Όσον αφορά τους μέγιστους ειδικούς ρυθμούς ανάπτυξης της εκάστοτε 

οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται ότι όλες οι παράμετροι έχουν μέτρια 

προς μεγάλη επίδραση στη συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου. Πιο 

συγκεκριμένα η αύξηση των τιμών των παραμέτρων μΑΟΒ και μΑΝ αυξάνει τους 

ρυθμούς ανάπτυξης των ΑΟΒ και ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων, με αποτέλεσμα η 

συγκέντρωση αμμωνιακού αζώτου να είναι πολύ χαμηλότερη από τις 

κανονικές συνθήκες. Την πιο μεγάλη επίδραση όμως φαίνεται να την έχει ο 

ειδικός ρυθμός ανάπτυξης των ΝΟΒ βακτηρίων μΝΟΒ. Αύξηση της παραμέτρου 

αυτής οδηγεί μείωση του ρυθμού ανάπτυξης των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων 

καθώς τα ΝΟΒ αποκτούν μεγαλύτερη ικανότητα πρόσληψης νιτρωδών, με 

αποτέλεσμα το αμμωνιακό άζωτο να παραμένει σε υψηλά επίπεδα, η 
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ελεύθερη αμμωνία να παραμένει σε αντίστοιχα υψηλά επίπεδα, και να 

επέρχεται αναχαίτιση των αυτοτροφικών βακτηρίων ΑΟΒ και ΑΝΑΜΜΟΧ. 

 

 Σχετικά με τους ρυθμούς φθοράς των διαφόρων ειδών βακτηρίων, η 

επίδραση των αντίστοιχων παραμέτρων είναι από μέτρια έως μεγάλη. Τη 

μεγαλύτερη επίδραση την έχει η παράμετρος bAN, όπου τα ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτήρια φθείρονται με μεγάλο ρυθμό. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το 

αμμωνιακό άζωτο να παραμένει σε υψηλά επίπεδα, η ελεύθερη αμμωνία 

παραμένει σε αντίστοιχα επίπεδα καθ’ όλη τη διάρκεια της επεξεργασίας και 

αναχαιτίζονται οι βιολογικές διεργασίες. Στο ίδιο μήκος κύματος κινείται και 

η επίδραση του ρυθμού φθοράς της ΑΟΒ βιομάζας. Αντίθετα, η αύξηση του 

ρυθμού φθοράς των ΝΟΒ βακτηρίων, οδηγεί σε απόκτηση ανταγωνιστικού 

πλεονεκτήματος τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια, τα οποία οξειδώνουν το αμμωνιακό 

άζωτο με μεγαλύτερο ρυθμό με αποτέλεσμα η συγκέντρωση αμμωνιακού 

αζώτου τη χρονική στιγμή που εξετάζεται να είναι μικρότερη από την 

αντίστοιχη του μηδενικού σεναρίου. 

 

 Όσον αφορά τους συντελεστές μετατροπής βιομάζας, φαίνεται ότι όλες οι 

παράμετροι έχουν μικρή προς μέτρια επίδραση στην συγκέντρωση 

αμμωνιακού αζώτου. Τη μεγαλύτερη επίδραση φαίνεται ότι την έχει η 

παράμετρος YAN, ενώ οι παράμετροι ΥΑΟΒ και ΥΝΟΒ έχουν μικρή επίδραση. 

 

 Σχετικά με τις παραμέτρους αναχαίτισης λόγω της παρουσίας ελεύθερης 

αμμωνίας, έχουν μικρή έως μέτρια επίδραση στις συγκεντρώσεις του 

αμμωνιακού αζώτου. Τη μεγαλύτερη επίδραση την έχει η παράμετρος 

Ki,NH3,NOB όπου η αναχαίτιση της ΝΟΒ βιομάζας γίνεται μικρότερη με 

αποτέλεσμα να αποκτά ανταγωνιστικό πλεονέκτημα σε σχέση με τα 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια, και το σύστημα να χάνει μέρος της ικανότητας 

οξείδωσης αμμωνιακού αζώτου που έχει. Οι παράμετροι Ki,NH3,ΑOB και Ki,NH3,ΑOB 

επιφέρουν πολύ μικρές διαφοροποιήσεις. 

 

 Όσον αφορά τις παραμέτρους που σχετίζονται με τη διαθέσιμη αλκαλικότητα 

του συστήματος, και τον τρόπο που επηρεάζει αυτό την ανάπτυξη, τη 

μεγαλύτερη επίδραση την έχει αυτή των ΑΟΒ βακτηρίων KALK,AOB που 

χαρακτηρίζεται μεγάλη. Αύξηση της παραμέτρου οδηγεί σε μεγαλύτερη 

αναχαίτιση των ΑΟΒ βακτηρίων λόγω έλλειψης αλκαλικότητας και 

συνεπαγόμενη μείωση του αμμωνιακού αζώτου. Έτσι το σύστημα 

επεξεργασίας αδυνατεί να απομακρύνει το αμμωνιακό άζωτο και επέρχεται 

αναχαίτιση λόγω υψηλών συγκεντρώσεων ελεύθερης αμμωνίας. Αύξηση των 

αντίστοιχων παραμέτρων για τη ΝΟΒ και ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζα, KALK,NOB και 

KALK,AN, φαίνεται ότι δεν έχουν  ιδιαίτερη επίδραση στα τελικά αποτελέσματα. 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων ευαισθησίας για το 

νιτρικό άζωτο. 
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Σχήμα 4.2 Επίδραση Κινητικών Παραμέτρων στο Νιτρικό Άζωτο (SNΟ3) 

 

Πίνακας 4.12 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας για το SNΟ3 
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Από τις παραπάνω εφαρμογές προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα σε σχέση με τη 

ευαισθησία που παρουσιάζουν τα αποτελέσματα που αφορούν το νιτρικό άζωτο: 

 

 Όσον αφορά τις σταθερές ημικορεσμού ως προς τον δότη ηλεκτρονίων της 

εκάστοτε οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται όλες οι παράμετροι έχουν 

μικρή επίδραση στη διαμόρφωση της συγκέντρωσης νιτρικού αζώτου. Έτσι οι 

παράμετροι ΚΝΟ2,ΝΟΒ, KNH,AOB και KNH,AN δε φαίνεται να διαταράσσουν τους 

συσχετισμούς που αφορούν την ανάπτυξη των διαφόρων ομάδων 

μικροοργανισμών στο σύστημα. 

 

 Όσον αφορά τις σταθερές ημικορεσμού ως προς τον αποδέκτη ηλεκτρονίων 

της εκάστοτε οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται ότι οι παράμετροι 

έχουν από μικρή έως μέτρια επίδραση στη συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου. 

Τη μεγαλύτερη επίδραση φαίνεται να την πετυχαίνει η παράμετρος KNO2,AN 

όπου αύξησή της, οδηγεί σε μείωση της ΑΝΑΜΜΟΧ δραστηριότητας. Αυτό 

σημαίνει πως τα νιτρικά που παράγονται λόγω των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων 

είναι λιγότερα, με αποτέλεσμα η συγκέντρωση νιτρικών να μειώνεται. 

Αντίθετα οι παράμετροι KO,AOB και KNO2,AN καθώς και η παράμετρος ΚΟ,ΑΝ, 

φαίνεται πως έχουν μικρή επίδραση στις τελικές τιμές νιτρικού αζώτου. 

 

 Όσον αφορά τους μέγιστους ειδικούς ρυθμούς ανάπτυξης της εκάστοτε 

οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται ότι όλες οι παράμετροι έχουν μέτρια 

προς μεγάλη επίδραση στη συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου. Πιο 

συγκεκριμένα η αύξηση της τιμής της παραμέτρου μΑΟΒ αυξάνει το ρυθμό 

ανάπτυξης των ΑΟΒ βακτηρίων, με αποτέλεσμα η τα νιτρώδη που παράγονται 

να είναι περισσότερα σε σχέση με το βασικό σενάριο. Το γεγονός αυτό ενεργεί 

ευεργετικά για τη ΝΟΒ βιομάζα, αφού η διαθέσιμη τροφή για αυτά είναι 

μεγαλύτερη. Η οξείδωση των επιπλέον παραγόμενων νιτρωδών, οδηγεί σε 

αντίστοιχη αύξηση της συγκέντρωσης νιτρικών στο σύστημα. Σχετικά με το 

μέγιστο ειδικό ρυθμό ανάπτυξης των ΝΟΒ βακτηρίων, γίνεται αντιληπτό ότι 

αύξηση της αντίστοιχης παραμέτρου, οδηγεί σε αύξηση της συγκέντρωσης 

νιτρικών καθώς ο ρυθμός ανάπτυξης της ΝΟΒ βιομάζας έχει αυξηθεί κατά 

30%. Τέλος, αν και μικρότερη από τις προηγούμενες, αξιόλογη θεωρείται η 

επίδραση του ειδικού ρυθμού ανάπτυξης των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων. Σε μία 

πρώτη ανάγνωση θα περίμενε κανείς αύξηση του ρυθμού ανάπτυξης της 

ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας να οδηγούσε σε αύξηση της συγκέντρωσης νιτρικών 

στον αντιδραστήρα. Αυτό δε συμβαίνει καθώς παρατηρείται μείωση των 

νιτρικών και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι για την παραγωγή νιτρικών είναι 

κατά κύριο λόγο υπεύθυνα τα ΝΟΒ βακτήρια και σε μικρότερο βαθμό τα 

ΑΝΑΜΜΟΧ. Έτσι η αύξηση της ανάπτυξης των ΑΝΑΜΜΟΧ, επηρεάζει και 

μειώνει το ρυθμό ανάπτυξης των ΝΟΒ βακτηρίων αφού στον ανταγωνισμό 

μεταξύ τους υπερτερούν οι ΑΝΑΜΜΟΧ, με συνέπεια τα παράγονται πολύ 

λιγότερα νιτρικά. 



 

82 

 Σχετικά με τους ρυθμούς φθοράς των διαφόρων ειδών βακτηρίων, η 

επίδραση των αντίστοιχων παραμέτρων στη συγκέντρωση νιτρικών, η ένταση 

της επίδρασης είναι μοιρασμένη. Η παράμετρος bAOB έχει μεγάλη επίδραση, 

η παράμετρος bΑΝ έχει μέτρια επίδραση, ενώ η παράμετρος bΝΟΒ έχει μικρή 

επίδραση. Στην ίδια λογική με την επίδραση των παραμέτρων στη 

συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου, έτσι και στο νιτρικό άζωτο αύξηση των 

παραμέτρων φθοράς της ΑΟΒ και ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας, bAOB και bAN οδηγεί 

σε αναχαίτιση τις βιολογικές διεργασίες και μειωμένη συγκέντρωση νιτρικών 

λόγω μειωμένης οξείδωσης αμμωνιακού αζώτου. Όσον αφορά την 

παράμετρο bΝOB, όπως ειπώθηκε παραπάνω, η επίδραση είναι μικρή και 

οδηγεί σε μία μικρή μείωση της συγκέντρωσης νιτρικών. 

 

 Όσον αφορά τους συντελεστές μετατροπής βιομάζας, όπως και στην 

περίπτωση του αμμωνιακού αζώτου, φαίνεται ότι όλες οι παράμετροι έχουν 

μικρή προς μέτρια επίδραση στην συγκέντρωση αμμωνιακού αζώτου. Τη 

μεγαλύτερη επίδραση φαίνεται ότι την έχει η παράμετρος YAN, ενώ οι 

παράμετροι ΥΑΟΒ και ΥΝΟΒ έχουν μικρή επίδραση. 

 

 Σχετικά με τις παραμέτρους αναχαίτισης λόγω της παρουσίας ελεύθερης 

αμμωνίας, καμία δεν επιφέρει αξιόλογες μεταβολές στη συγκέντρωση του 

νιτρικού αζώτου σε σχέση με το βασικό σενάριο. Τη μεγαλύτερη επίδραση την 

έχει η παράμετρος Ki,NH3,ΑOB, ακολουθεί η παράμετρος Ki,NH3,ΝOB και τέλος 

ακολουθεί η παράμετρος  Ki,NH3,ΑΝ που επιφέρει πολύ μικρές 

διαφοροποιήσεις. 

 

 Όσον αφορά τις παραμέτρους που σχετίζονται με τη διαθέσιμη αλκαλικότητα 

του συστήματος, τη μεγαλύτερη επίδραση την έχει η παράμετρος KALK,AOB. 

Όπως ειπώθηκε και προηγούμενα, πραγματοποιείται αναχαίτιση των 

βιολογικών διεργασιών λόγω ελεύθερης αμμωνίας και έτσι τα νιτρικά που 

παράγονται είναι πολύ λίγα καθώς έχει αναχαιτιστεί η διαδικασία της 

νιτροποίησης. Από την άλλη μεριά, αύξηση των αντίστοιχων παραμέτρων για 

τη ΝΟΒ και ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζα, KALK,NOB και KALK,AN, φαίνεται ότι δεν έχουν  

ιδιαίτερη επίδραση στα τελικά αποτελέσματα.  

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων ευαισθησίας για τη 

συγκέντρωση της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας. 
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Σχήμα 4.3 Επίδραση Κινητικών Παραμέτρων στην ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζα (ΧΑΝ) 

 

Πίνακας 4.13 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας για το XAN 
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Από τις παραπάνω εφαρμογές προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα σε σχέση με τη 

ευαισθησία που παρουσιάζουν τα αποτελέσματα που αφορούν συγκέντρωση της 

ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας: 

 

 Όσον αφορά τις σταθερές ημικορεσμού ως προς τον δότη ηλεκτρονίων της 

εκάστοτε οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται ότι τη μεγαλύτερη 

επίδραση στη συγκέντρωση της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας την έχει η παράμετρος 

ΚΝΟ2,ΝΟΒ. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι μέσω της αύξησης της εν λόγω 

μεταβλητής, μειώνεται η ανάπτυξη των ΝΟΒ βακτηρίων, τα ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτήρια αποκτούν πλεονέκτημα καθώς ο ρυθμός δέσμευσης των νιτρωδών 

γίνεται μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο ρυθμό των ΝΟΒ. Με τον τρόπο αυτό 

ο ρυθμός ανάπτυξης των ΑΝΑΜΜΟΧ γίνεται μεγαλύτερος, με αποτέλεσμα η 

τελική τιμή του αμμωνιακού αζώτου να είναι πολύ μικρότερη από την 

αντίστοιχη του βασικού σεναρίου. Από την άλλη μεριά φαίνεται ότι η 

επίδραση των παραμέτρων KNH,AOB και KNH,AN είναι πολύ μικρή και δεν 

επηρεάζει τα τελικά αποτελέσματα. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι 

επηρεάζει περισσότερο την ΑΝΑΜΜΟΧ δραστηριότητα η σταθερά 

ημικορεσμού που αφορά τα ΝΟΒ, παρά η αντίστοιχα παράμετρος που αφορά 

τα ίδια τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια, καθώς η πρώτη επηρεάζει πιο αποφασιστικά 

τους συσχετισμούς μεταξύ των μικροοργανισμών μέσα στον αντιδραστήρα. 

 

 Όσον αφορά τις σταθερές ημικορεσμού ως προς τον αποδέκτη ηλεκτρονίων 

της εκάστοτε οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται ότι όλες οι παράμετροι 

έχουν μέτρια αλλά αξιόλογη επίδραση στη συγκέντρωση των ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτηρίων. Πιο συγκεκριμένα η αύξηση της τιμής της παραμέτρου KO,AOB 

μειώνει τους ρυθμούς ανάπτυξης των ΑΟΒ βακτηρίων, με αποτέλεσμα η 

συγκέντρωση της ελεύθερης αμμωνίας παραμένει σε πολύ υψηλά επίπεδα, 

και να επέρχεται αναχαίτιση της αυτοτροφικής βιομάζας. Έτσι η συγκέντρωση 

των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων μειώνεται ως ένα βαθμό. Η αύξηση της 

παραμέτρου ΚΟ,ΝΟΒ οδηγεί στη μείωση του ρυθμού ανάπτυξης των ΝΟΒ 

βακτηρίων και συνεπαγόμενη αύξηση της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας λόγω του 

πλεονεκτήματος που λαμβάνουν ως προς τα νιτρώδη. Όσον αφορά την 

παράμετρο KNO2,AN, αύξησή της κατά 30% συνεπάγεται αντίστοιχη μείωση της 

ΑΝΑΜΜΟΧ δραστηριότητας κατά το ίδιο ποσοστό, ενώ η επίδραση της 

παραμέτρου αναχαίτισης της ΑΝΑΜΜΟΧ διεργασίας λόγω παρουσίασης 

διαλυμένου οξυγόνου ΚΟ,ΑΝ, η επίδρασή της είναι αμελητέα.  

 

 Όσον αφορά τους μέγιστους ειδικούς ρυθμούς ανάπτυξης της εκάστοτε 

οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται ότι όλες οι παράμετροι έχουν μέτρια 

προς μεγάλη επίδραση στη συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου. Πιο 

συγκεκριμένα η αύξηση των τιμών των παραμέτρων μΑΟΒ κατά 30%, αυξάνει 

μειώνει τη συγκέντρωση των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων κατά 15%, λόγω του ότι 

το αμμωνιακό άζωτο που είναι διαθέσιμο για τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια, είναι 

αναλογικά λιγότερο. Μεγαλύτερη επίδραση φαίνεται να έχει η μεταβολή του 
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ειδικού ρυθμού ανάπτυξης της ΝΟΒ βιομάζας μΝΟΒ, όπου αύξηση κατά 30% 

της παραμέτρου επιφέρει μείωση της τάξεως του 50% στη συγκέντρωση της 

ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας καθώς τα ΝΟΒ βακτήρια αναπτύσσονται πολύ πιο 

γρήγορα και καταναλώνουν το μεγαλύτερο μέρος των διαθέσιμων νιτρωδών. 

Την πιο μεγάλη επίδραση όμως φαίνεται να την έχει όπως είναι και λογικό, ο 

ειδικός ρυθμός ανάπτυξης της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας μΑΝ, αφού αύξηση της 

τιμής της παραμέτρου κατά 30%, οδηγεί σε διπλασιασμό των ΑΝΑΜΜΟΧ. 

 

 Σχετικά με τους ρυθμούς φθοράς των διαφόρων ειδών βακτηρίων, η 

επίδραση των αντίστοιχων παραμέτρων χαρακτηρίζεται μέτρια. Αύξηση της 

παραμέτρου bAOB, οδηγεί σε υψηλές συγκεντρώσεις αμμωνίας, με 

αποτέλεσμα να αναχαιτίζονται τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια. Κάτι αντίστοιχο 

συμβαίνει και με την παράμετρο φθοράς των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων bAΝ όπου 

η συγκέντρωση των ΑΝΑΜΜΟΧ μειώνεται μέσω ενός συνδυασμού 

αναχαίτισης λόγω της ελεύθερης αμμωνίας αλλά και λόγω της αυξημένης 

φθοράς. Αντίθετα αύξηση της παραμέτρου φθοράς των ΝΟΒ βακτηρίων bΝOB, 

οδηγεί σε αύξηση της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας λόγω απόκτησης ανταγωνιστικού 

πλεονεκτήματος, όπως έχει περιγραφεί και προηγούμενα. 

 

 Όσον αφορά τους συντελεστές μετατροπής βιομάζας, φαίνεται ότι όλες οι 

παράμετροι έχουν μικρή προς μέτρια επίδραση στην συγκέντρωση της 

ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας. Τη μεγαλύτερη επίδραση φαίνεται ότι την έχει η 

παράμετρος YAN, ενώ οι παράμετροι ΥΑΟΒ και ΥΝΟΒ έχουν πιο μικρή επίδραση. 

 

 Σχετικά με τις παραμέτρους αναχαίτισης λόγω της παρουσίας ελεύθερης 

αμμωνίας, έχουν μικρή έως μέτρια επίδραση στις συγκεντρώσεις του 

αμμωνιακού αζώτου. Τη μεγαλύτερη επίδραση την έχει η παράμετρος 

Ki,NH3,NOB όπου η αναχαίτιση της ΝΟΒ βιομάζας γίνεται μικρότερη με 

αποτέλεσμα να αποκτά ανταγωνιστικό πλεονέκτημα σε σχέση με τα 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια, και η συγκέντρωση των ΑΝΑΜΜΟΧ να μειώνεται. Εκ 

διαμέτρου αντίθετο είναι αυτό που συμβαίνει με την αύξηση της παραμέτρου 

Ki,NH3,ΑΝ όπου αυτή τη φορά το ανταγωνιστικό πλεονέκτημα το λαμβάνει η 

ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζα και η συγκέντρωσή της αυξάνεται. Τέλος η μεταβολή της 

παραμέτρου Ki,NH3,ΑOB δε φαίνεται να επιφέρει σημαντικές μεταβολές στη 

συγκέντρωση των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων. 

 

 Όμοια με παραπάνω, αύξηση της παραμέτρου KALK,AOB οδηγεί σε γενική 

αναχαίτιση των βιολογικών διεργασιών, και έτσι επηρεάζει και τη 

συγκέντρωση της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας, η οποία μειώνεται κάτω από το μισό. 

Αύξηση των αντίστοιχων παραμέτρων για τη ΝΟΒ και ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζα, 

KALK,NOB και KALK,AN, φαίνεται ότι δεν έχουν  ιδιαίτερη επίδραση στα τελικά 

αποτελέσματα. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων ευαισθησίας για τη 

συγκέντρωση της ΑΟΒ βιομάζας. 
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Σχήμα 4.4 Επίδραση Κινητικών Παραμέτρων στην ΑΟΒ βιομάζα (ΧΑΟΒ) 

 

Πίνακας 4.14 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας για το ΧΑΟΒ 
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Από τις παραπάνω εφαρμογές προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα σε σχέση με τη 

ευαισθησία που παρουσιάζουν τα αποτελέσματα που αφορούν την ΑΟΒ βιομάζα: 

 

 Όσον αφορά τις σταθερές ημικορεσμού ως προς τον δότη ηλεκτρονίων της 

εκάστοτε οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται όλες οι παράμετροι έχουν 

μικρή επίδραση στη διαμόρφωση της συγκέντρωσης της ΑΟΒ βιομάζας. Έτσι 

οι παράμετροι ΚΝΟ2,ΝΟΒ, KNH,AOB και KNH,AN δε φαίνεται να διαταράσσουν τους 

συσχετισμούς που αφορούν την ανάπτυξη των διαφόρων ομάδων 

μικροοργανισμών στο σύστημα. 

 

 Όσον αφορά τις σταθερές ημικορεσμού ως προς τον αποδέκτη ηλεκτρονίων 

της εκάστοτε οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται ότι οι παράμετροι 

έχουν από μικρή έως μέτρια επίδραση στη συγκέντρωση των νιτροποιητικών 

βακτηρίων. Τη μεγαλύτερη επίδραση φαίνεται να την πετυχαίνει η 

παράμετρος KO,AOB όπου επέρχεται σε μεγάλο βαθμό αναχαίτιση της 

διαδικασίας της νιτροποίησης, με αποτέλεσμα η συγκέντρωση της ΑΟΒ να 

μειώνεται δραματικά. Μέτρια επίδραση φαίνεται να έχει η παράμετρος 

KNO2,AN, όπου αύξησή της οδηγεί σε μικρότερη ικανότητα οξείδωσης τα 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια με αποτέλεσμα η συγκέντρωση της ελεύθερης 

αμμωνίας να αυξάνεται και να οδηγεί σε μερική αναχαίτιση την ΑΟΒ βιομάζα. 

Αντίθετα οι παράμετροι KO,ΝOB και καθώς και η παράμετρος ΚΟ,ΑΝ, φαίνεται 

πως έχουν μικρή επίδραση στις τελικές συγκεντρώσεις των ΑΟΒ βακτηρίων. 

 

 Όσον αφορά τους μέγιστους ειδικούς ρυθμούς ανάπτυξης της εκάστοτε 

οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται ότι όλες οι παράμετροι έχουν μέτρια 

προς μεγάλη επίδραση στη συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου. Πιο 

συγκεκριμένα η αύξηση της τιμής της παραμέτρου μΑΟΒ αυξάνει το ρυθμό 

ανάπτυξης των ΑΟΒ βακτηρίων, με αποτέλεσμα τα ΑΟΒ βακτήρια να είναι 

περισσότερα σε σχέση με το βασικό σενάριο. Σχετικά με το μέγιστο ειδικό 

ρυθμό ανάπτυξης των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων, αύξηση της παραμέτρου  δε 

φαίνεται να επιφέρει σημαντικές μεταβολές στη συγκέντρωση της ΑΟΒ 

βιομάζας. Τέλος, τη μεγαλύτερη επίδραση στη συγκέντρωση των ΑΟΒ 

βακτηρίων, την επιφέρει η αύξηση του μέγιστου ειδικού ρυθμού ανάπτυξης 

της ΝΟΒ βιομάζας, καθώς λαμβάνει ανταγωνιστικό πλεονέκτημα έναντι στα 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια, η νιτροποιητική ικανότητα του συστήματος 

επηρεάζεται σημαντικά και επέρχεται αξιόλογη αναχαίτιση της ΑΟΒ 

βιομάζας.  

 Σχετικά με τους ρυθμούς φθοράς των διαφόρων ειδών βακτηρίων, η 

επίδραση των αντίστοιχων παραμέτρων στη συγκέντρωση των ΑΟΒ, η ένταση 

της επίδρασης είναι μοιρασμένη. Η παράμετρος bAOB έχει μεγάλη επίδραση, 

η παράμετρος bΑΝ έχει μέτρια επίδραση, ενώ η παράμετρος bΝΟΒ έχει μικρή 

επίδραση. Στην ίδια λογική με την επίδραση των παραμέτρων στη 

συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου και του νιτρικού αζώτου, έτσι και στη 
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συγκέντρωση της ΑΟΒ βιομάζας, αύξηση των παραμέτρων φθοράς της ΑΟΒ 

και ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας, bAOB και bAN οδηγεί σε αναχαίτιση τις βιολογικές 

διεργασίες και μειωμένη συγκέντρωση των ΑΟΒ βακτηρίων λόγω μειωμένης 

οξείδωσης αμμωνιακού αζώτου. Όσον αφορά την παράμετρο bΝOB, όπως 

ειπώθηκε παραπάνω, η επίδραση είναι μικρή και οδηγεί σε μία μικρή αύξηση 

της συγκέντρωσης των ΑΟΒ. 

 

 Όσον αφορά τους συντελεστές μετατροπής βιομάζας, όπως και στην 

περίπτωση του αμμωνιακού αζώτου, φαίνεται ότι όλες οι παράμετροι έχουν 

μικρή προς μέτρια επίδραση στη συγκέντρωση της ΑΟΒ βιομάζας. Τη 

μεγαλύτερη επίδραση φαίνεται ότι την έχει, όπως είναι και λογικό, η 

παράμετρος YAΟΒ, όπου αύξηση της παραμέτρου κατά 30% οδηγεί και 

ισοδύναμη αύξηση της ΑΟΒ βιομάζας, ενώ οι παράμετροι ΥΑΟΒ και ΥΝΟΒ έχουν 

μικρή επίδραση. 

 

 Σχετικά με τις παραμέτρους αναχαίτισης λόγω της παρουσίας ελεύθερης 

αμμωνίας, καμία δεν επιφέρει αξιόλογες μεταβολές στη συγκέντρωση των 

ΑΟΒ βακτηρίων σε σχέση με το βασικό σενάριο. Τη μεγαλύτερη επίδραση την 

έχει η παράμετρος Ki,NH3,ΝOB, ακολουθεί η παράμετρος Ki,NH3,ΑOB και τέλος 

ακολουθεί η παράμετρος Ki,NH3,ΑΝ που επιφέρει πολύ μικρές αλλαγές. 

 

 Όσον αφορά τις παραμέτρους που σχετίζονται με τη διαθέσιμη αλκαλικότητα 

του συστήματος, τη μεγαλύτερη επίδραση την έχει η παράμετρος KALK,AOB. 

Όπως ειπώθηκε και προηγούμενα, πραγματοποιείται αναχαίτιση των 

βιολογικών διεργασιών λόγω ελεύθερης αμμωνίας και έτσι η συγκέντρωση 

των ΑΟΒ είναι πολύ μικρή, καθώς έχει αναχαιτιστεί η διαδικασία της 

νιτροποίησης. Από την άλλη μεριά, αύξηση των αντίστοιχων παραμέτρων για 

τη ΝΟΒ και ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζα, KALK,NOB και KALK,AN, φαίνεται ότι δεν έχουν  

ιδιαίτερη επίδραση στα τελικά αποτελέσματα.  

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων ευαισθησίας για τη 

συγκέντρωση της ΝΟΒ βιομάζας. 
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Σχήμα 4.5 Επίδραση Κινητικών Παραμέτρων στην ΝΟΒ βιομάζα (ΧΝΟΒ) 

 

Πίνακας 4.15 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας για το ΧΝΟΒ 
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Από τις παραπάνω εφαρμογές προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα σε σχέση με τη 

ευαισθησία που παρουσιάζουν τα αποτελέσματα που αφορούν την ΝΟΒ βιομάζα: 

 

 Όσον αφορά τις σταθερές ημικορεσμού ως προς τον δότη ηλεκτρονίων της 

εκάστοτε οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται όλες οι παράμετροι έχουν 

μικρή επίδραση στη διαμόρφωση της συγκέντρωσης της ΝΟΒ βιομάζας. Έτσι 

οι παράμετροι ΚΝΟ2,ΝΟΒ, KNH,AOB και KNH,AN δε φαίνεται να επιφέρουν 

σημαντικές μεταβολές στη συγκέντρωση των ΝΟΒ βακτηρίων. 

 

 Όσον αφορά τις σταθερές ημικορεσμού ως προς τον αποδέκτη ηλεκτρονίων 

της εκάστοτε οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται ότι οι παράμετροι 

έχουν από μικρή έως μέτρια επίδραση στη συγκέντρωση των βακτηρίων που 

οξειδώνουν αερόβια τα νιτρώδη. Τη μεγαλύτερη επίδραση φαίνεται να την 

πετυχαίνει η παράμετρος KO,AOB όπου επέρχεται σε μεγάλο βαθμό αναχαίτιση 

της διαδικασίας της νιτροποίησης, με αποτέλεσμα η συγκέντρωση της ΑΟΒ να 

μειώνεται δραματικά. Μέτρια επίδραση φαίνεται να έχει η παράμετρος 

KNO2,AN, όπου αύξησή της οδηγεί σε μικρότερη ικανότητα οξείδωσης τα 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια με αποτέλεσμα τα ΝΟΒ βακτήρια να λαμβάνουν 

πλεονέκτημα ως προς την πρόσληψη νιτρωδών, και η συγκέντρωσή τους να 

αυξάνεται. Αντίθετα οι παράμετροι KO,ΝOB και καθώς και η παράμετρος ΚΟ,ΑΝ, 

φαίνεται πως έχουν μικρή επίδραση στις τελικές συγκεντρώσεις των ΑΟΒ 

βακτηρίων. 

 

 Όσον αφορά τους μέγιστους ειδικούς ρυθμούς ανάπτυξης της εκάστοτε 

οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται ότι όλες οι παράμετροι έχουν 

επίδραση στη συγκέντρωση της ΝΟΒ βιομάζας. Πιο συγκεκριμένα η αύξηση 

της τιμής της παραμέτρου μΑΟΒ αυξάνει το ρυθμό ανάπτυξης των ΑΟΒ 

βακτηρίων, με αποτέλεσμα τα ΑΟΒ βακτήρια να αναπτύσσονται με 

μεγαλύτερο ρυθμό σε σχέση με τα ΑΝΑΜΜΟΧ. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε 

αύξηση της συγκέντρωσης των ΝΟΒ βακτηρίων καθώς αποκτούν πλεονέκτημα 

όσον αφορά την πρόσληψη νιτρωδών. Σχετικά με το μέγιστο ειδικό ρυθμό 

ανάπτυξης των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων μΑΝ, αύξηση της παραμέτρου  κατά 

30% φαίνεται να επιφέρει ίσια μείωση της συγκέντρωση της ΝΟΒ βιομάζας 

για τον ίδιο λόγο με προηγουμένως. Τέλος, αξιόλογη επίδραση στη 

συγκέντρωση των ΝΟΒ βακτηρίων, όπως είναι και λογικό, επιφέρει η αύξηση 

του μέγιστου ειδικού ρυθμού ανάπτυξης της ΝΟΒ βιομάζας, καθώς αύξηση 

κατά 30% της παραμέτρου μΝΟΒ οδηγεί σε αύξηση της ΝΟΒ βιομάζας κατά 45% 

περίπου. 

 

 Σχετικά με τους ρυθμούς φθοράς των διαφόρων ειδών βακτηρίων, η 

επίδραση των αντίστοιχων παραμέτρων στη συγκέντρωση των ΑΟΒ, η ένταση 

της επίδρασης είναι μοιρασμένη. Η παράμετρος bAOB έχει μεγάλη επίδραση, 

η παράμετρος bΑΝ έχει μέτρια επίδραση, ενώ η παράμετρος bΝΟΒ έχει μικρή 
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επίδραση. Στην ίδια λογική με την επίδραση των παραμέτρων στη 

συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου και του νιτρικού αζώτου, έτσι και στη 

συγκέντρωση της ΝΟΒ βιομάζας, αύξηση των παραμέτρων φθοράς της ΑΟΒ 

βιομάζας, bAOB οδηγεί σε αναχαίτιση τις βιολογικές διεργασίες και μειωμένη 

συγκέντρωση των ΝΟΒ βακτηρίων λόγω υψηλής συγκέντρωσης ελεύθερης 

αμμωνίας. Όσον αφορά την παράμετρο bΝOB, αύξηση της παραμέτρου οδηγεί 

σε αντίστοιχη μείωση της συγκέντρωσης των ΝΟΒ βακτηρίων, ενώ σχετικά με 

την παράμετρο bAΝ, αύξηση της παραμέτρου οδηγεί σε μερική αναχαίτιση των 

βιολογικών διεργασιών και συνεπαγόμενη μείωση της ΝΟΒ βιομάζας. 

 

 Όσον αφορά τους συντελεστές μετατροπής βιομάζας, φαίνεται ότι οι 

αντίστοιχες παράμετροι, αν εξαιρέσεις το συντελεστή YΝΟΒ, δεν έχουν 

ιδιαίτερα μεγάλη επίδραση στην συγκέντρωση των ΝΟΒ, τη χρονική στιγμή 

που εξετάζεται. Τη μεγαλύτερη επίδραση φαίνεται ότι την έχει, όπως είναι και 

λογικό, η παράμετρος YΝΟΒ, όπου αύξηση της παραμέτρου κατά 30% οδηγεί 

σε αύξηση της ΝΟΒ βιομάζας κατά περίπου ίδιο ποσοστό. Η παράμετρος YΑΝ, 

φαίνεται να έχει κάποια επίδραση καθώς αύξηση της παραμέτρου, οδηγεί σε 

μείωση της ΝΟΒ δραστηριότητας, με αποτέλεσμα τη μείωση της 

συγκέντρωσης των ΝΟΒ βακτηρίων. Τέλος η παράμετρος  YΑΟΒ, φαίνεται ότι 

δεν έχει καμία επίδραση στη διαμόρφωση των αποτελεσμάτων. 

 

 Σχετικά με τις παραμέτρους αναχαίτισης λόγω της παρουσίας ελεύθερης 

αμμωνίας, καμία δεν επιφέρει αξιόλογες μεταβολές στη συγκέντρωση των 

ΝΟΒ βακτηρίων σε σχέση με το βασικό σενάριο. Τη μεγαλύτερη επίδραση την 

έχει η παράμετρος Ki,NH3,ΑOB, ακολουθεί η παράμετρος Ki,NH3,ΝOB και τέλος 

ακολουθεί η παράμετρος Ki,NH3,ΑΝ που επιφέρει πολύ μικρές 

διαφοροποιήσεις. 

 

 Όσον αφορά τις παραμέτρους που σχετίζονται με τη διαθέσιμη αλκαλικότητα 

του συστήματος, τη μεγαλύτερη επίδραση την έχει η παράμετρος KALK,AOB. 

Όπως ειπώθηκε και προηγούμενα, πραγματοποιείται αναχαίτιση των 

βιολογικών διεργασιών λόγω ελεύθερης αμμωνίας και έτσι η συγκέντρωση 

των ΑΟΒ είναι πολύ μικρή, καθώς έχει αναχαιτιστεί η διαδικασία της 

νιτροποίησης. Από την άλλη μεριά, αύξηση των αντίστοιχων παραμέτρων για 

τη ΝΟΒ και ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζα, KALK,NOB και KALK,AN, φαίνεται ότι δεν έχουν  

ιδιαίτερη επίδραση στα τελικά αποτελέσματα.  

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων ευαισθησίας για τα 

πτητικά αιωρούμενα στερεά MLVSS. 
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Σχήμα 4.2.6 Επίδραση Κινητικών Παραμέτρων στα Πτητικά Αιωρούμενα Στερεά (MLVSS) 

 

Πίνακας 4.16 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας για τα MLVSS 
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Από τις παραπάνω εφαρμογές προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα σε σχέση με τη 

ευαισθησία που παρουσιάζουν τα αποτελέσματα που αφορούν το αμμωνιακό άζωτο: 

 

 Όσον αφορά τις σταθερές ημικορεσμού ως προς τον δότη ηλεκτρονίων της 

εκάστοτε οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται ότι τη μεγαλύτερη 

επίδραση στη συγκέντρωση της αμμωνίας την έχει η παράμετρος ΚΝΟ2,ΝΟΒ. 

Αύξηση της παραμέτρου, οδηγεί σε αύξηση των πτητικών αιωρούμενων 

στερεών, καθώς μπορεί η συγκέντρωση των ΝΟΒ βακτηρίων να μειώνεται, 

όμως αυξάνεται ιδιαίτερα η συγκέντρωση της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας. Ακόμα, η 

ΑΟΒ βιομάζας αυξάνεται κατά ένα ποσοστό 10%. Αντίθετα οι παράμετροι 

KNH,AOB και KNH,AN φαίνεται ότι δεν έχουν καμία επίδραση στην τελική 

συγκέντρωση πτητικών αιωρούμενων στερεών. 

 

 Όσον αφορά τις σταθερές ημικορεσμού ως προς τον αποδέκτη ηλεκτρονίων 

της εκάστοτε οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται ότι οι περισσότερες 

παράμετροι έχουν, αν και μικρή, επίδραση στη συγκέντρωση των πτητικών 

αιωρούμενων στερεών. Πιο συγκεκριμένα η αύξηση των τιμών των 

παραμέτρων KO,AOB και KNO2,AN μειώνει τους ρυθμούς ανάπτυξης των ΑΟΒ και 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων, με αποτέλεσμα η συγκέντρωση της ελεύθερης 

αμμωνίας παραμένει σε πολύ υψηλά επίπεδα και να αναχαιτίζεται το σύνολο 

της βιομάζας. Το αντίθετο συμβαίνει με την αύξηση της παραμέτρου ΚΟ,ΝΟΒ. 

Λόγω της αύξησης της εν λόγω παραμέτρου, τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια 

αποκτούν πλεονέκτημα ως προς τα νιτρώδη, με αποτέλεσμα να 

αναπτύσσονται με μεγαλύτερους ρυθμούς ανάπτυξης. Μπορεί η 

συγκέντρωση των ΝΟΒ να μειώνεται, όμως η αύξηση των ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτηρίων είναι πολύ μεγαλύτερη και αυτό επιφέρει μία συνολική αύξηση 

των MLVSS. Όσον αφορά την παράμετρο αναχαίτισης της ΑΝΑΜΜΟΧ 

βιομάζας λόγω παρουσίας οξυγόνου ΚΟ,ΑΝ, η επίδρασή της είναι αμελητέα στα 

τελικά αποτελέσματα. 

 

 Όσον αφορά τους μέγιστους ειδικούς ρυθμούς ανάπτυξης της εκάστοτε 

οικογένειας μικροοργανισμών, φαίνεται ότι όλες οι παράμετροι έχουν 

επίδραση στη συγκέντρωση των πτητικών αιωρούμενων στερεών. Πιο 

συγκεκριμένα η αύξηση της τιμής της παραμέτρου μΑΟΒ αυξάνει το ρυθμό 

ανάπτυξης των ΑΟΒ βακτηρίων, με αποτέλεσμα αφενός η συγκέντρωση των 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων να μειώνεται και αφετέρου η συγκέντρωση των ΝΟΒ 

βακτηρίων να αυξάνεται, σε σχέση με τις κανονικές συνθήκες. Όσον αφορά 

την παράμετρο μΑΝ, αύξησή της οδηγεί σε αξιόλογη αύξηση των ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτηρίων, μείωση της δραστηριότητας της ΝΟΒ βιομάζας, καθώς στον 

ανταγωνισμό μεταξύ των δύο κερδισμένα βγαίνουν τα ΑΝΑΜΜΟΧ, και σε 

μικρή αύξηση της ΑΟΒ βιομάζας. Το αποτέλεσμα είναι η συνολική αύξηση των 

MLVSS. Την πιο μεγάλη επίδραση όμως φαίνεται να την έχει ο ειδικός ρυθμός 

ανάπτυξης των ΝΟΒ βακτηρίων μΝΟΒ. Αύξηση της παραμέτρου αυτής οδηγεί 
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μείωση του ρυθμού ανάπτυξης των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων καθώς τα ΝΟΒ 

αποκτούν μεγαλύτερη ικανότητα πρόσληψης νιτρωδών, με αποτέλεσμα το 

αμμωνιακό άζωτο να παραμένει σε υψηλά επίπεδα, η ελεύθερη αμμωνία να 

παραμένει σε αντίστοιχα υψηλά επίπεδα, και να επέρχεται αναχαίτιση του 

συνόλου των βιοχημικών διεργασιών. Έτσι η συγκέντρωση των MLVSS 

μειώνεται κατά ένα μεγάλο ποσοστό. 

 

 Σχετικά με τους ρυθμούς φθοράς των διαφόρων ειδών βακτηρίων, φαίνεται 

ότι υπάρχει επίδραση στην συγκέντρωση των MLVSS η οποία διαμορφώνεται. 

Τη μεγαλύτερη επίδραση την έχουν οι παράμετρος bAN και bAΟΒ όπου τα 

ΑΝΑΜΜΟΧ και τα ΑΟΒ βακτήρια αντίστοιχα φθείρονται με μεγάλο ρυθμό. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το αμμωνιακό άζωτο να παραμένει σε υψηλά 

επίπεδα, η ελεύθερη αμμωνία παραμένει σε αντίστοιχα επίπεδα καθ’ όλη τη 

διάρκεια της επεξεργασίας και αναχαιτίζονται οι βιολογικές διεργασίες. Το 

τελικό αποτέλεσμα είναι η μείωση των MLVSS στον αντιδραστήρα. Αντίθετα, 

η αύξηση του ρυθμού φθοράς των ΝΟΒ βακτηρίων, οδηγεί σε αύξηση των 

MLVSS καθώς τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια αποκτούν ανταγωνιστικό πλεονέκτημα 

έναντι των ΝΟΒ, και η αύξηση της συγκέντρωσής τους είναι μεγαλύτερη από 

την αντίστοιχη μείωση της συγκέντρωσης της ΝΟΒ βιομάζας. 

 

 Όσον αφορά τους συντελεστές μετατροπής βιομάζας, φαίνεται ότι όλες οι 

παράμετροι έχουν μικρή προς μέτρια επίδραση στην συγκέντρωση των 

πτητικών αιωρούμενων στερεών. Τη μεγαλύτερη επίδραση φαίνεται ότι την 

έχουν οι παράμετρος YAN και ΥΑΟΒ, όπου οδηγούν σε μία αύξηση στα MLVSS 

της τάξης του 5%, ενώ η παράμετρος ΥΝΟΒ έχει μικρή επίδραση. 

 

 Σχετικά με τις παραμέτρους αναχαίτισης λόγω της παρουσίας ελεύθερης 

αμμωνίας, έχουν μικρή επίδραση στη συγκέντρωση των MLVSS. Τη 

μεγαλύτερη επίδραση την έχει η παράμετρος Ki,NH3,NOB όπου οδηγεί σε μικρή 

μείωση τα MLVSS. Την επόμενη μεγαλύτερη επίδραση την έχει η παράμετρος 

Ki,NH3,ΑOB όπου παρατηρείται μικρή αύξηση των MLVSS, ενώ η παράμετρος 

Ki,NH3,ΑΝ δεν επιφέρει σχεδόν καμία διαφοροποίηση στη συγκέντρωση των 

πτητικών αιωρούμενων στερεών σε σχέση με το μηδενικό σενάριο. 

 

 Όσον αφορά τις παραμέτρους που σχετίζονται με τη διαθέσιμη αλκαλικότητα 

του συστήματος, και τον τρόπο που επηρεάζει αυτό την ανάπτυξη, τη 

μεγαλύτερη επίδραση την έχει αυτή των ΑΟΒ βακτηρίων KALK,AO. Αύξηση της 

παραμέτρου οδηγεί σε μεγαλύτερη αναχαίτιση των ΑΟΒ βακτηρίων λόγω 

έλλειψης αλκαλικότητας που οδηγεί σε συνολική αναχαίτιση όλων των 

βιοχημικών διεργασιών λόγω υψηλής συγκέντρωσης ελεύθερης αμμωνίας. 

Έτσι η συγκέντρωση των MLVSS μειώνεται. Αύξηση των αντίστοιχων 

παραμέτρων για τη ΝΟΒ και ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζα, KALK,NOB και KALK,AN, φαίνεται 

ότι δεν έχουν  ιδιαίτερη επίδραση στα τελικά αποτελέσματα. 
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5.2.3 Σειρά εφαρμογών B: Επίδραση Λειτουργικών Παραμέτρων και Παραμέτρων 

Εισόδου 

Εκτός από τις κινητικές και στοιχειομετρικές παραμέτρους που χρησιμοποιούνται για 

την περιγραφή των διεργασιών που λαμβάνουν χώρα σε ένα σύστημα SBR, 

σημαντική επίδραση στη διαδικασία της επεξεργασίας, έχουν τα χαρακτηριστικά των 

εισερχόμενων λυμάτων καθώς και τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του συστήματος 

επεξεργασίας. Τα υγρά λύματα, ανάλογα από ποιο είδος επεξεργασίας προέρχονται, 

έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά. Τα χαρακτηριστικά αυτά μπορεί να μην αφορούν 

μόνο τις  αρχικές συγκεντρώσεις των διαφόρων ρύπων, αλλά και άλλες παράμετροι 

όπως η θερμοκρασία των λυμάτων, η διαθέσιμη αλκαλικότητα, το pH και άλλα. 

Επιπλέον, η αποδοτικότητα του συστήματος επεξεργασίας επηρεάζεται και από μία 

σειρά λειτουργικές παραμέτρους. Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μία ανάλυση 

ευαισθησίας για τις σημαντικότερες παραμέτρους από αυτές. Κατά τη διάρκεια της 

εκάστοτε εφαρμογής, μεταβάλλονται μόνο οι τιμές της παραμέτρου για την οποία 

γίνεται η ανάλυση, ενώ όλες οι τιμές των υπόλοιπων παραμέτρων παραμένουν 

σταθερές σύμφωνα με το βασικό σενάριο. Όλες οι αναλύσεις που ακολουθούν, όπως 

ακριβώς και αυτές που προηγήθηκαν αναφέρονται στην 109η ημέρα της 

πειραματικής διαδικασίας.  

Στα διάγραμμα που ακολουθούν παρουσιάζονται οι μεταβολές των διαφόρων 

μεταβλητών για διάφορες τιμές διαφορετικών παραμέτρων εισόδου και 

λειτουργικών παραμέτρων του συστήματος. Τα αποτελέσματα έχουν προκύψει από 

το μηδενικό σενάριο στο οποίο, το μόνο που διαφοροποιείται, είναι η εκάστοτε 

λειτουργική παράμετρος. Έτσι, στον οριζόντιο άξονα απεικονίζονται οι διάφοροι 

παράμετροι που εξετάζονται οι οποίοι είναι: 

a) Αμμωνιακό άζωτο (SNH) 

b) Νιτρικό άζωτο (SNO3) 

c) Αυτοτροφική βιομάζα που οξειδώνει αερόβια την αμμωνία, ΑΟΒ (XAOB) 

d) Αυτοτροφική βιομάζα που οξειδώνει αερόβια τα νιτρώδη, ΝΟΒ (XΝOB) 

e) Αυτοτροφική βιομάζα που οξειδώνει αναερόβια την αμμωνία, ΑΝΑΜΜΟΧ 

(XAΝ) 

f) Πτητικά αιωρούμενα στερεά (MLVSS) 

 

Από την άλλη, στον κάθετο άξονα απεικονίζεται η μεταβολή που έχει υποστεί η κάθε 

μία από τις παραπάνω μεταβλητές, λόγω διαφοροποίησης της εκάστοτε λειτουργικής 

παραμέτρου. Η μεταβολή αυτή εκφράζεται ως ο λόγος ανάμεσα στην τιμή η οποία 

διαμορφώνεται λόγω της μεταβολής κάθε μίας από τις λειτουργικές παραμέτρους 

και στην τιμή του βασικού σεναρίου. 
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Οι λειτουργικές παράμετροι οι οποίες εξετάστηκαν είναι: 

a) Χρόνος παραμονής στερεών (SRT) 

b) Σημείο λειτουργίας διαλυμένου οξυγόνου (So,set) 

c) Αριθμός κύκλων λειτουργίας (m) 

d) Ογκομετρικός ρυθμός φόρτισης αζώτου (vNLR) 

e) Ογκομετρικός ρυθμός φόρτισης άνθρακα (vOLR) 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων ευαισθησίας για το 

χρόνο παραμονής στερεών.  

 

 

Σχήμα 4.2.7 Επίδραση χρόνου παραμονής στερεών  

 

Από το παραπάνω διάγραμμα προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα: 

 Το βασικό σενάριο αντιστοιχεί σε χρόνο παραμονής στερεών 15 ημερών και 

για το λόγο αυτό για όλες τις μεταβλητές του οριζόντιου άξονα η τιμή του 

λόγου των συγκεντρώσεων που αντιστοιχεί σε SRT=15 ημέρες, είναι 1. 

 Η συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου δε φαίνεται να επηρεάζεται 

ιδιαίτερα λόγω της αύξησης του χρόνου παραμονής στερεών. Η μικρότερη 

τιμή εμφανίζεται για χρόνο παραμονής 25 ημερών. 

 Η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου, σε αντίθεση με την αντίστοιχη του 

αμμωνιακού αζώτου, φαίνεται ότι επηρεάζεται σημαντικά με την αύξηση του 

SRT. Το νιτρικό άζωτο βαίνει αυξανόμενο με την αύξηση του χρόνου 

παραμονής στερεών, ενώ για SRT 35 ημερών η τιμή του έχει σχεδόν 

διπλασιαστεί. 
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 Η συγκέντρωση των μικροοργανισμών που οξειδώνουν το αμμωνιακό άζωτο 

σε αερόβιες συνθήκες, όπως είναι λογικό, αυξάνεται συνεχώς, αφού η 

περίσσεια ιλύς που απομακρύνεται είναι λιγότερη. Η αύξηση της ΑΟΒ 

βιομάζας φτάνει μέχρι και το 50% όταν ο χρόνος παραμονής γίνεται 35 

ημέρες. 

 Η συγκέντρωση των βακτηρίων που οξειδώνουν τα νιτρώδη υπό αερόβιες 

συνθήκες, αυξάνονται με μεγαλύτερο ρυθμό σε σχέση με τα ΑΟΒ βακτήρια. 

Για SRT 25 ημέρες έχουν ήδη αυξηθεί κατά ποσοστό μεγαλύτερο του 50%, ενώ 

στο SRT 35 ημερών έχουν υπερδιπλασιαστεί. Έτσι εξηγείται και η συνεχής 

αύξηση των νιτρικών στον αντιδραστήρα. 

 Η συγκέντρωση των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων, έχει μία ιδιαιτερότητα, καθώς 

πραγματοποιείται βιομεγέθυνση μέσω της μη απομάκρυνσης της ΑΝΑΜΜΟΧ 

βιομάζας με την περίσσεια ιλύ. Έτσι αφού δεν απομακρύνεται καθόλου 

ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζα, ο χρόνος παραμονής στερεών των ΑΝΑΜΜΟΧ είναι 

πρακτικά άπειρος. Με αυτό τον τρόπο τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια, αποκτούν ένα 

πολύ σημαντικό πλεονέκτημα σε σχέση με όλα τα υπόλοιπα είδη 

μικροοργανισμών που αναπτύσσονται στον βιολογικό αντιδραστήρα. Όσο 

μικρότερος είναι ο χρόνος παραμονής στερεών, τόσο περισσότερη είναι η 

βιολογική λάσπη η οποία απομακρύνεται σε κάθε κύκλο λειτουργίας και τόσο 

μεγαλύτερο γίνεται το πλεονέκτημα των ΑΝΑΜΜΟΧ σε σχέση με τα άλλα 

βακτήρια. Ακριβώς αυτό απεικονίζεται στο παραπάνω διάγραμμα, καθώς 

φαίνεται ότι η συνεχής αύξηση του χρόνου παραμονής στερεών οδηγεί σε 

συνεχή μείωση της συγκέντρωσης της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας. Αυτό συμβαίνει 

διότι, καθώς αυξάνει ο χρόνος παραμονής στερεών, όλο και λιγότερη είναι η 

ιλύς η οποία απομακρύνεται με αποτέλεσμα το πλεονέκτημα που έχουν οι 

ΑΝΑΜΜΟΧ να γίνεται ολοένα και μικρότερο. Χαρακτηριστικό είναι το ότι 

διπλασιασμός του χρόνου παραμονής στερεών οδηγεί σε μείωση κατά 50% 

της συγκέντρωσης των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων. 

 Η συγκέντρωση των πτητικών αιωρούμενων στερεών, αυξάνεται συνεχώς με 

τη αύξηση του χρόνου παραμονής στερεών, όπως είναι λογικό, καθώς η 

λάσπη που απομακρύνεται είναι ολοένα και λιγότερη. 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων ευαισθησίας για το 

χρόνο παραμονής στερεών.  
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Σχήμα 4.2.8 Επίδραση αριθμού κύκλων λειτουργίας 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα: 

 Το βασικό σενάριο αντιστοιχεί σε 3 κύκλους λειτουργίας και για το λόγο αυτό 

για όλες τις μεταβλητές του οριζόντιου άξονα η τιμή του λόγου των 

συγκεντρώσεων που αντιστοιχεί σε m=3 κύκλοι, είναι 1. 

 Η συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου φαίνεται να επηρεάζεται σημαντικά 

λόγω της μεταβολής των κύκλων λειτουργίας. Για m=1, η συγκέντρωση 

αμμωνιακού αζώτου είναι πολύ μεγαλύτερη σε σχέση με το μηδενικό 

σενάριο. Αυτλο οφείλεται στο γεγονός ότι τα υγρά απόβλητα δεν υφίστανται 

κάποια αραίωση με αποτέλεσμα η συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου να 

είναι πολύ υψηλή, η συγκέντρωση της ελεύθερης αμμωνίας να κυμαίνεται σε 

ιδιαίτερα υψηλά επίπεδα και να επέρχεται αναχαίτιση των βιοχημικών 

διεργασιών. Διαφορετική είναι η κατάσταση όταν οι κύκλοι λειτουργίας 

γίνουν 2, όπου το αμμωνιακό άζωτο εμφανίζεται σχεδόν στα ίδια επίπεδα με 

το βασικό σενάριο.  Όταν οι κύκλοι λειτουργίας γίνουν 4, ο διαθέσιμος χρόνος 

για τις διεργασίες μειώνεται με αποτέλεσμα το αμμωνιακό άζωτο να είναι 

αυξημένο κατά 25%, ενώ όταν οι κύκλοι λειτουργίας γίνουν 5 η αύξηση είναι 

ακόμα μεγαλύτερη και φτάνει το 35%. 

 Η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου, όταν ο κύκλος λειτουργίας είναι 1, σε 

αντίθεση με το αμμωνιακό άζωτο, μειώνεται σημαντικά καθώς το σύστημα 

έχει χάσει την νιτροποιητική του ικανότητα και δεν παράγονται νιτρώδη ώστε 

να οξειδωθούν περαιτέρω σε νιτρικά. Η συγκέντρωση των νιτρικών όταν οι 

κύκλοι γίνονται 2, μία μικρότερη μείωση που φτάνει το 20%. Όταν οι κύκλοι 

λειτουργίας γίνουν περισσότεροι, το αμμωνιακό άζωτο που οξειδώνεται είναι 

λιγότερο και αυτό οδηγεί στο να είναι και η συγκέντρωση των νιτρικών 

μειώμενη.  
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 Όσον αφορά τους μικροοργανισμούς  που οξειδώνουν το αμμωνιακό άζωτο 

σε αερόβιες συνθήκες, οι αναλύσεις έδειξαν ότι η συγκέντρωσή τους 

μειώνεται ανεξάρτητα από το αν οι κύκλοι λειτουργίας μειωθούν ή αυξηθούν. 

Αυτό αφενός συμβαίνει καθώς όταν οι κύκλοι λειτουργίας είναι λίγοι, δεν 

παραγματοποιείται επαρκής αραίωση και η συγκέντρωση της ελεύθερης 

αμμωνίας οδηγεί σε μεγαλύτερη αναχαίτιση. Αφετέρου όταν οι κύκλοι 

λειτουργίας γίνουν περισσότεροι, αν και η αραίωση είναι μεγαλύτερη και 

μειώνεται η ελεύθερη αμμωνία, ο διαθέσιμος για τις διεργασίες χρόνος είναι 

λιγότερος με συνέπεια η ανάπτυξη της ΑΟΒ βιομάζας να είναι μικρότερη. 

 Η συγκέντρωση των βακτηρίων που οξειδώνουν τα νιτρώδη υπό αερόβιες 

συνθήκες, ακολουθεί την ίδια τάση με αυτή των ΑΟΒ βακτηρίων, όπου για 1 

κύκλο λειτουργίας παρατηρείται αναχαίτιση, ενώ όταν αυξάνονται οι κύκλοι 

σε περισσότεροι από 3, η συγκέντρωση των ΝΟΒ βακτηρίων μειώνεται. 

 Η συγκέντρωση των βακτηρίων που οξειδώνουν αναερόβια την αμμωνία, 

ακολουθεί και αυτή την ίδια τάση με τα ΑΟΒ και ΝΟΒ βακτήρια. Η μόνη 

διαφοροποίηση είναι το ότι, όταν m=1 η αναχαίτιση των ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτηρίων είναι μικρότερη σε σχέση με τις υπόλοιπες ομάδες 

μικροοργανισμών, ενώ όταν οι λιτουργικοί κύκλοι γίνουν 4, η συγκέντρωση 

της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας γίνεται μεγαλύτερη σε σχέση με το βασικό σενάριο 

σε ποσοστό περίπου 15%. 

 Η συγκέντρωση των πτητικών αιωρούμενων στερεών, κινείται στην ίδια 

κατεύθυνση με αυτή των συγκεντρώσεων των διαφόρων ειδών βακτηρίων με 

μείωση όταν οι κύκλοι λειτουργίας του αντιδραστήρα SBR είναι είτε 1 είτε 2 

είτε 5, ενώ όταν είναι 4 παρατηρείται μικρή αύξηση στη συγκέντρωση των 

πτητικών αιωρούμενων στερεών. 

 

Έπειτα από τις αναλύσεις που αφορούν την επίδραση του χρόνου παραμονής 

στερεών, και των κύκλων λειτουργίας του αντιδραστήρα SBR, σειρά έχουν τα 

αποτελέσματα των αναλύσεων ευαισθησίας που αφορούν το σημείο λειτουργίας του 

διαλυμένου οξυγόνου.  
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Σχήμα 4.2.9 Επίδραση σημείου λειτουργίας διαλυμένου οξυγόνου (Soset) 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα: 

 Το βασικό σενάριο αντιστοιχεί σε σημείο λειτουργίας του διαλυμένου 

οξυγόνου 0.20 mg O2/l και για το λόγο αυτό για όλες τις μεταβλητές του 

οριζόντιου άξονα, η τιμή του λόγου των συγκεντρώσεων που αντιστοιχεί σε 

Soset=0.20 mg O2/l, είναι 1. 

 Η συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου φαίνεται να επηρεάζεται σημαντικά 

λόγω της μεταβολής των κύκλων λειτουργίας. Για Soset=0.15 mg O2/l, η 

συγκέντρωση αμμωνιακού αζώτου είναι περισσότερο από τριπλάσια από την 

αντίστοιχη συγκέντρωση αμμωνιακού αζώτου στο μηδενικό σενάριο. Αυτό 

οφείλεται στο ότι η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου στον 

αντιδραστήρα έχει γίνει τόσο μικρή όπου οι αερόβιες βιοχημικές διεργασίες 

δεν είναι δυνατόν να λάβουν χώρα. Αυτό οδηγεί σε αδυναμία νιτροποίησης 

και πολύ υψηλή συγκέντρωση αμμωνιακού αζώτου, που οδηγεί σε υψηλή 

συγκέντρωση ελεύθερης αμμωνίας και αναχαίτιση του συνόλου των 

μικροοργανισμών. Από την άλλη μεριά, φαίνεται ότι η αύξηση του σημείου 

λειτουργίας του διαλυμένου οξυγόνου οδηγεί σε πιο αποτελεσματική 

απομάκρυνση αμμωνιακού αζώτου. Ενδεικτικά για Soset=0.35 mg O2/l, η 

μείωση φτάνει το 20% περίπου. 

 Η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου, ακολουθεί την ακριβώς αντίθετη 

κατεύθυνση από το αμμωνιακό άζωτο. Όταν το Soset γίνει 0.15 mg O2/l, λόγω 

της αναχαίτισης της νιτροποίησης, δεν παράγονται ούτε νιτρώδη ούτε και 

νιτρικά με αποτέλεσμα η συγκέντρωση νιτρικών να είναι κοντά στο μηδέν. 

Από την άλλη μεριά, φαίνεται ότι η αύξηση του διαλυμένου οξυγόνου ευνοεί 

τη διαδικασία της νιτροποίησης και συνεπαγόμενα την αύξηση των νιτρικών. 
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Μάλιστα παρατηρείται σχεδόν διπλασιασμός της συγκέντρωσης νιτρικού 

αζώτου όταν το Soset γίνεται 0.35 mg O2/l. 

 Όσον αφορά τους μικροοργανισμούς  που οξειδώνουν το αμμωνιακό άζωτο 

σε αερόβιες συνθήκες, οι αναλύσεις έδειξαν ότι η αύξηση του διαλυμένου 

οξυγόνου εννοεί την ανάπτυξή τους, ενώ αντίθετα η του Soset οδηγεί σε 

αναχαίτιση της διαδικασίας της νιτρωδοποίησης. . Έτσι για Soset=0.25 mg O2/l 

και Soset= 0.35 mg O2/l, η αύξηση της συγκέντρωσης των ΑΟΒ φτάνει το 20% 

και 33% αντίστοιχα. 

 Η συγκέντρωση των βακτηρίων που οξειδώνουν τα νιτρώδη υπό αερόβιες 

συνθήκες, ακολουθεί την ίδια τάση με αυτή των ΑΟΒ βακτηρίων. Η μόνη 

διαφοροποίηση είναι ότι φαίνεται να ευνοούνται περισσότερο από τα ΑΟΒ με 

την αύξηση του διαλυμένου οξυγόνου και οι αύξηση της ΝΟΒ βιομάζας είναι 

μεγαλύτερη. Όπως και τα ΑΟΒ, και τα ΝΟΒ αναχαιτίζονται όταν S0set= 0.15 

mg O2/l. 

 Η συγκέντρωση των βακτηρίων που οξειδώνουν αναερόβια την αμμωνία, 

ακολουθεί αντίθετη κατεύθυνση από τα ΑΟΒ και ΝΟΒ βακτήρια. Τα 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια είναι αναερόβια βακτήρια, και για το λόγο αυτό αύξηση 

του διαλυμένου οξυγόνου οδηγεί σε μείωση της συγκέντρωσης τους η οποία 

φτάνει περίπου το 60% για Soset = 0.35 mg O2/l . Όταν εφαρμόζεται μικρή 

συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου, αναχαιτίζονται και τα ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτήρια αλλά φαίνεται ότι η αναχαίτιση αυτή είναι μικρότερη σε σχέση με 

τα ΑΟΒ και ΝΟΒ βακτήρια. 

 Η συγκέντρωση των πτητικών αιωρούμενων στερεών, δεν επηρεάζεται 

ιδιαίτερα από την αύξηση του σημείου λειτουργίας του διαλυμένου οξυγόνου 

καθώς όποια αύξηση στην ΑΟΒ και ΝΟΒ βιομάζα, αντισταθμίζεται από τη 

μείωση της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας. Εξαίρεση αποτελεί η εφαρμογή Soset=0.15 

mg O2/l, όπου λόγω της αναχαίτισης της βιομάζας παρατηρείται και μείωση 

των πτητικών αιωρούμενων στερεών. 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων ευαισθησίας για τον 

ογκομετρικό ρυθμό φόρτισης αζώτου (vNLR). 
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Σχήμα 4.2.10 Επίδραση ογκομετρικού ρυθμού φόρτισης αζώτου (vNLR) 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα: 

 Το βασικό σενάριο αντιστοιχεί σε 0.7 
𝐾𝑔 𝑁

𝑚3∙𝑑
 και για το λόγο αυτό για όλες τις 

μεταβλητές του οριζόντιου άξονα, η τιμή του λόγου των συγκεντρώσεων που 

αντιστοιχεί σε vNLR=0.7 
𝐾𝑔 𝑁

𝑚3∙𝑑
, είναι 1. 

 Η συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου φαίνεται να επηρεάζεται σημαντικά 

λόγω του vNLR. Για vNLR=0.35  
𝐾𝑔 𝑁

𝑚3∙𝑑
 και για vNLR=0.525  

𝐾𝑔 𝑁

𝑚3∙𝑑
, η συγκέντρωση 

αμμωνιακού αζώτου είναι κοντά στο μηδέν και το σύστημα φαίνεται να είναι 

πολύ αποδοτικό ως προς την απομάκρυνση του αμμωνιακού αζώτου. 

Αντίθετα όταν η φόρτιση αζώτου αυξάνεται, το σύστημα αδυνατεί να 

διαχειριστεί τα υψηλά ποσοστά ελευθερίας αμμωνίας που συνεπάγεται η 

υψηλή συγκέντρωση αζώτου, με αποτέλεσμα να επέρχεται αναχαίτιση και να 

μην πραγματοποιούνται βιοχημικές διεργασίες. 

 Η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου, σε αντίθεση με το αμμωνιακό άζωτο, δε 

φαίνεται να επηρεάζεται ιδιαίτερα όταν η ογκομετρική φόρτιση αζώτου 

μειώνεται. Έτσι όταν το vNLR γίνει ίσο με 0.525  
𝐾𝑔 𝑁

𝑚3∙𝑑
, παρατηρείται απλά μία 

μικρή αύξηση των νιτρικών σε σχέση με το μηδενικό σενάριο. Αντίθετα, όταν 

η φόρτιση αζώτου γίνει πολύ μεγάλη, λόγω της αναχαίτισης της νιτροποίησης, 

δεν παράγονται ούτε νιτρώδη ούτε και νιτρικά με αποτέλεσμα η συγκέντρωση 

νιτρικών να είναι κοντά στο μηδέν.  

 Όσον αφορά τους μικροοργανισμούς  που οξειδώνουν το αμμωνιακό άζωτο 

σε αερόβιες συνθήκες, οι αναλύσεις έδειξαν ότι δεν επηρεάζεται η 

συγκέντρωσή τους λόγω της μείωσης της φόρτισης αζώτου, ενώ όταν 
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αυξάνεται το vNLR, λόγω της αναχαίτισης, η συγκέντρωση των ΑΟΒ 

βακτηρίων μειώνεται δραματικά. 

 Η συγκέντρωση των βακτηρίων που οξειδώνουν τα νιτρώδη υπό αερόβιες 

συνθήκες, ακολουθεί την ίδια τάση με αυτή των ΑΟΒ βακτηρίων, χωρίς να 

υπάρχει κάποια διαφοροποίηση που να είναι άξια λόγου. 

 Η συγκέντρωση των βακτηρίων που οξειδώνουν αναερόβια την αμμωνία, 

ακολουθεί αντίθετη κατεύθυνση από τα ΑΟΒ και ΝΟΒ βακτήρια. Τα 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια φαίνεται να πλήττονται από τη μείωση της 

ογκομετρικής φόρτισης αζώτου, καθώς η συγκέντρωσή τους μειώνεται σε 

σχέση με το μηδενικό σενάριο. Όταν το VNLR αυξηθεί αρκετά, επέρχεται 

αναχαίτιση και στα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια, ακολουθώντας τη γενική τάση, 

όμως η αναχαίτιση αυτή φαίνεται να είναι μικρότερη. 

 Η συγκέντρωση των πτητικών αιωρούμενων στερεών, δεν επηρεάζεται 

ιδιαίτερα από την μείωση του σημείου λειτουργίας της ογκομετρικής 

φόρτισης αζώτου, καθώς ούτε οι συγκεντρώσεις των διαφόρων οικογενειών 

μικροοργανισμών φαίνεται να επηρεάζονται. Η μεταβολή της συγκέντρωσης 

των MLVSS, γίνεται μεγαλύτερη όταν το vNLR αυξάνει, όπου το μεγαλύτερο 

μέρος της βιομάζας έχει αναχαιτιστεί. 

 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων ευαισθησίας για τον 

ογκομετρικό ρυθμό φόρτισης άνθρακα (vOLR). 

 

 

 

Σχήμα 4.2.11 Επίδραση ογκομετρικό ρυθμό φόρτισης άνθρακα (vΟLR) 
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Από το παραπάνω διάγραμμα προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα: 

 

 Το βασικό σενάριο αντιστοιχεί σε 1.40 
𝐾𝑔 𝐶𝑂𝐷

𝑚3∙𝑑
 και για το λόγο αυτό για όλες 

τις μεταβλητές του οριζόντιου άξονα, η τιμή του λόγου των συγκεντρώσεων 

που αντιστοιχεί σε vOLR=0.70 
𝐾𝑔 𝐶𝑂𝐷

𝑚3∙𝑑
, είναι 1. 

 Η συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου φαίνεται να επηρεάζεται λόγω του 

vOLR. Μείωση της ογκομετρικής φόρτισης άνθρακα, οδηγεί σε αυξημένες 

συγκεντρώσεις αμμωνιακού αζώτου, ενώ αύξηση της φόρτισης αζώτου 

οδηγεί σε μείωση της αμμωνίας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, η 

ετεροτροφική βιομάζα η οποία είναι αυτή που επηρεάζεται άμεσα από την 

φόρτιση άνθρακα, χρησιμοποιεί το αμμωνιακό άζωτο ως πηγή άνθρακα. Έτσι 

όταν η φόρτιση άνθρακα αυξάνεται, αντίστοιχα η συγκέντρωση αμμωνιακού 

αζώτου μειώνεται.  

 Η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου, σημαντικά μόνο όταν η φόρτιση αζώτου 

γίνει πολύ μικρή. Έτσι όταν το vOLR γίνει ίσο με 0.70  
𝐾𝑔 𝐶𝑂𝐷

𝑚3∙𝑑
, παρατηρείται 

αύξηση των νιτρικών σε σχέση με το μηδενικό σενάριο κατά 25%. Αντίθετα, 

όταν η φόρτιση άνθρακα αυξάνεται πέρα από αυτή την τιμή, η συγκέντρωση 

του νιτρικού αζώτου δεν παρουσιάζει σημαντικές διαφοροποιήσεις σε σχέση 

με το βασικό σενάριο, καθώς οι διαφοροποιήσεις αυτές δεν ξεπερνούν το 

10%. 

 Όσον αφορά τους μικροοργανισμούς  που οξειδώνουν το αμμωνιακό άζωτο 

σε αερόβιες συνθήκες, οι αναλύσεις έδειξαν ότι δεν επηρεάζεται η 

συγκέντρωσή τους λόγω της μεταβολής της φόρτισης άνθρακα, καθώς οι 

μεταβολές στη συγκέντρωση των ΑΟΒ δεν είναι μεγαλύτερες του 5%. 

 Η συγκέντρωση των βακτηρίων που οξειδώνουν τα νιτρώδη υπό αερόβιες 

συνθήκες, ακολουθεί την ίδια κατεύθυνση με αυτή των ΑΟΒ βακτηρίων, με τη 

διαφορά ότι παρατηρείται μία αυξητική τάση στη συγκέντρωση των ΝΟΒ 

βακτηρίων με την αύξηση του ογκομετρικού ρυθμού φόρτισης άνθρακα. 

 Η συγκέντρωση των βακτηρίων που οξειδώνουν αναερόβια την αμμωνία, 

φαίνεται να επηρεάζεται περισσότερο σε σχέση με τις αντίστοιχες 

συγκεντρώσεις των ΑΟΒ και ΝΟΒ βακτηρίων, χωρίς όμως αυτό να σημαίνει 

ότι οι μεταβολές είναι πολύ μεγάλες. Παρατηρείται μία αυξητική τάση στη 

συγκέντρωση των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων, όσο αυξάνει η ογκομετρική 

φόρτιση άνθρακα. Έτσι όταν το vOLR μειώνεται κατά 50% σε σχέση με το 

βασικό σενάριο, η μείωση στη συγκέντρωση της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας φτάνει 

το 25%. Από την άλλη μεριά, όταν αυξάνεται το vOLR πέρα της τιμής που 

αντιστοιχεί στο βασικό σενάριο, η αύξηση της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας δεν 

ξεπερνά το 10%. 

 Η συγκέντρωση της ετεροτροφικής βιομάζας είναι αυτή που επηρεάζεται πιο 

άμεσα και πιο αποτελεσματικά από την ογκομετρική φόρτιση άνθρακα. Έτσι, 

μείωση του vOLR κατά 50% έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της ετεροτροφικής 
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δραστηριότητας κατά 45%, ενώ όμοια αύξηση στη φόρτιση αζώτου κατά 50% 

οδηγεί σε αντίστοιχη αύξηση στη συγκέντρωση της ετεροτροφικής βιομάζας. 

 Η συγκέντρωση των πτητικών αιωρούμενων στερεών, επηρεάζεται σημαντικά 

από την ογκομετρική φόρτιση άνθρακα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

μεγάλο μέρος των πτητικών αιωρούμενων στερεών αντιστοιχεί στη 

συγκέντρωση της ετεροτροφικής βιομάζας αλλά και στη συγκέντρωση των 

πτητικών μη βιοδιασπάσιμων ενώσεων. Η μεταβολή της συγκέντρωσης των 

MLVSS, ακολουθεί αυτή της ετεροτροφικής βιομάζας με μεταβολές που 

φτάνουν το 35%. 
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Κεφάλαιο 5. Συμπεράσματα 
 

Στο πλαίσιο της παρούσας μεταπτυχιακής διατριβής, δημιουργήθηκε  ένα 

μαθηματικό μοντέλο για την προσομοίωση των διεργασιών που σχετίζονται με τη 

δίαιτα του αζώτου. Το μαθηματικό ομοίωμα που δημιουργήθηκε περιγράφει τη 

λειτουργία ενός αντιδραστήρα διαλείποντος έργου, ενώ το βιοχημικό μοντέλο που 

χρησιμοποιήθηκε, προήλθε από το μοντέλο ASM1 έπειτα από κατάλληλη 

τροποποίηση.  

Προκειμένου να μελετηθεί τα φαινόμενα της νιτρωδοποίησης,  νιτρικοποίησης, 

απονιτρωδοποίησης, απονιτρικοποίησης καθώς και αναερόβιας οξείδωσης της 

αμμωνίας από τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια, η αυτοτροφική βιομάζα διαχωρίστηκε σε 

αυτοτροφική βιομάζα που οξειδώνει το αμμωνιακό άζωτο (ΑΟΒ), σε αυτοτροφική 

βιομάζα που οξειδώνει το νιτρώδες άζωτο (ΝΟΒ), αυτοτροφική βιομάζα που 

οξειδώνει αναερόβια το αμμωνιακό άζωτο (ΑΝΑΜΜΟΧ). Επιπλέον, για την 

προσομοίωση της διαδικασίας της απονιτρωδοποίησης, προσομοιώθηκαν σε 

ανοξικές συνθήκες χωριστές διεργασίες  ανάπτυξης της ετεροτροφικής βιομάζας με 

χρήση νιτρωδών (SNO2) και νιτρικών (SNO3) ως δέκτη ηλεκτρονίων. Επιπλέον 

προσομοιώθηκαν τα φαινόμενα αναχαίτισης της δράσης τόσο των ΑΟΒ και των ΝΟΒ, 

όσο και των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων. Η εφαρμογή του μοντέλου αναφέρεται σε υγρά 

απόβλητα οποιαδήποτε προέλευσης, είτε οικιακά, είτε βιομηχανικά, είτε από άλλες 

δραστηριότητες, όμως επικεντρώνεται σε υγρά απόβλητα που είναι πλούσια σε 

άζωτο. 

Η εφαρμογή του μοντέλου χωρίζεται σε τρεις φάσεις. Στην πρώτη φάση 

πραγματοποιείται ρύθμιση του μοντέλου ώστε να περιγράφει πειραματικά δεδομένα 

από έναν βιολογικό αντιδραστήρα εργαστηριακής κλίμακας. Στη δεύτερα φάση 

διερευνάται των κινητικών και στοιχειομετρικών παραμέτρων του μοντέλου, ενώ 

στην τρίτη φάση εξετάζεται η επίδραση των σημαντικότερων λειτουργικών 

παραμέτρων στην απόδοση της επεξεργασίας αλλά και στη συνολική λειτουργία του 

συστήματος επεξεργασίας. 

Τα κυριότερα συμπεράσματα που προέκυψαν από την εφαρμογή του μοντέλου που 

δημιουργήθηκε για τις ανάγκες της παρούσας διπλωματικής είναι τα παρακάτω: 

 Όσον αφορά τις σταθερές ημικορεσμού ως προς το δότη ηλεκτρονίων του 

εκάστοτε είδους μικροοργανισμών, φαίνεται ότι συνολικά δεν έχουν μεγάλη 

επίδραση στα αποτελέσματα των εφαρμογών. Η επίδραση της παραμέτρου 

ΚΝΗ,ΑΟΒ φαίνεται να είναι αμελητέα για όλες τις μεταβλητές που 

εξετάστηκαν και σχετίζονται με τη δίαιτα του αζώτου. Στο ίδιο μήκος κύματος 

κινείται και η παράμετρος KNH,AN όπου η επίδρασή της είναι μεν μεγαλύτερη 

από την αντίστοιχη της ΚΝΗ,ΑΟΒ, όμως παραμένει αμελητέα. Τη μεγαλύτερη 

επίδραση, όπως φαίνεται εξάλλου στο σύνολο των εφαρμογών, την έχει η 

παράμετρος ΚΝΟ2,ΝΟΒ όπου η επίδρασή της συνολικά μπορεί να 
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χαρακτηριστεί μέτρια. Όμως σε μερικές περιπτώσεις όπως αυτή της 

συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου και της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας, φαίνεται 

ότι η επίδραση της εν λόγω παραμέτρου είναι μεγάλη επηρεάζοντας 

αποφασιστικά τα τελικά αποτελέσματα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο 

ανταγωνισμός για τα νιτρώδη, ανάμεσα σε ΑΝΑΜΜΟΧ και ΝΟΒ βακτήρια 

είναι μεγάλος, και μεταβολή της τιμής αλλάζει τις ισορροπίες ανάμεσα στα 

είδη βιομάζας. Έτσι, αν η τιμής του ΚΝΟ2,ΝΟΒ αυξηθεί, η πρόσληψη 

νιτρωδών γίνεται πιο δύσκολη για τα ΝΟΒ βακτήρια, με αποτέλεσμα τα 

ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια να λαμβάνουν ανταγωνιστικό πλεονέκτημα. Λόγω της 

αυξημένης ανάπτυξης της ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας, το αμμωνιακό άζωτο 

μειώνεται ενώ μειώνεται και το νιτρικό άζωτο αφού η δραστηριότητα των 

ΝΟΒ βακτηρίων είναι περιορισμένη. 

 

 Όσον αφορά τις σταθερές ημικορεσμού ως προς το αποδέκτη ηλεκτρονίων 

του εκάστοτε είδους μικροοργανισμών, φαίνεται ότι έχουν σημαντική  

επίδραση στα αποτελέσματα των εφαρμογών. Οι παράμετροι ΚΟ,ΑΟΒ και 

ΚΝΟ2,ΑΝ έχουν τη μεγαλύτερη επίδραση καθώς αύξησή τους οδηγεί σε πολύ 

μειωμένη δραστηριότητα νιτροποίησης, που έχει ως αποτέλεσμα την 

αδυναμία του συστήματος να απομακρύνει το αμμωνιακό άζωτο. Με τον 

τρόπο αυτό, η συγκέντρωση της ελεύθερης αμμωνίας παραμένει σε πολύ 

υψηλά επίπεδα, αναχαιτίζοντας το σύνολο της αυτοτροφικής βιομάζας. Οι 

συγκεντρώσεις των αυτοτροφικών μικροοργανισμών μειώνονται αισθητά, 

ενώ η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου διαμορφώνεται σε μηδενικά 

επίπεδα καθώς δεν πραγματοποιείται οξείδωση του αμμωνιακού αζώτου. 

Από την άλλη μεριά, η παράμετρος ΚΟ,ΝΟΒ, έχει σημαντική επίδραση στις 

συγκεντρώσεις αμμωνιακού αζώτου, ΝΟΒ και ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας, καθώς 

αύξηση της παραμέτρου έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της ΝΟΒ 

δραστηριότητας που οδηγεί σε αντίστοιχα αποτελέσματα με αυτά που 

περιεγράφηκαν παραπάνω. 

 

 Όσον αφορά του μέγιστους ειδικούς ρυθμούς ανάπτυξης της κάθε μίας 

οικογένειας βακτηρίων, όπως είναι λογικό, η επίδραση είναι σημαντική. Η 

παράμετρος μΑΟΒ αποτελεί μία από τις πιο σημαντικές παραμέτρους του 

μοντέλου, καθώς μπορεί να καθορίσει τις ισορροπίες στον βιολογικό 

αντιδραστήρα και το ποια ομάδα μικροοργανισμών θα υπερισχύσει. Με αυτό 

τον τρόπο, αύξηση της εν λόγω παραμέτρου έχει ως άμεσα αποτέλεσμα την 

αύξηση της συγκέντρωσης της ΑΟΒ βιομάζας, μείωση της συγκέντρωσης 

αμμωνιακού αζώτου αφού η οξείδωσή του γίνεται με πιο γρήγορους 

ρυθμούς. Οι έμμεσες συνέπειες που προκύπτουν από τη μεταβολή της 

παραμέτρου είναι ότι η ΑΝΑΜΜΟΧ δραστηριότητα μειώνεται καθώς στον 

ανταγωνισμό μεταξύ ΑΝΑΜΜΟΧ και ΑΟΒ βακτηρίων, τα ΑΟΒ βακτήρια έχουν 

υπερισχύσει. Η μείωση της ΑΝΑΜΜΟΧ δραστηριότητας οδηγεί σε αύξηση της 

συγκέντρωσης των ΝΟΒ βακτηρίων, τα οποία στον ανταγωνισμό με τα 

ΑΝΑΜΜΟΧ υπερισχύουν, και σε συνεπαγόμενη αύξηση των νιτρικών που 
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συνδέονται άρρηκτα με την ΝΟΒ δραστηριότητα. Από την άλλη μεριά, αύξηση 

της παραμέτρου μΝΟΒ, οδηγεί σε επικράτηση των ΝΟΒ βακτηρίων, αδυναμία 

οξείδωσης του αμμωνιακού αζώτου από τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια λόγω του 

ότι τα ΝΟΒ βακτήρια προσλαμβάνουν το μεγαλύτερο μέρος των νιτρωδών, 

υψηλά επίπεδα ελεύθερης αμμωνίας και αναχαίτιση της ανάπτυξης των 

βιοχημικών διεργασιών με ό,τι αυτό συνεπάγεται όπως περιεγράφηκε 

προηγούμενα. Τέλος η αύξηση της παραμέτρου μΑΝ οδηγεί σε αύξηση της 

ΑΝΑΜΜΟΧ δραστηριότητας, μειωμένες συγκεντρώσεις αμμωνιακού αζώτου, 

απόκτηση ανταγωνιστικού πλεονεκτήματος σε σχέση με τα ΝΟΒ βακτήρια, 

μειωμένες συγκεντρώσεις ΝΟΒ βιομάζας και μειωμένες συγκεντρώσεις 

νιτρικών. 

 

 Σχετικά με τους ρυθμούς φθοράς των διαφόρων ομάδων μικροοργανισμών, 

έχουν μεγάλη επίδραση στα τελικά αποτελέσματα καθώς αύξηση της 

εκάστοτε παραμέτρου αναχαιτίζει τη δράση κάθε ενός είδους βακτηρίων, και 

δίνει ανταγωνιστικό πλεονέκτημα στο άλλο είδος. Εφαρμόζοντας αυτή τη 

λογική, αύξηση των παραμέτρων bAOB και bAN οδηγούν σε αδυναμία 

νιτροποίησης και αναχαίτιση της αυτοτροφικής βιομάζας ενώ αύξηση της 

παραμέτρου bΝΟΒ οδηγεί σε ανταγωνιστικό πλεονέκτημα τα ΑΝΑΜΜΟΧ 

βακτήρια. Όλα τα παραπάνω με ό,τι αυτό συνεπάγεται όπως έχει ήδη 

περιγραφεί. 

 

 Όσον αφορά τους συντελεστές μετατροπής βιομάζας, φαίνεται ότι όλες οι 

παράμετροι δεν έχουν ιδιαίτερη επίδραση στα τελικά αποτελέσματα. Τη 

μεγαλύτερη επίδραση της έχει η παράμετρος ΥΑΝ όπου οδηγεί σε μικρή 

αύξηση τη συγκέντρωση των ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων και σε μικρή μείωση της 

συγκέντρωσης του αμμωνιακού αζώτου. Οι παράμετροι ΥΑΟΒ και ΥΝΟΒ, δε 

φαίνεται να επιδρούν αποφασιστικά στις βιοχημικές διεργασίες. 

 

 Όσον αφορά τις παραμέτρους αναχαίτισης του εκάστοτε είδους 

μικροοργανισμών λόγω παρουσίας ελεύθερης αμμωνίας, φαίνεται ότι έχουν 

μέτρια επίδραση στα τελικά αποτελέσματα. Η παράμετρος Ki,NH3,NOB 

φαίνεται να έχει την πιο μεγάλη επίδραση, καθώς αύξηση της παραμέτρου 

καθιστά τη ΝΟΒ βιομάζα πιο ευαίσθητη στην παρουσία ελεύθερης αμμωνίας, 

κάτι που εννοεί τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια καθώς αποκτούν πλεονέκτημα 

σχετικά με την πρόσληψη των νιτρωδών. Από την άλλη μεριά αύξηση των 

αντίστοιχων παραμέτρων για τα ΑΟΒ και ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια, δε φαίνεται 

να επιφέρει ιδιαίτερες μεταβολές στα τελικά αποτελέσματα ούτε φαίνεται να 

μεταβάλει με αποφασιστικό τρόπο τις ισορροπίες που έχουν διαμορφωθεί 

στο σύστημα επεξεργασίας. 

 

  Όσον αφορά τις παραμέτρους που σχετίζονται με τη διαθέσιμη αλκαλικότητα 

του συστήματος, τη μεγαλύτερη επίδραση την έχει η παράμετρος KALK,AOB. 

Όπως ειπώθηκε και προηγούμενα, αύξηση της παραμέτρου έχει ως 
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αποτέλεσμα την αναχαίτιση των βιολογικών διεργασιών λόγω ελεύθερης 

αμμωνίας. Αντίθετα, αύξηση των αντίστοιχων παραμέτρων για τη ΝΟΒ και 

ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζα, KALK,NOB και KALK,AN, φαίνεται ότι δεν έχουν  ιδιαίτερη 

επίδραση στα τελικά αποτελέσματα.  

 

 Η επίδραση του χρόνου παραμονής στερεών είναι μεγάλη στη διαμόρφωση 

των τελικών αποτελεσμάτων. Αύξηση του χρόνου παραμονής στερεών, 

αφενός οδηγεί σε αύξηση των συγκεντρώσεων της ΑΟΒ και ΝΟΒ βιομάζας, 

ενώ αφετέρου η ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζα χάνει το πλεονέκτημα του να μην 

απομακρύνεται καθόλου ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζα με την περίσσεια ιλύος. Λόγω 

της ταυτόχρονης μεγάλης αύξησης της ΝΟΒ βιομάζας και της μείωσης της 

ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζας, που επέρχεται όταν αυξάνεται ο χρόνος παραμονής 

στερεών, τα νιτρικά αυξάνονται σημαντικά. Δε συμβαίνει όμως το ίδιο με το 

αμμωνιακό άζωτο καθώς η όποια μείωση της συγκέντρωσής του λόγω του 

αυξημένης συγκέντρωσης των ΑΟΒ βακτηρίων εξισορροπείται από τη μείωση 

της ΑΝΑΜΜΟΧ δραστηριότητας. 

 

 Ο αριθμός των κύκλων λειτουργίας του βιολογικού αντιδραστήρα SBR 

φαίνεται ότι επηρεάζει τις συγκεντρώσεις των μεταβλητών που σχετίζονται με 

τη δίαιτα του αζώτου. Όταν ο κύκλος λειτουργίας είναι 1, πραγματοποιείται 

αναχαίτιση όλων των βιοχημικών διεργασιών και το σύστημα παρουσιάζει 

αδυναμία στην απομάκρυνση του αμμωνιακού αζώτου. Αυτό δε συμβαίνει 

για 2 κύκλους λειτουργίας όπου αν και παρατηρείται και πάλι μείωση στις 

συγκεντρώσεις των διαφόρων ειδών μικροοργανισμών και αύξηση στη 

συγκέντρωση αμμωνιακού αζώτου, οι οποίες όμως είναι μικρότερες. Αύξηση 

των κύκλων λειτουργίας σε μεγαλύτερους από 3 οδηγεί σε μειωμένο χρόνο 

διεργασιών που έχει ως αποτέλεσμα μικρότερους ρυθμούς ανάπτυξης και 

αυξημένες συγκεντρώσεις αμμωνιακού αζώτου. 

 

 Το σημείο ρύθμισης του διαλυμένου οξυγόνου έχει μέτρια επίδραση στα 

τελικά αποτελέσματα. Μείωση του Soset οδηγεί σε αδυναμία νιτροποίησης 

και σε αναχαίτιση όλων των ειδών βιομάζας, με την ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζα να 

είναι αυτή που επηρεάζεται λιγότερο. Σταδιακή αύξηση του σημείου 

ρύθμισης του διαλυμένου οξυγόνου ευνοεί την ανάπτυξη της ΑΟΒ και ΝΟΒ 

βιομάζας, ενώ ταυτόχρονα αναχαιτίζει τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια. Η 

συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου δε συναντά σημαντικές 

διαφοροποιήσεις καθώς από τη μία μεριά αυξάνεται η νιτροποίηση από την 

άλλη όμως μειώνεται η ΑΝΑΜΜΟΧ δραστηριότητα. Αντίθετα τα νιτρικά 

αυξάνονται σημαντικά καθώς ταυτόχρονα ευνοούνται τα ΝΟΒ βακτήρια και 

αναχαιτίζονται τα ΑΝΑΜΜΟΧ. Τέλος, η συγκέντρωση των πτητικά 

αιωρούμενων στερεών δεν επηρεάζεται σχεδόν καθόλου. 

 

 Ο ογκομετρικός ρυθμός φόρτισης αζώτου έχει πολύ σημαντική επίδραση στα 

τελικά αποτελέσματα. Μείωσης της παραμέτρου σημαίνει μειωμένη φόρτιση 
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αζώτου με αποτέλεσμα το σύστημα να είναι πολύ πιο αποδοτικό ως προς την 

απομάκρυνση του αμμωνιακού αζώτου, ενώ όσον αφορά τα νιτρικά 

κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα. Οι συγκεντρώσεις όλων των ειδών 

αυτοτροφικής βιομάζας εμφανίζονται στα ίδια επίπεδα με εξαίρεση την 

ΑΝΑΜΜΟΧ βιομάζα που παρατηρείται κάποια μείωση. Από την άλλη μεριά, 

αύξηση του vNLR οδηγεί σε υψηλή φόρτιση αζώτου, αναχαίτιση των 

βιολογικών διεργασιών και αδυναμία απομάκρυνσης του αμμωνιακού 

αζώτου. Οι συγκεντρώσεις της αυτοτροφικής βιομάζας  μειώνονται 

δραματικά που οδηγεί και σε αντίστοιχη μείωση των πτητικών αιωρούμενων 

στερεών. 

 

 Ο ογκομετρικός ρυθμός φόρτισης άνθρακα δε φαίνεται να έχει ιδιαίτερη 

επίδραση στα τελικά αποτελέσματα. Μείωση της φόρτισης άνθρακα οδηγεί 

σε πολύ μικρή αύξηση του αμμωνιακού αζώτου και σε μικρή αύξηση νιτρικών, 

ενώ αύξηση της παραμέτρου οδηγεί σε μείωση του αμμωνιακού αζώτου ενώ 

δεν έχει καμία επίδραση στη συγκέντρωση νιτρικών. Αυτό συμβαίνει διότι το 

αμμωνιακό άζωτο αποτελεί και πηγή αζώτου για το σύνολο των 

μικροοργανισμών και έτσι μειωμένη φόρτιση οδηγεί σε μειωμένη 

συγκέντρωση ετεροτροφικής βιομάζας και το αντίθετο. Οι μόνες μεταβλητές 

που επηρεάζονται αποφασιστικά λόγω της μεταβολής του ογκομετρικού 

ρυθμού φόρτισης άνθρακα, είναι όπως είναι λογικό, η συγκέντρωση της 

ετεροτροφικής βιομάζας καθώς και αυτή των πτητικών αιωρούμενων 

στερεών. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

111 

Κεφάλαιο 6. Βιβλιογραφικές αναφορές 
 

Ανδρεαδάκης Α. (1986). Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας και Διάθεσης Αστικών 
Αποβλήτων, Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών, ΕΜΠ, Αθήνα.  
 
Ανδρεαδάκης Α.(2011). Επεξεργασία Λυμάτων - Βασικές Αρχές και Διεργασίες, 

Υγειονομική Τεχνολογία, Σημειώσεις Μαθήματος, Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών, 

ΕΜΠ, Αθήνα 

Ανδρεαδάκης Α., Νουτσόπουλος Κ. (2007). Περιγραφή Μοντέλου IAWQ. Σημειώσεις 

για το μάθημα: Προχωρημένες Μέθοδοι Επεξεργασίας Υγρών Αποβλήτων, ΔΠΜΣ 

Επιστήμη και Τεχνολογία Υδατικών Πόρων ΕΜΠ. 

Beatriz Molinuevo, María Cruz García, Dimitar Karakashev, Irini Angelidaki (2009), 

Anammox for ammonia removal from pig manure effluents: Effect of organic matter 

content on process performance, 2171–2175, Bioresource Technology 

Boran Kartal,Wouter J. Maalcke, Naomi M. de Almeida, Irina Cirpus, Jolein 

Gloerich,Wim Geerts, Huub J. M. Op den Camp, Harry R.Harhangi, Eva M. Janssen-

Megens, Kees-Jan Francoijs, Hendrik G. Stunnenberg, Jan T. Keltjens, Mike S. M. Jetten 

& Marc Strous (2011), 1-6, NATURE 

C. HELLINGA, M.C.M.VAN LOOSDRECHT AND J.J. HEIJNEN (1999), Model Based Design 

of a Novel Process for Nitrogen Removal from Concentrated Flows, 351-371, 

Mathematical and Computer Modelling of Dynamical Systems 

Ciudad G., Rubilar O., Muñoz P., Chamy R., Vergara C., Jeison D. (2005), Partial 

Nitrification of High Ammonia Concentration Wastewater as a Part of a Shortcut 

Biological Nitrogen Removal Process, 1715-1719, Process Biochemistry 40 

E. BRODA (1977), Two kinds of lithotrophs missing in nature, 491-493, Zeitschrift fur 

Allg. Mikrobiologie 

Guibing Zhu, Yongzhen Peng, Baikun Li, Jianhua Guo, Qing Yang, and Shuying Wang 

(2008), Biological Removal of Nitrogen from Wastewater, 159–195, Rev Environ 

Contam Toxicol 192 

Gustavsson D.J.I., Syd V. (2010), Biological Sludge Liquor Treatment at Municipal 

Wastewater Treatment Plants-A Review, 179-192, Vatten 66 

Haydée De Clippeleir, Siegfried E. Vlaeminck, Fabian De Wilde, Katrien Daeninck, 

Mariela Mosquera, Pascal Boeckx, Willy Verstraete Nico Boon (2013), One-stage 

partial nitritation/anammox at 15 °C on pretreated sewage: feasibility demonstration 

at lab-scale, 10199–10210, Appl Microbiol Biotechnol 

John A. Fuerst (1995), The planctomycetes: emerging models for microbial ecology, 

evolution and cell biology, 1493-1506, Microbiology 



 

112 

Julio Perez, Tommaso Lotti, Robbert Kleerebezem, Cristian Picioreanu, Mark C.M. van 

Loosdrecht (2014), Outcompeting nitrite-oxidizing bacteria in singlestage nitrogen 

removal in sewage treatment plants: A model-based study, 208-218, water research 

66 

Kazuichi Isaka, Yasuhiro Date, Yuya Kimura, Tatsuo Sumino & Satoshi Tsuneda (2008), 

Nitrogen removal performance using anaerobic ammonium oxidation at low 

temperatures, 32–38, FEMS Microbiol Lett 282 

L.G.J.M. van Dongen, M.S.M. Jetten and M.C.M. van Loosdrecht (2001), The Combined 

Sharon/Anammox Process, A sustainable method for N-removal from sludge water, 

IWA Publishing 

Laura van Niftrik and Mike S. M. Jetten (2012), Anaerobic Ammonium-Oxidizing 

Bacteria: Unique Microorganisms with Exceptional Properties, 585–596, Microbiology 

and Molecular Biology Reviews 

Lei ZHANG, Ping ZHENG, Chong-jian TANG, Ren-cun JIN (2008), Anaerobic ammonium 

oxidation for treatment of ammonium-rich wastewaters, 416-426, Journal of Zhejiang 

University SCIENCE B 

M. O’Shaughnessy, J. Sizemore, M. Musabyimana, P. Sanjines, S. Murthy, B. Wett, I. 

Takács,D. Houweling, N.G. Love, K. Pallansch (2008), OPERATIONS AND PROCESS 

CONTROL OF THE DEAMMONIFICATION (DEMON) PROCESS AS A SIDESTREAM 

OPTION FOR NUTRIENT REMOVAL, Water Environment Federation 

M. Strous, J. J. Heijnen, J. G. Kuenen, M. S. M. Jetten (1998), The sequencing batch 

reactor as a powerful tool for the study of slowly growing anaerobic ammonium-

oxidizing microorganisms, 589-596, Appl Microbiol Biotechnol 

M.C.M. van Loosdrecht and S. Salem (2006), Biological treatment of sludge digester 

liquids, 11–20, Water Science & Technology Vol 53 No 12 

Marc Strous, Eric Pelletier, Sophie Mangenot, Thomas Rattei, Angelika Lehner, 

Michael W. Taylor, Matthias Horn, Holger Daims, Delphine Bartol-Mavel, Patrick 

Wincker, Valerie Barbe, Nuria Fonknechten, David Vallenet, Beatrice Segurens, 

Chantal Schenowitz-Truong, Claudine Medigue, Astrid Collingro, Berend Snel, Bas E. 

Dutilh, Huub J. M. Op den Camp, Chris van der Drift, Irina Cirpus, Katinka T. van de Pas-

Schoonen, Harry R. Harhangi, Laura van Niftrik, Markus Schmidt, Jan Keltjens, Jack van 

de Vossenberg, Boran Kartal, Harald Meier, Dmitrij Frishman, Martijn A. Huynen, 

Hans-Werner Mewes, Jean Weissenbach, Mike S. M. Jetten, Michael Wagner & Denis 

Le Paslier (2006), Deciphering the evolution and metabolism of ananammox 

bacterium from a community genome, 790-794, NATURE 

MARC STROUS, J. GIJS KUENEN, AND MIKE S. M. JETTEN (1999), Key Physiology of 

Anaerobic Ammonium Oxidation, 3248–3250, APPLIED AND ENVIRONMENTAL 

MICROBIOLOGY 



 

113 

Markus C. Schmidt, Nils Risgaard-Petersen, Jack van de Vossenberg, Marcel M. M. 

Kuypers, Gaute Lavik, Jan Petersen, Stefan Hulth, Bo Thamdrup, Don Canfield, Tage 

Dalsgaard, Søren Rysgaard, Mikael K. Sejr, Marc Strous, Huub J. M. Op den Camp and 

Mike S. M. Jetten (2007), Anaerobic ammonium-oxidizing bacteria in marine 

environments: widespread occurrence but low diversity, 1476–1484, Environmental 

Microbiology 

Mike S.M. Jetten, Markus Schmidt, Ingo Schmidt, Mariska Wubben, Udo van Dongen, 

Wiebe Abma, Olav Sliekers, Niels Peter Revsbech, Hubertus J.E. Beaumont, Lars 

Ottosen, Eveline Volcke, H.J. Laanbroek, Jose Luis Campos-Gomez, Jeff Cole, Mark van 

Loosdrecht, Jan Willem Mulder, John Fuerst, David Richardson, Katinka van de Pas, 

Ramon Mendez-Pampin, Katie Third, Irina Cirpus, Rob van Spanning, Annette 

Bollmann, Lars Peter Nielsen, Huub Op den Camp, Carl Schultz, Jens Gundersen, Peter 

Vanrolleghem, Marc Strous, Michael Wagner, J. Gijs Kuenen (2002), Improved 

nitrogen removal by application of new nitrogen-cycle bacteria, 51–63, Re/Views in 

Environmental Science & Bio/Technology 

Pieter Veys, Helge Vandeweyer, Wim Audenaert, Annick Monballiu, Pascal Dejans, 

Etienne Jooken, Ann Dumoulin, Boudewijn D. Meesschaert, Stijn W. H. Van Hulle 

(2010), Performance analysis and optimization of autotrophic nitrogen removal in 

different reactor configurations: a modelling study, 1311–1324, Environmental 

Technology Vol. 31 

R. van Kempen, J.W. Mulder, C.A. Uijterlinde and M.C.M. Loosdrecht (2001), 

Overview: full scale experience of the SHARON® process for treatment of rejection 

water of digested sludge dewatering, 145–152, Water Science and Technology: Vol 44 

No1 

S. Kalyuzhnyi, M. Gladchenko, A. Mulder and B. Versprille (2006), New anaerobic 

process of nitrogen removal, 163–170, Water Science & Technology Vol 54 No 8 

S. V. Khramenkov, M. N. Kozlov, M. V. Kevbrina, A. G. Dorofeev, E. A. Kazakova,V. A. 

Grachev, B. B. Kuznetsov, D. Yu. Polyakov, and Yu. A. Nikolaev (2013), A Novel 

Bacterium Carrying out Anaerobic Ammonium Oxidation in a Reactor for Biological 

Treatment of the Filtrate of Wastewater Fermented Sludge, 625-634, Mikrobiologiya 

SAMIK BAGCHI, RIMA BISWAS, and TAPAS NANDY (2012), Autotrophic Ammonia 

Removal Processes: Ecology to Technology, 1353–1418, Critical Reviews in 

Environmental Science and Technology 

Shenbin Cao, Shuying Wanga, Yongzhen Peng, Chengcheng Wu, Rui Du, Lingxiao Gong, 

Bin Ma (2013), Achieving partial denitrification with sludge fermentation liquid as 

carbon source: The effect of seeding sludge, 570–574, Bioresource Technology 149 

Shenbin Cao, Yongzhen Peng, Rui Du, Shuying Wang (2016), Feasibility of enhancing 

the DEnitrifying AMmonium Oxidation (DEAMOX) process for nitrogen removal by 

seeding partial denitrification sludge, 403-407, Chemosphere 148 



 

114 

T. Lotti, W.R.L. van der Star, R. Kleerebezem, C. Lubello, M.C.M. van Loosdrecht (2012), 

The effect of nitrite inhibition on the anammox process, 2559-2569, water research 

46 

TANG Chong-jian, ZHENG Ping, MAHMOOD Q, CHEN Jian-wei (2010), Effect of 

substrate concentration on stability of anammox biofilm reactors,  79−84, J. Cent. 

South Univ. Technol. 

Ting-Ting Chen, Ping Zheng, Li-Dong Shen (2013), Growth and metabolism 

characteristics of anaerobic ammonium-oxidizing bacteria aggregates, 5575–5583, 

Appl Microbiol Biotechnol 

Vangsgaard, Anna Katrine, Sin, Gürkan, Gernaey, Krist V., Smets, Barth F. (2013), 

Modeling, Experimentation, and Control of Autotrophic Nitrogen Removal in Granular 

Sludge Systems, PhD Dissertation, Technical University of Denmark, Department of 

Chemical and Biochemical Engineering 

Wendong Tao, Yuling He, Ziyuan Wang, Robert Smith, Walid Shayya, Yuansheng Pei 

(2012), Effects of pH and temperature on coupling nitritation and anammox in 

biofilters treating dairy wastewater, 76-82, Ecological Engineering 47 

Wouter van der Star (2008), Growth and Metabolism of Anammox bacteria 

X.-D. Hao and M.C.M. van Loosdrecht (2004), Model-based evaluation of COD 

influence on a partial nitrification-Anammox biofilm (CANON) process, 83–90, Water 

Science and Technology Vol 49 No 11–12 

Yin, Carla Eloísa Diniz dos Santos, Jaime Gonzalez Vilaplana,Dominika Sobotkad, 

Krzysztof Czerwionka,Márcia Helena Rissato Zamariolli Damianovic, Li Xie,Francisco 

Jesús Fernández Morales, Jacek Makinia (2016), Importance of the combined effects 

of dissolved oxygen and pH onoptimization of nitrogen removal in anammox-enriched 

granularsludge, 1274–1282, Process Biochemistry 51 

Z. Gong, F. Yang, S. Liu, H. Bao, S. Hu, K. Furukawa (2007), Feasibility of a 

membraneaerated biofilm reactor to achieve single-stage autotrophic nitrogen 

removal based on Anammox, 776–784, Chemosphere 69 

Jetten MSM, Wagner M, Fuerst J, van Loosdrecht MCM, Kuenen G, Strous M (2001) 

Microbiology and application of the anaerobic ammonium oxidation (‘anammox’) 

process, 283–288, Curr Opin in Biotechnol 12 

Guibing Zhu, Yongzhen Peng, Baikun Li, Jianhua Guo, Qing Yang and Shuying Wang 

(2008), Biological Removal of Nitrogen from Wastewater, 159–195, Rev Environ 

Contam Toxicol 192 

 

 

 



 

115 

Strous M, Pelletier E, Mangenot S, Rattei T, Lehner A, Taylor MW, Horn M, Daims H, 

Bartol-Mavel D, Wincker P, Barbe V, Fonknechten N, Vallenet D, Segurens B, 

Schenowitz-Truong C, Medigue C, Collingro A, Snel B, Dutilh BE, Op den Camp HJM, 

van der Drift C, Cirpus I, van de Pas-Schoonen KT, Harhangi HR, van Niftrik L, Schmidt 

M, Keltjens J, van de Vossenberg J, Kartal B, Meier H, Frishman D, Huynen MA, Mewes 

HW, Weissenbach J, Jetten MSM, Wagner M, Le Paslier D (2006), Deciphering the 

evolution and metabolism of an anammox bacterium from a community genome, 

790–794, Nature 440 

Third, K.A., Paxman, J., Schmidt, M., Strous, M., Jetten, M.S.M., Cord-Ruwisch, R. 

(2005), Treatment of nitrogen-rich wastewater using partial nitrification and 

Anammox in the CANON process, 47-54, Water Sci. Technol. 52  


