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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Στόχος της παρούσας διπλωματικής είναι η ανάπτυξη και η εφαρμογή ενός βιοχημικού μοντέλου ενεργού 

ιλύος το οποίο θα είναι σε θέση να μελετά την αβεβαιότητα διαφόρων παραμέτρων. Το μοντέλο που 

αναπτύχθηκε αποτελεί μια ευρύτατη τροποποίηση του μοντέλου ASM1 της IWA. Στη συνέχεια, το 

μοντέλο ενεργούς ιλύος ενσωματώθηκε σε ένα ολοκληρωμένο μοντέλο προσομοίωσης της λειτουργίας 

εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυμάτων το οποίο είναι σε θέση να περιγράψει λεπτομερώς: α) τις 

διεργασίες που λαμβάνουν μέρος στις επιμέρους μονάδες μιας εγκατάστασης επεξεργασίας λυμάτων, β) 

τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των επεξεργασμένων λυμάτων, γ) την ποσότητα και τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά της παραγόμενης ιλύος, δ) τη ζήτηση οξυγόνου και τις απαιτήσεις αερισμού της 

βιολογικής βαθμίδας, ε) την ενεργειακή κατανάλωση και την παραγόμενη ενέργεια και στ) τις εκπομπές 

αερίων του θερμοκηπίου.  Την ανάπτυξη του μοντέλου και την ενσωμάτωση του στο ολοκληρωμένο 

μοντέλο, ακολούθησε η εφαρμογή του.  

 

Για την προσομοίωση της λειτουργίας των μονάδων επεξεργασίας αστικών λυμάτων έχει αναπτυχθεί ένα 

μαθηματικό μοντέλο σε επίπεδο εργαστηρίου. Το μοντέλο αποτελείται από διάφορα υπο-μοντέλα, ένα 

για κάθε μονάδα επεξεργασίας. Το μοντέλο είναι σε θέση να αξιολογήσει την ποιότητα των αποβλήτων, 

την κατανάλωση ενέργειας και χημικών ουσιών και τις εκπομπές αερίων θερμοκηπίου (GHG). Το 

μοντέλο βιολογικής διεργασίας βασίζεται σε μια τροποποίηση του μοντέλου ενεργοποίησης λάσπης αριθ. 

1 (ASM1) που περιλαμβάνει όλες τις βιολογικές διεργασίες που σχετίζονται με τις οδούς παραγωγής N2O 

και CO2. Για να προσομοιωθούν οι διεργασίες καθίζησης, χρησιμοποιήθηκε ένα μονοδιάστατο μοντέλο 

το οποίο βασίζεται στη γενική θεωρία ροής για τη ζωνική καθίζηση, ενώ αναπτύχθηκε ένα υπο-μοντέλο 

αναερόβιας χώνευσης που βασίζεται σε μια τροποποίηση του μοντέλου ενεργοποίησης πέψης αριθ. 1 

(ADM1). Τέλος, προσομοίωση των άλλων μονάδων επεξεργασίας (προεπεξεργασία, πρωτογενής 

επεξεργασία, βαρύτητα και μηχανική πάχυνση και αφυδάτωση) βασίζεται σε ισορροπίες μάζας με βάση 

την απόδοση κάθε μονάδας. 
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ABSTRACT 

 

The aim of this diploma thesis is to develop and implement a biochemical active sludge model that will be 

able to study the uncertainty of various parameters. The developed model is a widespread modification of 

IWA's ASM1 model. The active sludge model was then integrated into an integrated simulation model of 

the sewage treatment plant operation which is able to describe in detail: (a) the processes taking place in 

the sub-units of a sewage treatment plant; (b) the quality characteristics of the treated effluent; (c) the 

quantity and quality characteristics of the sludge produced; (d) the oxygen demand and the bio- ) energy 

consumption and energy produced; and (f) greenhouse gas emissions. The development of the model and 

its integration into the integrated model followed its implementation. 

 

To simulate the operation of urban waste water treatment plants, a mathematical model has been 

developed at the laboratory level. The model consists of several sub-models, one for each processing unit. 

The model is able to assess the quality of waste, energy consumption and chemicals, and greenhouse gas 

(GHG) emissions. The biological process model is based on a modification of the sludge activation model 

no. 1 (ASM1) which includes all the biological processes associated with N2O and CO2 production 

pathways. To simulate precipitation processes, a one-dimensional model based on the general flow theory 

for zoning precipitation was used, while an anaerobic digestion sub-model was developed based on a 

modification of the digestion activation model no. 1 (ADM1). Finally, simulation of the other processing 

units (pretreatment, primary treatment, gravity and mechanical thickening and dehydration) is based on 

mass balances based on the performance of each unit. 

 

 

Keywords 

 
Wastewater treatment plants, simulation, ASM1, nitrous oxide emissions, greenhouse gas 

emissions, zone settling, biogas production, oxygen consumption, energy consumption, 

stoichiometric and kinetic parameters, functional parameters 
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1                                  
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η επεξεργασία των λυμάτων αποτελεί ένα σύνθετο εγχείρημα το οποίο προϋποθέτει την λειτουργία μίας 

σειράς μονάδων οι οποίες λειτουργούν με διαφορετικό τρόπο. Τα μαθηματικά μοντέλα αποτελούν ένα 

πολύτιμο εργαλείο τόσο για τον σχεδιασμό των εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυμάτων όσο και για την 

παρακολούθηση της λειτουργίας τους αλλά και την αξιοποίηση των εναλλακτικών σεναρίων λειτουργίας 

με στόχο τη βελτιστοποίηση τους. Τα τελευταία τριάντα χρόνια έχει αναπτυχθεί μία σειρά από μοντέλα 

ενεργούς ιλύος τα οποία προσομοιώνουν την λειτουργία της βιολογικής βαθμίδας των εγκαταστάσεων 

και τις διεργασίες βιολογικής επεξεργασίας των λυμάτων για απομάκρυνση του οργανικού άνθρακα, του 

αζώτου και σε ορισμένες περιπτώσεις και του φωσφόρου. Τα γνωστότερα μοντέλα είναι αυτά που έχουν 

αναπτυχθεί από την διεθνή επιτροπή για τα νερά (IWA).  Από την ίδια επιτροπή έχει αναπτυχθεί και 

βιοχημικό μοντέλο για την προσομοίωση της λειτουργίας αναερόβιων χωνευτών, ενώ διαθέσιμα είναι 

επίσης και τα μοντέλα που περιγράφουν τις διαδικασίες καθίζησης. Εκτός  των ανωτέρω τα τελευταία 

χρόνια έχουν αναπτυχθεί και ολοκληρωμένα μοντέλα προσομοίωσης της λειτουργίας εγκαταστάσεων 

επεξεργασίας λυμάτων.  

 

Ένα ζήτημα το οποίο χρίζει μελέτης είναι η ανάλυση αβεβαιότητας ενός ολοκληρωμένου μοντέλου 

Εγκατάστασης Επεξεργασίας Λυμάτων και η ευαισθησία των στοιχειομετρικών και κινητικών 

παραμέτρων του συστήματος. Με βάση τα ανωτέρω στόχος της παρούσας εργασίας είναι o αναλυτικός 

υπολογισμός των τιμών των παραμέτρων του αζώτου στην έξοδο (TNe), του δείκτη ποιότητας εκροής 

(EQI), των αιωρούμενων στερεών στο βιολογικό αντιδραστήρα (MLSS), της απαίτησης  της 

εγκατάστασης για κατανάλωση οξυγόνου (SOTR) και της μάζας των εκπομπών υποξειδίων του αζώτου 

στο βιοαντιδραστήρα (kg N2O/kg TNin) από προσομοιώσεις διαφορετικών συνδυασμών στοιχειομετριών 

και κινητικών παραμέτρων. Στη συνέχεια μέσω στοχαστικών και πιθανοτικών εφαρμογών γίνεται 

ανάλυση ευαισθησίας ενός ολοκληρωμένου μοντέλου Εγκατάστασης Επεξεργασίας Λυμάτων.   
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Η διπλωματική εργασία διαρθρώνεται ως εξής: 

 

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται μία βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά με τα μοντέλα ενεργούς ιλύος και 

ολοκληρωμένα μοντέλα προσομοίωσης της λειτουργίας εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυμάτων, ενώ 

ιδιαίτερη σημασία δίνεται στη βιοχημεία της παραγωγής του υποξειδίου του αζώτου κατά τον κύκλο του 

αζώτου (νιτροποίηση – απονιτροποίηση).  Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται αναλυτικά το ολοκληρωμένο 

μαθηματικό μοντέλο στο οποίο ενσωματώθηκε το υπο-μοντέλο που αναπτύχθηκε για τον υπολογισμό του 

υποξειδίου του αζώτου κατά τη βιολογική επεξεργασία των λυμάτων. Για όλες τις μονάδες που 

συστήματος, παρουσιάζονται οι εξισώσεις που μεταβάλλουν τα συστατικά καθώς και όλες οι παράμετροι 

του μοντέλου. Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των εφαρμογών. Ειδικότερα 

πραγματοποιείται ανάλυση ευαισθησίας των αποτελεσμάτων του μοντέλου στις τιμές των 

στοιχειομετρικών και κινητικών παραμέτρων και ακολουθεί η διερεύνηση της επίδρασης βασικών 

λειτουργικών παραμέτρων στην απόδοση της εγκατάστασης μέσω πιθανοτικών και στοχαστικών 

εφαρμογών. 

Τέλος, στο κεφάλαιο 5 συνοψίζονται τα κύρια συμπεράσματα της εργασίας.       
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2                      
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 

2.1  Εισαγωγή 
 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση των μοντέλων προσομοίωσης που έχουν αναπτυχθεί για τη 

λειτουργία μιας Εγκατάστασης Επεξεργασίας Λυμάτων (ΕΕΛ). Οι προσομοιώσεις αφορούν όλες τις 

επιμέρους μονάδες μιας εγκατάστασης όπως οι δεξαμενές καθίζησης, ο βιοαντιδραστήρας, η χώνευση και 

η αφυδάτωση της ιλύος. Σε αυτά τα μοντέλα έχουν βασιστεί λογισμικά που χρησιμοποιούνται για την 

προσομοίωση των εγκαταστάσεων.  

 

Στη συνέχεια γίνεται μια συνοπτική παρουσίαση μοντέλων ενεργού ιλύος, μοντέλων καθίζησης και 

συστημάτων ολοκληρωμένης προσομοίωσης μιας εγκατάστασης.  

2.2 Μοντέλα Ενεργού Ιλύος 
 

2.2.1  Μοντέλο ενεργού Ιλύος ASM1 
2.2.1.1  Εισαγωγή 
 

Το μοντέλο Ενεργού Ιλύος No.1 (Activated Sludge Model No.1 ASM1) δημοσιεύτηκε το 1987 (Henze et 

al.) και υπήρξε το πρώτο μοντέλο που δημιούργησε η ειδική ομάδα εργασίας της IWAQ. Ο αρχικός 

σκοπός ήταν η δημιουργία ενός μοντέλου που θα αποτελούσε τη βάση για μελλοντική ανάπτυξη 

μοντέλων απομάκρυνσης του αζώτου.  

 

Η μαθηματική προσομοίωση ενός μοντέλου ενεργού ιλύος θα πρέπει να καλύπτει ένα μεγάλο αριθμό 

αντιδράσεων μεταξύ ενός μεγάλου αριθμού συστατικών, καθώς περιλαμβάνονται φαινόμενα όπως η 

οξείδωση του άνθρακα, η νιτροποίηση και η απονιτροποίηση. Ωστόσο, κατά την ανάπτυξη του μοντέλου 

έγινε μια προσπάθεια να χρησιμοποιηθούν εξισώσεις που περιγράφουν απλά και αποτελεσματικά τις 

διεργασίες.  
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Το μοντέλο ASM1 μπορεί να χωριστεί σε τρείς κύριες κατηγορίες: 

 Συστατικά που έχουν ως βάση τον άνθρακα (COD) 

 Συστατικά που έχουν ως βάση το άζωτο (Ν) 

 Η συγκέντρωση οξυγόνου (SO) και η αλκαλικότητα (SALK) που δεν εντάσσονται σε κάποια από 
τις πιο πάνω κατηγορίες. 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται συνοπτικά τα συστατικά και οι διεργασίες του μοντέλου ASM1, ενώ 

αναλυτική παρουσίαση του γίνεται στο κεφάλαιο 3. 

2.2.1.2  Συστατικά μοντέλου 
 
Σε συμφωνία με την ονοματολογία της IAWQ, για τον συμβολισμό των διαλυτών στοιχείων 
χρησιμοποιούμε το γράμμα S, ενώ για σωματιδιακά το γράμμα X. Στον πίνακα 2.1 παρουσιάζονται όλα 
τα συστατικά που περιλαμβάνονται στο ASM1. 
 

Πίνακας 2.1:Συστατικά του μοντέλου ASM1 

Συστατικά Ερμηνεία 
SI Αδρανής Διαλυμένη Οργανική Ύλη 
XI Αδρανής Αιωρούμενη Οργανική Ύλη 
SS Εύκολα Βιοδιασπάσιμη Οργανική Ύλη 
XS Αργά Βιοδιασπάσιμη Οργανική Ύλη 
XBH Ετεροτροφική Βιομάζα 
XBA Αυτοτροφική Βιομάζα 
XP Σωματιδιακά Προϊόντα Φθοράς Μικροοργανισμών 
SO Διαλυμένο Οξυγόνο 
SNO Νικτρικό Άζωτο 
SNH Αμμωνιακό Άζωτο 
SND Διαλυμένο Οργανικό Άζωτο 
XND Σωματιδιακό Οργανικό Άζωτο 
SALK Αλκαλικότητα 
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2.2.1.3 Διεργασίες μοντέλου 

Οι βασικές διεργασίες που προσομοιώνονται στο ASM1 είναι οι εξής: 

1. Αερόβια και ανοξική ανάπτυξη ετεροτροφικής βιομάζας. Οι ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί 
αναπτύσσονται καταναλώνοντας την εύκολα βιοδιασπάσιμη τροφή SS και κάνοντας χρήση 
οξυγόνου και νιτρικού αζώτου αντίστοιχα. 

2. Αερόβια ανάπτυξη αυτοτροφικής βιομάζας. Οι νιτροποιητές αναπτύσσονται χρησιμοποιώντας ως 
πηγή ενέργειας το διαλυμένο αμμωνιακό άζωτο.  

3. Αποσύνθεση ετεροτροφικών  και αυτοτροφικών μικροοργανισμών. Οι μικροοργανισμοί 
φθείρονται και παράγονται αργά σε βιοδιασπάσιμη τροφή XS και αδρανή προϊόντα φθοράς XP. 

4. Αμμωνιοποίηση. Κατά τη διεργασία αυτή το διαλυμένο οργανικό άζωτο SND μετατρέπεται σε 
αμμωνιακό SNH.  

5. Υδρόλυση οργανικών στερεών. Μέσω της υδρόλυσης η αργά βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη XS 
μετατρέπεται σε εύκολα βιοδιασπάσιμη SS και μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τους 
μικροοργανισμούς για την ανάπτυξη τους. 

6. Υδρόλυση οργανικού αζώτου. Το σωματιδιακό οργανικό άζωτο XND μετατρέπεται σε διαλυμένο 
οργανικό άζωτο SND. 

 

Στον Πίνακα 2.2 παρουσιάζονται η στοιχειομετρία του μοντέλου και ο ρυθμός κάθε διεργασίας που 

προσομοιώνεται.  

2.2.1.4 Περιορισμοί του μοντέλου 

Κατά την ανάπτυξη του μοντέλου τέθηκε ένας αριθμός παραδοχών και περιορισμών ώστε το μοντέλο να 

γίνει πιο εύχρηστο. Οι σημαντικότερες παραδοχές είναι: 

 Το σύστημα λειτουργεί σε σταθερή θερμοκρασία 

 Το pH είναι σταθερό και σχεδόν ουδέτερο 
 Οι τιμές των παραμέτρων του μοντέλου παραμένουν σταθερές, ανεξάρτητα από τη φύση του 

οργανικού υλικού. 
 Δεν έχουν ληφθεί υπόψη οι επιδράσεις του περιορισμού των θρεπτικών στην απομάκρυνση της 

οργανικής τροφής και στην ανάπτυξη των κυττάρων.  
 Οι συντελεστές της απονιτροποίησης ng και nh είναι σταθεροί για όλα τα λύματα  

 Η ετεροτροφική βιομάζα δεν επιδέχεται αλλαγές με την πάροδο του χρόνου  

 Η παγίδευση του σωματιδιακού οργανικού υλικού από τη βιομάζα είναι στιγμιαία 

 Το είδος του αποδέκτη ηλεκτρονίων δεν επηρεάζει την αποσύνθεση των μικροοργανισμών 
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 Πίνακας 2.2: Στοιχειομετρία και διεργασίες του ASM1 (Πηγή: Activated Sludge Models ASM1, ASM2, ASM2d, ASM3, Scientific and Technical Report No9) 
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2.2.2  Μοντέλο ενεργού Ιλύος Νο.2 (ASM2) 
2.2.2.1 Εισαγωγή 
 

Το μοντέλο ενεργού ιλύος Νο. 2 (ASM2) δημοσιεύτηκε το 1995 (Henze et al.) και είναι μια επέκταση του 

μοντέλου ενεργού ιλύος Νο. 1(ASM1). Το ASM2 είναι πιο σύνθετο και περιλαμβάνει περισσότερα 

συστατικά που απαιτούνται για να χαρακτηριστούν τα λύματα, καθώς και η ενεργός ιλύς. Επίσης 

συμπεριλαμβάνονται πρόσθετε βιολογικές διεργασίες προκειμένου να εξεταστεί η βιολογική 

απομάκρυνση του φωσφόρου. Η σημαντικότερη αλλαγή από το ASM1 στο ASM2 είναι το γεγονός ότι η 

βιομάζα έχει εσωκυτταρική αποθηκευτική ικανότητα, το οποίο αποτελεί μια προϋπόθεση προκειμένου να 

συμπεριληφθεί η βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου στο μοντέλο. Επιπρόσθετα, εκτός από τις 

βιολογικές διεργασίες, το ASM2 περιλαμβάνει δύο χημικές διεργασίες, οι οποίες μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για να περιγράψουν τη χημική απομάκρυνση του φωσφόρου.  

 

Μια ακόμη σημαντική λεπτομέρεια του ASM2 είναι ότι δεν διαχωρίζει τη σύσταση κάθε ξεχωριστού 

κυττάρου, αλλά θεωρεί μια μέση σύσταση όλης της βιομάζας. Λαμβάνοντας υπόψη ότι κάθε κύτταρο 

έχει τι δική του εσωτερική δομή και σύσταση, συμπεραίνουμε ότι η σύσταση του πιθανώς να αποκλίνει 

από τη μέση σύσταση του πληθυσμού των κυττάρων.  

 

2.2.2.2 Συστατικά Μοντέλου 

Και στο ASM2 ισχύουν οι κανόνες ονοματολογίας της IAWQ. Στο Πίνακα 2.3 παρουσιάζονται τα 

διαλυτά συστατικά του μοντέλου και στο Πίνακα 2.4 τα σωματιδιακά. Πιο κάτω θα αναλυθούν επίσης τα 

συστατικά που περιλαμβάνει το μοντέλο. 
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Πίνακας 2.3: Διαλυτά  συστατικά του ASM2 

 

Συστατικό Ερμηνεία 
SA Προϊόντα Αναερόβιας Ζύμωσης 
SALK Αλκαλικότητα 
SF Ζυμώσιμο, Εύκολα Βιοδιασπάσιμη Οργανική Ύλη 
SI Αδρανής Διαλυμένη Οργανική Ύλη 
SN2 Αέριο Άζωτο 
SNH4 Διαλυμένο Αμμωνιακό Άζωτο   
SNO3 Διαλυμένο Νιτρικό Άζωτο 
SO2 Διαλυμένο Οξυγόνο 
SPO4 Ανόργανος Διαλυτός Φώσφορος 
SS Εύκολα Βιοδιασπάσιμη Οργανική Ύλη 

 

 

Πίνακας 2.4: Σωματιδιακά  συστατικά του ASM2 

 

Συστατικό Ερμηνεία 
XAUT Νιτροποιητές 
XH Ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί 
XMeOH Υδροξείδιο μετάλλων 
XMeP Φωσφορικά μέταλλα 
XPAO Πολυφωσφορικοί μικροοργανισμοί 
XPHA Εσωκυτταρικά προϊόντα αποθήκευσης στους 

Πολυφωσφορικούς μικροοργανισμούς 
XPP Πολυφωσφορικά 
XSS Αργά Βιοδισπάσιμη Οργανική Ύλη 
XTSS Ολικά Αιωρούμενα Στερεά 
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Προϊόντα αναερόβιας ζύμωσης 𝑺a: Τα προϊόντα των ζυμώσεων στο μοντέλο μας θεωρούνται ως οξικό 
άλας, δεν σημαίνει όμως ότι δεν παράγονται και άλλα προϊόντα εκτός του οξικού άλατος.  
 
Αλκαλικότητα των λυμάτων 𝑺ΑLK : Η αλκαλικότητα χρησιμοποιείται για να προσφέρει πληροφορίες 
σχετικά με τις μεγάλες διακυμάνσεις του pH που μπορεί να μειώσουν τους ρυθμούς ή να σταματήσουν 
ορισμένες διαδικασίες. Το 𝑆ALK θεωρείται ότι είναι μόνο διανθρακικό ιόν. 
  
Ζυμώσιμο, εύκολα βιοδιασπάσιμο διαλυτό υλικό 𝑺f: Οι ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί το 
χρησιμοποιούν γιατί μπορεί να διασπαστεί και να γίνει άμεση διαθέσιμη τροφή. Μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί σαν υπόστρωμα κατά τις ζυμώσεις. 
  
Αδρανές διαλυτό οργανικό υλικό 𝑺I : Αυτό το οργανικό υλικό παραμένει αμετάβλητο στην ΕΕΛ. Είναι 
μέρος της εισόδου, ενώ μπορεί να παραχθεί και από την υδρόλυση του σωματιδιακού οργανικού φορτίου 
𝛸S. 
  
Αέριο άζωτο 𝑺N2 : Θεωρείται ότι είναι το μοναδικό προϊόν της απονιτροποίησης και μπορεί να υπόκειται 
σε διεργασίες ανταλλαγής αερίων. 
  
Διαλυμένο αμμωνιακό άζωτο 𝑺NH4 : Το μοντέλο ορίζει ότι βρίσκεται μόνο στη μορφή των αμμωνιακών 
ιόντων 𝑁𝐻4

+ για να υπάρχει ισορροπία στα ηλεκτρικά φορτία.  
 
Διαλυμένο νιτρικό και νιτρώδες άζωτο 𝑺NO3 :Για όλους τους στοιχειομετρικούς υπολογισμούς 
θεωρείται ότι βρίσκεται όλο στη μορφή των νιτρικών ιόντων. 
  
Διαλυμένο οξυγόνο 𝑺O2: Το διαλυμένο οξυγόνο μπορεί να συμμετέχει σε διεργασίες ανταλλαγής αερίων 
όπως και το αέριο άζωτο. 
  
Ανόργανος διαλυτός φώσφορος 𝑺PO4: Εμφανίζεται κυρίως στη μορφή ορθοφωσφορικών. Ανεξαρτήτως 
του pH για να υπάρχει μια ισορροπία στα ηλεκτρικά φορτία θεωρείται ότι το 50% του SPO4 είναι 𝐻2𝑃O4

- 
και το υπόλοιπο 50% 𝐻𝑃𝑂4

2-.  
 
Εύκολα βιοδιασπάσιμη τροφή (𝑺S) : Αυτή η μεταβλητή αντικαθίσταται στο ASM2 από το άθροισμα 
𝑆F+𝑆a. 
  
Νιτροποιητές 𝜲AUT: Για την νιτροποίηση σε αερόβιες συνθήκες έχουν ευθύνη οι νιτροποιητές και 
διαμέσου αυτοτροφικού χημικοσυνθετικού αερόβιου μεταβολισμού και οξειδώνουν το αμμωνιακό άζωτο 
σε νιτρικό άζωτο, χωρίς ενδιάμεσες διαδικασίες.  
Ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί 𝜲H : Το σύνολο της ετεροτροφικής βιομάζας η οποία αναπτύσσεται 
κάτω από αερόβιες και ανοξικές συνθήκες και να είναι ενεργή κάτω από αναερόβιες (ζύμωση) αποτελούν 
αυτούς τους μικροοργανισμούς. Είναι υπεύθυνοι για την υδρόλυση του σωματιδιακού υποστρώματος και 
μπορούν να χρησιμοποιήσουν όλα τα βιοδιασπάσιμα οργανικά υλικά κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες.  
 
Αδρανές σωματιδιακό οργανικό υλικό 𝜲I :Τα υλικά αυτά εν αντιθέσει με το μοντέλο ASM1 
περιλαμβάνουν και τα σωματιδιακά προϊόντα λόγω της φθοράς των μικροοργανισμών. 
  
Υδροξείδια μετάλλων 𝜲MeOH: Το συστατικό αυτό είτε προστίθεται στα λύματα προκαλώντας τη χημική 
κατακρήμνιση του φωσφόρου ή μπορεί να περιλαμβάνεται ήδη σε αυτά. Η σύστασή του είναι της μορφής 
του υδροξειδίου του σιδήρου 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3, για όλους τους στοιχειομετρικούς υπολογισμούς. Μπορεί όμως να 
αντικατασταθεί με άλλο μέταλλο αλλά θα πρέπει να αλλαχθούν τα στοιχειομετρικά και κινητικά 
δεδομένα. 
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 Φωσφορικά μέταλλα 𝜲MeP: Δημιουργείται από την χημική αντίδραση κατά τη χημική κατακρήμνιση 
του φωσφόρου με την προσθήκη μετάλλου Fe(III). Η σύστασή του είναι της μορφής του𝐹𝑒𝑃𝑂4 για όλους 
τους στοιχειομετρικούς υπολογισμούς .Μπορεί όμως να αντικατασταθεί με άλλο μέταλλο αλλά θα πρέπει 
να αλλαχθούν τα στοιχειομετρικά και κινητικά δεδομένα. 
 
Πολυφωσφορικά βακτηρίδια 𝜲PAO: Οι οργανισμοί αυτοί αντιπροσωπεύουν όλες τις κατηγορίες των 
μικροοργανισμών που μπορούν να ενσωματώνουν περισσότερα πολυφωσφορικά στη μάζα τους. Η 
συγκέντρωση των 𝛸PAO δεν συμπεριλαμβάνει τα αποθηκευμένα προϊόντα 𝛸PP και 𝛸PHA.  
 
Εσωκυτταρικά αποθηκευμένα προϊόντα των πολυφωσφορικών βακτηριδίων 𝜲PHA: Περιλαμβάνονται 
τα πολυ-υδροξυ–αλκανοειδή (PHA), το γλυκογόνο δε μπορεί όμως να προσδιοριστεί από τη μέτρηση των 
δύο αυτών συστατικών. Είναι ένα απαραίτητο συστατικό για τη δημιουργία του μοντέλου. Για να 
προσδιοριστεί έστω και έμμεσα από το COD πρέπει να ικανοποιείται μια συνθήκη μάζας. Θεωρείται ότι 
το PHA έχει τη χημική δομή (𝐶4𝐻6𝑂2)n. 
  
Πολυφωσφορικά 𝜲PP :Τα πολυφωσφορικά είναι ανόργανα υλικά μέρος των πολυφωσφορικών 
βακτηριδίων και αποτελούν μέρος το σωματιδιακού φωσφόρου. Τα πολυφωσφορικά θεωρείται ότι έχουν 
τη χημική σύσταση (𝐾0.33𝑀𝑔0.33𝑃𝑂3)n. 
  
Αργά βιοδιασπάσιμο οργανικό υλικό 𝑿S:Για να χρησιμοποιηθεί πρέπει να υποστεί υδρόλυση λόγω του 
μεγάλου μοριακού της βάρους. Τα προϊόντα της υδρόλυσης μπορούν να υποστούν και ζύμωση. 
  
Ολικά αιωρούμενα στερεά 𝑿TSS:Η παράμετρος αυτή εισάγεται στο μοντέλο με σκοπό να υπολογιστεί η 

συγκέντρωση τους μέσω της στοιχειομετρίας. Η πρόβλεψη των TSS είναι σημαντική διότι η 

απομάκρυνση και κατακρήμνιση του φωσφόρου δημιουργεί ανόργανα στερεά. 

2.2.2.3 Διεργασίες Μοντέλου 
 

Οι διεργασίες που παρουσιάζονται στο ASM2 είναι οι εξής: 
 
Διεργασία 1-3: Υδρόλυση 
 
Μέσω της διεργασίας της υδρόλυσης η αργά βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη Xs, μετατρέπεται με 
εξωκυτταρική ενζυμάτική δράση σε εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη ώστε να μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί από τους μικροοργανισμούς. Ο βαθμός υδρόλυσης εξαρτάται από το διαθέσιμο αποδέκτη 
ηλεκτρονίων και γι’ αυτό στο ASM2 διακρίνονται τρεις διεργασίες υδρόλυσης: 

1. Αερόβια Υδρόλυση (SO2>0) 
2. Ανοξική Υδρόλυση (SO2=0 και SNO3=0) 
3. Αναερόβια Υδρόλυση (SO2=0 και SNO3=0) 

 
Διεργασίες 4-9: Ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί 
 
Οι ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί μπορούν να αναπαραχθούν είτε αερόβια (διεργασίες 4 και 5) είτε 
ανοξικά (διεργασίες 6 και 7). Και στις δύο περιπτώσεις έχουμε κατανάλωση SF και SA. Η διαφορά που 
παρατηρείται είναι στον αποδέκτη ηλεκτρονίων, όπου κατά την αναερόβια ανάπτυξη είναι το οξυγόνο, 
ενώ κατά την ανοξική είναι το νιτρικό άζωτο.  
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Επίσης, οι ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί έχουν την ικανότητα να μετατρέπουν το SF  σε SA κάτω από 
αναερόβιες διεργασίες μέσω ζύμωσης (διεργασία 8). 
 
Τέλος, οι ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί αποσυντίθενται με ανάλογο τρόπο με αυτό του ASM1 
(διεργασία 9). 
 
Διεργασίες 10-15: Πολυφωσφορικά βακτηρίδια 
 
Στο μοντέλο ASM2, σύμφωνα με τη διεργασία 11, εκτιμάται ότι τα πολυφωσφορικά βακτηρίδια (PAO) 
έχουν την δυνατότητα να αποθηκεύουν, κάτω από αερόβιες συνθήκες, στο εσωτερικό τους διαλυτό 
φώσφορο με τη μορφή XPP. Τα XPP με τη σειρά τους έχουν την ικανότητα να υδρολύονται και να 
αποδεσμεύεται διαλυτός φώσφορος SPO4. Επίσης κατά την υδρόλυση εκλύεται ενέργεια, την οποία 
χρησιμοποιούν τα PAO για να αποθηκεύσουν στο εσωτερικό τους τα προϊόντα SA με τη μορφή PHA 
(διεργασία 10). Τα προϊόντα XPHA που έχουν αποθηκεύσει στο εσωτερικό τους, τα καταναλώνουν κάτω 
από αερόβιες συνθήκες για να αναπτυχθούν τα PAO (διεργασία 12). Τέλος δεδομένου ότι τα συστατικά 
XPHA και XPP υπολογίζονται ξεχωριστά από το συστατικό XPAO, θεωρούμε ότι έχουμε τρεις διαφορετικές 
διεργασίες αποσύνθεσης (διεργασίες 13-15). 
 
Διεργασίες 16-17: Νιτροποίηση 
 
Η διεργασία ανάπτυξης των αυτοτροφικών μικροοργανισμών προσομοιώνεται όπως και στο ASM1, με 
τη μόνη διαφορά ότι γίνεται θεώρηση για πρόσληψη φωσφόρου στη βιομάζα. Επίσης, η λύση της 
αυτοτροφικής βιομάζας διαμορφώνεται σε αναλογία με το ASM1, με τελικά προϊόντα φθοράς XS και XI. 
 
Στους Πίνακες 2.5 και 2.6 παρουσιάζονται η στοιχειομετρία των διαλυτών και σωματιδιακών 
συστατικών αντίστοιχα, ενώ στο πίνακα 2.7 παρουσιάζονται οι ρυθμοί κάθε διεργασίας του μοντέλου.  
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Πίνακας 2.5:Στοιχειομετρία διαλυτών συστατικών του ASM2 (Πηγή: Activated Sludge Models ASM1, 
ASM2, ASM2d and ASM3, Scientific and Technical Report No.9) 
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Πίνακας 2.6:Στοιχειομετρία σωματιδιακών συστατικών του ASM2 (Πηγή: Activated Sludge Models ASM1, ASM2, 
ASM2d and ASM3, Scientific and Technical Report No.9) 
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Πίνακας 2.7:Ρυθμοί διεργασιών του ASM2 (Πηγή: Activated Sludge Models ASM1, ASM2, ASM2d and 
ASM3, Scientific and Technical Report No.9) 
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2.2.2.4  Περιορισμοί του μοντέλου 
 
Το ASM2 παρουσιάζει κάποιος περιορισμούς που αφορούν κυρίως την προσθήκη της φωσφορικής 
βιομάζας, καθώς και την ίδια τη δομή του μαθηματικού μοντέλου. Ο Διεθνής Οργανισμός για την 
Ποιότητα του Νερού (IQWA) όρισε κάποιους περιορισμούς για το μοντέλο όπου αναφέρονται μερικοί 
πιο κάτω. 
 

 Το μοντέλο αφορά μόνο αστικά λύματα και όχι βιομηχανικά 
 Το ASM2 δεν προσομοιώνει διαδικασίες διαχωρισμού στις δεξαμενές καθίζησης 
 Το pH πρέπει να είναι μεταξύ 6.3 και 7.8 
 Η θερμοκρασία πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 10 και 25 βαθμούς Κελσίου. Ο λόγος είναι ότι δεν 

γνωρίζουμε τη συμπεριφορά των PAO σε άλλες συνθήκες 
 Τα προϊόντα της ζύμωσης είναι η μόνη οργανική τροφή που μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τους 

πολυφωσφορικούς οργανισμούς (PAO). 
 Οι ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί χρησιμοποιούν για την ανάπτυξη τους τα ζυμώσιμα οργανικά 

υποστρώματα SF και SA 
 Οι χαμηλές συγκεντρώσεις φωσφόρου και αμμωνίας μπορεί να αποτελέσουν περιοριστικό 

παράγοντα ανάπτυξης στις διεργασίες που συμμετέχουν 
 
 

2.2.2.5  Σύγκριση του ASM2 με το ASM1  
 
Η ανάπτυξη του ASM2 βασίστηκε στο ASM1, το οποίο είχε αποδειχθεί ότι ήταν ένα πολύ χρήσιμο 
εργαλείο. Παρολ’ αυτά δεν είναι λίγες οι διαφορές μεταξύ των δύο μοντέλων, οι κυριότερες των οποίων 
παρουσιάζονται στη συνέχεια. 
 
Βασική διαφορά των δύο μοντέλων είναι ο σκοπός για τον οποίο έχουν δημιουργηθεί. Το ASM1 
προσομοιώνει πολύ καλά τις διεργασίες της νιτροποίησης και της απονιτροποίησης, δηλαδή παρουσιάζει 
σε πολύ ικανοποιητικό βαθμό την απομάκρυνση του αζώτου από το σύστημα. Το ASM2, από τη μεριά 
του, εκτός από την απομάκρυνση του αζώτου στοχεύει στην απομάκρυνση του φωσφόρου, τόσο με 
βιολογικές διεργασίες όσο και με τη χρήση χημικών. Το γεγονός αυτό κάνει το ASM2 πιο πολύπλοκο και 
επιτακτική την ανάγκη χρησιμοποίησης περισσότερων μεταβλητών.  Μια βασική προϋπόθεση για να 
περιγραφεί η απομάκρυνση του φωσφόρου είναι ότι η βιομάζα έχει εσωτερική δομή, το οποίο δεν ισχύει 
στο μοντέλο ASM1.  
Μια ακόμη σημαντική διαφορά είναι ότι το ASM1 βασίστηκε εξ’ ολοκλήρου στο COD για όλα τα 
σωματιδιακά οργανικά υλικά. Αντίθετα, το ASM2 περιλαμβάνει πολυφωσφορικά, ένα συστατικό της 
ενεργού ιλύος που είναι πρωταρχικής σημασίας για την απόδοση του συστήματος, το οποίο όμως δεν 
είναι δυνατό να αποτυπωθεί σε όρους COD. Για το λόγο αυτό, εισάγεται στο ASM2 ο όρος των ολικών 
αιωρούμενων στερεών (TSS). 
 
Η εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη Ss όπως αναφέρεται στο ASM1, διαιρείται στο ASM2 σε SF, που 
είναι το διαλυτό COD που χρησιμοποιείται ως τροφή από τους μικροοργανισμούς για την ανάπτυξη τους, 
και σε SA, που είναι τα προϊόντα αναερόβιας ζύμωσης, διεργασίας που περιγράφεται στο μοντέλο.  
 
Στο μοντέλο  ASM2 η διεργασία της υδρόλυσης μπορεί να πραγματοποιηθεί και σε αναερόβιες 
συνθήκες, σε αντίθεση με το ASM1 που η υδρόλυση διενεργείται μόνο κάτω από αερόβιες και ανοξικές 
συνθήκες.  
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Τέλος, μια ακόμη διαφορά των δύο μοντέλων έχει να κάνει με τις μορφές του αζώτου που διαχειρίζονται. 
Στο ASM1  υπάρχει ως συστατικό το σωματιδιακό οργανικό άζωτο το οποίο υδρολύεται και 
μετατρέπεται σε διαλυμένο οργανικό, το οποίο μέσω της αμμωνιοποίησης γίνεται αμμωνιακό άζωτο. Στο 
ASM2 δεν περιλαμβάνονται αυτά τα συστατικά, και επομένως ούτε οι διεργασίες μετατροπής του 
αζώτου. Επίσης, στο ASM2, σε αντίθεση με το ASM1, προσομοιώνεται το αέριο αζώτου SN2, το οποίο 
είναι αποτέλεσμα της απονιτροποίησης.   

2.2.3 Μοντέλο Ενεργού Ιλύος No.2d (ASM2d) 
 
Στο μοντέλο ASM2  ένα άλυτο κομμάτι υπήρξε η απονιτροποίηση των πολυφωσφορικών 
μικροοργανισμών (PAOs). Από τη δημοσίευση του ASM2 (Henze et al. 1995) έχει αποδειχθεί (Mino et 
al., 1995, Meinhold et al., 1999, Kerm-jespersen and Henze, 1993) ότι σε μια προσομοίωση μπορεί να 
θεωρηθεί πως τα PAOs αποτελούνται από δύο κλάσματα, το ένα από τα οποία μπορεί να 
απονιτροποιηθεί.  Για το λόγο αυτό δημιουργήθηκε η ανάγκη επέκτασης του ASM2, σε ένα νέο μοντέλο, 
το οποίο ονομάστηκε Μοντέλο Ενεργού Ιλύος No. 2d (ASM2d). Το ASM2d χρησιμοποιεί τις έννοιες που 
ενσωματώθηκαν στα μοντέλα ASM2 και ASM1 (Henze et al., 1987). 
 
Το ASM2d είναι μια μικρή επέκταση του ASM2, καθώς περιλαμβάνει μόλις δύο πρόσθετες διεργασίες 
για να προσομοιωθεί  το γεγονός ότι τα PAOs μπορούν να χρησιμοποιήσουν τα εσωκυτταρικά προϊόντα 
αποθήκευσης για απονιτροποίηση. Επομένως στο ASM2d εκτιμάται ότι τα PAOs μπορούν να 
αναπτυχθούν σε αερόβιες και ανοξικές συνθήκες, σε αντίθεση με το ASM2 που έχουν ανάπτυξη μόνο 
κάτω από αερόβιες συνθήκες.  
 
Τα συστατικά και οι διεργασίες του μοντέλου, πέραν των πρόσθετων, είναι ίδιες με αυτές του ASM2. 
Επίσης για το μοντέλο ισχύουν οι ίδιοι περιορισμοί που έχουν τεθεί κατά την ανάπτυξη του ASM2. 
 

2.2.4 Μοντέλο Ενεργού Ιλύος No.3 (ASM3) 
2.2.4.1 Εισαγωγή 
 
Το Μοντέλο Ενεργού Ιλύος Νο.3 (ASM3) προτάθηκε το 1999 (Gujer et al.) ώστε να διορθώσει ορισμένες 
ατέλειες του ASM1 και να αποτελέσει ένα νέο πρότυπο στην προσομοίωση της επεξεργασίας 
αποβλήτων. Στο ASM3 λαμβάνονται υπόψη τα ίδια φαινόμενα με αυτά του ASM1, δηλαδή κατανάλωση 
οξυγόνου, παραγωγή ιλύος, νιτροποίηση και απονιτροποίηση. Διεργασίες όπως βιολογική και χημική 
απομάκρυνση φωσφόρου, ανάπτυξη νηματοειδών μικροοργανισμών και υπολογισμός του pH των 
λυμάτων δεν περιέχονται στο ASM3, αλλά μπορούν εύκολα να προστεθούν. 

2.2.4.2 Συστατικά μοντέλου 
 
Στους Πίνακες 2.8 και 2.9 καταγράφονται τα διαλυτά και σωματιδιακά συστατικά του μοντέλου 
αντίστοιχα, τα οποία ακολουθουν τους κανόνες ονοματολογίας της IAWQ. 
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Πίνακας 2.8:Διαλυτά συστατικά του ASM3 

 

Συστατικό Ερμηνεία 
SO2 Διαλυμένο Οξυγόνο 
SI Αδρανής Διαλυμένη Οργανική Ύλη 
SS Εύκολα Βιοδιασπάσιμη Οργανική Ύλη 
SNH4 Διαλυμένο Αμμωνιακό Άζωτο 
SN2 Αέριο Άζωτο 
SNOX Διαλυμένο Νιτρικό Άζωτο 
SALK Αλκαλικότητα 

 

 

 

 

Πίνακας 2.9:Σωματιδιακά συστατικά του ASM3 

 

Συστατικό Ερμηνεία 
XI Αδρανής Σωματιδιακή Οργανική Ύλη 
XS Αργά Βιοδιασπάσιμη Οργανική Ύλη 
XH Ετεροτροφικοί Μικροοργανισμοί 
XSTO Εσωκυτταρικά προϊόντα αποθήκευσης 

στους ετεροτροφικούς μικροοργανισμούς  
XA Νιτροποιητές 
XSS Αιωρούμενα Στερεά 
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2.2.4.3  Διεργασίες μοντέλου 
 

Οι βασικές διεργασίες που περιγράφονται στο ASM3 είναι: 
 

1) Υδρόλυση. Η διεργασία της υδρόλυσης παρουσιάζεται διαφορετικά από το ASM1, καθώς 
εκτιμάται ότι γίνεται ανεξάρτητα από τον αποδέκτη ηλεκτρονίων. 

2) Αερόβια αποθήκευσης της εύκολα βιοδιασπάσιμης οργανικής ύλης. Η εύκολα βιοδιασπάσιμη 
οργανική ύλη αρχικά αποθηκεύεται με τη μορφή εσωκυτταρικών προϊόντων XSTO  και στη 
συνέχεια αφομοιώνεται από τη βιομάζα. Η ενέργεια που απαιτείται λαμβάνεται από την αερόβια 
αναπνοή. 

3) Ανοξική αποθήκευση της εύκολα βιοδιασπάσιμης οργανικής ύλης. Αποτελεί παρόμοια διεργασία 
με την αερόβια αποθήκευση, αλλά η απαιτούμενη ενέργεια λαμβάνεται από την απονιτροποίηση.  

4) Αερόβια ανάπτυξη ετεροτροφικών. Γίνεται η παραδοχή ότι για να αναπτυχθούν οι 
μικροοργανισμοί καταναλώνουν τα εσωκυτταρικά αποθηκευμένα προϊόντα XSTO. 

5) Ανοξική ανάπτυξη ετεροτροφικών. Παρόμοια της αερόβιας ανάπτυξης, αλλά η αναπνοή είναι 
βασισμένη στην απονιτροποίηση.  

6) Αερόβια ενδογενής αναπνοή. Η διεργασία αυτή  περιγράφει τη μείωση της βιομάζας, καθώς και 
τις απαιτήσεις ενέργειας που δεν συνδέονται με την ανάπτυξη.  

7) Ανοξική ενδογενής αναπνοή. Είναι παρόμοια της αερόβιας ενδογενούς αναπνοής, αλλά γίνεται 
πιο αργά. 

8) Αερόβια αναπνοή των προϊόντων αποθήκευσης. Η διεργασία αυτή είναι ανάλογη της ενδογενούς 
αναπνοής, καθώς τα προϊόντα αποθήκευσης μειώνονται μαζί με τη βιομάζα. 

9) Ανοξική αναπνοή των προϊόντων αποθήκευσης. Είναι παρόμοια με την αερόβια διεργασία. 
 
Στο πίνακα 2.10 παρουσιάζεται η στοιχειομετρία του μοντέλου, ενώ στο Πίνακα 2.11 ο ρυθμός κάθε 
διεργασίας. 
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Πίνακας 2.10:Στοιχειομετρικός πίνακας του ASM3 (Πηγή: Activated Sludge Models ASM1, ASM2, ASM2d and ASM3, Scientific and Technical Report No 9) 
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Πίνακας 2.11:Ρυθμός διεργασιών του ASM3 (Πηγή: Activated Sludge Models ASM1, ASM2, ASM2d and ASM3, Scientific and Technical Report No 9) 
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2.2.4.4  Περιορισμοί μοντέλου 
 
Οι βασικοί περιορισμοί που τέθηκαν κατά την ανάπτυξη του μοντέλου ASM3 είναι οι εξής: 

1) Είναι επιθυμητό για την ορθότητα των αποτελεσμάτων η θερμοκρασία των λυμάτων να 
κυμαίνεται σε ένα εύρος μεταξύ 8 με 23 βαθμούς Κελσίου. 

2) Στο ASM3, όπως και στο ASM1, δεν περιγράφεται η συμπεριφορά της βιομάζας σε αναερόβιες 
συνθήκες. 

3) Το pH των λυμάτων θα πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 6.5 και 7.5. 
4) Δεν είναι ικανό να χειριστεί υψηλές συγκεντρώσεις νιτρικών. 
5) Δεν έχει σχεδιαστεί για υψηλές φορτίσεις ή μικρούς χρόνους παραμονής των στερεών 

(μικρότερους από 1 ημέρα). 

 

2.2.4.5 Σύγκριση του ASM3 με το ASM1 
 
Τα δύο μοντέλα παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές, η πρώτη έχει να κάνει με τη διεργασία της 
αποσύνθεσης και η δεύτερη με την εσωτερική δομή των ετεροτροφικών μικροοργανισμών.  
 
Στο ASM1 παρουσιάστηκε μια απλή διεργασία αποσύνθεσης για να περιγράψει το σύνολο των 
διεργασιών αποσύνθεσης κάτω από αερόβιες και ανοξικές συνθήκες. Στο ASM3 εισάγεται μια πιο 
ρεαλιστική περιγραφή των διαδικασιών της αποσύνθεσης, η ενδογενής αναπνοή. Επίσης, το ASM1 οι 
διεργασίες φθοράς των ετεροτροφικών και αυτοτροφικών μικροοργανισμών είναι στενά συνδεδεμένες, 
ενώ στο ASM3 οι δύο διεργασίες διαχωρίζονται και περιγράφονται με ταυτόσημα μοντέλα (Σχήμα 2.1). 
 
Στο ASM3 έχει γίνει παραδοχή ότι οι ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί έχουν εσωτερική δομή, το οποίο 
δεν λαμβάνεται υπόψη στο ASM1. Πιο συγκεκριμένα, εκτιμάται ότι η εύκολα βιοδιασπάσιμη τροφή δεν 
καταναλώνεται αμέσως από τους ετεροτροφικούς μικροοργανισμούς, αλλά αποθηκεύεται στο εσωτερικό 
των κυττάρων τους με την μορφή XSTO και στη συνέχεια αφομοιώνεται από τη βιομάζα.     
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Σχήμα 2.1:Ροή COD στο ASM1 και στο ASM3 (Πηγή: Activated Sludge Models ASM1, ASM2, ASM2d and 

ASM3, Scientific and Technical Report No 9) 

2.3 Σύστημα ολοκληρωμένης προσομοίωσης ΕΕΛ (Benchmark 
Simulation Models) 

2.3.1 Εισαγωγή 
 
Οι μονάδες επεξεργασίας λυμάτων (WWTP) είναι μη γραμμικά συστήματα που υπόκεινται σε μεγάλες 
αλλαγές της εισροής και του ρυπαντικού φορτίου. Υπάρχουν ακόμη αβεβαιότητες που αφορούν τη 
σύνθεση των εισερχόμενων λυμάτων. Οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων υπόκεινται σε σοβαρούς 
κανονισμούς και πρέπει να γίνεται συνεχής έλεγχος. Από το 1998 έως το 2004, αναπτύχθηκαν τρόποι 
αξιολόγησης με βάση την προσομοίωση.  
 
Οι στρατηγικές ελέγχου αναλήφθηκαν αρχικά από την COST aid 682 και 624 (Alex et al., 2008) και 
τώρα είναι υπό την αιγίδα της Ομάδας Εργασίας IWA. Το Benchmark είναι ένα περιβάλλον 
προσομοίωσης που ορίζει τη διάταξη της εγκατάστασης, τα φορτία εισροής, τις διαδικασίες δοκιμών και 
τα κριτήρια αξιολόγησης. Το μοντέλο είναι αρκετά απλό αλλά λειτουργεί με ρεαλισμό και με ορθά 
πρότυπα. Το μοντέλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί με τις στρατηγικές ελέγχου που επιθυμεί ο χρήστης. 
Παρακάτω θα αναλυθούν δύο μοντέλα BSM1 και το BSM2. 
 

2.3.2 Benchmark Simulation Model No. 1 (BSM1) 
 

2.3.2.1 Εισαγωγή 
 
Σύμφωνα με τους Alex et al, (2008) το BSM1 γενικά είναι ένα απλό μοντέλο. Ο βιολογικός 
αντιδραστήρας αποτελείται από 5 δεξαμενές και συγκεκριμένα υπάρχουν 2 ανοξικές δεξαμενές στην 
αρχή και ακολουθούνται από 3 αερόβιες. Στη μονάδα επεξεργασίας γίνεται τόσο η νιτροποίηση όσο και η 
απονιτροποίηση για να επιτευχθεί η απομάκρυνση του αζώτου. Έπειτα, ακολουθεί η δεξαμενή 
καθίζησης. Ουσιαστικά γίνεται έλεγχος της συγκέντρωσης του οξυγόνου στην τελευταία αεριζόμενη 



 

23 
 

δεξαμενή μεταβάλλοντας την μεταφορά οξυγόνου στη δεξαμενή όπως και στην τελευταία ανοξική 
δεξαμενή όπου γίνεται έλεγχος των νιτρικών αυξάνοντας ή μειώνοντας ανάλογα την εσωτερική 
επανακυκλοφορία. Για τους υπολογισμούς των συγκεντρώσεων χρησιμοποιείται το ASM1. Παρακάτω θα 
αναλυθούν οι διαστάσεις των δεξαμενών καθώς και διάφορες άλλες μεταβλητές που τις αφορούν.  
 

Σχήμα 2.2:Σχέδιο εγκατάστασης του BSM1 

 

2.3.2.2  Προσομοίωση μοντέλου 
 

 Βιολογικός Αντιδραστήρας 
Για να περιγραφούν τα βιολογικά φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα στο βιοαντιδραστήρα επιλέχθηκε το 
μοντέλο ενεργού ιλύος ASM1 (Henze et al., 1987). 
 
Ο βιολογικός αντιδραστήρας που προσομοιώνεται στο μοντέλο περιλαμβάνει 5 διαμερίσματα και πιο 
συγκεκριμένα: 

o 2 ανοξικά, με όγκο 1000 m3 το καθένα 
o 3 αερόβια, με όγκο 1333 m3 το καθένα. Στα δύο πρώτα διαμερίσματα έχουμε σταθερή μεταφορά 

οξυγόνου μέσω του συντελεστή KLa=10h—1, ενώ στο τελευταίο το επίπεδο του διαλυμένου 
οξυγόνου ρυθμίζεται ίσο με 2 gr COD/ m3. 

 

 Δεξαμενή Τελικής Καθίζησης 
Η λειτουργία της δεξαμενής τελικής καθίζησης επιλέχθηκε να προσομοιωθεί με το μοντέλο Takacs 
(Takacs et al.,1991). 
 
Η δεξαμενή τελικής καθίζησης χωρίζεται σε 10 στρώματα, τα οποία έχουν σταθερή επιφάνεια Α ίση με 
1500 m2. Επίσης, κάθε στρώμα έχει ύψος 0.4m, και επομένως ο όγκος της είναι ίσος με 6000 m3 . Η 
τροφοδοσία της δεξαμενής γίνεται στο έκτο στρώμα, μετρώντας από το πυθμένα της δεξαμενής.  
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To μοντέλο καθίζησης που θα χρησιμοποιηθεί είναι του (Alex et al, 2008) όπου η δεξαμενή χωρίζεται σε 
4 ζώνες.  
Η ροή των στερεών ορίζεται από την σχέση  
𝐽𝑆=𝜈𝑠(𝑋)∗𝑋 , όπου Χ είναι η ολική συγκέντρωση της ιλύος και 𝜈𝑠 η ταχύτητα καθίζησης, η οποία είναι 
μια διπλή εκθετική εξίσωση που αναγράφεται πιο κάτω:    

V (X) = max [0, min v , v e ∗( ) − e ∗( ) ] 
 

Όπου:  
𝜈𝑠: η ταχύτητα καθίζησης σε κάθε στρώμα της δεξαμενής (m/d)  
𝜈′𝑜: η μέγιστη ταχύτητα καθίζησης (m/d)  
𝜈𝑜: η μέγιστη ταχύτητα καθίζησης κατά Vesilind (m/d)  
𝑟ℎ: παράμετρος ζωνικής καθίζησης (m³/gr SS)  
𝑟𝑝: παράμετρος συσσωματούμενης καθίζησης (m³/gr SS)  
Χ: η συγκέντρωση των στερεών σε κάθε στρώμα (gr SS/m³)  
Xmin: η ελάχιστη δυνατή συγκέντρωση αιωρούμενων στερεών (gr SS/m3)  
Xmin=𝑓𝑛𝑠∗𝑋𝑓  
Όπου 𝑓𝑛𝑠: αδιάστατος συντελεστής μη καθιζόντων στερεών  
𝑋𝑓: η συγκέντρωση των στερεών που εισέρχονται στη δεξαμενή καθίζησης (gr SS/m³) 
 
Οι τιμές των παραμέτρων αναγράφονται πιο κάτω: 
 

 

Πίνακας 2.12:Παράμετροι καθίζησης (Alex et al., 2008) 

 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑΔΕΣ ΤΙΜΗ 
V΄0 Μέγιστη ταχύτητα καθίζησης m/d 250 
V0 Μέγιστη ταχύτητα καθίζησης κατά Vesilind m/d 474 
rh Παράμετρος ζωνικής καθίζησης m3/gr SS 0.000576 
rp Παράμετρος συσσωματούμενης καθίζησης m3/gr SS 0.00286 
fns Συντελεστής μη καθιζόντων στερεών Αδιάστατο 0.00228 
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2.3.2.3 Διαδικασία προσομοίωσης 
 
Για την αξιολόγηση των στρατηγικών ελέγχου της εγκατάστασης προτείνεται η χρησιμοποίηση 
δεδομένων από τρία αρχεία, διάρκειας δύο βδομάδων, με διαφορετικές καιρικές συνθήκες. Το ένα αρχείο 
περιγράφει ξηρές συνθήκες, το άλλο κάποια καταιγίδα, ενώ στο τελευταίο περιέχει κάποιο διάστημα 
βροχόπτωσης. 
 
Προτού ελεγχθεί οποιοδήποτε σενάριο καιρικών συνθηκών είναι υποχρεωτική η σταθεροποίηση του 
συστήματος. Για να επιτευχθεί η ζητούμενη σταθεροποίηση χρησιμοποιούνται σαν εισροές του 
συστήματος κάποιες σταθερές τιμές για μια χρονική περίοδο 100 ημερών. Στη συνέχεια 
προσομοιώνονται οι δύο βδομάδες ξηρών συνθηκών και ακολουθούν οι δύο βδομάδες που πρέπει να 
ελεχθούν. 
 

2.3.2.4 Απόδοση εγκατάστασης επεξεργασίας 
 
Αρχικά τίθενται κάποια όρια της ποιότητας (Πίνακας 2.12) τα οποία πρέπει να ικανοποιούνται κατά την 
εκροή. Ακολούθως, θα αναφερθούν κάποια χρηματοοικονομικά κριτήρια.  
 

Πίνακας 2.13:Όρια ποιότητας εκροής 

Μεταβλητή Τιμή 

NTOT ˂ 18 gr N/m3 

CODT ˂ 100 gr COD/m3 

SNH ˂ 4 gr N/m3 

TSS ˂ 30 gr SS/m3 

BOD5 ˂ 10 gr BOD/m3 

 

 Έπειτα είναι ο δείχτης ποιότητας εκροής (EQI) που μετριέται κατά τη διάρκεια της δεύτερης εβδομάδας. 

Τα συστατικά που επηρεάζουν το EQI είναι τα αιωρούμενα στερεά (SS), το (COD), το άζωτο του 

Kjeldahl (SNKj), το νιτρικό άζωτο (SNO) και το βιοχημικά απαιτούμενο οξυγόνο (BOD). 

 
Ο Δείκτης Λειτουργικού Κόστους (OCI) υπολογίζεται για ένα χρονικό διάστημα 7 ημερών και λόγω της 
σημαντικότητας του πρέπει να λαμβάνεται υπόψη. Μετριέται βάσει 6 παραγόντων οι οποίοι 
περιλαμβάνουν: 

 Την παραγωγή ιλύος που διατίθεται (SP) 
 Τη συνολική παραγωγή ιλύος (SPtotal), που λαμβάνει υπόψη τόσο την ιλύ που θα διατεθεί όσο 

και την ιλύ που χάνεται από την υπερχείλιση 
 Την ενέργεια αερισμού (ΑΕ) 
 Την κατανάλωση εξωτερικού άνθρακα (EC) και  
 Την ενέργεια ανάμιξης (ΜΕ) 

Ο Γενικός Δείκτης Κόστους (OCI) υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση (Alex et al, 2008): 
OCI = AE + PE + 5*SP + 3*EC + ME 
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2.3.3  Benchmark Simulation Model No. 2 (BSM2) 

2.3.3.1 Εισαγωγή 
 
Όπως παρουσιάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο, η ανάπτυξη του BSM1, επέτρεψε την αξιολόγηση 
των στρατηγικών ελέγχου της εγκατάστασης σε επίπεδο ενεργού ιλύος, δηλαδή το βιοαντιδραστήρα και 
τη δεξαμενή τελικής καθίζησης. Η ανάγκη, όμως, για αξιολόγηση των στρατηγικών ελέγχου στο επίπεδο 
όλης της εγκατάστασης οδήγησε στην ανάπτυξη ενός νέου μοντέλου, του Benchmark Simulation Model 
No.2 (BSM2). 
 
Το BSM2 αποτελεί ένα λεπτομερές πρότυπο για εφαρμογή, ανάλυση και αξιολόγηση της απόδοσης και 
των επιπτώσεων των υφιστάμενων και των νέων στρατηγικών ελέγχου που εφαρμόζονται στις 
Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας Λυμάτων.  
 
Η πρότυπη περίοδος αξιολόγησης στο BSM2 επεκτάθηκε σε έναν χρόνο, συγκριτικά με τη μία βδομάδα 
που περιγράφηκε στο BMS1. Αυτή η αλλαγή έγινε ώστε να επιτραπεί μια πιο πλήρης αξιολόγηση, καθώς 
και επιπλέον συστήματα ελέγχου που λειτουργούν σε μεγαλύτερες κλίμακες χρόνου. Ένας ακόμη λόγος 
που καταστεί απαραίτητη μια μεγαλύτερη περίοδο αξιολόγησης είναι η αργή δυναμική του αναερόβιου 
χωνευτή. Με την παρατεταμένη περίοδο αξιολόγησης συμπεριλαμβάνονται οι εποχιακές επιδράσεις, 
όσον αφορά τις θερμοκρασιακές μεταβολές και τις μεταβολές τις εισρέουσας παροχής.  
 
Θα πρέπει να τονισθεί ότι ο σκοπός του BSM2 είναι να παρέχει ένα εργαλείο που να είναι χρήσιμο για 
την αξιολόγηση της απόδοσης των προτεινόμενων στρατηγικών ελέγχου και όχι να προσομοιώσει όλες 
τις πιθανές λεπτομέρειες μιας πραγματικής εγκατάστασης. 

2.3.3.2 Προσομοίωση Συστήματος 
 
Οι κύριες μονάδες της εγκατάστασης που αναπαριστάται είναι οι εξής: 

 Πρωτοβάθμια καθίζηση. Επιτυγχάνεται 50% απομάκρυνση στερεών, χωρίς να συντελείται 
κάποια βιολογική διεργασία. 

 Βιοαντιδραστήρας 5 διαμερισμάτων. Η προσομοίωση του βασίζεται στο ASM1.  
 Δευτεροβάθμια καθίζηση. Η προσομοίωση της βασίζεται στο μοντέλο Takacs, ενώ δεν 

συντελείται καμιά βιολογική διεργασία. 
 Πάχυνση βαρύτητας. Εκτιμάται ότι είναι μια ιδανική και συνεχής διαδικασία, όπου δεν 

συντελούνται βιολογικές διεργασίες. Το ποσοστό συγκράτησης στερεών θεωρείται ότι είναι της 
τάξης του 98%. 

 Αναερόβια χώνευση. Η προσομοίωση της είναι βασισμένη στο μοντέλο ADM1 (Batstone et al., 
2002). 

 Αφυδάτωση. Εκτιμάται ότι είναι μια ιδανική και συνεχής διαδικασία, όπου δεν συντελούνται 
βιολογικές διεργασίες. Το ποσοστό συγκράτησης στερεών θεωρείται ότι είναι της τάξης του 
98%. 

 Δεξαμενή αποθήκευσης. Στη δεξαμενή αυτή δεν συντελείται καμιά βιολογική διεργασία και 
παρέχει τη δυνατότητα να γίνονται ελεγχόμενες αντλήσεις. 
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Σχήμα 2.3:Σχέδιο εγκατάστασης του BSM2 

  

2.3.3.3 Εκτίμηση απόδοση εγκατάστασης 
 
Για να εκτιμηθεί η απόδοση της εγκατάστασης και των στρατηγικών ελέγχου είναι απαραίτητα κάποια 
κριτήρια αξιολόγησης. Οι δείκτες που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση του συστήματος είναι 
παρόμοιοι με αυτούς του BSM1, παρουσιάζοντας ωστόσο κάποιες διαφοροποιήσεις. Πιο συγκεκριμένα 
εκτιμώνται: 
 

 Αριθμός παραβιάσεων ορίων εκροής 
Στο κριτήριο αυτό ισχύει ό,τι ακριβώς στο BSM1 

 Δείκτης ποιότητας εκροής (EQI) 
Λαμβάνει υπόψη του τα φορτία τα φορτία εκροής που χρησιμοποιούνται στο BSM1 στον 
υπολογισμό του EQ, αλλά με κάποια διαφοροποίηση στους συντελεστές βαρύτητας των μορφών 
αζώτου.  

 Δείκτης Λειτουργικού Κόστους (OCI) 
Συγκριτικά με το BSM1 λαμβάνονται υπόψη δύο μεγέθη που συνδέονται με τη μονάδα της 
χώνευσης. Αυτά είναι η παραγωγή μεθανίου (ΜΡ) και η καθαρή ενέργεια θέρμανσης και 
κάλυψης θερμικών απωλειών του χωνευτή (HEnet). Επομένως, ο Δείκτης Λειτουργικού Κόστους 
(OCI) θα δίνεται από τη σχέση: 
 
OCI = AE + PE + 3*EC – 6*MP + max(0,HEnet) 
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2.3.3.4 Μοντέλο χώνευσης ADM1 για το BSM2 
 
Η προσομοίωση της λειτουργίας του αναερόβιου χωνευτή της εγκατάστασης βασίστηκε στο ADM1 του 
Batstone et al. (2002), με ορισμένες τροποποιήσεις για τη βελτιστοποίηση της προσομοίωσης. Η βασική 
διαφορά του ADM1 του Batstone et al. με το ADM1 για το BSM2 είναι η εισαγωγή συνεχών λειτουργιών 
αναχαίτισης του pH, ώστε να αποφευχθούν προβλήματα προσομοίωσης που σχετίζονται με ασυνέχειες. 
Επίσης, έχει γίνει μια προσπάθεια σχετικά με το βαθμό του αζώτου και του COD προκειμένου να 
επιτευχθεί ολοκληρωμένη ισορροπία μαζών για το μοντέλο.   
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3                                   
ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 

3.1 Εισαγωγή 
 
Η εγκατάσταση επεξεργασίας λυμάτων είναι από μόνη της ένα ανεξάρτητο ολοκληρωμένο σύστημα. 
Περιλαμβάνει μονάδες πρωτοβάθμιας και δευτεροβάθμιας καθίζησης, βιολογικούς αντιδραστήρες, 
παχυντές, αναερόβιους χωνευτές, συστήματα αφυδάτωσης και άλλες υπο-διαδικασίες που αλληλεπιδρούν 
μεταξύ τους και δεν λειτουργούν ως ξεχωριστές μονάδες αλλά σαν ενιαίο σύνολο. 
 
Σε περίπτωση που δεν θεωρηθούν οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μονάδων της εγκατάστασης, δεν θα 
είναι δυνατόν να επιτευχθεί η βέλτιστη λειτουργία της εγκατάστασης. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα μια 
χαμηλότερη της εκροής και/ή υψηλότερα λειτουργικά κόστη. Επομένως, ο κύριος σκοπός ενός μοντέλου 
προσομοίωσης λειτουργίας ΕΕΛ είναι να λάβει υπόψη του τις παραπάνω απαιτήσεις. 
 
Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστεί μια ευρύτερη τροποποίηση του βασικού μοντέλου ASM1 της IWA 
έτσι ώστε να περιγραφούν αναλυτικά οι διεργασίες που έχουν ως αποτέλεσμα την παραγωγή υποξειδίου 
του αζώτου κατά την βιολογική επεξεργασία των λυμάτων. Το μοντέλο αυτό ενσωματώθηκε σε ένα 
υπάρχον ολοκληρωμένο μοντέλο προσομοίωσης της λειτουργίας εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυμάτων 
της Koumaki et al (2017) που έχει αναπτυχθεί στο Εργαστήριο Υγειονομικής Τεχνολογίας. Μάλιστα ο 
υπολογισμός των εκπομπών N2O άρχισε να ερευνάται την τελευταία πενταετία, προηγουμένως 
υπολογιζόταν εμπειρικά θεωρώντας ένα ποσοστό του ολικού αζώτου μεταξύ 0.5-3% για τα αστικά 
λύματα.  
 
Εκτός από το ποσοστό των ρύπων N2O, το μοντέλο αυτό συνδέεται με τη ζήτηση οξυγόνου στο σύστημα, 
με τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου και την ποιότητα εκροής της εγκατάστασης.  
 
Στο παρόν κεφάλαιο αρχικά θα αναλυθούν συστατικά του μοντέλου και στη συνέχεια θα αναπτυχθούν 
λεπτομερώς οι διεργασίες που γίνονται στη βιολογική βαθμίδα, καθώς και στις άλλες μονάδες τις 
εγκατάστασης. Τέλος, γίνεται αναφορά στις διεργασίες κατανάλωσης ενέργειας καθώς και στις εκπομπές 
αέριων θερμοκηπίου.  
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3.2 Συστατικά Μοντέλου 
 
Σύμφωνα με την ονοματολογία της IAWQ, για τον προσδιορισμό της μορφής κάθε συστατικού 
χρησιμοποιείται το γράμμα Χ, αν πρόκειται για σωματιδιακό στοιχείο και το γράμμα S, για διαλυτό 
στοιχείο. Το γράμμα αυτό ακολουθείται από τουλάχιστον έναν δείκτη για τον λεπτομερή καθορισμό των 
χαρακτηριστικών του στοιχείου. 
 
 
 
 

 Αδρανής Διαλυμένη Οργανική Ύλη (SI) 
Αυτό το κλάσμα της οργανικής ύλης είναι βιολογικά αδρανές, συνεπώς δεν εισέρχεται σε καμία 
βιολογική διεργασία. Παρολ’ αυτά συμπεριλαμβάνεται στο μοντέλο, γιατί συμμετέχει στο COD 
της εκροής με συγκέντρωση ίδια με αυτήν που έχει εισέλθει στο σύστημα 
 

 Αδρανής Αιωρούμενη Οργανική Ύλη (XI) 
Δεν συμμετέχει ούτε αυτή σε βιολογικές διεργασίες και η απομάκρυνση της από το σύστημα 
γίνεται μέσω της περίσσειας ιλύος. Για να επαληθεύεται το ισοζύγιο μάζας και επειδή η παροχή 
της περίσσειας ιλύος είναι μικρότερη από την παροχή εισροής, η συγκέντρωση εξόδου θα είναι 
μεγαλύτερη από την αντίστοιχη στην είσοδο. Η συμπύκνωση αυτή επιτυγχάνεται στη δεξαμενή 
καθίζησης.  
 

 Εύκολα Βιοδιασπάσιμη Οργανική Ύλη (SS) 
Για λόγους απλότητας του μοντέλου θεωρείται διαλυμένη. Αποτελείται από σχετικά απλά μόρια, 
τα οποία έχουν την ικανότητα να εισέρχονται στο κύτταρο και να προσλαμβάνονται άμεσα από 
τα ετεροτροφικά βακτηρίδια. Επομένως αποτελεί την τροφή για την ανάπτυξη της βιομάζας.  
 

 Ετεροτροφική Βιομάζα (XBH) 
Η ετεροτροφική βιομάζα αναπτύσσεται με κατανάλωση της εύκολα βιοδιασπάσιμης τροφής. 
Απαραίτητη προϋπόθεση για την ανάπτυξη ετεροτροφικών μικροοργανισμών είναι η ύπαρξη 
οξυγόνου, επομένως σταματά κάτω από αναερόβιες συνθήκες. Η καταστροφή της ετοροτροφικής 
βιομάζας γίνεται μέσω της αποσύνθεσης, με διάφορους μηχανισμούς όπως η ενδογενής 
μεταβολισμός, ο θάνατος, η κατανάλωση από τους ανώτερους οργανισμούς και η λύσις. Κατά 
την αποσύνθεση θεωρούμε ότι η βιομάζα μετατρέπεται σε αργά βιοδιασπάσιμη τροφή XS και σε 
αδρανή σωματιδιακά προϊόντα.  
 

 Αμμωνιακά Οξειδωτικά Βακτήρια (ΧΑΟΒ) 
Τα αμμωνιακά οξειδωτικά βακτήρια παράγονται κάτω από αερόβιες συνθήκες. Συγκεκριμένα 
κατά την οξείδωση την υδροξυλαμίνης σε μονοξείδιο του αζώτου και καταναλώνεται λόγω 
αποσύνθεσης. Είναι απαραίτητα για να μετατραπεί η αμμωνία σε διοξείδιο του αζώτου. 
 

 Νιτρικά Οξειδωτικά Βακτήρια (XNOB) 
Αποτελούν συνέχεια της αντίδρασης που γίνεται χάρης στα ΧΑΟΒ καθώς μετατρέπουν το 
διοξείδιο του αζώτου σε νιτρικά. Καταναλώνονται λόγω αποσύνθεσης. 
 

 Ανόργανη Σωματιδιακή Ύλη (XNV) 
Οι ανόργανες ενώσεις δεν συμμετέχουν σε καμία βιολογική διεργασία και απομακρύνονται από 
το σύστημα μέσω της περίσσειας ιλύος. Επομένως, συμπεριφέρονται όπως η αδρανής 
αιωρούμενη οργανική ύλη XI. 
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 Διαλυμένο Οξυγόνο (SO) 
Εκφράζει την συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου στα λύματα. Η συγκέντρωση αυτή παίζει 
σημαντικό ρόλο στο αν θα αναπτυχθούν οι μικροοργανισμοί ή όχι. 
 

 Υποξείδιο του Αζώτου (SN2O) 
Μορφή αζώτου που δημιουργείται σύμφωνα με αυτό το μοντέλο μέσω τριών διαδικασιών και 
καταναλώνεται μέσω μιας. Καταναλώνεται μέσω της παραγωγής αέριου αζώτου. Παράγεται 
μέσω χημικής διάσπασης, το νιτροξύλιο μέσω αντίδρασης μετατρέπεται σε μονοξείδιο του 
αζώτου και έπειτα σε υποξείδιο του αζώτου. Από τη νιτροποίηση των νιτροποιητών η αμμωνία 
για να μετατραπεί σε νιτρώδη παράγει υποξείδιο του αζώτου. Τέλος, το μονοξείδιο του αζώτου 
μέσω της οδού της απονιτροποίησης των νιτροποιητών παράγει υποξείδιο του αζώτου.  

 Αμμωνιακό Άζωτο (SNH) 
Η συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου είναι το άθροισμα της αμμωνίας NH3 και του αμμωνίου 
NH4

+, το οποίο είναι αμελητέο για ουδέτερες τιμές του pH. Αποτελεί την κύρια μορφή του 
αζώτου στα εισρέοντα λύματα και χρησιμεύει ως πηγή αζώτου για σύνθεση της ετεροτροφικής 
βιομάζας και ως πηγή ενέργειας για σύνθεση αυτοτροφικής.   
 

 Νιτρικό Άζωτο (SNO) 
Μορφή αζώτου που δημιουργείται λόγω νιτροποίησης κατά την ανάπτυξη των αυτοτροφικών 
μικροοργανισμών, ενώ μειώνεται λόγω απονιτροποίησης κατά την ανοξική ανάπτυξη των 
ετεροτροφικών.  
 

 Νιτρώδη (SNO2) 
Δημιουργείται λόγων της απονιτροποιήσης, της οξείδωσης της υδροξυλαμίνης και της οξείδωσης 
του μονοξειδίου του αζώτου. Καταναλώνεται λόγω της απονιτροποίησης των νιτροποιητών, της 
ανόξικης ανάπτυξης της ετεροτροφικής βιομάζας και των νιτροποιητικών βακτηριδίων.  
 

 Νιτρικά (SNO3) 
Καταναλώνεται λόγω απονιτροποίησης και παράγονται από την ανάπτυξη των νιτροποιητικών 
βακτηριδίων. 
 

 Υδροξυλαμίνη (SNH2NOH) 
Παράγεται λόγω οξείδωσης της αμμωνίας. Καταναλώνεται λόγω της οξείδωσης του σε 
μονοξείδιο του αζώτου. 
 

 Αέριο Άζωτο (SN2) 
Παράγεται μέσω της αντίδρασης του υποξειδίου του αζώτου με του ένζυμου της αναγωγάσης του 
υποξειδίου του αζώτου. 
 

 Αλκαλικότητα (SALK) 
Η αλκαλικότητα παρέχει πληροφορίες ώστε να μπορούν να εκτιμηθούν διακυμάνσεις του pH στο 
σύστημα και γι’ αυτό το λόγο ενσωματώνεται στο μοντέλο. Συνήθως μετράται σε ισοδύναμη 
συγκέντρωση ανθρακικού ασβεστίου CaCO3. 

 Φωσφορικά (SPO4) 
Παράγεται μέσω της αποσύνθεσης των βακτηρίων και των οργανισμών και καταναλώνεται για 
την ανάπτυξη τους. 
 

 Διοξείδιο του άνθρακα (SCO2) 
Κατά τη λειτουργιά μιας Εγκατάστασης Επεξεργασίας Λυμάτων έχουμε εκπομπές αερίων 
θερμοκηπίου (Greenhouse Gas Emissions – GHG). Οι συνολικές εκπομπές είναι άθροισμα 
εκπομπών εντός εγκατάστασης, δηλαδή αυτές που δημιουργούνται λόγω βιολογικών διεργασιών 
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και λόγω βιοαερίου, και εκπομπών εκτός εγκατάστασης, που σχετίζονται με την κατανάλωση 
ενέργειας και την διάθεση της ιλύος. Οι εκπομπές υπολογίζονται σε ισοδύναμο CO2. 
 

 Πτητικά Αιωρούμενα Στερεά (VSS) 
Πρόκειται για το άθροισμα των οργανικών στερεών. Επειδή όμως οι συγκεντρώσεις των 
συστατικών εκφράζονται σε gr COD/m3 χρησιμοποιούμε την σχέση COD/VSS=1,42 gr COD/gr 
VSS. Δηλαδή θα έχουμε: 
 
VSS=(XΙ+XS+XBH+XBA+XP)/1,42 (gr VSS/m3) 
 
Αξίζει να σημειωθεί πως για την γραμμή επεξεργασίας λυμάτων εργαζόμαστε σε όρους 
συγκεντρώσεων gr COD/m3, ενώ για τη γραμμή επεξεργασίας ιλύος είναι προτιμότερος ο όρος gr 
VSS/m3. 
 

 Ολικά Αιωρούμενα Στερεά (TSS) 
Τα ολικά αιωρούμενα στερεά είναι το άθροισμα των πτητικών και των ανόργανων στερεών. 
Δηλαδή: 
 
TSS = VSS + XNV (gr SS/m3) 
 

Στη συνέχεια ακολουθεί πίνακας όπου συγκεντρώνονται όλα τα συστατικά του μοντέλου. 
 

Πίνακας 3.1:Συστατικά του μοντέλου προσομοίωσης 

 Συστατικό Ερμηνεία 

SI Αδρανής Διαλυμένη Οργανική Ύλη 

XI Αδρανής Αιωρούμενη Οργανική Ύλη 

SS Εύκολα Βιοδιασπάσιμη Οργανική Ύλη 

XS Αργά Βιοδιασπάσιμη οργανική Ύλη 

XBH Ετεροτροφική Βιομάζα 

XAOB Αμμωνιακά Οξειδωτικά Βακτήρια 

XNOB Νιτρικά Οξειδωτικά Βακτήρια 

XNV Ανόργανη Σωματιδιακή Ύλη 

SO Διαλυμένο οξυγόνο 

SN2O Υποξείδιο του Αζώτου 

SNH Αμμωνιακό Άζωτο 

SNO Μονοξείδιο του Αζώτου 

SNO2 Νιτρώδη 

SNO3 Νιτρικά 

SNH2OH Υδροξυλαμίνη 

SN2 Αέριο Άζωτο 

SALK Αλκαλικότητα 

SCO2 Διοξείδιο του Άνθρακα 

SPO4 Φωσφορικά 
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3.3 Μαθηματική προσομοίωση του βιολογικού αντιδραστήρα 

3.3.1 Εισαγωγή 
 

Για τις ανάγκες προσομοίωσης της λειτουργίας του βιολογικού αντιδραστήρα υλοποιήθηκε ένα μοντέλο 
ενεργού ιλύος, το οποίο στηρίζεται στο ASM1. 

 
Το μοντέλο που θα αναπτυχθεί χρειάζεται να περιλαμβάνει όλες τις σημαντικές διεργασίες που 
λαμβάνουν χώρα στους βιοαντιδραστήρες, ώστε να μην χάνεται η ακρίβεια των αποτελεσμάτων. 
Παράλληλα, όμως, όσο αυξάνεται ο αριθμός των διεργασιών αυξάνεται και η δυσκολία διαχείρισης και 
σύνθεσης του μοντέλου. Για τους λόγους αυτούς στο μοντέλο θα πρέπει να περιλαμβάνονται μόνο οι 
απαραίτητες διεργασίες, οι οποίες θα χαρακτηρίζονται από απλές και εύχρηστες εξισώσεις επίλυσης.  

 
Η μαθηματική προσομοίωση του μοντέλου περιλαμβάνει: 

 Τις διεργασίες του μοντέλου που αφορούν την υδρόλυση, την ετεροτροφική βιομάζα, τον κύκλο 
του αζώτου καθώς και τους ΑΟΒ και ΝΟΒ μικροοργανισμούς. 

 Τις στοιχειομετρικές παραμέτρους 
 Την επίδραση της θερμοκρασίας 
 Τις απαιτήσεις οξυγόνου στο σύστημα 
 

3.3.2 Διεργασίες μοντέλου 
 

Οι διεργασίες που περιγράφονται στο μοντέλο είναι οι ακόλουθες: 

 

Αερόβια Υδρόλυση 

 

Κατά την αερόβια υδρόλυση, μέσω εξωκυτταρικής δράσης η αργά βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη μπορεί 

να μετατραπεί σε εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ιλύ, τροφή για τους ετεροτροφικούς 

μικροοργανισμούς. Λόγω της υδρόλυσης απελευθερώνεται ένα μικρό ποσοστό αμμωνίας. Ο ρυθμός της 

αερόβιας υδρόλυσης δίνεται από τη πιο κάτω σχέση: 

 

ρ = k ∗
S

S + K
∗

K + ( )
∗ X  

  

Όπως παρατηρούμε από την εξίσωση, οι περιοριστικοί παράγοντες είναι η συγκέντρωση του οξυγόνου 

καθώς και ο λόγος της αργά βιοδιασπάσιμης οργανικής ύλης.  
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Ανοξική Υδρόλυση 
Όπως και στην αερόβια, στην ανοξική υδρόλυση έχουμε ακριβώς τους ίδιους μηχανισμούς. Η διεργασία 
γίνεται σε ανοξικές συνθήκες και με πιο αργό ρυθμό για αυτό το λόγο υπάρχουν οι συντελεστές nNO3H και 
nNO2H, με την παρουσία νιτρικών στη μια περίπτωση και στην άλλη με νιτρώδη. Ο ρυθμός της ανοξικής 
υδρόλυσης δίνεται από τη πιο κάτω σχέση: 
 

ρ = k ∗ n ∗
K

S + K
∗

K + ( )
∗

S

S + K
∗ X  

 

ρ = k ∗ n ∗
K

S + K
∗

K + ( )
∗

S

S + K
∗ X  

 
Όπως παρατηρούμε σε αυτή την εξίσωση οι περιοριστικοί παράγοντες είναι η έλλειψη συγκέντρωσης του 

οξυγόνου καθώς και ο λόγος της αργά βιοδιασπάσιμης οργανικής ύλης. Στη πρώτη περίπτωση όπως 

αναφέρθηκε ο περιοριστικός παράγοντας είναι η παρουσία νιτρικών και στη δεύτερη τα νιτρώδη.  

 

Αναερόβια Υδρόλυση  
 
Όπως στην αερόβια και στην ανοξική υδρόλυση στην αναερόβια έχουμε ακριβώς τους ίδιους 
μηχανισμούς απλώς η διεργασία γίνεται σε αναερόβιες συνθήκες και πολύ πιο αργούς ρυθμούς. Ο ρυθμός 
της ανοξικής υδρόλυσης δίνεται από τη πιο κάτω σχέση: 

 

ρ = k ∗ n ∗
K

S + K
∗

K + ( )
∗

S

S + K
∗ X  

 

 
Αερόβια ανάπτυξη ετεροτροφικών μικροοργανισμών 
 
Κατά την αερόβια ανάπτυξη των ετεροτροφικών μικροοργανισμών, οι μικροοργανισμοί που υπάρχουν 
ήδη στους αντιδραστήρες καταναλώνουν την εύκολα βιοδισπάσιμη τροφή κάνοντας χρήση του 
διαλυμένου οξυγόνου. Επίσης καταναλώνεται και ποσότητα αμμωνιακού αζώτου, το οποίο δεσμεύεται 
από τα νέα κύτταρα και μετατρέπεται σε οργανικό. Ο ρυθμός της αερόβιας ανάπτυξης της ετεροτροφικής 
βιομάζας δίνεται από τη σχέση:  
 

ρ = μ ∗
S

S + K
∗

S

S + K
∗

S

S + K
∗

S

S + K
∗

S

S + K
∗ X  

 
 
Όπως παρατηρούμε από την κινητική της αερόβιας ανάπτυξης των ετεροτροφικών μικροοργανισμών από 
τη συγκέντρωση της εύκολα βιοδιασπάσιμης τροφής, του διαλυμένου οξυγόνου, τη συγκέντρωση της 
αμμωνίας, φωσφόρου και την αλκαλικότητα και οποιοδήποτε μπορεί να αποτελεί περιοριστικό 
παράγοντα. 
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Απονιτροποίηση ετεροτροφικών μικροοργανισμών   
 
Κατά την απονιτροποίηση των ετεροτροφικών μικροοργανισμών, γίνεται κατανάλωση της εύκολα 
βιοδιασπάσιμης τροφής η οποία γίνεται σε πιο αργούς ρυθμούς. Επίσης καταναλώνεται και ποσότητα 
αμμωνιακού αζώτου και νιτρικά ενώ παράγεται διοξείδιο του άνθρακα και νιτρικά. Ο ρυθμός της 
απονιτροποίησης των ετεροτροφικών μικροοργανισμών δίνεται από τη σχέση: 
 

ρ = μ ∗ n ∗
S

S + K
∗

S

S + K
∗

S

S + K
∗

S

S + K
∗

S

S + K
∗ X  

 
Όπως παρατηρούμε από την κινητική εξίσωση εξαρτάται από τους ίδιους παράγοντες με την 
προηγούμενη εξίσωση αλλά γίνεται σε ανοξικές συνθήκες και παρουσία νιτρικών. 
 
Ανοξική Ανάπτυξη των Ετεροτροφικών Μικροοργανισμών 
 
Η ανοξική ανάπτυξη των ετεροτροφικών όπως αναφέρθηκε προηγουμένως μπορεί να γίνει σε 3 
διεργασίες. 
 
Στη πρώτη διεργασία τα νιτρώδη μετατρέπονται σε μονοξείδιο του αζώτου με το ένζυμο της νιτρώδους 
αναγωγάσης. Στη δεύτερη διεργασία το μονοξείδιο του αζώτου μετατρέπεται σε υποξείδιο του αζώτου με 
το ένζυμο της νιτρικής οξειδοαναγωγάσης. Στη τρίτη διεργασία το υποξείδιο του αζώτου μετατρέπεται σε 
αέριο άζωτο με το ένζυμο της αναγωγάσης του υποξειδίου του αζώτου.  
 
Για να γίνουν οι αντιδράσεις λόγω της ανάπτυξης των ετεροτροφικών μικροοργανισμών απαιτούνται 
φωσφορικά και αμμωνία και παράγεται διοξείδιο του άνθρακα. Οι ρυθμοί των αντιδράσεων δίνονται στις 
πιο κάτω σχέσεις: 
 

ρ = μ ∗ n ∗
K

S + K
∗

S

S + K
∗

S

S + K
∗

K

S + K
∗ X  

 
Όπως ήταν λογικό, περιοριστικός παράγοντας μπορεί να είναι η παρουσία οξυγόνου, η έλλειψη νιτρωδών 
και η βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη αντίθετα όσο αυξάνεται το μονοξείδιο του αζώτου τόσο πιο αργή 
γίνεται η διεργασία.  
 
 

ρ = μ ∗ n ∗
K

S + K
∗

S

S + K
( )

∗
S

S + K
∗ X  

 
Όπως φαίνεται ο περιοριστικός παράγοντας πλην του οξυγόνου και της έλλειψης βιοδιασπάσιμης 
οργανικής ύλης είναι και η απουσία νιτρικού οξειδίου. 
 

ρ = μ ∗ n ∗
K

S + K
∗

S

S + K )
∗

S

S + K
∗

K

S + K
∗ X  

 
Παρατηρούνται περίπου οι ίδιοι περιοριστικοί παράγοντες με τη διεργασία ρ6 με τη διαφορά ότι αυτή η 
διεργασία απαιτεί υποξείδιο του αζώτου για να πραγματοποιηθεί σε αντίθεση με την προηγούμενη που 
απαιτεί νιτρώδη.  
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Αποσύνθεση ετεροτροφικής βιομάζας 
 
Έχει διαπιστωθεί ότι η καθαρή παραγωγή ιλύος από την ανάπτυξη ετεροτροφικών μικροοργανισμών 
μειώνεται όσο αυξάνεται ο χρόνος παραμονής των στερεών στον βιοαντιδραστήρα. Το φαινόμενο αυτό 
μπορεί να οφείλεται σε πολλούς μηχανισμούς, όπως η λύση ή η ανάγκη των μικροοργανισμών για 
συντηρούμενη ενέργεια. Άλλες αιτίες αποσύνθεσης της βιομάζας μπορεί να είναι ο θάνατος και η 
κατανάλωση των μικροοργανισμών από ανώτερους μικροοργανισμούς.  
 
Είναι προφανές πως αν γινόταν προσπάθεια να προσομοιωθούν στο μοντέλο όλες αυτές οι αιτίες φθοράς 
θα έπρεπε να χρησιμοποιηθούν τουλάχιστον τέσσερις κινητικές εξισώσεις, οι οποίες θα ήταν αρκετά 
περίπλοκες. Αντί αυτών χρησιμοποίεται μια απλή έκφραση, ανάλογη της συγκέντρωσης της 
ετεροτροφικής βιομάζας, που περιγράφει . Η ταχύτητα φθοράς εξαρτάται από έναν σταθερό ρυθμό 
φθοράς bΗ, ο οποίος δεν επηρεάζεται από τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Συνεπώς η σχέση από την οποία 
δίνεται η ταχύτητα φθοράς είναι: 
 

ρ = 𝑏 ∗ X  

Η αποσύνθεση της βιομάζας έχει σαν αποτέλεσμα τη μετατροπή της σε αργά βιοδιασπάσιμη τροφή XS 
και σε αδρανή σωματιδιακή προϊόντα XP, ενώ εκλύεται αμμωνία και φωσφορικά.  
 
Οξείδωση αμμωνίας σε υδροξυλαμίνη 
 
Είναι το πρώτο βήμα της βιολογικής απομάκρυνσης αζώτου. Η αμμωνία οξειδώνεται σε υδροξυλαμίνη 
με τη βοήθεια του ενζύμου της αμμωνίας μονοοξυγενάση (ΑΜΟ). Ο ρυθμός αντίδρασης φαίνεται πιο 
κάτω: 
 

ρ = 𝑞 ∗
S

S + K
∗

S

S + K
∗ X  

 
Οξείδωση υδροξυλαμίνης σε μονοξείδιο του αζώτου 
 
Η υδροξυλαμίνη οξειδώνεται σε μονοξείδιο του αζώτου από το περιπλασματικό ένζυμο της 
υδροξυλαμίνης οξειδοαναγωγάσης (ΗΑΟ). Γίνεται κατανάλωση αμμωνίας και φωσφόρου και 
παράγονται αυτοτροφικά οξειδωτικά βακτήρια. Επίσης καταναλώνεται διοξείδιο του άνθρακα.  
 

ρ = 𝜇 ∗
S

S + K
∗

S

S + 10
∗ X  

 
 
Οξείδωση μονοξείδιου του αζώτου σε νιτρώδη 
 
Το μονοξείδιο του αζώτου οξειδώνεται σε νιτρώδη με το ίδιο ένζυμο της υδροξυλαμίνης 
οξειδοαναγωγάσης. Η διεργασία φαίνεται πιο κάτω: 
 

ρ = 𝑞 ∗
S

S + K
∗

S

S − K
∗ X  
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Αναγωγή του μονοξειδίου του αζώτου σε υποξείδιο του αζώτου 
 
Το μονοξείδιο του αζώτου μπορεί να μετατραπεί σε υποξείδιο του αζώτου μέσω της νιτρικής 
οξειδοαναγωγάσης (Nor). Η διεργασία ονομάζεται ‘ΝΝ’ (νιτροποίηση των νιτροποιητών). 
 

ρ = 𝑞 ∗
S

S + K
∗

S

S + K
∗ X  

 
 
Αναγωγή των νιτρωδών σε υποξείδιο του αζώτου 
 
Αρχικά τα νιτρώδη αναγάγονται σε ΝΟ μέσω του ενζύμου της νιτρικής αναγωγάσης (NirK) και 
ακολούθως αναγάγονται σε Ν2Ο μέσω νιτρικής οξειδοαναγωγάσης. 
 

ρ = 𝑞 ∗
S

S + K
∗

S

S + K
∗ fS ∗ X  

 

 Αερόβια ανάπτυξη των Νιτρικών Οξειδωτικών Βακτηριδίων 
Για να αναπτυχθεί οποιοσδήποτε μικροοργανισμός απαιτείται οξυγόνο, αμμωνία και φωσφορικά. 
Επιπλέον, για την ανάπτυξη των ΝΟΒ γίνεται κατανάλωση διοξειδίου του άνθρακα και τα νιτρώδη 
μετατρέπονται σε νιτρικά. 
 

ρ = 𝜇 ∗
S

S + K
∗

S

S + K
∗

S

S + K
∗

S

S + K
∗ X  

 
 

 Αποσύνθεση Νιτρικών και Αυτοτροφικών Βακτηριδίων 
Ακολουθείται η ίδια διεργασία με την αποσύνθεση των ετεροτροφικών μικροοργανισμών.  
 

ρ = 𝑋 ∗ b  

ρ = 𝑋 ∗ b  
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3.3.3 Περιγραφή βασικών εξισώσεων του μοντέλου 
 

Στη παράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι εξισώσεις που περιγράφουν τις μεταβολές κάθε συστατικού 
λόγω των βιολογικών διεργασιών σε κάθε διαμέρισμα Κ του βιοαντιδραστήρα καθώς και η σχέση της 
νέας συγκέντρωσης μετά από διάστημα dt. 
 
Αδρανής Διαλυμένη Οργανική Ύλη (SI) 
Το κομμάτι αυτό της ύλης δεν συμμετέχει σε καμία βιολογική διεργασία. Η προσομοίωση της μεταβολής 
της συγκέντρωσης γίνεται μέσω της εξίσωσης: 
 

𝐷𝑆 (𝑘) = ((Q(k − 1) ∗ S (k − 1) − Q(k) ∗ S (k)) + fS ∗ V ∗ (𝜌 + 𝜌 + 𝜌 + 𝜌 )) ∗
dt

𝑉(k)
 

 
Ενώ η νέα συγκέντρωση θα είναι: 
 

S (t + dt, k) = (S (t, k) + DS (k)) 
 
 
Εύκολα Βιοδιασπάσιμη Οργανική Ύλη (SS) 
 
Η εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη απομακρύνεται από το σύστημα μέσω της αερόβιας και της 
ανοξικής ανάπτυξης ετεροτροφικής βιομάζας, ενώ παράγεται από την υδρόλυση της αργά 
βιοδιασπάσιμης οργανικής ύλης. Η μεταβολή της συγκέντρωσης του SS δίνεται από τη σχέση: 
 

𝐷𝑆 (𝑘) = ((Q(k − 1) ∗ S (k − 1) − Q(k) ∗ S (k)) + (1 − fS ) ∗ V ∗ (𝜌 + 𝜌 + 𝜌 + 𝜌 ) −
1

𝑌
∗ 𝑉

∗ 𝜌 −
1

𝑌 ∗ 𝑛
∗ 𝑉 ∗ ((𝜌 + 𝜌 + 𝜌 + 𝜌 )) ∗

dt

𝑉(k)
 

 
 
Ενώ η νέα συγκέντρωση θα είναι: 
 

S (t + dt, k) = (S (t, k) + DS (k)) 
 
Αδρανής Αιωρούμενη Οργανική Ύλη (XI) 
 
Πρόκειται για ένα ακόμη κομμάτι της ύλης που δεν συμμετέχει σε καμία βιολογική διεργασία. Η 
μεταβολή στη συγκέντρωση του συστατικού δίνεται από τη σχέση: 
 

𝐷𝑋 (𝑘) = ((Q (k − 1) ∗ X (k − 1) − Q(k) ∗ X (k)) + (f ) ∗ V ∗ (𝜌 + 𝜌 + 𝜌 )) ∗
dt

𝑉(k)
 

 
Ενώ η νέα συγκέντρωση θα είναι: 
 

X (t + dt, k) = (X (t, k) + DX (k)) 
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Αργά Βιοδιασπάσιμη Οργανική Ύλη (XS) 
 
Η συγκέντρωση της αργά βιοδιασπάσιμης οργανικής ύλης αυξάνεται μέσω της αποσύνθεσης της 
βιομάζας, ενώ μειώνονται λόγω της υδρόλυσης. Η σχέση από την οποία δίνεται η εξής: 
 

𝐷𝑋 (𝑘) = ((Q(k − 1) ∗ X (k − 1) − Q(k) ∗ X (k)) − (1) ∗ V ∗ (𝜌 + 𝜌 + 𝜌 + 𝜌 ) + 𝑓 ∗ 𝑉 −
1

𝑌

∗ ((𝜌 + 𝜌 + 𝜌 )) ∗
dt

𝑉(k)
 

 
Ενώ η νέα συγκέντρωση θα είναι: 
 

X (t + dt, k) = (X (t, k) + DX (k)) 
 
Ετεροτροφική Βιομάζα (XBH) 
 
Η ετεροτροφική βιομάζα παράγεται μέσω της αερόβιας και της ανοξικής ανάπτυξης, ενώ η συγκέντρωση 
της μειώνεται μέσω της αποσύνθεσης. Η μεταβολή της συγκέντρωσης δίνεται από τη σχέση: 
 

𝐷𝑋 (𝑘) = ((Q (k − 1) ∗ X (k − 1) − Q(k) ∗ X (k)) + V ∗ (𝜌 + 𝜌 + 𝜌 + 𝜌 + 𝜌 − 𝜌 ))

∗
dt

𝑉(k)
 

 
 
Ενώ η νέα συγκέντρωση θα είναι: 
 

X (t + dt, k) = (X (t, k) + DX (k)) 
 
 
Αυτοτροφικά Οξειδωτικά Βακτήρια (XAOB) 
 
Τα αυτοτροφικά οξειδωτικά βακτήρια αναπτύσσονται κατά την οξείδωση της υδροξυλαμίνης σε 
μονοξείδιο του αζώτου υπό αερόβιες συνθήκες και καταστρέφονται μέσω της αποσύνθεσης. Η εξίσωση 
μεταβολής τους είναι: 
 

𝐷𝑋 (𝑘) = ((Q(k − 1) ∗ X (k − 1) − Q(k) ∗ X (k)) + V ∗ (𝜌 + 𝜌 )) ∗
dt

𝑉(k)
 

 
 
Ενώ η νέα συγκέντρωση θα είναι: 
 

X (t + dt, k) = (X (t, k) + DX (k)) 
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Νιτρικά Οξειδωτικά Βακτήρια (XBH)  
 
Τα νιτρικά οξειδωτικά βακτήρια παράγονται μέσω της αερόβιας και της ανοξικής ανάπτυξης της 
βιομάζας, ενώ η συγκέντρωση της μειώνεται μέσω της αποσύνθεσης. Η μεταβολή της συγκέντρωσης 
δίνεται από τη σχέση: 
 

𝐷𝑋 (𝑘) = ((Q(k − 1) ∗ X (k − 1) − Q(k) ∗ X (k)) + V ∗ (𝜌 − 𝜌 )) ∗
dt

𝑉(k)
 

 
 
Ενώ η νέα συγκέντρωση θα είναι: 
 

X (t + dt, k) = (X (t, k) + DX (k)) 
 
Ανόργανη Σωματιδιακή Ύλη (XNV) 
 
Ένα κομμάτι της ύλης που δεν συμμετέχει σε καμιά βιολογική διεργασία. Συνεπώς, η μεταβολή στη 
συγκέντρωση του δίνεται από την εξίσωση: 
 

𝐷𝑋 (𝑘) = ((Q(k − 1) ∗ X (k − 1) − Q(k) ∗ X (k))) ∗
dt

𝑉(k)
 

 
Ενώ η νέα συγκέντρωση θα είναι: 
 

X (t + dt, k) = (X (t, k) + DX (k)) 
 
Διαλυμένο Οξυγόνο (SO) 
 
Η κατανάλωση του οξυγόνου συνδέεται με τις διεργασίες της αερόβιας ανάπτυξης ετεροτροφικής και 
αυτοτροφικής βιομάζας. Η εξίσωση μεταβολής της συγκέντρωσης του δίνεται από τη σχέση: 
 

𝐷𝑆 (𝑘) = (Q(k − 1) ∗ S (k − 1) − Q(k) ∗ S (k) − (
1 − Y

Y
V ∗ (𝜌 ) −

8

7
∗ V ∗ (𝜌 )

−
− 𝑌

𝑌
∗ V ∗ (𝜌 ) −

4

7
∗ (𝜌 ) −

− 𝑌

𝑌
∗ V ∗ (𝜌 )) ∗

dt

𝑉(k)
 

 
 
Ενώ η νέα συγκέντρωση θα είναι: 
 

𝑆Ο(t + dt, k) = (S (t, k) + DS (k)) 
 
Ο όρος 8/7, 12/7 και 4/7 είναι η θεωρητική απαίτηση οξυγόνου για την οξείδωση κάθε ουσίας σε κάθε 
αντίδραση. Τα επίπεδα της συγκέντρωσης του διαλυμένου οξυγόνου μπορούν να οριστούν από το 
σύστημα για κάθε αεριζόμενο διαμέρισμα. 
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Υποξείδιο του Αζώτου (SN2O) 
 
Το υποξείδιο του Αζώτου καταναλώνεται μέσω της παραγωγής αέριου αζώτου. Παράγεται μέσω χημικής 
διάσπασης, το νιτροξύλιο μέσω αντίδρασης μετατρέπεται σε μονοξείδιο του αζώτου και έπειτα σε 
υποξείδιο του αζώτου. Από την νιτροποίηση των νιτροποιητών η αμμωνία για να μετατραπεί σε νιτρώδη 
παράγει υποξείδιο του αζώτου. Τέλος, το μονοξείδιο του αζώτου μέσω της οδού της απονιτροποίησης 
των νιτροποιητών παράγει υποξείδιο του αζώτου. Σύμφωνα με τους (Baeza et al., 2017) υπάρχει μια 
ογκομετρική μάζα του υποξειδίου του αζώτου που μεταδίδεται από το νερό στον αέρα με αποτέλεσμα να 
υπάρχει μείωση της συγκέντρωσης του υποξειδίου του Αζώτου σε αεριζόμενες δεξαμενές. Η εξίσωση 
μεταβολής της συγκέντρωσης είναι: 
 

𝐷𝑆 (𝑘) = (Q(k − 1) ∗ SΝ (k − 1) − Q(k) ∗ SΝ (k) − (
1 − Y ∗ 𝑛

Y ∗ n ∗ 4/7
V ∗ (𝜌 − 𝜌 ) + 4 ∗ 𝑉

∗ (𝜌 ) + 2 ∗ 𝑉 ∗ (𝜌 )) ∗
dt

𝑉(k)
− 0.91 ∗ KLA(K) ∗ SΝ ∗ N2OSE ∗ dt 

 
Ενώ η συγκέντρωση θα είναι: 
 

𝑆 Ο(t + dt, k) = (S (t, k) + DS (k)) 
 
Μονοξείδιο του αζώτου (SNO) 
 
Παράγεται κατά την οξείδωση της υδροξυλαμίνης καθώς μέσω της αντίδρασης των νιτρωδών με το 
ένζυμο της νιτρώδους αναγωγάσεως. Καταναλώνεται μέσω χημικής διάσπασης, το νιτροξύλιο μέσω 
αντίδρασης μετατρέπεται σε μονοξείδιο του αζώτου και έπειτα σε υποξείδιο του αζώτου. Από τη 
νιτροποίηση των νιτροποιητών η αμμωνία για να μετατραπεί σε νιτρώδη παράγει υποξείδιο του αζώτου. 
Τέλος, το μονοξείδιο του αζώτου μέσω της οδού της απονιτροποίησης των νιτροποιητών παράγει 
υποξείδιο του αζώτου. 
 

𝐷𝑆 (𝑘) = (Q(k − 1) ∗ SΝ (k − 1) − Q(k) ∗ SΝ (k) − (
1 − Y ∗ 𝑛

Y ∗ n ∗ 4/7
∗ V ∗ (𝜌 − 𝜌 ) +

1

𝑌
− 4

∗ 𝑉 ∗ (𝜌 ) − 2 ∗ 𝑉 ∗ (𝜌 )) ∗
dt

𝑉(k)
 

 
 
Ενώ η νέα συγκέντρωση θα είναι: 
 

𝑆 Ο(t + dt, k) = (S (t, k) + DS (k)) 
Νιτρώδη (SNO2) 
 
Δημιουργείται λόγω της απονιτροποίησης, της οξείδωσης της υδροξυλαμίνης και της οξείδωσης του 
μονοξειδίου του αζώτου. Καταναλώνεται λόγω της απονιτροποίησης των νιτροποιητών, της ανοξικής 
ανάπτυξης της ετεροτροφικής βιομάζας και των νιτροποιητών βακτηριδίων.  
 

𝐷𝑆 (𝑘) = (Q(k − 1) ∗ SΝ (k − 1) − Q(k) ∗ SΝ (k) − (
1 − Y ∗ 𝑛

Y ∗ n ∗ 8/7
∗ V ∗ (𝜌 − 2 ∗ 𝜌 ) + 𝑉

∗ (𝜌 + 𝜌 − 𝜌 ) −
1

𝑌
∗ 𝑉 ∗ (𝜌 )) ∗

dt

𝑉(k)
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Νιτρικά (SNO3) 
Καταναλώνεται λόγω της απονιτροποίησης και παράγεται κατά την ανάπτυξη των νιτροποιητικών 
βακτηρίων.  
 

𝐷𝑆 (𝑘) = (Q(k − 1) ∗ SΝ (k − 1) − Q(k) ∗ SΝ (k) − (
1 − Y ∗ 𝑛

Y ∗ n ∗ 8/7
∗ V ∗ (𝜌 ) +

1

𝑌
∗ 𝑉

∗ (𝜌 )) ∗
dt

𝑉(k)
 

 
 
Ενώ η νέα συγκέντρωση θα είναι: 
 

𝑆 Ο (t + dt, k) = (S (t, k) + DS (k)) 
 
 Αμμωνία (SNH) 
 
Ένα μικρό ποσοστό της αμμωνίας δημιουργείται από την υδρόλυση και μέσω της αποσύνθεσης των 
οργανισμών απομακρύνεται από το σύστημα κατά την ανάπτυξη των οργανισμών καθώς και κατά την 
οξείδωση της για να γίνει παραγωγή υδροξυλαμίνης. Η μεταβολή της συγκέντρωσης δίνεται από την 
εξίσωση: 
 

DS (k) = Q(k − 1) ∗ S (k − 1) − Q(k) ∗ S (k) − (i − (1 − f ) ∗ i ) ∗ V ∗ (ρ + ρ

+ ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + i − i − f ∗ V ∗ ρ + ρ + ρ − ρ ∗ V )

∗
dt

V(k)
 

 
Ενώ η νέα συγκέντρωση θα είναι: 
 

𝑆 (t + dt, k) = (S Η(t, k) + DS Η(k)) 
 
Υδροξυλαμίνη (SNH2OH) 
 
Η υδροξυλαμίνη δημιουργείται από την οξείδωση της αμμωνίας και καταναλώνεται κατά την οξείδωση 
του σε μονοξείδιο του αζώτου και κατά την οξείδωση του σε νιτρώδη. Η εξίσωση μεταβολής της 
υδροξυλαμίνης είναι: 
 

DS (k) = Q(k − 1) ∗ S ΟΗ(k − 1) − Q(k) ∗ S ΟΗ(k) − (i − (1 − f ) ∗ i ) ∗ V

∗ ρ + ρ + ρ + ρ − 𝑖 ∗ 𝑉 ∗ (ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + ρ )

+ i − i − f ∗ V ∗ ρ + ρ + ρ − ρ ∗ V ) ∗
dt

V(k)
 

 
Ενώ η νέα συγκέντρωση θα είναι: 
 

S Η (t + dt, k) = (S Η (t, k) + DS Η (k)) 
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Αέριο Άζωτο (SN2) 
 
Παράγεται όταν το υποξείδιο του αζώτου καταλύεται από το ένζυμο της αναγωγάσης του υποξειδίου του 
αζώτου (N2OR). Η εξίσωση της μεταβολής του Αέριου Αζώτου είναι: 
 

𝐷𝑆 (𝑘) = (Q(k − 1) ∗ SΝ (k − 1) − Q(k) ∗ SΝ (k)) − (
1 − Y ∗ 𝑛

Y ∗ n ∗ 12/7
∗ V ∗ (𝜌 )) ∗

dt

𝑉(k)
 

 
 
Ενώ η νέα συγκέντρωση θα είναι: 
 

S (t + dt, k) = (S (t, k) + DS (k)) 
 
Φωσφορικά (SPO4) 
 
Δημιουργείται από την υδρόλυση και μέσω της αποσύνθεσης των οργανισμών. Απομακρύνεται από το 
σύστημα κατά την ανάπτυξη των οργανισμών καθώς και κατά την οξείδωση της για να γίνει παραγωγή 
υδροξυλαμίνης. Η μεταβολή της συγκέντρωσης δίνεται από την εξίσωση: 
 

DS (k) = Q(k − 1) ∗ S (k − 1) − Q(k) ∗ S (k) − (i − (1 − f ) ∗ i ) ∗ V

∗ ρ + ρ + ρ + ρ − 𝑖 ∗ 𝑉 ∗ (ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + ρ )

+ i − i ∗ f ∗ V ∗ ρ + ρ + ρ ) ∗
dt

V(k)
 

 
Ενώ η νέα συγκέντρωση θα είναι: 
 

S (t + dt, k) = (S (t, k) + DS (k)) 
 
Αλκαλικότητα (SALK) 
 
Η αλκαλικότητα μας παρέχει πληροφορίες για την εκτίμηση υπερβολικών τιμών του pH. Η εξίσωση 
μεταβολής της αλκαλικότητας είναι: 
 

DS (k) = Q(k − 1) ∗ S (k − 1) − Q(k) ∗ S (k) − (
i

14
)

∗ 𝑉 ∗ ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + (
1 − Y

14 ∗ 2.86 ∗ Y
−

i

14
) ∗ V

∗ ρ + ρ + ρ + ρ ∗
dt

V(k)
 

 
Ενώ η νέα συγκέντρωση θα είναι: 
 

S (t + dt, k) = (S (t, k) + DS (k)) 
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3.3.4 Παράμετροι του μαθηματικού ομοιώματος 
 
Όπως φάνηκε από τις παραπάνω εξισώσεις στο μαθηματικό μοντέλο που χρησιμοποιούμε εισέρχεται 
ένας σημαντικός αριθμός στοιχειομετρικών και κινητικών παραμέτρων από τις οποίες εξαρτώνται οι 
διεργασίες του συστήματος. Στη συνέχεια γίνεται μια προσπάθεια διασαφήνισης των παραμέτρων αυτών, 
ενώ δίνονται οι τυπικές τιμές τους.  
 

 Στοιχειομετρικές παράμετροι 
Ο συντελεστής απόδοσης της ετεροτροφικής βιομάζας YH εκφράζει τη μάζα των ετεροτροφικών 
μικροοργανισμών που αναπτύσσονται για κατανάλωση συγκεκριμένης μάζας βιοδιασπάσιμης ύλης. Η 
τιμή του YH που θα χρησιμοποιήσουμε είναι 0,60 gr δημιουργούμενου κυττάρου COD/gr οξειδωμένου 
COD. 
 
Αντίστοιχα οι τιμές των συντελεστών απόδοσης της αυτοτροφικής και νιτρικής βιομάζας είναι κατά πολύ 
μικρότερες. Συγκεκριμένα, η τιμή YAOB είναι 0,18 και του YNOB 0.08 gr δημιουργούμενου κυττάρου 
COD/gr οξειδωμένου COD. 
 
Ο συντελεστής fp αντιπροσωπεύει το ποσοστό της βιομάζας που μετράται σε αδρανή σωματιδιακά 
προϊόντα κατά τη διεργασία της αποσύνθεσης. Για το συγκεκριμένο μοντέλο θεωρούμε ότι το fp παίρνει 
τη τιμή 0,08. 
 
Η παράμετρος iXB υποδηλώνει τη μάζα του αζώτου που υπάρχει σαν κύτταρο βιομάζας και παίρνει την 
τιμή 0,086 gr N/gr COD. Τα αδρανή στερεά περιέχουν μικρότερη ποσότητα αζώτου στα κύτταρα τους 
και για αυτό ο συντελεστής iXP λαμβάνει τιμή 0,01 gr N/gr COD. 
 
Η παράμετρος iNXS συμβολίζει την ποσότητα του αζώτου που εμπεριέχεται στο συστατικό της αργά 
βιοδιασπάσιμης ύλης και παίρνει τιμή 0,04 gr N/gr COD. Η παράμετρος iNSF φανερώνει την ποσότητα 
του αζώτου που εμπεριέχεται στο συστατικό της έυκολα βιοδιασπάσιμης ύλης και παίρνει τιμή 0,03 gr 
N/gr COD. Η παράμετρος iNSI φανερώνει την ποσότητα του αζώτου που εμπεριέχεται στο συστατικό της 
αδρανής διαλυμένης οργανικής ύλης και παίρνει τιμή 0,01 gr N/ gr COD. 
Συνεχίζοντας με την αντίστοιχη ποσότητα του φωσφόρου που εμπεριέχονται στα ίδια συστατικά 
παρατηρούμε ότι είναι μικρότερη σε σχέση με το άζωτο αλλά ακόμη παραμένει σταθερή στη τιμή 0,01 gr 
P/gr COD για τις παραμέτρους iPXS, iPSF, iPXI. Ακόμη, η παράμετρος που δείχνει την ποσότητα του 
φωσφόρου στο συστατικό της αδρανής διαλυμένης οργανικής ύλης iPSI είναι 0.0. 
 
Τέλος, για τα φωσφορικά ορίζεται η ποσότητα του φωσφόρου που εμπεριέχεται στη βιομάζα iPBM που 
είναι της τάξης του 0,02 gr P/gr COD. 
 
Οι δύο τελευταίες στοιχειομετρικές παράμετροι αναφέρονται στο μοντέλο είναι η παραγωγή αδρανής 
διαλυμένης οργανικής ύλης κατά την υδρόλυση fSI η οποία είναι μηδενική και ο διορθωτικός 
συντελεστής για ανοξική ανάπτυξη των ετεροτροφικών ng που είναι 1.0. 
 

 Κινητικές Παραμέτροι 
Η παράμετρος μΗ αποτελεί το μέγιστο ειδικό ρυθμό ανάπτυξης ετεροτροφικής βιομάζας. Επειδή 
εξαρτάται από τη φύση των λυμάτων είναι δύσκολο να προσδιορισθεί ακριβώς, άλλα έχουν αποδειχθεί 
ότι δεν είναι τόσο κρίσιμος παράγοντας για σύστημα. Στη τιμή του σημαντικό ρόλο παίζει η θερμοκρασία 
των λυμάτων, ενώ στους 20οC χρησιμοποιείται η τιμή 6d-1. 
 
Ο συντελεστής μΑ αντιπροσωπεύει τον μέγιστο ειδικό αριθμό ανάπτυξης της αυτοτροφικής βιομάζας. 
Μέσω αυτού καθορίζεται ο ελάχιστος χρόνος παραμονής στερεών κάτω από τον οποίο οι νιτροποιητές 
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δεν μπορούν να παραμείνουν στο σύστημα. Και αυτός ο συντελεστής εξαρτάται από τη θερμοκρασία των 
λυμάτων και για τους 20οC χρησιμοποιείται η τιμή 0,68d-1. 
 
Ο ειδικός ρυθμός αποσύνθεσης της ετεροτροφικής βιομάζας bΗ είναι ανεξάρτητος των περιβαλλοντικών 
συνθηκών που επικρατούν και επηρεάζεται μόνο από την θερμοκρασία των λυμάτων. Για θερμοκρασία 
20οC ο συντελεστής bΗ παίρνει την τιμή 0,62d-1. 
 
Ο συντελεστής bΑ συμβολίζει τον ειδικό ρυθμό αποσύνθεσης της αυτοτροφικής βιομάζας. Η μέτρησή του 
είναι δύσκολη και γι’ αυτό το λόγο προτείνονται τιμές στο διάστημα 0,05 ως 0,15d-1. Στην παρούσα 
προσομοίωση χρησιμοποιήθηκε η τιμή 0,12d-1 , όταν η θερμοκρασία των λυμάτων ισούται με 20οC. 
 
Ο συντελεστής μΑΟΒΗΑΟ και ο συντελεστής μΝΟΒ αντιπροσωπεύει το μέγιστο ειδικό ρυθμό ανάπτυξης των 
αυτοτροφικών και νιτροποιητικών οξειδωτικών βακτηριδίων. Και αυτοί οι συντελεστές εξαρτώνται από 
την θερμοκρασία των λυμάτων και για τους 20οC χρησιμοποιείται η τιμή 0,78d-1. 
 
Ο συντελεστής bΑΟΒΗΑΟ και ο συντελεστής bΝΟΒ συμβολίζει τον ειδικό ρυθμό αποσύνθεσης της 
αυτοτροφικής και νιτροποιητικών οξειδωτικών βακτηριδίων. Η τιμή που χρησιμοποιήθηκε και στις δύο 
περιπτώσεις είναι 0,096d-1, όταν η θερμοκρασία των λυμάτων ισούται με 20οC. 
 
Η παράμετρος ΚΗ αντιπροσωπεύει το μέγιστο ειδικό ρυθμό που πραγματοποιείται η υδρόλυση. 
Επηρεάζεται από τη θερμοκρασία. Η τιμή που λαμβάνει είναι 0.3 gr αργά βιοδιασπάσιμου COD/gr COD. 
 
Η παράμετρος ΚS αντιπροσωπεύει τον συντελεστή κορεσμού της ετεροτροφικής βιομάζας. Η τιμή του 
εξαρτάται από την φύση των λυμάτων, ενώ επηρεάζεται και από την μορφή των βιοαντιδραστήρων. 
Έχουν προταθεί τιμές του σε ένα εύρος 10 μέχρι 180 gr COD/m3 και γι΄ αυτό το μοντέλο 
χρησιμοποιήθηκε η τιμή 20. 
 
Ο συντελεστής κορεσμού οξυγόνου ΚΟΗ λειτουργεί ως «διακόπτης» στην προσομοίωση, ώστε να 
σταματά η αερόβια ανάπτυξη των ετεροτροφικών μικροοργανισμών όταν δεν υπάρχει διαλυμένο 
οξυγόνο. Η τιμή  που λαμβάνει είναι 0,2 grO2/m3 . 
 
Ο συντελεστής κορεσμού του αμμωνιακού αζώτου ΚΝΗ. Η τιμή που λαμβάνει είναι 0,05 gr Αμμωνιακού 
Αζώτου/m3. 
 
Ο συντελεστής κορεσμού της υδρόλυσης της αργά βιοδιασπάσιμης ύλης ΚΧ. Η τιμή που λαμβάνει είναι 
0,03 gr αργά βιοδιασπάσιμου COD/gr COD. 
 
Η διεργασία της υδρόλυσης χωρίζεται σε 3 στάδια την αερόβια, την ανοξική και την αναερόβια. Η 
ανοξική γίνεται σε 2 βήματα. Αρχικά, από τα νιτρικά και έπειτα από τα νιτρώδη. Η ταχύτητα του όμως 
είναι μικρότερη από την αερόβια και για αυτό μπαίνουν οι συντελεστές nNO3H και nNO2H με τιμή 0.6 
αδιάστατη. Η ταχύτητα σε αναερόβιες συνθήκες είναι ακόμα μικρότερη και μπαίνει ο συντελεστής nfe με 
τιμή 0.4. 
 
Όπως και στη περίπτωση του οξυγόνου και στα νιτρώδη και στα νιτρικά τοποθετείται ένας συντελεστής 
‘αναστολής’ που δεν επιτρέπει να γίνονται οι διεργασίες αν δεν υπάρχει ικανοποιητική  ποσότητα 
νιτρώδη ή νιτρικών αντίστοιχα. Οι τιμές που παίρνουν οι συντελεστές KNO2 και KNO3 είναι 0.5 gr NO2-
N/m3 και αντίστοιχα 0.5 gr ΝΟ3-Ν/m3. 
 
Το ίδιο συμβαίνει και στη περίπτωση των φωσφορικών όπως και της αλκαλικότητας με πολύ 
χαμηλότερες τιμές. Για τα φωσφορικά 0.01 gr P/m3 και για την αλκαλικότητα 0.082 gr CaCO3/m3. 
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Χρησιμοποιούνται ακόμα μειωτικοί συντελεστές στην ανάπτυξη της ετεροτροφικής βιομάζας σε 
ανοξικές συνθήκες. Συγκεκριμένα, κατά τη διεργασία της απονιτροποίησης υπάρχει ο μειωτικός 
συντελεστής 𝑛NO3D με τιμή 0.8. Στη συνέχεια, έχουμε τον ανοξικό μειωτικό συντελεστή 𝑛G3 που αφορά 
τη διεργασία μετατροπής νιτρωδών σε μονοξείδιο του αζώτου με τιμή 0.5. Τέλος, έχουμε τους 
μειωτικούς συντελεστές 𝑛G4 και 𝑛G5 με τιμή 0.5 που αφορούν τη μετατροπή του μονοξείδιου του αζώτου 
σε υποξείδιου του αζώτου και αντίστοιχα τη μετατροπή του υποξείδιου αζώτου σε αέριο άζωτο. 
 
Ακόμη, για τις ίδιες διεργασίες που αναφέρθηκαν πιο πάνω, δηλαδή τη μετατροπή των νιτρώδη σε 
μονοξείδιο του αζώτου έπειτα σε υποξείδιο του αζώτου και τέλος σε μονοξείδιο του αζώτου 
χρησιμοποιούνται συντελεστές κορεσμού του οξυγόνου της οργανικής ύλης και του οξειδίου του αζώτου. 
Το οξυγόνο και η έλλειψη οργανικής ύλης αποτελεί περιοριστικό παράγοντας στις εξισώσεις ανάπτυξης 
της ετεροτροφικής βιομάζας. Το οξείδιο του αζώτου είναι αναγκαίο κατά τη μετατροπή του μονοξείδιου 
του αζώτου σε υποξείδιο του αζώτου για τις άλλες περιπτώσεις είναι περιοριστικός παράγοντας . Οι τιμές 
που παίρνουν οι συντελεστές του οξυγόνου 𝑘OH3 , 𝑘OH4 , 𝑘OH5 έχουν τιμή ίση με 0.1 gr O2/ m³. Οι τιμές 
που παίρνουν οι συντελεστές της οργανικής ύλης 𝑘S3, 𝑘S4,  𝑘S5 είναι 20 gr COD/ m³. Οι τιμές των 
συντελεστών του οξειδίου του αζώτου 𝑘I3NO, 𝑘I4NO, 𝑘I5NO μειώνονται όσο προχωρούν οι αντιδράσεις σε 
0.5 ,0.3, 0.075 gr N/m³. 
 
Για τις διαδικασίες ανάπτυξης των ετεροτροφικών μικροοργανισμών για τη μετατροπή των νιτρώδη σε 
μονοξείδιο του αζώτου χρησιμοποιείται ο συντελεστής κορεσμού για τα νιτρώδη 𝑘NO2D με την τιμή 0.2 gr 
ΝΟ2-N/m³. Για τη μετατροπή από μονοξείδιο του αζώτου σε υποξείδιο του αζώτου χρησιμοποιείται ο 
συντελεστής κορεσμού για το μονοξείδιο του αζώτου 𝑘NOD με την τιμή 0.05 gr ΝΟ-N/m³. Τέλος, για να 
δημιουργηθεί αέριο άζωτο από υποξείδιο του αζώτου χρησιμοποιείται ο συντελεστής κορεσμού για το 
μονοξείδιο του αζώτου 𝑘N2OD με την τιμή 0.05 gr Ν2Ο-N/m³. 
 
Για τη διεργασία όπου η αμμωνία αρχικά οξειδώνεται σε υδροξυλαμίνη 𝑁𝐻2𝑂𝐻 από το ένζυμο της 
αμμωνίας μονοοξυγενάση (AMO) χρησιμοποιούνται τρεις συντελεστές. Πρώτα έχουμε τη χρήση του 
συντελεστή μέγιστου ρυθμού για να πραγματοποιηθεί η πιο πάνω αντίδραση 𝑞AOBAMO με τιμή 5.2008 mg 
N/(mg COD·d). Οι άλλοι δύο συντελεστές που χρησιμοποιούνται αφορούν το οξυγόνο και το αμμωνιακό 
άζωτο που λειτουργούν σαν διακόπτες όταν μειωθεί η συγκέντρωση είτε του ενός είτε του άλλου. Η τιμή 
για τον συντελεστή κορεσμού του οξυγόνου 𝑘OHAOB1 είναι 1gr O2/m³ και για το αμμωνιακό άζωτο 𝑘NHAOB 
0.2 gr NH4-N/m³ . 
 
Για τη διεργασία όπου η υδροξυλαμίνη καταλύεται σε νιτρικά από το περιπλασματικό ένζυμο της 
υδροξυλαμίνης οξειδοαναγωγάσης (HAO). H διεργασία αυτή έχει 3 βήματα πριν ολοκληρωθεί (Pocquet, 
2015). Αρχικά, η υδροξυλαμίνη οξειδώνεται σε νιτροξύλιο (NOH), το νιτροξύλιο μετατρέπεται σε ΝΟ 
και με περαιτέρω οξείδωση σε νιτρώδη ( Pocquet, 2015). Χρησιμοποιούνται τέσσερεις συντελεστές, 
πρώτα έχουμε τη χρήση του συντελεστή μέγιστου ρυθμού για να πραγματοποιηθεί η πιο πάνω αντίδραση 
𝑞AOBHAO με τιμή 5.2008 mg N/(mg COD·d). Οι άλλοι δύο συντελεστές που χρησιμοποιούνται αφορούν το 
οξυγόνο και την υδροξυλαμίνη που λειτουργούν σαν διακόπτες όταν μειωθεί η συγκέντρωση είτε του 
ενός είτε του άλλου. Η τιμή για τον συντελεστή κορεσμού του οξυγόνου kOHAOB2 είναι 0.6 gr O2/m³ και 
για την υδροξυλαμίνη 𝑘NH2OHAOB 0.9 gr NH2ΟΗ-N/m³. Τέλος, επειδή γίνεται οξείδωση του μονοξείδιου 
του αζώτου χρησιμοποιείται ο συντελεστής kNOAOBHAO με τιμή 0.0003 gr ΝΟ-Ν/m³. 
 
Έπειτα έχουμε τη διεργασία της νιτροποίησης των νιτροποιητών. Χρησιμοποιούνται δύο συντελεστές, 
πρώτα έχουμε τη χρήση του συντελεστή μέγιστου ρυθμού 𝑞AOBN2ONN για να πραγματοποιηθεί η πιο πάνω 
αντίδραση με τιμή 0.0078 mg N/(mg COD·d). Ο άλλος συντελεστής αφορά το νιτρικό οξειδίου που 
λειτουργεί σαν διακόπτης 𝑘NOAOBNN με τιμή 0.008 gr ΝΟ-Ν/ m³. 
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Για την ανάπτυξη των νιτροποιητικών βακτηριδίων χρησιμοποιούνται τέσσερεις συντελεστές. Οι 
συντελεστές κορεσμού του οξυγόνου 𝑘OHNOB 1.2gr O2/m³, για τα νιτρώδη 𝑘NO2NOB 0.5 gr ΝΟ2-N/m³, για 
το φώσφορο 𝑘PNOB 0.01 gr P/m³ και για την αλκαλικότητα 𝑘ALKNOB 0.082 gr CaCO3/m³. 
 
Για τη διεργασία της απονιτροποίησης των νιτροποιητών χρησιμοποιούνται πέντε συντελεστές. Πρώτα 
έχουμε τη χρήση του συντελεστή μέγιστου ρυθμού για να πραγματοποιηθεί η πιο πάνω αντίδραση 
𝑞AOBN2OND με τιμή 13.008 mg N/(mg COD·d). Ο ένας συντελεστής αφορά τη σταθερά ισορροπίας 
ιονισμού του μονοξείδιου του αζώτου Κα. Ο επόμενος αφορά τον συντελεστή 𝜅HNO2AOB που λειτουργεί ο 
διακόπτης στη εξίσωση στο νιτρώδες οξύ με τιμή 0.004 gr ΗΝΟ2-Ν//m³. Τέλος, υπάρχουν δύο 
συντελεστές που είναι το πόσο επηρεάζει το οξυγόνο την απονιτροποίηση των νιτροποιητών 𝜅OHAOBND με 
τιμή 0.5 gr Ο2/m³ και το άλλο αποτελεί διακόπτη του οξυγόνου στη πιο πάνω διεργασία 𝜅IOHAOB 0.8 gr 
Ο2/m³ .  
 
Στη συνέχεια, ακολουθούν οι Πίνακες(3.2-3.3) όπου συγκεντρώνονται οι συμβολισμοί των παραμέτρων 
με την ερμηνεία τους, καθώς και με τις τιμές που λαμβάνουν όταν η θερμοκρασία των λυμάτων ισούται 
με 20οC. 
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 Πίνακας 3.2:Στοιχειομετρικές παράμετροι του μοντέλου προσομοίωσης  

Σύμβολο Ερμηνεία Μονάδες Τιμή (20οC) 

YH Απόδοση Ετεροτροφικής Βιομάζας gr δημιουργούμενου 
κυττάρου COD/gr 
οξειδωμένου COD 

0.600 

YAOB Απόδοση Αυτοτροφικών 
Οξειδωτικών Βακτηρίων 

gr δημιουργούμενου 
κυττάρου COD/gr 

οξειδωμένου N 

0.180 

YNOB Απόδοση Νιτρικών Οξειδωτικών 
Βακτηρίων 

gr δημιουργούμενου 
κυττάρου COD/gr 

οξειδωμένου N 

0.150 

fp Κομμάτι βιομάζας που παράγει 
σωματιδιακά προϊόντα 

αδιάστατο 
 

0.08 

iNH Μάζα αζώτου ανά μάζα COD στη 
βιομάζα 

gr N/gr COD 
 

0.086 

iXP Μάζα αζώτου ανά μάζα COD στην 
αδρανή ύλη 

gr N/gr COD 
 

0.01 

iNXS Περιεκτικότητα αζώτου στην αργά 
βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη Χs 

gr N/gr COD 
 

0.04 

iNSF Περιεκτικότητα αζώτου στην 
ζυμώσιμη, εύκολα βιοδιασπάσιμη 

οργανική ύλη Sf 

gr N/gr COD 
 

0.03 

iNSI Περιεκτικότητα αζώτου στην 
αδρανή διαλυμένη οργανική ύλη 

gr N/gr COD 
 

0.01 

iPXS Περιεκτικότητα φωσφόρου στην 
αργά βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη 

Χs 

gr P/gr COD 
 

0.01 

iPSF Περιεκτικότητα φωσφόρου στην 
ζυμώσιμη, εύκολα βιοδιασπάσιμη 

οργανική ύλη Sf 

gr P/gr COD 
 

0.01 

iPXI Περιεκτικότητα φωσφόρου στην 
αδρανή διαλυμένη οργανική ύλη 

gr P/gr COD 
 

0.01 

iPBM Περιεκτικότητα φωσφόρου στην 
βιομάζα 

gr P/gr COD 
 

0.02 

iPSI Περιεκτικότητα φωσφόρου στην 
αδρανή διαλυμένη οργανική ύλη 

gr P/gr COD 
 

0.0 

fSI Παραγωγή αδρανούς διαλυμένης 
οργανικής ύλης κατά την 

υδρόλυση 

gr COD/gr COD 
 

0.0 

ng Διορθωτικός συντελεστής για την 
ανοξική ανάπτυξη των 

ετεροτροφικών μικροοργανισμών 

Αδιάστατο 
 

1.0 
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Πίνακας 3.3:Κινητικές παράμετροι μοντέλου προσομοίωσης 

Σύμβολο Ερμηνεία 
 

Μονάδες Τιμή (20o C) 
 

μH 
 

Mέγιστος ειδικός 
ρυθμός ανάπτυξης 

ετεροτροφικής βιομάζας 

1/ημέρα 
 

6.0 
 

bH 
 

Eιδικός ρυθμός 
αποσύνθεσης 

ετεροτροφικής βιομάζας 

1/ημέρα 
 

0.62 
 

μΑOBHAO 
 

Mέγιστος ειδικός 
ρυθμός ανάπτυξης των 

αυτοτροφικών 
βακτηρίων 

1/ημέρα 
 

0.78 
 

bAOB 
 

Eιδικός ρυθμός 
αποσύνθεσης των 

αυτοτροφικών 
βακτηρίων 

1/ημέρα 
 

0.096 
 

μΝΟΒ 
 

Mέγιστος ειδικός 
ρυθμός ανάπτυξης των 

νιτροποιητικών 
βακτηρίων 

1/ημέρα 
 

0.78 
 

bΝΟΒ 
 

Eιδικός ρυθμός 
αποσύνθεσης των 
νιτροποιητικών 

βακτηρίων 

1/ημέρα 
 

0.096 
 

Kh 
 

Μέγιστος ειδικός 
ρυθμός υδρόλυσης 

g αργά 
βιοδιασπάσιμοCOD (g 

COD)-1 

3 

KS 
 

Συντελεστής κορεσμού 
της ετεροτροφικής 

βιομάζας 

g COD m-3 
 

20 

KOH 
 

Συντελεστής κορεσμού 
οξυγόνου 

g O2 m-3 
 

0.20 

KNH 
 

Συντελεστής κορεσμού 
αμμωνιακού αζώτου 

g NH3-N m-3 
 

0.05 

KX 
 

Συντελεστής κορεσμού 
της υδρόλυσης της αργά 

βιοδιασπάσιμης ύλης 

g αργά 
βιοδιασπάσιμοCOD (g 

COD)-1 
 

0.03 

nNO3H 
 

Συντελεστής υδρόλυσης 
νιτρικών 

Αδιάστατο 
 

0.6 

KNO3 

 
Συντελεστής κορεσμού 

νιτρικών 
g NO3-N m-3 

 
0.5 

nNO2H 
 

Συντελεστής υδρόλυσης 
νιτρώδη 

Αδιάστατο 
 

0.6 

KNO2 
 

Συντελεστής κορεσμού 
νιτρώδη 

g NO2-N m-3 
 

0.5 

Nfe Συντελεστής υδρόλυσης 
αναερόβιες συνθήκες 

Αδιάστατο 
 

0.4 
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Kp 
 

Συντελεστής κορεσμού 
φωσφορικών 

(g P/ m3) 
 

0.01 

KALK 
 

Συντελεστής κορεσμού 
αλκαλικότητας 

CaCO3 mg/L 
 

0.082 

nNO3D 
 

Μειωτικός συντελεστής 
απονιτροποίησης 

αδιάστατο 
 

0.8 

nG3 
 

Ανοξικός μειωτικός 
συντελεστής μετατροπή 
νιτρώδων σε μονοξείδιο 

του αζώτου 

Αδιάστατο 
 

0.6 

KOH3 
 

Συντελεστής κορεσμού 
του οξυγόνου κατά τη 

μετατροπή νιτρώδων σε 
μονοξείδιο του αζώτου 

g O2/m3 
 

0.1 

KNO2D 
 

Συντελεστής κορεσμού 
για νιτρώδη μετατροπή 

των νιτρώδη σε 
μονοξείδιο του αζώτου 

 

g NO2-N m-3 
 

0.2 

KS3 
 

Συντελεστής κορεσμού 
της οργανικής ύλης 
κατά τη μετατροπή 

νιτρώδων σε μονοξείδιο 
του αζώτου 

g COD/ m3 
 

20 

KI3NO 
 

Συντελεστής κορεσμού 
του μονοξείδιου του 

αζώτου οργανικής ύλης 
κατά τη μετατροπή 

νιτρώδων σε μονοξείδιο 
του αζώτου 

g N/ m3 
 

0.5 

nG4 
 

Ανοξικός μειωτικός 
συντελεστής μετατροπή 

του μονοξείδιου του 
αζώτου σε υποξείδιου 

του αζώτου 

αδιάστατο 
 

0.6 

KS4 
 

Συντελεστής κορεσμού 
της οργανικής ύλης 

κατά τη μετατροπή του 
μονοξείδιου του αζώτου 

σε υποξείδιου του 
αζώτου 

g COD/ m3 
 

20 

KNOD 
 

Συντελεστής κορεσμού 
για το μονοξείδιο του 

αζώτου στη μετατροπή 
του μονοξείδιου του 
αζώτου σε υποξείδιο 

του αζώτου 

g N/ m3 
 

0.05 

KI4NO 
 

Συντελεστής κορεσμού 
του μονοξείδιου του 

g N/ m3 
 

0.3 
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αζώτου οργανικής ύλης 
κατά τη μετατροπή του 
μονοξείδιου του αζώτου 

σε υποξείδιου του 
αζώτου 

KOH4 
 

Συντελεστής κορεσμού 
του οξυγόνου κατά τη 

μετατροπή του 
μονοξείδιου του αζώτου 

σε υποξείδιου του 
αζώτου 

g O2/ m3 
 

0.1 

nG5 
 

Ανοξικός μειωτικός 
συντελεστής μετατροπή 
του υποξείδιου αζώτου 

σε αέριο άζωτο 

Αδιάστατο 
 

0.6 

KS5 
 

Συντελεστής κορεσμού 
της οργανικής ύλης 

κατά τη μετατροπή του 
υποξείδιου αζώτου σε 

αέριο άζωτο 

g COD/ m3 
 

20 

KN2OD 
 

Συντελεστής κορεσμού 
για το μονοξείδιο του 

αζώτου κατά τη 
μετατροπή του αέριου 
αζώτου σε υποξείδιο 

του αζώτου. 

g NO2-N m-3 
 

0.05 

KOH5 
 

Συντελεστής κορεσμού 
του οξυγόνου κατά τη 

μετατροπή του 
υποξείδιου αζώτου σε 

αέριο άζωτο 

g O2/ m3 
 

0.1 

KI5NO 
 

Συντελεστής κορεσμού 
του μονοξείδιου του 

αζώτου κατά τη 
μετατροπή του 

υποξείδιου αζώτου σε 
αέριο άζωτο 

g N/ m3 
 

0.075 

qAOBAMO 
 

Mέγιστος ρυθμός της 
οξείδωσης της 

υδροξυλαμίνης NH2OH 
από το ένζυμο της 

αμμωνίας 
μονοοξυγενάση(AMO) 

mgN/(mgCOD·d) 
 

5.2008 

KOHAOB1 
 

Συντελεστής κορεσμού 
του οξυγόνου για την 

αντίδραση της 
υδροξυλαμίνη NH2OH 

από το ένζυμο της 
αμμωνίας 

μονοοξυγενάση(AMO) 

g/ m3 as O2 
 

1 

KNHAOB Συντελεστής κορεσμού g/ m3 as N 0.2 
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 του αμμωνιακού αζώτου 
οξυγόνου για την 

αντίδραση της 
υδροξυλαμίνη   2   

από το ένζυμο της 
αμμωνίας 

μονοοξυγενάση(AMO) 

 

qAOBHAO 
 

Mέγιστος ρυθμός 
κατάλυσης της 

υδροξυλαμίνης σε 
νιτρικά από το ένζυμο 

της υδροξυλαμίνης 
οξειδοαναγωγάσης 

(HAO) 

mgN/(mgCOD·d) 
 

5.2008 

KNOAOBHAO 
 

Συντελεστής κορεσμού 
του μονοξείδιου του 

αζώτου στην αντίδραση 
της (ΗΑΟ) 

g/ m3 as N 
 

0.0003 

KOHAOB2 
 

Συντελεστής κορεσμού 
του οξυγόνου στην 

αντίδραση της (ΗΑΟ) 

g/ m3 as O2 
 

0.6 

KNH2OHAOB 
 

Συντελεστής κορεσμού 
του αμμωνιακού αζώτου 

στην αντίδραση της 
(ΗΑΟ) 

g/ m3 as N 
 

0.9 

qAOBN2ONN 
 

Μέγιστος ρυθμός 
παραγωγής υποξειδίου 

του αζώτου στην 
νιτροποίηση των 

νιτροποιητών 

mgN/(mgCOD·d) 
 

0.0078 

KNOAOBNN 
 

Συντελεστής κορεσμού 
μονοξείδιου του αζώτου 
για τη νιτροποίηση των 

νιτροποιητών 

g/ m3 as N 
 

0.008 

KHNO2AOB 
 

Συντελεστής κορεσμού 
του νιτρώδους οξέως 

για την απονιτροποίηση 
των νιτροποιητών 

g/ m3 as N 
 

0.004 

KOHNOB 
 

Συντελεστής κορεσμού 
οξυγόνου για τα 

νιτροποιητικά βακτήρια 

g/ m3 as O2 
 

1.2 

KNO2NOB 
 

Συντελεστής κορεσμού 
των νιτρωδών για τα 

νιτροποιητικά βακτήρια 

g NO2-N m-3 
 
 

0.5 

KPNOB 
 

Συντελεστής κορεσμού 
των φωσφορικών για τα 
νιτροποιητικά βακτήρια 

g P/ m3 
 

0.01 

KALKNOB 
 

Συντελεστής κορεσμού 
των αλκαλικών για τα 

νιτροποιητικά βακτήρια 

CaCO3 mg/L 
 

0.082 

KOHAOBND Συντελεστής κορεσμού g/ m3 as O2 0.5 
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 του οξυγόνου για την 
απονιτροποίηση των 

νιτροποιητών 

 

KIOHAOB 
 

Σταθερά του υποξειδίου 
του αζώτου για 

περιορισμό κορεσμού 
του οξυγόνου 

g/ m3 as O2 
 

0.8 

qAOBN2OND 
 

Μέγιστη παραγωγή 
υποξειδίου του αζώτου 

από την 
απονιτροποίηση των 

νιτροποιητών 

mgN/(mgCOD·d) 
 

1.3008 
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3.3.5 Επίδραση της θερμοκρασίας στις βιολογικές διεργασίες 
 
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως στην επεξήγηση των παραμέτρων του μοντέλου, κάποιες από αυτές 
εξαρτώνται από τη θερμοκρασία των λυμάτων. Έτσι, για να λάβουμε υπόψη την επίδραση της 
θερμοκρασίας στις βιολογικές διεργασίες χρησιμοποιούμε σχέσεις Arrhenius. Πιο συγκεκριμένα, για 
κάθε εξαρτώμενη παράμετρο για κάθε θερμοκρασία θοC έχουμε (Σαραντόπουλος 2015, Δημητρίου 
2017): 
 

 Μέγιστος ειδικός ρυθμός ανάπτυξης ετεροτροφικής βιομάζας 
 

μ = μ ∗ 1.072( ) 

 

 Μέγιστος ειδικός ρυθμός αποσύνθεσης ετεροτροφικής βιομάζας 
 

bΗ
Θ = bΗ ∗ 1.116(Θ ) 

 
 
 Μέγιστος ειδικός ρυθμός υδρόλυσης 
 

kΗ
Θ = kΗ ∗ 1.116(Θ ) 

 
 
 Συντελεστής κορεσμού υδρόλυσης για αργά βιοδιασπάσιμη ύλη 
 

kΘ = k ∗ 1.116(Θ ) 
 

3.3.6 Ζήτηση οξυγόνου 
Από το στοιχειομετρικό πίνακα του μοντέλου παρατηρούμε ότι το οξυγόνο καταναλώνεται κατά την 
αερόβια ανάπτυξη βιομάζας, τόσο ετεροτροφικής όσο και αυτοτροφικής. Επίσης, στην παράγραφο 3.3.2 
καταγράφηκε η εξίσωση μεταβολής της συγκέντρωσης του οξυγόνου για χρονικό βήμα ολοκλήρωσης dt. 
Μέσω του συστήματος αερισμού έχουμε τη δυνατότητα να διατηρούμε τη συγκέντρωση του διαλυμένου 
οξυγόνου κάθε δεξαμενής αερισμού στο επιθυμητό επίπεδο.  
 
Είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε το οξυγόνο που καταναλώνεται, καθώς βάση αυτού γίνονται τόσο ο 
αρχικός σχεδιασμός του συστήματος αερισμού όσο και αλλαγές στο ρυθμό μεταφοράς οξυγόνου στο 
σύστημα. Το απαιτούμενο οξυγόνο υπολογίζεται από τη σχέση: 
 

OTR =
dS

dt
∗ V 

 

Όπου : ο ρυθμός μεταβολής του οξυγόνου σε gr/(m3*χρονικό βήμα) 

 
        V: ο όγκος της δεξαμενής 
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Άρα η παραπάνω σχέση μας δίνει το οξυγόνο που απαιτείται σε μια δεξαμενή σε μονάδες gr O2/χρονικό 
βήμα. Η ζήτηση οξυγόνου θα πρέπει να προσδιορίζεται είτε σε ωριαία είτε σε ημερήσια κλίμακα. Για το 
λόγο αυτό αθροίζουμε τις μεταβολές στην συγκέντρωση του οξυγόνου σε κάθε αερόβια δεξαμενή, ώστε 
να μετατραπεί η κατανάλωση σε διάστημα ώρας και ημέρας. Επίσης, διαιρώντας με 1000 προκύπτει η 
ολική ζήτηση οξυγόνου σε kg O2/h ή kg O2/d. 
 
Όμως, το OTR δεν αρκεί για το σχεδιασμό του συστήματος αερισμού, καθώς εξαρτάται από τις ειδικές 
συνθήκες που επικρατούν στην εγκατάσταση. Για το λόγο αυτό μετατρέπεται σε τυπικές συνθήκες που 
επικρατούν στην εγκατάσταση. Για το λόγο αυτό μετατρέπεται σε τυπικές συνθήκες SOTR βάση του 
οποίου σχεδιάζεται το σύστημα αερισμού. Με την αλλαγή του OTR σε SOTR, τα λύματα μετατρέπονται 
σε καθαρό νερό θερμοκρασίας 20OC. Η σχέση με την οποία συνδέονται οι δύο δείκτες είναι: 
 

OTR = (aF) ∗ SOTR ∗ θ ∗ (
C − C

C
) 

 
 Όπου (αF): συντελεστής επίδρασης λυμάτων και γήρανσης διαχυτών 
              Θ: θερμοκρασιακός συντελεστής ίσος με 1,024 
            CSTb: συγκέντρωση κορεσμού λυμάτων σε θερμοκρασία Τ. Ισούται με 0.95*CST, όπου CST είναι η          

συγκέντρωση κορεσμού οξυγόνου σε νερό σε θερμοκρασία Τ. Οι τιμές του CST συναρτήσει 
της  θερμοκρασίας παρουσιάζονται στο πίνακα 3.4. 

              C: συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου που θέτουμε στη δεξαμενή αερισμού.  
          CS20: συγκέντρωση κορεσμού οξυγόνου στους 20οC. 

 

 

 

Πίνακας 3.4:Τυπικές τιμές συγκέντρωσης κορεσμού οξυγόνου σε νερό συναρτήσει της θερμοκρασίας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Θερμοκρασία (oC) Συγκέντρωση Κορεσμού 
Οξυγόνου σε νερό (mg/l) 

Θερμοκρασία 
(oC) 

Συγκέντρωση Κορεσμού 
Οξυγόνου σε νερό (mg/l) 

15 10.08 21 8.92 

16 9.87 22 8.74 

17 9.67 23 8.58 

18 9.47 24 8.42 

19 9.28 25 8.26 

20 9.09 26 8.11 
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Πίνακας 3.5: Στοιχειομετρικός πίνακας και ρυθμός διεργασιών μοντέλου προσομοίωσης
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3.4 Δεξαμενή πρωτοβάθμιας καθίζησης 

3.4.1 Εισαγωγή  
 
Η Δεξαμενή Πρωτοβάθμιας Καθίζησης (ΔΠΚ) αποτελεί αρχική βαθμίδα, κατάντη της 
Προεπεξεργασίας, μιας Εγκατάστασης Επεξεργασίας Λυμάτων. Σκοπός της δεξαμενής είναι 
να απομακρύνει τα αιωρούμενα οργανικά και ανόργανα στερεά υπό την επίδραση βαρύτητας, 
ώστε να μειωθεί η φόρτιση στα επόμενα στάδια επεξεργασίας. Από την ΔΠΚ υπερχειλίζουν 
τα πρωτοβάθμια λύματα, τα οποία συνεχίζουν στη βιολογική βαθμίδα, ενώ από τον πυθμένα 
της απομακρύνονται τα καθιζάνοντα στερεά υπό τη μορφή Πρωτοβάθμιας Ιλύος με μια 
συγκέντρωση της τάξης 1,5-2%. 

 

3.4.2 Προσομοίωση της πρωτοβάθμιας καθίζησης  
 

 Για να επιτευχθεί η προσομοίωση της ΔΠΚ θεωρούμε ότι κατά τη λειτουργία της 

επιτυγχάνεται ένας σταθερός βαθμός απομάκρυνσης στερεών. Έστω ότι ο βαθμός αυτός 

α(%), για να δοθεί μια παραμετροποίηση του συστήματος. Επίσης, πρέπει να τονιστεί ότι οι 

συγκεντρώσεις των διαλυτών συστατικών παραμένουν ίδιες τόσο για τα πρωτοβάθμια 

επεξεργασμένα λύματα όσο και για την ιλύ. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.1:Διακριτοποίηση θέσεων δεξαμενής πρωτοβάθμιας καθίζησης 

 

1. Πρωτοβάθμια Ιλύς (θέση 3) 
 

Μέσω της πρωτοβάθμιας ιλύος απομακρύνεται ξ ποσότητα 
∗

, όπου Χ τα σωματιδιακά 

στοιχεία του συστήματος. Πιο συγκεκριμένα για τη μάζα των Ολικών Αιωρούμενων Στερεών 
TSS έχουμε: 
 

M ( ) =
a ∗ M ( )

100
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Θεωρώντας ότι η συγκέντρωση της Πρωτοβάθμιας Ιλύος είναι TSS(3)=1.5%=15kg/m3, 
μπορούμε να υπολογίσουμε τη παροχή της ιλύος από τη σχέση: 
 

Q(3) =
M ( )

TSS(3)
=

M ( )

15
 

 
Αντίστοιχα, για τη μάζα και τη συγκέντρωση κάθε σωματιδιακού συστατικού θα ισχύουν οι 
σχέσεις: 

 

M ( ) =
∗ ( )            X(3) =

( )

( )
 

 
Από την άλλη για τα διαλυτά συστατικά γνωρίζουμε ότι η συγκέντρωση τους στην 
πρωτοβάθμια ιλύ θα είναι ίδια με αυτή της εισόδου στη δεξαμενή πρωτοβάθμιας καθίζησης. 
Επομένως, είναι απλό να υπολογίσουμε τη συγκέντρωση όσο και τη μάζα κάθε συστατικού 
που φεύγει με την πρωτοβάθμια ιλύ, μέσω των εξισώσεων: 
 

S(3) = S(1) 
 

M ( ) = S(3) ∗ Q(3) 
 

2. Πρωτοβάθμια επεξεργασμένα λύματα (Θέση 2) 
 
Η παροχή που συνεχίζει στα επόμενα στάδια επεξεργασίας θα είναι αυτή που εισέρχεται στη 
ΔΠΚ αφαιρώντας την παροχή πρωτοβάθμιας ιλύος, δηλαδή: 

 
Q(2) = Q(1) − Q(3) 

 
Η μάζα συγκέντρωσης κάθε σωματιδιακού συστατικού υπολογίζονται από τις σχέσεις: 
      

M ( ) = M ( ) − M ( ) 
 

X(2) =
M ( )

Q(2)
 

 
Ενώ για τα διαλυτά στοιχεία υπολογίζουμε τη συγκέντρωση και τη μάζα τους με τον ίδιο 
τρόπο που τις υπολογίζουμε για την πρωτοβάθμια ιλύ. Δηλαδή οι εξισώσεις υπολογισμού θα 
έχουμε τη μορφή: 
 

S(2) = S(1) 
 

M ( ) = S(2) ∗ Q(2) 
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3.5 Δεξαμενή τελικής καθίζησης 

3.5.1 Εισαγωγή 
 

Η Δεξαμενή Τελικής Καθίζησης (ΔΤΚ) αποτελεί μία πολύ σημαντική μονάδα της 
εγκατάστασης αφού είναι αυτή που καθορίζει την ποιότητα της τελικής εκροής. Ο ρόλος της 
δεξαμενής τελικής καθίζησης είναι: 
 
α) να επιτρέπει την καθίζηση της βιομάζας και να τη διαχωρίζει από τα επεξεργασμένα 
λύματα, τα οποία διαυγασμένα και κατά το δυνατόν απαλλαγμένα από αιωρούμενα στερεά 
εκρέουν με υπερχείλιση.  
 
β) να επιτυγχάνει επαρκή συμπύκνωση της βιομάζας, ώστε να είναι εύκολη και 
αποτελεσματική η επαναφορά της στο βιολογικό αντιδραστήρα μέσω της ανακυκλοφορίας. 
 
Επομένως γίνεται εύκολα αντιληπτή η μεγάλη σημασία της εύρυθμης λειτουργίας της ΔΤΚ 
της εγκατάστασης. Παρόλ’ αυτά η προσομοίωση της παρουσιάζει πολλές δυσκολίες και ο 
σχεδιασμός της βασίζεται σε εμπειρικά κριτήρια.  
 

3.5.2 Δείκτες καθιζησιμότητας ιλύος 
 
Όταν οι συγκεντρώσεις των στερεών του ανάμικτου υγρού είναι υψηλές, μεγαλύτερες από 
1000mg/l, αναπτύσσονται μεταξύ των συσσωματωμάτων δυνάμεις και λόγω αυτών 
καθιζάνουν σαν ένα στρώμα με ομοιόμορφη ταχύτητα και όχι μεμονωμένα. Ο τύπος αυτός 
της καθίζησης είναι γνωστός ως «ζωνική καθίζηση» και είναι χαρακτηριστικός του τρόπου 
καθίζησης στις Δεξαμενές Τελικής Καθίζησης. Η καθιζησιμότητα της ιλύος χαρακτηρίζεται 
από δύο παραμέτρους: 
 
 

 Το δείκτη Sludge Volume Index (SVI) 
 

 Την ταχύτητα ζωνικής καθίζησης (Zone Settling Velocity) 
 
 
Α) Δείκτης SVI 
 
Σε ένα ογκομετρικό κύλινδρο 1L τοποθετείται ανάμικτο υγρό με συγκέντρωση MLSS. Το 
υγρό αφήνεται να καθιζάνει και σύντομα δημιουργείται μια διαχωριστική επιφάνεια μεταξύ 
ιλύος και διαυγασμένου υγρού. Η ταχύτητα με την οποία υποβιβάζεται η διαχωριστική 
επιφάνεια είναι η ταχύτητα της ζωνικής καθίζησης στον κύλινδρο. Μετά από διάστημα 30 
λεπτών μετρίεται ο όγκος που καταλαμβάνει η ιλύς, εκφρασμένος σε ml, και διαιρείται με την 
αρχική συγκέντρωση του ανάμικτου υγρού, εκφρασμένη σε gr/l. Ο λόγος αυτός είναι ο 
δείκτης SVI. 
 
Σε περίπτωση κακής καθιζησιμότητας ιλύος ή υψηλών συγκεντρώσεων MLSS είναι δυνατό η 
τιμή του SVI να είναι πλασματική. Για να αποφευχθούν λανθασμένες εκτιμήσεις του δείκτη 
μια συνήθης τακτική είναι η εκτέλεση του πειράματος με αραίωση των MLSS. Σε μια τέτοια 
περίπτωση, ο προσδιοριζόμενος δείκτης είναι ο DSVI, ο οποίος προκύπτει με επαρκή 
αραίωση του ανάμικτου υγρού, ώστε ο όγκος της ιλύος να είναι αρκετά μικρότερος από τον 
όγκο του κυλίνδρου.  
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Ένας ακόμη τρόπος αντιμετώπισης των αδυναμιών του SVI είναι ο προσδιορισμός του δείκτη 
SSVI. Το πείραμα αυτό εκτελείται σε κύλινδρο με όγκο μεγαλύτερο από 1L, ενώ η αρχική 
συγκέντρωση των MLSS ρυθμίζεται στα 3500mg/L. 
 
Ο δείκτης DSVI και SSVI είναι γενικώς μικρότεροι του SVI και πιο αντιπροσωπευτικοί της 
καθίζησης της ιλύος στις ΔΤΚ. Αν και εφαρμόζονται και οι δύο παραπάνω δείκτες, η ευκολία 
προσδιορισμού του DSVI κάνει την εφαρμογή του συνηθέστερη. 
 
Β) Ταχύτητα Ζωνικής Καθίζησης 
 
Η ταχύτητα ζωνικής καθίζησης προκύπτει από την ταχύτητα υποβιβασμού της διαχωριστικής 
επιφάνειας μεταξύ ιλύος και διαυγασμένου υγρού. Μια προσεγγιστική εκτίμηση της 
ταχύτητας καθίζησης είναι δυνατόν να επιτευχθεί κατά την εκτέλεση του πειράματος SVI. Σε 
περίπτωση, όμως, που χρειαζόμαστε πιο βάσιμες μετρήσεις εκτελούνται πειράματα σε 
ογκομετρικούς κυλίνδρους μεγαλύτερου βάθους (περίπου 2m), οι οποίοι είναι εξοπλισμένοι 
με μηχανισμό αργής ανάδευσης. Με εκτέλεση των πειραμάτων για διάφορες συγκεντρώσεις 
των MLSS για την ίδια ιλύ προκύπτουν ζεύγη τιμών ταχυτήτων ζωνικής καθίζησης και 
MLSS, τα οποία μπορούν να επεξεργαστούν περαιτέρω.  
 
Σύμφωνα με τα παραπάνω, μικρές ταχύτητες ζωνικής καθίζησης και μεγάλες τιμές SVI 
χαρακτηρίζουν ανάμικτα υγρά με δυσμενή χαρακτηριστικά καθίζησης και συνεπώς μεγάλες 
απαιτούμενες επιφάνειες ΔΤΚ. 
 

3.5.3 Εμπειρικές σχέσεις ταχύτητας καθίζησης 
 

Έχουν αναπτυχθεί αρκετές μαθηματικές εκφράσεις για την εκτίμηση της ζωνικής ταχύτητας 
καθίζησης, οι οποίες χρησιμοποιούν ως δεδομένο την συγκέντρωση των στερεών. Δυο 
αρκετά διαδεδομένες εξισώσεις είναι:  
 

α) VS=VO *X-k και  
 

β) VS=VO *e-k 

 
όπου VS : η ταχύτητα καθίζησης (m/d) 

 

X : η συγκέντρωση των MLSS (kgCOD/m3) 

 

Αξίζει να σημειωθεί ότι καμία από τις παραπάνω εξισώσεις δεν λαμβάνει υπόψη τις 
διαδικασίες συμπύκνωσης που γίνονται στον πυθμένα της ΔΤΚ.  
Με γνωστές ταχύτητες καθίζησης και συγκεντρώσεων βιομάζας στις αντίστοιχες 

περιπτώσεις, έγιναν προσπάθειες να βρεθεί μια σχέση μεταξύ των σταθερών καθίζησης και 

των SVI, SSVI και DSVI. 

 

Στην παρούσα προσομοίωση για την εκτίμηση της ταχύτητας καθίζησης χρησιμοποιήθηκαν 

οι σχέσεις που προτείνονται από τον Α. Ανδρεαδάκη (1993): 
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VS=VO *e-k 

VO=11-0.025*DSVI 

K=0.22+0.0033*DSVI 

3.5.4 Υπομοντέλο καθίζησης 
 

Η δεξαμενή τελικής καθίζησης χωρίζεται σε οκτώ ισοϋψή στρώματα σταθερής επιφάνειας Α 
m2, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3.2 . Για κάθε χρονικό βήμα υπολογισμού σε κάθε τμήμα 
εφαρμόζονται οι μερικές διαφορικές εξισώσεις για την μεταβολή της συγκέντρωσης των 
συστατικών.  
Στη δεξαμενή τελικής καθίζησης συμπυκνώνονται μόνο τα σωματιδιακά συστατικά, ενώ τα 
διαλυτά απομακρύνονται με την συγκέντρωση που έχουν μετά τον βιολογικό αντιδραστήρα. 
Πιο συγκεκριμένα, τα συστατικά για τα οποία θα έχουμε μεταβολή στην συγκέντρωσή τους 
είναι:  
• Αδρανής Σωματιδιακή Ύλη (XI)  
• Αργά Βιοδιασπάσιμη Οργανική Ύλη (XS)  
• Ετεροτροφική Βιομάζα (ΧΒΗ)  
• Αυτοτροφική Βιομάζα (ΧΒΑ)  
• Σωματιδιακά Προϊόντα Αποσύνθεσης Βιομάζας (ΧΡ)  
• Ανόργανη Σωματιδιακή Ύλη (XNV)  
• Σωματιδιακό Οργανικό Άζωτο (XND)  
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.2:Διακριτοποίηση δεξαμενής τελικής καθίζησης (Δημητρίου 2017) 
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Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο η ταχύτητα ζωνικής καθίζησης του 
στρώματος υπολογίζεται από το τύπο: 
 
VS(I)=VO*ekX(I) 

Όπου X(I)=XI(I)+XS(I)+XBH(I)+XAOB(I)+XNOB(I) 
 
VO=11-0.025*DSVI 
K=0.22+0.0033*DSVI 
 
Στη συνέχεια ακολουθούν οι εξισώσεις μεταβολής συγκέντρωσης για κάθε στρώμα της 
δεξαμενής. 
 
Α) Στρώμα ανάντη του στρώματος εισόδου στη ΔΤΚ (θέση 3) 
 
Στη πραγματικότητα στο στρώμα αυτό η καθίζηση δεν είναι ζωνική, αλλά η ταχύτητα 
καθίζησης καθορίζεται από το νόμο του Stokes. Παρόλ’ αυτά χρησιμοποιούμε τους 
παραπάνω τύπους για να την υπολογίσουμε. Οι συγκεντρώσεις που εμφανίζονται στο στρώμα 
αυτό θα είναι η τελική εκροή του συστήματος. Σε χρονικό διάστημα dt η μεταβολή της 
συγκέντρωσης θα δίνεται από την εξίσωση: 
 

𝐷𝑋(3) = −Vₛ ∗ X(3) +
Qᴇ

A
∗ X(4) − X(3) ∗

dt

H(3)
 

 
Β) Στρώμα εισόδου στη ΔΤΚ (θέση 4) 
Στις σχέσεις του στρώματος αυτού υπάρχουν ο όρος για την εισερχόμενη μάζα από το 
βιολογικό αντιδραστήρα και ο όρος για την εξερχόμενη μάζα. Σε χρονικό διάστημα dt η 
μεταβολή της συγκέντρωσης θα δίνεται από την εξίσωση: 
  

DX(4) = −Vₛ ∗ X(3) − −Vₛ ∗ X(4) +
Qғ ∗ X(1) − Qᴇ ∗ X(4) − r ∗ Q ∗ X(4)

A
∗

dt

H(4)
 

 
 
Γ) Στρώματα κατάντη της Θέσης Εισόδου στη ΔΤΚ (Θέσεις 5-9) 
 
Η μεταβολή στη συγκέντρωση για χρονικό διάστημα dt θα δίνεται από την εξίσωση: 
 

DX(I) = Vₛ(I − 1) ∗ X(I − 1) − Vₛ(I) ∗ X(I) +
r ∗ Q ∗ X(I − 1) − X(I)

A
∗

dt

H(I)
 

 
Δ) Πυθμένας Δεξαμενής Τελικής Καθίζησης (Θέση 10) 
 
Από τη μάζα που υπάρχει σ’ αυτό το στρώμα της δεξαμενής ένα μέρος επανέρχεται στο 
σύστημα μέσω της ανακυκλοφορίας και το υπόλοιπο απομακρύνεται μέσω της περίσσειας. Οι 
συγκεντρώσεις των συστατικών τόσο στην ανακυκλοφορία όσο και στην περίσσεια είναι 
ίδιες με αυτές του πυθμένα της δεξαμενής. Η μεταβολή της συγκέντρωσης σε χρονικό 
διάστημα dt υπολογίζεται από την εξίσωση: 
 

DX(10) = Vₛ(9) ∗ X(9) +
r ∗ Q ∗ (X(9) − X(10))

A
∗

dt

H(10)
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Η συγκέντρωση κάθε συστατικού στο τέλος του χρονικού διαστήματος dt κάθε στρώματος 
της δεξαμενής θα δίνεται από τις σχέσεις: 

 
S(t+dt,I)=S(t,I)+DS(I)  
X(t+dt,I)=X(t,I)+DX(I) 
 

3.5.5 Όρια εξόδου – Δείκτης ποιότητας εκροής 
 

Η έξοδος του συστήματος θα πρέπει να υπακούει στα όρια που έχουν θεσπιστεί από τη 
νομοθεσία, ώστε να μην υπάρχει κίνδυνος περιβαλλοντικών επιπτώσεων του αποδέκτη. Οι 
τιμές που δεν θα πρέπει να υπερβαίνονται φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 3.6:Μέγιστες επιτρεπόμενες συγκεντρώσεις εκροής 

* για συγκεκριμένο ποσοστό δειγμάτων, που κυμαίνεται συνήθως από 90-95% 

** ως μέση ετήσια τιμή 

 
Εκτός από τα όρια εξόδου, υπάρχει και ένας ακόμη τρόπος για να χαρακτηριστεί η έξοδος της 
εγκατάστασης, που είναι η ποιότητα της εκροής. Όπως προτείνεται στο BSM1, είναι ένας 
σταθμισμένος δείκτης που λαμβάνει υπόψη του τα φορτία εκροής που έχουν μεγάλη 
επίδραση στην ποιότητα του αποδέκτη και οριοθετούνται από την νομοθεσία. Η Ποιότητα 
Εκροής (Effluent Quality – EQ) ορίζεται από τη σχέση: 
 

EQ = Bₛₛ ∗ SSₑ(t) + Bᴄᴏᴅ ∗ CODₑ(t) + Bᴎᴋᴊ, ₑ ∗ Sᴎᴋᴊ, ₑ(t) + Bᴎᴏ ∗ Sᴎᴏ, ₑ(t)

+ Bᴃᴏᴆ + BOD , ₑ + BOD , ₑ(t) ∗ Qₑ(t) ∗ dt 

 
Όπου EQ: Ποιότητα Εκρόης (kg pollution/d) 
       T: η περίοδος παρατήρησης της ποιότητας εκροής (d) 
     t1,t2: η αρχή και η λήξη της περιόδου Τα 
    SSe: συγκέντρωση Ολικών Αιωρούμενων Στερεών, δηλαδή το άθροισμα των VSS 
και ΧNV στην έξοδο (gr/m3) 
 
Οι συντελεστές BI αποτελούν συντελεστές βαρύτητας που μετατρέπουν τις συγκεντρώσεις σε 
μονάδες ρύπανσης. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τιμές των συντελεστών αυτών. 

Παράμετρος Ρύπανσης Μέγιστο Επιτρεπόμενο Όριο 

BOD5 στους 20οC (χωρίς 
νιτροποίηση) 

25mg/l* 

COD 125mg/l* 

 

SS 

Για οικισμούς με ι.π. άνω 
των 10 000 

35mg/l* 

Για οικισμούς με ι.π. 
μεταξύ 2 000 και 10 000 

60mg/l* 

 

 

Ntotal 

Για οικισμούς με ι.π. 
μεταξύ 10 000 και 

100 000 

15mg/l** 

Για οικισμούς με ι.π. άνω 
των 100 000 

10mg/l** 
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Πίνακας 3.7:Συντελεστές Βαρύτητας φορτίων εκροής 

 
  
 
 
 
 

3.6 Πάχυνση Ιλύος 

3.6.1 Εισαγωγή 
 
Οι μονάδες πάχυνσης έχουν ως σκοπό την απομάκρυνση μέρους του περιεχόμενου υγρού, και 
κατά συνέπεια τη μείωση του όγκου ιλύος, και την αύξηση της συγκέντρωσης των στερεών. 
Με τον τρόπο αυτό γίνεται ευκολότερη και οικονομικότερη η σταθεροποίηση της ιλύος στη 
μονάδα χώνευσης, όπου είναι απαραίτητες συγκεντρώσεις στερεών μεγαλύτερες από 3%. 
 
Σε μια ΕΕΛ χρειάζεται να διαχειριστούν δύο μορφές ιλύος, η πρωτοβάθμια και η βιολογική 
ιλύς. Για την πρωτοβάθμια ιλύ μπορεί να έχει επιτευχθεί ικανοποιητική συμπύκνωση στη 
πρωτοβάθμια καθίζηση και να μη χρειάζεται πάχυνση της. Επειδή, όμως, πολλές φορές 
γίνεται συχνή απομάκρυνση ιλύος από τον πυθμένα της ΔΠΚ, η συγκέντρωση των στερεών 
κυμαίνεται μεταξύ 1,5-2% και είναι σκόπιμη η πάχυνση της. Στην παρούσα προσομοίωση 
θεωρήθηκε συγκέντρωση στερεών 1,5%, οπότε η πρωτοβάθμια ιλύς οδηγείται σε πάχυνση. 
Αντίθετα, η βιολογική ιλύς εξέρχεται από τη Δεξαμενή Τελικής Καθίζησης με μια 
συγκέντρωση της τάξεως 0,5-1,5%. Επομένως είναι απαραίτητη η πάχυνση της πριν οδηγηθεί 
στη χώνευση.  
 
Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για την επίτευξη πάχυνσης της ιλύος είναι πάχυνση με 
βαρύτητα και μηχανική πάχυνση, που περιλαμβάνει τράπεζες πάχυνσης, φυγοκέντρηση και 
επίπλευση. Η πρώτη μέθοδος χρησιμοποιείται για την πρωτοβάθμια ιλύ, ενώ η δεύτερη είναι 
καταλληλότερη για τη βιολογική ιλύ. Κατά τη μηχανική πάχυνση προστίθενται χημικά 
πολυμερή, όπως πολυηλεκτρολύτης, ώστε να επιτευχθεί ευκολότερα ο διαχωρισμός του 
νερού από τα στερεά.  
 
Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί ότι η απόδοση των μονάδων πάχυνσης χαρακτηρίζεται από το 
ποσοστό  συγκράτησης στερεών (Capture Rate – CR) που επιτυγχάνουν. Ο δείκτης αυτός 
δείχνει το ποσοστό μάζας των στερεών που οδηγείται σε περαιτέρω επεξεργασία, ενώ η 
υπόλοιπη μάζα αποτελεί τα στραγγίδια, τα οποία οδηγούνται ανάντη της πρωτοβάθμιας 
καθίζησης. Το ποσοστό αυτό είναι επιθυμητό να κυμαίνεται μεταξύ 85-95%, καθώς 
μικρότερες τιμές του αυξάνουν τα φορτία εισροής στην εγκατάσταση. 
 

3.6.2 Προσομοίωση Πάχυνσης  
 
Στην παρούσα προσομοίωση θεωρείται πως γίνεται χωριστή πάχυνση της πρωτοβάθμιας και 
της βιολογικής ιλύος. Για την πρωτοβάθμια ιλύ χρησιμοποιείται παχυντής βαρύτητας, ενώ για 
τη βιολογική ιλύ μηχανική πάχυνση.  
Για την ανάπτυξη του μοντέλου χρησιμοποιείται ένα ποσοστό συγκράτησης στερεών CR (%), 
το οποίο διαχωρίζει το τμήμα της μάζας των σωματιδιακών συστατικών που θα υποστεί 
περαιτέρω επεξεργασία και τη μάζα που θα επανέρθει στο σύστημα με τη μορφή 
στραγγιδίων. Η συγκέντρωση των συνολικών στερεών της εξερχόμενης ιλύος θεωρούμε ότι 
ισούται με 5%=50kg/m3. Όσον αφορά τα διαλυτά συστατικά του μοντέλου, η συγκέντρωση 
τους παραμένει ίδια με αυτή που εισέρχονται στην πάχυνση. Επίσης, γίνεται η θεώρηση ότι 

Συντελεστής ΒSS BCOD BNKJ BNO BBOD5 

Τιμή 

(gr ρύπανσης/gr) 

2 1 30 10 2 
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το διαλυμένο οξυγόνο που υπάρχει στα λύματα καταλώνεται εξ’ ολοκλήρου κατά τη 
διαδικασία της πάχυνσης. Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι οι συγκεντρώσεις στην 
επεξεργασία ιλύος είναι επιθυμητό να εκφράζονται σε όρους grVSS/m3 και γι’ αυτό 
χρησιμοποιείται ο συντελεστής μετατροπής 1,42grCOD/grVSS.  
Στο Σχήμα 3.3 φαίνονται οι ενδιαφερόμενες θέσεις ενός παχυντή και στη συνέχεια 
καταγράφονται οι σχέσεις που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της μάζας και της 
συγκέντρωσης κάθε συστατιού, οι οποίες είναι ίδιες και για τις δυο μορφές πάχυνσης, καθώς 
και για την εκτίμηση της απαιτούμενης ποσότητας πολυηλεκτρολύτη για τη μηχανική 
πάχυνση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 3.3:Διακριτοποίηση θέσεων παχυντή 

 
Α) Εξερχόμενη Ιλύς (Θέση 2) 
Η εξερχόμενη μάζα των ολικών στερεών θα είναι: 
 

M ( ) =
CR

100
∗ M ( ) 

 
Και με γνωστή τη συγκέντρωση τους TSS=5%=50kg/m3 μπορούμε να υπολογίσουμε την 
παροχή της εξερχόμενης ιλύος: 
 

Q(2) =
M_TSS(2)

TSS(2)
=

M_TSS(2)

50
 

 
Όμοια με τα ολικά αιωρούμενα στερεά μπορούμε να υπολογίσουμε τη μάζα και ακολούθως 
την συγκέντρωση κάθε σωματιδιακού συστατικού. Οι σχέσεις που θα χρησιμοποιήσουμε θα 
είναι οι εξής: 

M ( ) =
CR

100
∗ M ( ) 

 

X(2) =
M_X(2)

Q(2)
 

 
Όσον αφορά τα διαλυτά συστατικά, η συγκέντρωση τους δεν μεταβάλλεται, επομένως θα 
είναι ίδια με αυτήν της εισόδου. Ενώ η μάζα κάθε συστατικού υπολογίζεται εύκολα μέσω της 
παροχής και της συγκέντρωσής του. Οι σχέσεις που χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση 
είναι οι εξής: 
 

S(2) = S(1) 
M ( ) = S(2) ∗ Q(2) 
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Β) Στραγγίδια (Θέση 3) 
 
Η παροχή των στραγγιδίων θα ισούται με: 
 

Q(3) = Q(1) − Q(2) 
 
ενώ η συγκέντρωση και η μάζα κάθε σωματιδιακού συστατικού θα δίνεται απο τις εξισώσεις: 
 

M ( ) = M ( ) −  M ( ) 
 

X(3) =  
M_X(3)

Q(3)
 

 
Από την άλλη, ο υπολογισμός της συγκέντρωσης και της μάζας κάθε διαλυτού συστατικού θα 
γίνεται μέσω των σχέσεων: 
 

S(3) =  S(2) 
 

M ( ) = S(3) ∗ Q(3) 
 
Γ) Απαιτούμενη ποσότητα πολυηλεκτρολύτη για τη μηχανική πάχυνση   
 
Εκτιμάται ότι προστίθενται 5gr πολυηλεκτρολύτη ανά kg TS. Γνωρίζοντας την ημερήσια 
μάζα στερεών που διέρχονται από την μονάδα της μηχανικής πάχυνσης μπορούμε να 
υπολογίσουμε την ημερήσια κατανάλωση του πολυηλεκτρολύτη από την σχέση: 
 

Μ , =  
5 ∗ M_TSS(1)

1000
 

 
Όπου M_TSS η μάζα των ολικών στερεών που διέρχεται από τη μηχανική πάχυνση σε kg 
TS/d. 
 

3.7 Χώνευση Ιλύος 

3.7.1 Εισαγωγή 
 
Η παραγόμενη ιλύς, τόσο η πρωτοβάθμια όσο και η βιολογική, περιέχουν σημαντικά 
ποσοστά οργανικών στερεών. Το γεγονός αυτό δεν επιτρέπει την άμεση διάθεσή της, καθώς 
περιέχονται αρκετοί παθογόνοι μικροοργανισμοί και υπάρχει κίνδυνος περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων, όπως αποξυγόνωση και οσμές. Για τους παραπάνω λόγους είναι απαραίτητο η 
ιλύς να καταστεί αδρανής μέσω σταθεροποίησής της, η οποία μπορεί να επιτευχθεί είτε 
αερόβια είτε αναερόβια.  
Η αερόβια χώνευση στοχεύει στη διάσπαση των οργανικών στερεών της ιλύος και έχει 
ταυτόσημες αρχές λειτουργίας με αυτές της δεξαμενής αερισμού του συστήματος. Η αερόβια 
σταθεροποίηση είναι μια μέθοδος που χρησιμοποιείται περισσότερο σε μικρές 
εγκαταστάσεις, καθώς όσο αυξάνεται το μέγεθος της εγκατάστασης αυξάνονται και οι 
απαιτήσεις αερισμού.  
Στην αναερόβια χώνευση η διάσπαση των οργανικών στερεών επιτυγχάνεται μέσω 
διεργασιών που επιτελούνται από αναερόβιους μικροοργανισμούς και έχουν ως αποτέλεσμα 
την παραγωγή μεθανίου . Η ταχύτητα σταθεροποίησης εξαρτάται από την θερμοκρασία του 
χωνευτή, ενώ έχουν βρεθεί δυο περιοχές θερμοκρασιών στις οποίες η ανάπτυξη των 
μικροοργανισμών παραγωγής μεθανίου γίνεται υπό βέλτιστες συνθήκες. Η πρώτη είναι 
μεταξύ 30-35οC, όπου η χώνευση χαρακτηρίζεται μεσοφιλική, και η δεύτερη μεταξύ          
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50-55 οC, όπου η χώνευση χαρακτηρίζεται θερμοφιλική. Το βασικότερο πλεονέκτημα της 
αναερόβιας σταθεροποίησης είναι η παραγωγή βιοαερίου κατά τη διάσπαση των οργανικών 
στερεών. Το βιοαέριο αποτελεί μια πολύ χρήσιμη πηγή ενέργειας, καθώς μπορεί να 
μετατραπεί είτε σε θερμική ενέργεια, για την κάλυψη των αναγκών θέρμανσης του χωνευτή 
και άλλων κτιρίων της εγκατάστασης, είτε σε ηλεκτρική, για την κάλυψη των ενεργειακών 
αναγκών. 
 

3.7.2 Προσομοίωση χώνευσης 
 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία επιλέχθηκε να γίνει αναερόβια μεσοφιλική 
σταθεροποίηση της ιλύος. Για την προσομοίωση της λειτουργίας της μονάδας χώνευσης 
έγιναν οι παρακάτω θεωρήσεις. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 3.4:Διακριτοποίηση ενδιαφερόμενων θέσεων για τη μονάδα χώνευσης 

 
Αρχικά, θεωρείται ότι τα βιοδιασπάσιμα οργανικά σωματιδιακά συστατικά, δηλαδή η αργά 
βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη Xs, η ετεροτροφική βιομάζα ΧBH και η αυτοτροφική βιομάζα 
ΧBA, διασπώνται εξαιτίας των διεργασιών που συντελούνται στη μονάδα σταθεροποίησης. 
Θεωρούμε ότι ο βαθμός διάσπασης διαφέρει μεταξύ πρωτοβάθμιας και βιολογικής ιλύος, με 
τον πρώτο να είναι μεγαλύτερος. Έστω ότι ο βαθμός διάσπασης για την πρωτοβάθμια ιλύ 
είναι pr_dig, ενώ για τη δευτεροβάθμια sec_dig. Οι εξισώσεις που δίνουν την μάζα και την 
συγκέντρωση των συστατικών αυτών στην έξοδο του χωνευτή θα είναι: 
 

M ( ) =
100 − pr

100
∗ M ( ) +

100 − sec

100
∗ M ( ) 

 
Τα υπόλοιπα σωματιδιακά συστατικά θα έχουν την ίδια μάζα καθώς και συγκέντρωση με 
προηγουμένως. 
 
Η ποσότητα του σωματιδιακού οργανικό αζώτου που διασπάται μετατρέπεται μέσω 
υδρόλυσης και αμμωνιοποίησης σε αμμωνιακό άζωτο. Εκτός όμως από αυτό, υπάρχει και 
άλλη πηγή παραγωγής αμμωνιακού αζώτου κατά την αναερόβια χώνευση, η οποία είναι η 
ποσότητα αζώτου που περιέχεται στην ετεροτροφική και αυτοτροφική βιομάζα που 
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διασπάται. Άρα η μάζα και η συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου στην έξοδο του χωνευτή 
θα δίνεται από τις σχέσεις: 
 

M ( ) = M ( ) +
pr

100
∗ i ∗ M ( ) + M ( ) + M ( ) +

sec

100
∗ i

∗ (M ( ) + M ( ) + M ( )) 
 
 
Η κατανάλωση της τροφής είναι απαραίτητη για τη μετατροπή των οργανικών στερεών σε 
οργανικά οξέα και μετέπειτα την παραγωγή μεθανίου από οργανικά οξέα. Στο σύστημα 
θεωρείται ένας βαθμός κατανάλωσης (ΒΚ) και συγκεκριμένα στην περίπτωση μας 80% της 
εύκολα βιοδιασπάσιμης τροφής. Οι σχέσεις που θα δίνουν τη νέα μάζα και τη νέα 
συγκέντρωση θα είναι: 
 

M ( ) = M ( ) ∗
100 − BK

100
 

 
Τα υπόλοιπα διαλυτά στοιχεία που εξέρχονται από τον χωνευτή θα παραμείνουν με την ίδια 
μάζα και συγκέντρωση με αυτήν που εισέρχονται. Οι σχέσεις που χρησιμοποιούνται είναι: 
 

M ( ) = M ( ) 
S(4) = S(3) 

 

3.7.3 Παραγωγή βιοαερίου 
 

Όπως αναφέρθηκε, το σημαντικό πλεονέκτημα την αναερόβιας χώνευσης είναι η παραγωγή 
βιοαερίου από τη διάσπαση της οργανικής ύλης, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 
ηλεκτρική και θερμική ενέργεια. Το βιοαέριο είναι μίγμα μεθανίου CH4 και διοξειδίου του 
άνθρακα CO2 σε αναλογίες 65-70% και 30-35% αντίστοιχα.  
Για τον προσδιορισμό του παραγόμενου βιοαερίου θεωρούμε ότι για κάθε 1 kg VS που 
διασπάται παράγεται 1 m3 βιοαερίου. Επίσης, γνωρίζοντας ότι η θερμαντική αξία του 
βιοαερίου εκτιμάται γύρω στα 5500 Κcal/m3 μπορούμε εύκολα να υπολογίσουμε την 
διαθέσιμη ενέργεια που παράγεται. Για το παραγόμενο βιοαέριο θεωρούμε ότι ένα ποσοστό 
της τάξης του 1% διαφεύγει στην ατμόσφαιρα μέσα από τον χωνευτή.  
Το υπόλοιπο 99% του βιοαερίου στέλνεται σε μια μονάδα συμπαραγωγής ενέργειας CHP 
(Combined Heat and Power) και μετατρέπεται σε:  

 50% θερμική ενέργεια. Η ενέργεια αυτή χρησιμοποιείται για να καλυφθούν οι 
ανάγκες θέρμανσης του χωνευτή, οι οποίες αναλύονται στην συνέχεια. Αν προκύψει 
περίσσεια ενέργειας μπορεί να χρησιμοποιηθεί γα τη θέρμανση άλλων κτιρίων.  
 35% ηλεκτρική ενέργεια. Η ποσότητα αυτής της ενέργειας μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
για να καλυφθεί μέρος της ενεργειακής κατανάλωσης της εγκατάστασης.  
 15% καυσαέρια.  
 

3.7.4 Απαιτήσεις θέρμανσης και θερμικές απώλειες χωνευτή  
 
Για τις συνήθεις θερμοκρασίες των λυμάτων ο βαθμός σταθεροποίησης της ιλύος κρίνεται 
ανεπαρκής, για το λόγο αυτό οι αναερόβιοι χωνευτές θερμαίνονται. Η θερμοκρασία του 
χωνευτή θα πρέπει να παραμένει σταθερή σε μια τιμή που εξαρτάται από τον αν η χώνευση 
είναι μεσοφιλική ή θερμοφιλική. Επομένως, θα πρέπει να καλυφθούν οποιεσδήποτε θερμικές 
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απώλειες από τον χωνευτή. Εκτός αυτού η προσφερόμενη θερμότητα θα πρέπει να ανυψώσει 
τη θερμοκρασία της ιλύος στη θερμοκρασία της χώνευσης. 
 
Για τη θέρμανση της ιλύος η απαιτούμενη θερμότητα δίνεται από τη σχέση: 
 

Q = W ∗ C ∗ (T − T ) 
 
Όπου W: η ροή της μάζας της ιλύος (kg/h) 
            C: η μέση ειδική θερμότητα της ιλύος ίση με 1 Kcal/(kg* oC) 

T1: η θερμοκρασία του χωνευτή (οC) 
T2: η θερμοκρασία της ιλύος (οC) 

 
Ο υπολογισμός των θερμικών απωλειών του χωνευτή εξαρτάται από τα κατασκευαστικά 
χαρακτηριστικά των χωνευτών και την χωροθέτησή τους. Στην παρούσα διπλωματική 
εργασία εκτιμήθηκαν ως ένα ποσοστό 30% της απαιτούμενης θερμότητας για την ιλύ. 
Δηλαδή: 

Q = 0.30Q  
 
Για την κάλυψη των αναγκών θέρμανσης της ιλύος και της κάλυψης των θερμικών απωλειών 
του χωνευτή χρησιμοποιείται η θερμική ενέργεια που παράγεται από την κάυση του 
βιοαερίου. 
 

3.8 Αφυδάτωση 
 

3.8.1 Εισαγωγή 
 
Η αφυδάτωση αποτελεί την τελική μονάδα επεξεργασίας της ιλύος πριν τη διάθεση ή την 
επαναχρησιμοποίησή της. Σκοπός της είναι ο διαχωρισμός του νερού από τα στερεά σε όσο 
το δυνατόν μεγαλύτερο βαθμό, ο οποίος επιβάλλεται για οικονομικούς και περιβαλλοντικούς 
λόγους. Η ιλύς εξέρχεται από την αφυδάτωση με μια συγκέντρωση στερεών μεταξύ 18-35% 
και σημαντικά μειωμένο όγκο σε σχέση με τον αρχικό. Η αφυδάτωση μπορεί να γίνει είτε σε 
κλίνες ξήρανσης είτε με μηχανικά μέσα.  
 
Οι κλίνες ξήρανσης αποτελούν μια οικονομική μέθοδο αφυδάτωσης, αφού έχουν μικρό 
κόστος κατασκεύης και μικρό κόστος λείτπυργίας, καθώς οι ενεργειακές δαπάνες είναι 
χαμήλες. Παρολ’ αυτά η εφαρμογή τους ολοένα και μειώνεται λόγω των μεγάλων εκτάσεων 
που απαιτούνται και της κακοσμίας που δημιουργείται.  
 
Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό ότι η μέθοδος αφυδάτωσης που χρησιμοποιείται κατά 
κύριο λόγο είναι με μηχανικά μέσα. Είναι μια μέθοδος που απαιτεί πολύ μικρότερη έκταση 
και δεν δημιουργούνται έντονα προβλήματα δυσοσμίας. Από την άλλη, τόσο το κόστος 
κατασκευής όσο και το κόστος συντήρησης και λειτουργίας της μηχανικής αφυδάτωσης είναι 
αρκετά σημαντικά μεγέθη. Για να γίνει ευκολότερος ο διαχωρισμός των στερεών από το νερο 
προστίθενται κροκιδωτικά, όπως πολυηλεκτρολύτης. Τα συστήματα που συνήθως  
χρησιμοποιούνται στην μηχανική αφυδάτωση είναι: 
 

 Φυγοκεντρητές 
 Φιλτρόπρεσσες 
 Ταινιοφιλτρόπρεσσες 
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Τέλος, πρέπει να σημειωθεί πως η απόδοση της μονάδας αφυδάτωσης εξαρτάται από το 
ποσοστό συγκράτησης στερεών CR (%) που επιτυγχάνει, όπως ακριβώς και στην πάχυνση 
της ιλύος. 
 

3.8.2 Προσομοίωση αφυδάτωσης 
 
Η λογική με την οποία διαχειριζόμαστε την αφυδάτωση της ιλύος είναι ίδια με αυτήν που 
χρησιμοποιούμε στην πάχυνση. Και στην αφυδάτωση λαμβάνουμε υπόψη ένα ποσοστό 
συγκράτησης στερεών CR (%), το οποίο διαχωρίζει τη μάζα των στερεών που θα διατεθούν 
και τα στερεά που θα επιστρέψουν στην πρωτοβάθμια καθίζηση μέσω των στραγγιδίων. Η 
διαφορά με την πάχυνση είναι η συγκέντρωση με την οποία εξέρχεται η ιλύς, η οποία στην 
προσομοίωση μας θεωρείται 25%=250kg/m3. 
 
Στη συνέχεια καταγράφονται οι εξισώσεις για τις δύο εξόδους της αφυδάτωσης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 3.5: Διακριτοποίηση των θέσεων της μονάδας αφυδάτωσης 

 
Α) Εξερχόμενη Ιλύς προς διάθεση (Θέση 2) 
 
Με βάση το ποσοστό CR θα έχουμε ότι η μάζα των ολικών αιωρούμενων στερεών TSS θα 
είναι: 
 

M ( ) =  
CR

100
∗ M ( ) 

 
Γνωρίζοντας επίσης ότι η συγκέντρωση των TSS είναι 25% μπορούμε να υπολογίσουμε την 
παροχή από τη σχέση: 
 

Q(2) =
M ( )

TSS(2)
=

M ( )

250
 

 
Έχοντας υπολογίσει την εξερχόμενη παροχή μπορούμε να υπολογίσουμε τη συγκέντρωση 
κάθε σωματιδιακού συστατικού. Πιο συγκεκριμένα, η εξερχόμενη μάζα για κάθε 
σωματιδιακό συστατικό θα δίνεται από τη σχέση: 
 

M ( ) =
CR

100
∗ M ( ) 
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Ενώ η συγκέντρωση του θα υπολογίζεται από τη σχέση: 
 

X(2) =  
M ( )

Q(2)
 

 
Όσον αφορά τα διαλυτά στοιχεία, θεωρούμε ότι η συγκέντρωσή τους θα είναι ίδια με αυτή 
στην είσοδο της αφυδάτωσης και θα υπολογίζουμε μέσω της παροχής την μάζα του 
συστατικού. Επομένως για κάθε διαλυτό συστατικό θα ισχύουν οι εξισώσεις: 
 

S(2) =  S(1) 
 

M ( ) = S(2) ∗ Q(2) 
 
Β) Στραγγίδια (Θέση 3) 
 
Η παροχή των στραγγιδίων θα ισούται με: 
 

Q(3) = Q(1) − Q(2) 
 
Η μάζα και η συγκέντρωση κάθε σωματιδιακού συστατικού θα δίνονται από τις σχέσεις: 
 

M ( ) = M ( ) −  M ( ) 
 

X(3) =  
M ( )

Q(3)
 

 
Η συγκέντρωση των διαλυτών στοιχείων θα ισούται με την συγκέντρωσή τους στην είσοδο 
της μονάδας και από την παροχή των στραγγιδίων υπολογίζουμε τη μάζα τους. Οι εξισώσεις 
που θα χρησιμοποιηθούν για κάθε διαλυτό συστατικό είναι: 
 

S(3) = S(1) 
 

M ( ) = S(3) ∗  Q(3) 
 
Γ) Απαιτούμενη ποσότητα πολυηλεκτρολύτη 
 
Εκτιμάται ότι προστίθενται 8gr πολυηλεκτρολύτη ανά kg TS. Γνωρίζοντας την ημερήσια 
μάζα στερεών που διέρχονται από την μονάδα της αφυδάτωσης μπορούμε να υπολογίσουμε 
την ημερήσια κατανάλωση του πολυηλεκτρολύτη από την σχέση:   
 

Μ , =  
8 ∗ M ( )

1000
 

 
Όπου M_TSS σε kg TS/d. 
 

3.9 Γραμμή στραγγιδίων 
 
Τα άθροισμα των στραγγιδίων της βαρυτικής πάχυνσης, της μηχανικής πάχυνσης και της 
αφυδάτωσης επιστρέφουν στο σύστημα ανάντη της δεξαμενής πρωτοβάθμιας καθίζησης. Για 
να υπολογιστούν οι συγκεντρώσεις των στοιχείων αθροίζουμε τις μάζες τους και διαιρούμε 
με την συνολική παροχή των στραγγιδίων. Αυτό ισχύει για τα διαλυτά στοιχεία, την 
ανόργανη ύλη και το σωματιδιακό οργανικό άζωτο. Για την σωματιδιακή οργανική ύλη θα 
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πρέπει να προσεχθεί ότι στην γραμμή ιλύος οι συγκεντρώσεις είναι εκφρασμένες σε όρους gr 
VSS/m3. Επομένως,οι συγκεντρώσεις των συστατικών αυτών θα πρέπει να μετατραπούν σε 
όρους gr COD/m3, ώστε να μπορούν να συμψηφισθούν με τα φορτία εισροής, βάσει της 
αναλογίας COD/VSS=1,42 gr COD/gr VSS. 
 
Για να έχουμε μια εποπτεία του ποσοστού που καταλαμβάνουν τα στραγγίδια στην εισροή 
των λυμάτων υπολογίζουμε λόγους μαζών ορισμένων ποσοτήτων. Οι λόγοι αυτοί ορίζονται 
ως το πηλίκο μαζών των στραγγίδιων προς τις αντίστοιχες μάζες που εισέρχονται στη 
δεξαμενή πρωτοβάθμιας καθίζησης. Συγκεκριμένα υπολογίζονται οι λόγοι COD, TN, TSS, 
SNH όπως φαίνονται πιο κάτω: 
 

M_COD

M
ή,

 

 
Όπου M_COD=(SI+SS+XI+XS+XBH+XAOB+XNOB)*Q 
 

M_TN

M
ή,

 

 
Όπου M_TN=(SN2+SNO+ SNH+SNH2OH+ SN2O+SNO2+ SNO3+ixb*( XBH+XAOB+XNOB) + 
ixp*(XI))*Q 
 

M_SNH

M
ή,

 

 
Όπου M_SNH=SNH*Q 
 

M_TSS

M
ή,

 

 
Όπου M_TSS=TSS*Q=(VSS+XNV)*Q 
 

3.10  Κατανάλωση ενέργειας 
3.10.1 Συνολική καταναλισκόμενη ενέργεια 
 
Στην παράγραφο αυτή θα γίνει μια προσπάθεια εκτίμησης της συνολικής κατανάλωσης 
ενέργειας σε μια εγκατάσταση, καταγράφοντας σχέσεις που δίνουν την ενέργεια που 
καταναλώνεται σε κάθε βαθμίδα. 
 

1) Προεπεξεργασία 
 
Στις μονάδες προεπεξεργασίας θεωρούμε ότι θα έχουμε μια κατανάλωση ενέργειας Ε 
kWh/m3. Επομένως, η ημερήσια κατανάλωση ενέργειας θα είναι ανάλογη της παροχής 
εισόδου και θα δίνεται από την σχέση: 
 

E = E ∗ Q  
 
Ο δείκτης Ε στην περίπτωση μας θεωρείται ως 0.04 kWhr/m³ εισερχόμενης ροής. 
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2) Δεξαμενή Πρωτοβάθμιας και Τελικής Καθίζησης  
 
Η κατανάλωση ενέργειας στην ΔΠΚ οφείλεται στην κίνηση των ξέστρων της. Θεωρώντας 
μια απορροφόμενη ισχύ P kW και 24 ώρες λειτουργίας, έχουμε ότι η ημερήσια κατανάλωση 
θα είναι ισούται με: 
 

E = P ∗ 24  (
kWh

d
) 

 

3) Βιολογικός Αντιδραστήρας  
 
Η κατανάλωσης ενέργειας στο Βιοαντιδραστήρα οφείλονται είτε στο σύστημα ανάμιξης των 
δεξαμενών είτε στο σύστημα αερισμού των αερόβιων δεξαμενών. 
 

 Σύστημα Ανάμιξης 
Για κάθε δεξαμενή θεωρούμε μια δυναμικότητα του συστήματος ανάμιξης Δ W/m3. Άρα η 
συνολική κατανάλωση ενέργειας λόγω ανάμιξης θα είναι: 
 

E , ά = ( Δ ∗ V ) ∗
24

1000
 

 
Ο δείκτης Δ θεωρήθηκε ίσος με 5 W/m3. 
 

 Σύστημα Αερισμού 
Έχοντας υπολογίσει την απαίτηση οξυγόνου σε τυπικές συνθήκες SOTR σε kg O2/h και 
θεωρώντας μια απόδοση ε kg O2/kWh υπολογίζουμε την κατανάλωση ενέργειας από την 
σχέση: 
 

E , =
SOTR

ε
    (

kWh

d
) 

 
Η απόδοση του συστήματος αερισμού εκτιμήθηκε ίση με 3.5 kg O2/kWh. 
 

4) Δεξαμενής Τελικής Καθίζησης 
 
Όπως και στις δεξαμενές καθίζησης η κατανάλωση ενέργειας προέρχεται από τη κίνηση των 
ξέστρων της. Θεωρώντας ότι τα ξέστρα έχουν ισχύ P kW, έχουμε για την κατανάλωση 
ενέργειας: 
 

E , = P ∗ 24 (
kWh

d
) 

 
Η ισχύς των ξέστρων θεωρήθηκε ίση με 2 kW. 
 

5) Παχυντής Βαρύτητας 
 
Όπως και στις δεξαμενές καθίζησης η κατανάλωση ενέργειας προέρχεται από τη κίνηση των 
ξέστρων της. Θεωρώντας ότι τα ξέστρα έχουν ισχύ P kW, έχουμε για την κατανάλωση 
ενέργειας: 
 

E ή = P ∗ 24 (
kWh

d
) 
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6) Μηχανική Πάχυνση 
 
Υποθέτουμε ότι η πάχυνση της βιολογικής ιλύος γίνεται σε τράπεζες πάχυνσης με 
δυναμικότητα Δ kg SS/m/h και απορροφόμενη ισχύ Ρ kW. H σχέση από την οποία προκύπτει 
η κατανάλωση ενέργειας είναι: 
 

E =  
M_TSS

n ∗ l ∗ Δ
∗ P (

kWh

d
) 

 
 
 

όπου Μ_TSS : η μάζα των στερεών που πάει στη μηχανική πάχυνση (kg SS/d)  
              n : ο αριθμός των τραπεζών πάχυνσης  

   l : το πλάτος των τραπεζών πάχυνσης (m)  
       Δ : η δυναμικότητα κάθε τράπεζας πάχυνσης (kg SS/m/h)  
       P : η αποροφόμενη ισχύς (kW) 

 
Στη παρούσα διπλωματική εργασία θεωρήθηκε ότι χρησιμοποιούνται 3 τράπεζες πάχυνσης 
πλάτους 2m, με δυναμικότητα 150 kg SS/m/h και απορροφόμενη ισχύ 2kW 

 
7) Χωνευτής Ιλύος 

 
Στον Χωνευτή Ιλύος έχουμε κατανάλωση ενέργειας λόγω ανάμιξης. Έστω το σύστημα 
ανάμιξης έχει δυναμικότητα Δ W/m3, η κατανάλωση ενέργειας θα είναι: 
 

E =
24

1000
∗ Δ ∗ V (

kWh

d
) 

 
Το σύστημα ανάμιξης θεωρήθηκε δυναμικότητας ίση με 5W/m3. 
 

8) Αφυδάτωση Ιλύος 
 
Θεωρούμε ότι η αφυδάτωση γίνεται με ταινιοφιλτρόπρεσσες δυναμικότητας Δ kg SS/m/h και 
απορροφόμενης ισχύς Ρ kW. Επίσης, χρησιμοποιείται ένας κινητήρας, για την λειτουργία των 
πρεσσών, με ισχύ Ρκιν kW, ο οποίος λειτουργεί t ώρες την ημέρα. Η ολική κατανάλωση 
ενέργειας στη μονάδα της αφυδάτωσης δίνεται από την σχέση: 
 

E ά =  
M_TSS

n ∗ l ∗ Δ
∗ P + P ∗ t (

kWh

d
) 

 
 

όπου Μ_TSS : η μάζα των στερεών που πάει στη αφυδάτωση (kg SS/d)  
              n : ο αριθμός των ταινιοφιλτροπρεσσών  

   l : το πλάτος των ταινιοφιλτροπρεσσών (m)  
       Δ : η δυναμικότητα κάθε ταινιοφιλτρόπρεσσας (kg SS/m/h)  
        P : η απορροφόμενη ισχύς (kW) 
      Pκιν: η απορροφόμενη ισχύς του κινητήρα  
 

Για την προσομοιωμένη εγκατάσταση θεωρήθηκε ότι χρησιμοποιούνται 3 
ταινιοφιλτρόπρεσσες πλάτους 2 m, δυναμικότητας 150 kg SS/m/h και απορροφόμενης ισχύος 
2,5 kW. Επίσης επιλέχθηκε κινητήρας με ισχύ 5 kW, ο οποίος λειτουργεί για 8 ώρες την 
ημέρα. 
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9) Ενέργεια άντλησης 
 
Η ενέργεια άντλησης υπολογίζεται από το άθροισμα των καταναλώσεων ενέργειας που 
εμφανίζονται στις παρακάτω θέσεις της εγκατάστασης: 
 

 Ανακυκλοφορία Ιλύος 
 Εσωτερική Ανακυκλοφορία Ιλύος 
 Άντληση Πρωτοβάθμιας Ιλύος 
 Άντληση Περίσσειας Ιλύος 
 Άντληση Παχυμένης Ιλύος 
 Δοσομετρικές Αντλίες Πολυηλεκτρολύτη  

 
Στις τέσσερις πρώτες περιπτώσεις η κατανάλωση ενέργειας δίνεται από τη σχέση: 
 

E =
ρ ∗ g ∗ Q(i) ∗ H (i)

ε
∗

24

1000
 

 
 

ρ : η πυκνότητα των λυμάτων, ίση με 1000 kg/m3  
g : η επιτάχυνση της βαρύτητας, ίση με 9,81 m/s2  
Q : η παροχή που αντλείται σε κάθε περίπτωση, σε m3/s  
ε : η απόδοση του αντλιοστασίου, που θεωρήθηκε ίση με 0,65  
Ημ : το μανομετρικό ύψος κάθε αντλίας, σε m, και ειδικότερα:  
 

 για την ανακυκλοφορία ιλύος θεωρούμε Ημ=4 m  
 για την εσωτερική ανακυκλοφορία ιλύος θεωρούμε Ημ=1 m  
 για την άντληση πρωτοβάθμιας ιλύος θεωρούμε Ημ=7 m  
  για την άντληση περίσσειας ιλύος θεωρούμε Ημ=7 m  

 
 
Τα αντλιοστάσια παχυμένης ιλύος χρησιμοποιούνται για την μεταφορά της ιλύος από τις 
παχύνσεις στην χώνευση και στη συνέχεια στην αφυδάτωση. Συνεπώς, θεωρούμε ότι 
χρησιμοποιούνται τρία αντλιοστάσια παχυμένης ιλύος, σε καθένα από τα οποία περιέχονται n 
αντλίες θετικής εκτόπισης με απορροφόμενη ισχύ P kW. Αν οι αντλίες αυτές λειτουργούν t 
ώρες την ημέρα, η συνολική κατανάλωση ενέργειας στα αντλιοστάσια Παχυμένης Ιλύος θα 
είναι: 
 

Ε , = 3 ∗ n ∗ P ∗ t (
kWh

d
) 

 
Για την παρούσα διπλωματική εργασία θεωρήθηκε ότι σε κάθε αντλιοστάσιο παχυμένης 
ιλύος περιέχονται 3 αντλίες με απορροφόμενη ισχύ 5 kW, οι οποίες λειτουργούν 8 ώρες ανά 
ημέρα.  

 
Για την δοσομέτρηση του πολυηλεκτρολύτη, που προστίθεται στη μηχανική πάχυνση και την 
αφυδάτωση, χρησιμοποιείται μια αντλία σε κάθε βαθμίδα με ισχύ Ρ kW. Για t ώρες 
λειτουργίας η ενέργεια άντλησης του πολυηλεκτρολύτη θα είναι: 
 
 

Ε , = 2 ∗ n ∗ P ∗ t (
kWh

d
) 
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Στην παρούσα προσομοίωση επιλέχθηκαν αντλίες με απορροφόμενη ισχύ 3 kW, ενώ ο 
χρόνος λειτουργίας τους εκτιμήθηκε ίσος με 8 ώρες ανά ημέρα. Η συνολική ενέργεια 
άντλησης είναι το άθροισμα όλων των παραπάνω περιπτώσεων.  
 
Η συνολική Καταναλισκόμενη Ενέργεια (Εκατ) ισούται με το άθροισμα όλων των 
καταναλώσεων ενέργειας σε κάθε στάδιο. Όπως έγινε με τα στραγγίδια θα γίνει μια σύγκριση 
της καταναλισκόμενης ενέργειας με την παροχή εισόδου, την απομάκρυνση του αζώτου και 
του COD. 

 

3.10.2 Δείκτες κατανάλωσης ενέργειας 
 
Για να γίνει ευκολότερος ο έλεγχος των καταναλώσεων της εγκατάστασης ανάγουμε τη 
συνολική καταναλισκόμενη ενέργεια σε κάποιους δείκτες, οι οποίοι μας επιτρέπουν τη 
σύγκριση μεταξύ των διαφορετικών συνθηκών λειτουργίας της  
εγκατάστασης. Οι δείκτες αυτή είναι οι εξής: 
 
 Κατανάλωση Ενέργειας προς παροχή εισόδου 
 

Ολική καταναλισκόμενη ενέργεια

Παροχή εισόδου
=

Ε

Q
 (

kWh

m
) 

  
 Καταναλισκόμενη Ενέργεια προς την ποσότητα διασπώμενου COD 
 

Ολική καταναλισκόμενη ενέργεια

Ποσότητα διασπάσιμου COD
=

Ε

Q ∗ COD − Q ∗ COD
 (

kWh

m
) 

 
 Καταναλισκόμενη Ενέργεια προς την ποσότητα απομάκρυνσης αζώτου 
 

Ολική καταναλισκόμενη ενέργεια

Ποσότητα διασπάσιμου COD
=

Ε

Q ∗ TN − Q ∗ TN
 (

kWh

m
) 

 
 

3.11  Εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου 
 

3.11.1 Εισαγωγή 
 
Κατά τη λειτουργία μιας Εγκατάστασης Επεξεργασίας Λυμάτων εκπέμπονται αέρια 
θερμοκηπίου (Greenhouse Gas Emissions – GHG) εξαιτίας διάφορων διεργασιών. Οι 
εκπομπές αυτές μπορούν να διαχωριστούν σε εντός και εκτός εγκατάστασης.  
 
Οι εντός εγκατάστασης εκπομπές οφείλονται:  
α) στη βιολογική επεξεργασία των λυμάτων  
β) στην κατανάλωση του βιοαερίου για παραγωγή ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας  
γ) στην κατανάλωση πολυηλεκτρολύτη  

 
ενώ οι εκτός εγκατάστασης εκπομπές προέρχονται από:  
α) την κατανάλωση ενέργειας  

β) τη διάθεση της ιλύος 
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3.11.2 Άμεσες εκπομπές 
 
α) Βιολογική Βαθμίδα  
 
Οι εκπομπές αερίων κατά τη διάρκεια της βιολογικής επεξεργασίας εκτιμήθηκαν 
λαμβάνοντας υπόψη τις παρακάτω διαδικασίες: 
 
 Παραγωγή CO2 λόγω παραγωγής ετεροτροφικής βιομάζας 
 Παραγωγή CO2 λόγω απονιτροποίησης 
 Κατανάλωση CO2 λόγω της παραγωγής αυτοτροφικής βιομάζας 
 Παραγωγή Ν2Ο (σε ισοδύναμο CO2) λόγω ανοξικής ανάπτυξης των ετεροτροφικών 
καθώς και νιτροποίησης και απονιτροποίησης των νιτροποίητων.  
 
Επίσης θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι συγκεντρώσεις των συστατικών εισέρχονται σε όρους 
gr SS/m3 και όχι σε όρους gr COD/m3 όπου ισχύει η σχέση 1 gr VSS = 1,42 gr COD. 
 
 
 Παραγωγή CO2 λόγω παραγωγής  βιομάζας 
 
Η παραγωγή CO2 λόγω παραγωγής βιομάζας και κατανάλωσης τροφής μπορεί να βρεθεί από 
τη παρακάτω χημική αντίδραση, όπου η χημική σύνθεση της βιομάζας εκτιμάται ως 
C10H19O3N: 
 
2C10H19O3N+25 O2 → 20 CO2+16H2O + 2NH3 
 
Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι η αναλογία της μάζας Ο2 που καταναλώνεται προς 
τη μάζα CO2 που παράγεται είναι (25*32):(20*44)=1:1,1. 
Επομένως για 1kg Ο2 που καταναλώνεται παράγονται 101 kg CO2. 
 
Από το στοιχειομετρικό πίνακα έχουμε ότι το οξυγόνο που καταναλώνεται κατά την αερόβια 
ανάπτυξη ετεροτροφικής βιομάζας είναι ((1-ΥΗ)/ΥΗ)*ρ1*V. Επομένως η παραγωγή CO2 λόγο 
παραγωγής βιομάζας σε μια δεξαμενή Ι χρονικό διάστημα dt θα ισούται με: 
 

CO , . = 1.1 ∗
1 − Y

Y
∗ ρ V(I) ∗

1

1000
 

 
Η παραπάνω σχέση δίνει την παραγωγή CO2 σε kg ανά χρονικό βήμα ολοκλήρωσης. 
Ολοκληρώνοντας για κλίμακα ημέρας και προσθέτοντας για όλες τις αερόβιες δεξαμενές, 
έχουμε την παραγωγή CO2 σε kg/d. 
 
 Παραγωγή CO2 λόγω απονιτροποίησης ανάπτυξη ετεροτροφικής βιομάζας  
 
Η κατανάλωση CO2 χωρίζεται σε 2 αντιδράσεις μια που αφορά τους αυτοτροφικούς και μια 
τους νιτροποιητές οργανισμούς. Συγκεκριμένα η χημική αντίδραση σε αυτοτροφικούς 
οργανισμούς είναι η εξής: 
 
15CO2 + 13NH4 → 10NO2 + 3C5H7NO2 + 23H + 4H2O 
 
Από την παραπάνω σχέση φαίνεται ότι καταναλώνονται 15 moles 𝐶𝑂2 ανά 13 moles 𝛮𝛨4−𝑁 
ο λόγος τους είναι (15·44) : (13·14) = 3.63:1. Επομένως, για 3.63 kg CO2 που καταναλώνεται 
1 kg 𝛮𝛨4−𝑁 .  
Η χημική αντίδραση για τους νιτροποιητές είναι η εξής: 
 
5CO2 + NH4 + 10NO2 + 2H2O → 10NO3 + 3C5H7NO2 + H 
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Από την παραπάνω σχέση φαίνεται ότι καταναλώνονται 5 moles 𝐶𝑂2 ανά 10 moles 𝛮𝑂2−𝑁 
και 1 mole 𝛮𝛨4−𝑁 ο λόγος τους είναι (5·44) : (11·14) = 1.43:1. Επομένως για 1.43 kg CO2 
που καταναλώνεται 1 kg 𝑁 . 
 
Επομένως, η κατανάλωση CO2 λόγω παραγωγής αυτοτροφικής βιομάζας σε μια δεξαμενή Ι 
σε χρονικό διάστημα dt θα ισούται με: 
 

CO , . = −
3.63

Y
∗ ρ (I) −

1.43

Y
∗ 𝜌 (𝐼) ∗ V(I) 

 
 Παραγωγή Ν2Ο σε ισοδύναμο CO2 
 
Η παραγωγή Ν2Ο όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενα κεφάλαια υπολογίζεται αναλυτικά 
συγκεκριμένα παράγεται στις δεξαμενές αερισμού αφού μια ογκομετρική μάζα του 
υποξείδιου του αζώτου μεταδίδεται από το νερό στον αέρα : 
 

CO , = 0.91 ∗ KLA(K) ∗ S ∗ dt ∗
296

1000
 (

kgCO2

d
) 

 
 
β) Κατανάλωση Βιοαερίου  
 
Η συνολική παραγωγή εκπομπών από το βιοαέριο οφείλονται: 
 
 Στη χρήση του βιοαερίου για παραγωγή θερμικής και ηλεκτρικής ενέργειας 
 Στις διαφυγές του βιοαερίου στην ατμόσφαιρα 
 Παραγωγή CO2 από χρήση βιοαερίου για παραγωγή θερμικής και ηλεκτρικής ενέργειας 
 
Για το βιοαέριο αυτό θεωρήθηκε ότι περιέχει 62,5% CH4 και 37,5% CO2. Επομένως, σε 1m3 
βιοαερίου περιέχονται 0,625 m3 CH4 και 0,375m3 CO2. Έτσι μπορούμε να θεωρήσουμε ότι 
1m3 περιέχει 0,625/(22,4*16)=0,446 kg CH4/m

3 και 0,375/(22,4*44)=0,737 kg CO2/m
3. 

 
Το βιοαέριο καίγεται είτε για τη θέρμανση του χωνευτή είτε για την κάλυψη άλλων θερμικών 
και ηλεκτρικών απαιτήσεων. Η χημική αντίδραση που περιγράφει την καύση του είναι: 
 
CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O 
Θεωρώντας ότι το 1% του βιοαερίου διαφεύγει στην ατμόσφαιρα, η σχέση με την οποία 
δίνονται οι συνολικές εκπομπές αερίων σε ισοδύναμο CO2 από την καύση του βιοαερίου θα 
είναι: 
 

CO , ί = 0.99 ∗ 0.737 ∗ Q ί +  0.446 ∗
44

16
∗ Q ί   (

kgCO

d
) 

 
 Διαφυγές βιοαερίου στην ατμόσφαιρα 
 
Οι διαφυγές εκτιμώνται ως ένα ποσοστό της τάξης του 1%. Οι εκπομπές λόγω διαφυγών 
δίνονται από τη σχέση: 
 

CO , ί = 0.01 ∗ 0.737 ∗ Q ί +  0.446 ∗ 23 ∗ Q ί   (
kgCO

d
) 
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γ) Κατανάλωση Πολυηλεκτρολύτη 
 
Έχοντας υπολογίσει τη μάζα πολυηλεκτρολύτη που χρησιμοποιείται σε μηχανική πάχυνση 
και αφυδάτωση, μπορούμε να υπολογίσουμε τις εκπομπές CO2 θεωρώντας μια αναλογία 1,7 
kg CO2/kg πολυηλ. Άρα η παραγωγή CO2 από τη χρήση χημικών θα ισούται: 
 

𝐶𝑂 = 1.7 ∗ 𝑀 , + 𝛭 ,

𝑘𝑔𝐶𝑂

𝑘𝑔𝜋𝜊𝜆𝜐𝜂𝜆
 

 

3.11.3 Έμμεσες εκπομπές 
 
α) Κατανάλωση Ενέργειας 
 
Οι εκπομπές που σχετίζονται με την κατανάλωση ενέργειας εξαρτώνται από το ποσοστό που 
χρησιμοποιείται κάθε καύσιμο στην χώρα που αναφερόμαστε και από τον συντελεστή 
εκπομπών κάθε καυσίμου. Τα μεγέθη αυτά για την παραγωγή ενέργειας στην Ελλάδα 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.8. Από την συνολική καταναλισκόμενη ενέργεια αφαιρούμε 
την ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από το βιοαέριο, αφού οι εκπομπές από την καύση του 
βιοαερίου έχουν υπολογιστεί. Η εξίσωση βάσει της οποίας εκτιμώνται οι εκπομπές αερίων 
θερμοκηπίου που σχετίζονται με την κατανάλωση ενέργειας είναι η εξής: 
 

𝐶𝑂 , ., έ = 𝛦 −  𝛦 ∗ ( (𝐹 ∗ 𝐸𝐹 )) ∗
1

1000
 (𝑘𝑔𝐶𝑂 /𝑑)

 
 

 
Εκατ : η καταναλισκόμενη ηλεκτρική ενέργεια (kWh/d) 
Εβιοαερ : η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από το βιοαέριο (kWh/d).  
Fi : ποσοστιαία συνεισφορά κάθε καυσίμου για να ικανοποιηθεί η απαιτούμενη κατανάλωση 
ενέργειας στην Ελλάδα.  
EFi : συντελεστής εκπομπών GHG του κάθε καυσίμου κατά την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας (gr CO2/kWh). 
 
 
 
Πίνακας 3.8: Συνεισφορά καυσίμων για ικανοποίηση της ηλεκτρικής κατανάλωσης στην Ελλάδα 

και εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου για κάθε καύσιμο 

Τύπος καυσίμου Ποσοστιαία συνεισφορά 
κάθε καυσίμου στην 

Ελλάδα (%) 

Συντελεστής 
εκπομπών GHG (gr 

CO2/kWh) 
Λιγνίτης 53.0 87 

Πετρέλαιο 9.85 60 
Φυσικό Αέριο 18.4 35 

Υδροηλεκτρικά και 
Ανανεώσιμες 

Πηγές Ενέργειας 

 
18.6 

 
0 
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β) Διάθεση Ιλύος 
 
Οι εναλλακτικές λύσεις που εφαρμόζονται στην Ελλάδα για τη διάθεση της ιλύος 
περιλαμβάνουν: 
 Καύση ιλύος 
 Διάθεση ιλύος σε XYTA 
 
 
Στη παρούσα προσομοίωση για να εκτιμηθούν οι εκπομπές των αερίων θεωρήθηκε ότι η 
παραγόμενη ιλύς διατίθεται σε ΧΥΤΑ. 
 
Η ιλύς αντιπροσωπεύεται από τη χημική σύνθεση C5H7O2N, ενώ η οξείδωση του οργανικού 
φορτίου στο ΧΥΤΑ παρουσιάζεται από τη χημική αντίδραση: 
 
3C5H7NO2 + 3H2O→2.5CO2 +2.5CH4 + NH3 
 
Παρατηρώντας την παραπάνω αντίδραση συμπεραίνουμε ότι για 1 kg VS/d που διατίθεται σε 
ΧΥΤΑ παράγονται 110/113 kg CO2/d και 40/113 kg CH4/d. 
 
Η χημική αντίδραση μετατροπής του μεθανίου σε διοξείδιο του άνθρακα είναι η εξής: 
2CH4 + 2O2 + 2H2O 
 
 
Επομένως, το συνολικό CO2 που παράγεται κατά τη διάθεση της ιλύος στο ΧΥΤΑ δίνεται 
από τη σχέση: 
 

CO , =
110

113
∗ M +

40

113
∗

44

16
∗ M (

kgCO

d
) 

 
M_VSS: η ποσότητα του οργανικού φορτίου της ιλύος που διατίθεται (kg VS/d) 
 
Οι συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου σε ισοδύναμο CO2 (CO2,ολ) είναι το άθροισμα 
όλων των επιμέρους εκπομπών. 
 

3.11.4 Δείκτες εκπομπών αερίων θερμοκηπίου 
Όπως και στην περίπτωση της καταναλισκόμενης ενέργειας, έτσι και εδώ ανάγουμε τις 
συνολικές εκπομπές ισοδύναμου CO2 σε κάποιους δείκτες που επιτρέπουν μια γρήγορη 
εποπτεία της λειτουργίας της εγκατάστασης. Οι δείκτες αυτοί είναι παρόμοιοι με αυτούς της 
κατανάλωσης ενέργειας. Επομένως, θα έχουμε: 
 Εκπομπές Αερίων Θερμοκηπίου προς παροχή εισόδου 
 

Εκπομπές Αερίου Θερμοκηπίου

Παροχή Εισόδου
=  

CO

Q
 

 Εκπομπές Αερίων Θερμοκηπίου προς ποσότητα διασπώμενου COD 
 

Εκπομπές Αερίου Θερμοκηπίου

Διασπώμενο COD
=

CO

Q ∗ TN − Q ∗ ΤΝ
 

 Εκπομπές Αερίων Θερμοκηπίου προς ποσότητα απομακρυνόμενου αζώτου 
Εκπομπές Αερίου Θερμοκηπίου

Ποσότητα απομακρυνόμενου Αζώτου
=

CO

Q ∗ TN − Q ∗ ΤΝ
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4                      
ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
 

4.1 Προσομοιούμενο σύστημα 
 
Η εφαρμογή του μοντέλου έγινε για μια τυπική εγκατάσταση επεξεργασίας λυμάτων η οποία 
αποτελείται από μονάδα προεπεξεργασίας, μονάδα πρωτοβάθμιας καθίζησης, σύστημα 
ενεργού ιλύος, μονάδες πάχυνσης πρωτοβάθμιας και βιολογικής ιλύος, μονάδα αναερόβιας 
χώνευσης και μηχανικής αφυδάτωσης (Σχήμα 4.1). 
 
Το σύστημα ενεργού ιλύος αποτελείται από ένα βιολογικό αντιδραστήρα ο οποίος 
περιλαμβάνει μια σειρά από διαμερίσματα ως εξής: ανοξικό διαμέρισμα 7880m3, τέσσερα 
αεριζόμενα διαμερίσματα όγκου 3716 m3 το καθένα και μια ζώνη απαερίωσης όγκου 695 m3. 
Η καθίζηση και διαύγαση των στερεών πραγματοποιείται σε δεξαμενή καθίζησης επιφάνειας 
6000 m3 και βάθους 4,5m. 

 

Σχήμα 4.1:Διάγραμμα Προσομοίωσης Εγκατάστασης (Δημητρίου 2017) 

 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι αρχικές συγκεντρώσεις των λυμάτων στην είσοδο της 
εγκατάστασης καθώς και σε διάφορες άλλες θέσεις (Πίνακας 4.1). Οι αρχικές 
συγκεντρώσεις σε άλλες θέσεις χρησιμοποιήθηκαν ουσιαστικά για τη γρηγορότερη 
σύγκλιση του συστήματος (Πίνακας 4.2). 
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Πίνακας 4.1: Χαρακτηριστικά λυμάτων που εισέρχονται στην εγκατάσταση 

  

Παράμετρος Ερμηνεία Τιμή Μονάδες 
Q(1) Παροχή 62000 m3/d 
SI(1) Αδρανής Διαλυμένη 

Οργανική Ύλη 
30.0 mg/l 

XI(1) Αδρανής Αιωρούμενη 
Οργανική Ύλη 

30.0 mg/l 

SS(1) Εύκολα 
Βιοδιασπάσιμη 
Οργανική Ύλη 

140.0 mg/l 

XS(1) Αργά Βιοδιασπάσιμη 
Οργανική Ύλη 

250.0 mg/l 

XBH(1) Ετεροτροφική 
Βιομάζα 

28.8 mg/l 

XAOB(1) Αυτοτροφική Βιομάζα 0.1 mg/l 
XNOB(1) Νιτροποιητική 

Βιομάζα 
0.1 mg/l 

SO(1) Διαλυμένο Οξυγόνο 0.1 mg/l 
SNO(1) Μονοξείδιο του 

αζώτου 
0.0 mg/l 

SNH(1) Αμμωνιακό Άζωτο 36.0 mg/l 
SNO2(1) Νιτρώδη 0.0 mg/l 
SNO3(1) Νιτρικά 0.0 mg/l 
SN2(1) Αέριο Άζωτο 0.0 mg/l 
SN2O(1) Αέριο υποξειδίου του 

αζώτου 
0.0 mg/l 

SNH2OH(1) Υδροξυλαμίνη 0.0 mg/l 
SPO4(1) Φωσφορικά 9.0 mg/l 
XNV(1) Ανόργανη 

σωματιδιακή ύλη 
75.0 mg/l 

SALK(1) Αλκαλικότητα 500.0 mg/l 
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Πίνακας 4.2: Αρχικές συγκεντρώσεις συστατικών 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παράμετρος Θέση 6 Θέσεις 7-12 και 15-20 Θέσεις 13-14 Θέσεις 21-23 

SI 30.0 30.0 30.0 30.0 

XI 500.0 500.0 2.0 2000.0 

SS 80.0 80.0 5.0 5.0 

XS 45.0 45.0 3.0 100.0 

XBH 1500.0 1500.0 10.0 5000.0 

XAOB 20 20 3.0 150.0 

XNOB 25 20 3.0 150.0 

SO 0.01 2.0 2.0 2.0 

SNO 1.0 1.0 0.1 0.1 

SNH 28.0 28.0 10.0 10.0 

SNO2 0.01 0.01 0.01 0.01 

SNO3 0.01 0.01 0.01 0.01 

SN2 0.0 0.0 0.0 0.0 

SN2O 0.0 0.0 0.0 0.0 

SNH2OH 0.0 0.0 0.0 0.0 

SPO4 0.01 0.01 0.01 0.01 

XNV 10.0 10.0 1.0 100.0 

SALK 0.0 0.0 0.0 0.0 
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4.2   Σενάριο Προσομοίωσης 
 

Είναι γνωστό ότι υπάρχει υψηλό επίπεδο αβεβαιότητας κατά τον προσδιορισμό των 
κατάλληλων τιμών των στοιχειομετρικών και κινητικών παραμέτρων που χρησιμοποιούνται 
στις κινητικές εξισώσεις του μοντέλου. Οι περισσότερες από αυτές τις τιμές προέρχονται από 
πειραματικές διαδικασίες που διεξάγονται κάτω από διαφορετικές συνθήκες και για αυτό το 
λόγο ενδέχεται να  παρουσιάζουν υψηλή μεταβλητότητα. Με χρήση της μεθόδου Monte 
Carlo έγινε προσέγγιση των πιο σημαντικών στοιχειομετρικών κα κινητικών παραμέτρων του 
μοντέλου. Το μαθηματικό μοντέλο λαμβάνει υπόψη την τυχαία διακύμανση αυτών των 
παραμέτρων, δημιουργώντας ένα φάσμα πιθανών τιμών για καθένα από αυτά και μια 
αντίστοιχη κατανομή πιθανότητας. Επομένως, η επιλογή των τιμών πραγματοποιείται με 
ψευδοτυχαίο τρόπο μέσω κανονικής κατανομής. Με βάση τα αποτελέσματα υλοποιήθηκε η 
ιεράρχηση των πηγών αβεβαιότητας. 
 
Επισημαίνεται ότι στο σενάριο χρησιμοποιήθηκαν και οι ακόλουθες συνθήκες: 

 Ο χρόνος παραμονής των στερεών είναι 10 μέρες 
 Το pH έχει τιμή 7.0 
 Η θερμοκρασία διατηρείται σταθερή 20ΟC 
 Ο βαθμός απόδοσης της δεξαμενής πρωτοβάθμιας καθίζησης είναι 50% 
 Οι τέσσερις αεριζόμενες δεξαμενές έχουν ρυθμισμένο το επίπεδο του διαλυμένου 
οξυγόνου στα 2 mg DO/L 
 Ο δείκτης καθιζησιμότητας SVI εκτιμάται ίσως με 125 
 Ο συντελεστής ανακυκλοφορίας r θεωρείται ίσως με 0.8 και ο δείκτης εσωτερικής 
ανακυκλοφορίας 2.5 
 Τέλος το ποσοστό συγκράτησης των στερεών στις μονάδες πάχυνσης και 
αφυδάτωσης είναι 95% 
 
Η εφαρμογή είχε σαν στόχο τη διερεύνηση των επιδράσεων στο σύστημα εξαιτίας της 
μεταβολής ορισμένων στοιχειομετρικών και κινητικών παραμέτρων. Οι παράμετροι που 
μελετήθηκαν παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 4.3:Στοιχειομετρικές και Κινητικές παράμετροι μοντέλου 

Σύμβολο Ερμηνεία 

YH Απόδοση Ετεροτροφικής Βιομάζας 

YAOB Απόδοση Αυτοτροφικών Οξειδωτικών Βακτηρίων 

YNOB Απόδοση Νιτρικών Οξειδωτικών Βακτηρίων 

fp Κομμάτι βιομάζας που παράγει σωματιδιακά προϊόντα 

iNH Μάζα αζώτου ανά μάζα COD στη βιομάζα 

iXP Μάζα αζώτου ανά μάζα COD στην αδρανή ύλη 

iNXS Περιεκτικότητα αζώτου στην αργά βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη Χs 

iNSF Περιεκτικότητα αζώτου στην ζυμώσιμη, εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη Sf 

iNSI Περιεκτικότητα αζώτου στην αδρανή διαλυμένη οργανική ύλη 

fSI Παραγωγή αδρανούς διαλυμένης οργανικής ύλης κατά την υδρόλυση 

ng Διορθωτικός συντελεστής για την ανοξική ανάπτυξη των ετεροτροφικών 
μικροοργανισμών 

μH Mέγιστος ειδικός ρυθμός ανάπτυξης ετεροτροφικής βιομάζας 
bH Eιδικός ρυθμός αποσύνθεσης ετεροτροφικής βιομάζας 

μΑOBHAO Mέγιστος ειδικός ρυθμός ανάπτυξης των αυτοτροφικών βακτηρίων 
bAOB Eιδικός ρυθμός αποσύνθεσης των αυτοτροφικών βακτηρίων 
μΝΟΒ Mέγιστος ειδικός ρυθμός ανάπτυξης των νιτροποιητικών βακτηρίων 
bΝΟΒ Eιδικός ρυθμός αποσύνθεσης των νιτροποιητικών βακτηρίων 
Kh Μέγιστος ειδικός ρυθμός υδρόλυσης 
KS Συντελεστής κορεσμού της ετεροτροφικής βιομάζας 

KOH Συντελεστής κορεσμού οξυγόνου 
KNH Συντελεστής κορεσμού αμμωνιακού αζώτου 
KX Συντελεστής κορεσμού της υδρόλυσης της αργά βιοδιασπάσιμης ύλης 

nNO3H Συντελεστής υδρόλυσης νιτρικών 
KNO3 Συντελεστής κορεσμού νιτρικών 
nNO2H Συντελεστής υδρόλυσης νιτρώδη 
KNO2 Συντελεστής κορεσμού νιτρώδη 
Nfe Συντελεστής υδρόλυσης αναερόβιες συνθήκες 
Kp Συντελεστής κορεσμού φωσφορικών 

KALK Συντελεστής κορεσμού αλκαλικότητας 
nNO3D Μειωτικός συντελεστής απονιτροποίησης 
nG3 

 
Ανοξικός μειωτικός συντελεστής μετατροπή νιτρώδων σε μονοξείδιο του αζώτου 

KOH3 
 

Συντελεστής κορεσμού του οξυγόνου κατά τη μετατροπή νιτρώδων σε μονοξείδιο του 
αζώτου 

KNO2D 
 

Συντελεστής κορεσμού για νιτρώδη μετατροπή των νιτρώδη σε μονοξείδιο του 
αζώτου 

KS3 
 

Συντελεστής κορεσμού της οργανικής ύλης κατά τη μετατροπή νιτρώδων σε 
μονοξείδιο του αζώτου 

KI3NO 
 

Συντελεστής κορεσμού του μονοξείδιου του αζώτου οργανικής ύλης κατά τη 
μετατροπή νιτρώδων σε μονοξείδιο του αζώτου 

nG4 
 

Ανοξικός μειωτικός συντελεστής μετατροπή του μονοξείδιου του αζώτου σε 
υποξείδιου του αζώτου 

KS4 
 

Συντελεστής κορεσμού της οργανικής ύλης κατά τη μετατροπή του μονοξείδιου του 
αζώτου σε υποξείδιου του αζώτου 

KNOD 
 

Συντελεστής κορεσμού για το μονοξείδιο του αζώτου στη μετατροπή του μονοξείδιου 
του αζώτου σε υποξείδιο του αζώτου 

KI4NO 
 

Συντελεστής κορεσμού του μονοξείδιου του αζώτου οργανικής ύλης κατά τη 
μετατροπή του μονοξείδιου του αζώτου σε υποξείδιου του αζώτου 

KOH4 Συντελεστής κορεσμού του οξυγόνου κατά τη μετατροπή του μονοξείδιου του αζώτου 
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 σε υποξείδιου του αζώτου 

nG5 
 

Ανοξικός μειωτικός συντελεστής μετατροπή του υποξείδιου αζώτου σε αέριο άζωτο 

KS5 
 

Συντελεστής κορεσμού της οργανικής ύλης κατά τη μετατροπή του υποξείδιου αζώτου 
σε αέριο άζωτο 

KN2OD 
 

Συντελεστής κορεσμού για το μονοξείδιο του αζώτου κατά τη μετατροπή του αέριου 
αζώτου σε υποξείδιο του αζώτου. 

KOH5 
 

Συντελεστής κορεσμού του οξυγόνου κατά τη μετατροπή του υποξείδιου αζώτου σε 
αέριο άζωτο 

KI5NO 
 

Συντελεστής κορεσμού του μονοξείδιου του αζώτου κατά τη μετατροπή του 
υποξείδιου αζώτου σε αέριο άζωτο 

qAOBAMO 
 

Mέγιστος ρυθμός της οξείδωσης της υδροξυλαμίνης NH2OH από το ένζυμο της 
αμμωνίας μονοοξυγενάση(AMO) 

KOHAOB1 
 

Συντελεστής κορεσμού του οξυγόνου για την αντίδραση της υδροξυλαμίνη  NH2OH  
από το ένζυμο της αμμωνίας μονοοξυγενάση(AMO) 

KNHAOB 
 

Συντελεστής κορεσμού του αμμωνιακού αζώτου οξυγόνου για την αντίδραση της 
υδροξυλαμίνη  NH2OH  από το ένζυμο της αμμωνίας μονοοξυγενάση(AMO) 

qAOBHAO 
 

Mέγιστος ρυθμός κατάλυσης της υδροξυλαμίνης σε νιτρικά από το ένζυμο της 
υδροξυλαμίνης οξειδοαναγωγάσης (HAO) 

KNOAOBHAO 
 

Συντελεστής κορεσμού του μονοξείδιου του αζώτου στην αντίδραση της (ΗΑΟ) 

KOHAOB2 Συντελεστής κορεσμού του οξυγόνου στην αντίδραση της (ΗΑΟ) 
KNH2OHAOB 

 
Συντελεστής κορεσμού του αμμωνιακού αζώτου στην αντίδραση της (ΗΑΟ) 

qAOBN2ONN 
 

Μέγιστος ρυθμός παραγωγής υποξειδίου του αζώτου στην νιτροποίηση των 
νιτροποιητών 

KNOAOBNN 
 

Συντελεστής κορεσμού μονοξείδιου του αζώτου για τη νιτροποίηση των νιτροποιητών 

KHNO2AOB 
 

Συντελεστής κορεσμού του νιτρώδους οξέως για την απονιτροποίηση των 
νιτροποιητών 

KOHNOB 
 

Συντελεστής κορεσμού οξυγόνου για τα νιτροποιητικά βακτήρια 

KNO2NOB 
 

Συντελεστής κορεσμού των νιτρωδών για τα νιτροποιητικά βακτήρια 

KPNOB 
 

Συντελεστής κορεσμού των φωσφορικών για τα νιτροποιητικά βακτήρια 

KALKNOB 
 

Συντελεστής κορεσμού των αλκαλικών για τα νιτροποιητικά βακτήρια 

KOHAOBND 
 

Συντελεστής κορεσμού του οξυγόνου για την απονιτροποίηση των νιτροποιητών 

KIOHAOB 
 

Σταθερά του υποξειδίου του αζώτου για περιορισμό κορεσμού του οξυγόνου 

qAOBN2OND 
 

Μέγιστη παραγωγή υποξειδίου του αζώτου από την απονιτροποίηση των 
νιτροποιητών 
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4.3 Διαδικασία προσομοίωσης 
 

Για τη παρούσα διπλωματική εργασία και για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων 
χρησιμοποιήσαμε το ήδη υπάρχον μοντέλο μίας Εγκατάστασης Επεξεργασίας Λυμάτων 
(Koumaki et. Al, 2017) κάνοντας κάποιες τροποποιήσεις. Δημιουργώντας ένα φάσμα τιμών 
για τις πιο πάνω παραμέτρους το οποίο ακολουθούσε ομοιόμορφη κατανομή σε εύρος ±30% 
από τις αρχικές τιμές, τις προσομοιώσαμε στο μοντέλο μιας Εγκατάστασης Επεξεργασίας 
Λυμάτων σε συνθήκες δυναμικής φόρτισης. Αρχικά δημιουργήσαμε ένα σενάριο αναφοράς 
το οποίο προέκυψε από τα αποτελέσματα του μοντέλου για τις προκαθορισμένες 
στοιχειομετρικές και κινητικές παραμέτρους, οι οποίες προκύπτουν εμπειρικά ή από 
βιβλιογραφία και είναι οι πιο συνήθεις χρησιμοποιούμενες. Κρατώντας λοιπόν τα 
αποτελέσματα των προκαθορισμένων τιμών σαν σενάριο αναφοράς προσομοιώσαμε στο 
μοντέλο 1500 διαφορετικούς συνδυασμούς και εξάγαμε τα αποτελέσματα για κάθε 
περίπτωση. Στο παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι προκαθορισμένες τιμές των 
στοιχειομετρικών και κινητικών παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν.  
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Πίνακας 4.4:Προκαθορισμένες τιμές Στοιχειομετιρκών και Κινητικών παραμέτρων 

Σύμβολο Τιμή 

Yh 0.6 

Yaob 0.18 

Ynob 0.15 

fp 0.08 

ixb 0.086 

ixp 0.01 

iNXS 0.04 

iNSF 0.03 

iNSI 0.01 

fSI 0.0 

nG 1.0 

Mh 6.0 

bh 0.62 

maobhao 0.68 

baob 0.096 

Mnob 0.68 

Bnob 0.096 

Kh 3 

Ks 20 

Koh 0.2 

Knh 0.05 

kx 0.03 

nNO3H 0.6 

kNO3 0.5 

nNO2H 0.6 

kNO2 0.5 

nfe 0.4 

kp 0.01 

kALK 0.082 

nNO3D 0.8 

nG3 0.6 

Koh3 0.1 

Kno2D 0.2 

Ks3 20 

Ki3NO 0.5 

nG4 0.6 

Ks4 20 

KNOD 0.05 

Ki4NO 0.3 

Koh4 0.1 

nG5 0.6 

Ks5 20 
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KN2OD 0.05 

Koh5 0.1 

Ki5NO 0.075 

qaobamo 5.2008 

kohaob1 1.0 

knhaob 0.2 

kNOaobhao 0.0003 

kohaob2 0.6 

knh2ohaob 0.9 

qaobN2ONN 0.0078 

kNOaobNN 0.008 

kHNO2aob 0.004 

Kohnob 1.2 

kNO2nob 0.5 

kpnob 0.01 

kALKnob 0.082 

kohaobND 0.5 

kiohaob 0.8 

qaobN2OND 1.3008 

qaobhao 5.2008 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.4  Χρονική και Δυναμική απόκριση
 
Στόχος 
Ο προσδιορισμός της χρονικής και δυναμικής απόκρισης των εναλλακτικών σεναρίων 
σύμφωνα με το σενάριο αναφοράς και την παροχή εισόδου.  
  

4.4.1  Χρονική και δυναμική διακύμανση προκαθορισμένων τιμ
 
Διαδικασία 
Αρχικά προσομοιώνουμε το μοντέλο και εξάγουμε αποτελέσματα μόνο για τις 
προκαθορισμένες τιμές των παραμέτρων που αναφέρθηκαν πιο πάνω. Από τα αποτελέσματα 
που εξάγουμε κατασκευάζουμε τα διαγράμματα για τις παραμέτρους που μελετάμε, MLSS 
(συγκέντρωση αιωρούμενων στερεών στο βιολογικό αντιδραστήρα), EQI (δείκτης ποιότητας 
εκροής), SOTR (απαίτηση συστήματος σε κατανάλ
TNin) (μάζα των υποξειδίων του αζώτου που εκπέμπεται κατά τη βιολογική επεξεργασία 
προς τη μάζα του ολικού εισερχόμενου αζώτου στην εγκατάσταση), και συγκρίνουμε τη 
χρονική και δυναμική διακύμανση. Τα αποτελέσματα αυτά θα χρησιμοποιηθούν σαν σενάριο 
αναφοράς για την ανάλυση ευαισθησίας στις προσομοιώσεις που ακολουθούν. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 

Σχήμα 4.4:: Χρονική διακύμανση EQI στην έξοδο
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Χρονική και Δυναμική απόκριση 

Ο προσδιορισμός της χρονικής και δυναμικής απόκρισης των εναλλακτικών σεναρίων 
σύμφωνα με το σενάριο αναφοράς και την παροχή εισόδου.   

Χρονική και δυναμική διακύμανση προκαθορισμένων τιμών  

το μοντέλο και εξάγουμε αποτελέσματα μόνο για τις 
προκαθορισμένες τιμές των παραμέτρων που αναφέρθηκαν πιο πάνω. Από τα αποτελέσματα 
που εξάγουμε κατασκευάζουμε τα διαγράμματα για τις παραμέτρους που μελετάμε, MLSS 

γκέντρωση αιωρούμενων στερεών στο βιολογικό αντιδραστήρα), EQI (δείκτης ποιότητας 
εκροής), SOTR (απαίτηση συστήματος σε κατανάλωση οξυγόνου) και το λόγο (kg N

του αζώτου που εκπέμπεται κατά τη βιολογική επεξεργασία 
μάζα του ολικού εισερχόμενου αζώτου στην εγκατάσταση), και συγκρίνουμε τη 

χρονική και δυναμική διακύμανση. Τα αποτελέσματα αυτά θα χρησιμοποιηθούν σαν σενάριο 
αναφοράς για την ανάλυση ευαισθησίας στις προσομοιώσεις που ακολουθούν.  

Σχήμα 4.2:Χρονική διακύμανση παροχής εισόδου 

Σχήμα 4.3: Χρονική διακύμανση αιωρούμενων στερεών:: Χρονική διακύμανση EQI στην έξοδο 

Ο προσδιορισμός της χρονικής και δυναμικής απόκρισης των εναλλακτικών σεναρίων 

το μοντέλο και εξάγουμε αποτελέσματα μόνο για τις 
προκαθορισμένες τιμές των παραμέτρων που αναφέρθηκαν πιο πάνω. Από τα αποτελέσματα 
που εξάγουμε κατασκευάζουμε τα διαγράμματα για τις παραμέτρους που μελετάμε, MLSS 

γκέντρωση αιωρούμενων στερεών στο βιολογικό αντιδραστήρα), EQI (δείκτης ποιότητας 
ωση οξυγόνου) και το λόγο (kg N2O)/(kg 

του αζώτου που εκπέμπεται κατά τη βιολογική επεξεργασία 
μάζα του ολικού εισερχόμενου αζώτου στην εγκατάσταση), και συγκρίνουμε τη 

χρονική και δυναμική διακύμανση. Τα αποτελέσματα αυτά θα χρησιμοποιηθούν σαν σενάριο 

: Χρονική διακύμανση αιωρούμενων στερεών 



 

 

 

 

Από τα πιο πάνω Σχήματα φαίνεται ότι η χρονική διακύμανση των EQI και SOTR ακολουθεί 
την διακύμανση της παροχής εισόδου (Q). Όταν έχουμε μεγάλες φο
σύστημα υπάρχει και μεγαλύτερο ρυπαντικό φορτίο που πρέπει να απομακρυνθεί, συνεπώς 
τα στερεά (οι μικροοργανισμοί) στους βιοαντιδραστήρες αυξάνονται και αυτό συνεπάγεται 
ότι αυξάνεται και η συνολική απαίτηση του συστήματος σε οξυγό
δείκτη ποιότητας εκροής (EQI) λόγω της μεγάλης φόρτισης μπορεί να μην ανταποκρίνεται 
γρήγορα το σύστημα. Σχετικά με τη μάζα των 
τη βιολογική επεξεργασία προς τη μάζα του ολικού εισερχόμενου
εγκατάσταση(kg N2O/kg TNin) παρατηρείται από το Σχήμα 4.6 ότι διατηρεί μία σταθερή 
τιμή με μία απότομη σημειακή αύξηση τη χρονική στιγμή της μέγιστης παροχής εισόδου. 
Αυτό οφείλεται πιθανόν στην αύξηση της παροχής εισόδου η οποία οδηγεί και στ
του ολικού αζώτου (κυρίως αμμωνιακού) στο σύστημα. Αυτό ευνοεί την παραγωγή 
υποξειδίων του αζώτου αυξάνοντας τις εκπομπές σημειακά ενώ στη συνέχεια το σύστημα 
ισορροπεί ξανά.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 4.6: Χρονική διακύμανση SOTR
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φαίνεται ότι η χρονική διακύμανση των EQI και SOTR ακολουθεί 
την διακύμανση της παροχής εισόδου (Q). Όταν έχουμε μεγάλες φορτίσεις σημαίνει πως στο 
σύστημα υπάρχει και μεγαλύτερο ρυπαντικό φορτίο που πρέπει να απομακρυνθεί, συνεπώς 
τα στερεά (οι μικροοργανισμοί) στους βιοαντιδραστήρες αυξάνονται και αυτό συνεπάγεται 
ότι αυξάνεται και η συνολική απαίτηση του συστήματος σε οξυγόνο. Αντίστοιχα και με το 
δείκτη ποιότητας εκροής (EQI) λόγω της μεγάλης φόρτισης μπορεί να μην ανταποκρίνεται 
γρήγορα το σύστημα. Σχετικά με τη μάζα των υποξειδίων του αζώτου που εκπέμπεται κατά 
τη βιολογική επεξεργασία προς τη μάζα του ολικού εισερχόμενου αζώτου στην 
εγκατάσταση(kg N2O/kg TNin) παρατηρείται από το Σχήμα 4.6 ότι διατηρεί μία σταθερή 
τιμή με μία απότομη σημειακή αύξηση τη χρονική στιγμή της μέγιστης παροχής εισόδου. 
Αυτό οφείλεται πιθανόν στην αύξηση της παροχής εισόδου η οποία οδηγεί και στ
του ολικού αζώτου (κυρίως αμμωνιακού) στο σύστημα. Αυτό ευνοεί την παραγωγή 

του αζώτου αυξάνοντας τις εκπομπές σημειακά ενώ στη συνέχεια το σύστημα 

διακύμανση SOTR Σχήμα 4.5: Χρονική διακύμανση εκπομπών εξόδου

φαίνεται ότι η χρονική διακύμανση των EQI και SOTR ακολουθεί 
ρτίσεις σημαίνει πως στο 

σύστημα υπάρχει και μεγαλύτερο ρυπαντικό φορτίο που πρέπει να απομακρυνθεί, συνεπώς 
τα στερεά (οι μικροοργανισμοί) στους βιοαντιδραστήρες αυξάνονται και αυτό συνεπάγεται 

νο. Αντίστοιχα και με το 
δείκτη ποιότητας εκροής (EQI) λόγω της μεγάλης φόρτισης μπορεί να μην ανταποκρίνεται 

του αζώτου που εκπέμπεται κατά 
αζώτου στην 

εγκατάσταση(kg N2O/kg TNin) παρατηρείται από το Σχήμα 4.6 ότι διατηρεί μία σταθερή 
τιμή με μία απότομη σημειακή αύξηση τη χρονική στιγμή της μέγιστης παροχής εισόδου. 
Αυτό οφείλεται πιθανόν στην αύξηση της παροχής εισόδου η οποία οδηγεί και στην αύξηση 
του ολικού αζώτου (κυρίως αμμωνιακού) στο σύστημα. Αυτό ευνοεί την παραγωγή 

του αζώτου αυξάνοντας τις εκπομπές σημειακά ενώ στη συνέχεια το σύστημα 

: Χρονική διακύμανση εκπομπών εξόδου 



 

4.4.2  Χρονική και δυναμική διακύμανση συνδυασμών
 
Διαδικασία  
Από το σύνολο των προσομοιούμενων παραμέτρων  για τους 1500 διαφορετικούς 
συνδυασμούς των στοιχειομετρικών και κινητικών μεταβλητών  πήραμε ενδεικτικά τη 
διακύμανση 10 διαφορετικών συνδυασμών για να δούμε αν ακολουθούν την ίδια χρονική 
διακύμανση. Τα αποτελέσματα φα

  

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 4.11: Χρονική διακύμανση συνδυασμών kgN2O/kg TNin

Σχήμα 4.8: Χρονική διακύμανση συνδυασμών TNe

Σχήμα 4.10: Χρονική διακύμανση συνδυασμών MLSS
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Χρονική και δυναμική διακύμανση συνδυασμών 

Από το σύνολο των προσομοιούμενων παραμέτρων  για τους 1500 διαφορετικούς 
συνδυασμούς των στοιχειομετρικών και κινητικών μεταβλητών  πήραμε ενδεικτικά τη 
διακύμανση 10 διαφορετικών συνδυασμών για να δούμε αν ακολουθούν την ίδια χρονική 

ση. Τα αποτελέσματα φαίνονται στα ακόλουθα σχήματα. 

 

 

 

 

  

 

 

 

: Χρονική διακύμανση συνδυασμών kgN2O/kg TNin 

: Χρονική διακύμανση συνδυασμών TNe 

: Χρονική διακύμανση συνδυασμών MLSS 

Σχήμα 4.7: Χρονική διακύμανση συνδυασμών EQI

Σχήμα 4.9: Χρονική διακύμανση συνδυασμών SOTR

Από το σύνολο των προσομοιούμενων παραμέτρων  για τους 1500 διαφορετικούς 
συνδυασμούς των στοιχειομετρικών και κινητικών μεταβλητών  πήραμε ενδεικτικά τη 
διακύμανση 10 διαφορετικών συνδυασμών για να δούμε αν ακολουθούν την ίδια χρονική 

: Χρονική διακύμανση συνδυασμών EQI 

: Χρονική διακύμανση συνδυασμών SOTR 



 

Παρατηρείται ότι η χρονική εξέλιξη για τους διαφορετικούς συνδυασμούς δεν είναι 
ταυτόσημη για όλες τις εξεταζόμενες παραμέτρους. 
4.12 για τη συνολική τιμή του αζώτου και τις εκπομπές αερίου στην έξοδο  αντίστοιχα 
υπάρχει έντονη διακύμανση των τιμών και της χρονικής εξέλιξης τους συγκριτικά με το 
σημείο αναφοράς. Αντιθέτως σύμφωνα με τα Σχήματα 4.8, 4.10 και 4.11
παρουσιάζουν το δείκτη ποιότητας εκροής στην έξοδο, τη συγκέντρωση στερεών στο 
βιολογικό αντιδραστήρα και την απαίτηση του συστήματος σε κατανάλωση οξυγόνου 
αντίστοιχα, δεν παρατηρείται έντονη διακύμανση των τιμών και η χρονική τους εξέλιξη είναι 
παρόμοια με αυτή του σεναρίου 

4.5 Ευαισθησία Παραμέτρων
 
Στόχος 
Η μελέτη του μεγέθους της απόκρισης των αποτελεσμάτων των 1500 συνδυασμών και η 
εύρεση των ευαίσθητων παραμέτρων. 
 
Διαδικασία   
Από την προσομοίωση του μοντέλου σε κάθε χρονική στιγμή έχουμε 1500 διαφορετικούς 
συνδυασμούς των τιμών των παραμέτρων που μελετάμε που προκύπτουν από τους 
συνδυασμούς των στοιχειομετρικών και κινητικών παραμέτρων που δημιουργήσαμε. Για 
κάθε χρονική στιγμή βρήκαμε τη μέγιστη και ελάχιστη τιμή και στη συνέχεια υπολογίσαμε το 
k-οστό εκατοστημόριο τιμών έτσι ώστε να μπορούμε να παραστήσουμε γραφικά τις 
ισοπίθανες καμπύλες. Πιο συγκεκριμένα πήραμε τα αποτελέσματα για το 50στό, 60στό, 
70στό, 80στό, 85στό, 90στό και 95στό εκατοστημόριο. Αφού υπολογίστηκαν τα 
προαναφερθέντα σε κάθε χρονική στιγμή
διακύμανση και τη χρονική εξέλιξη των παραμέτρων σε κάθε περίπτωση. Επίσης 
υπολογίζεται και ο λόγος των παραγόμενων
ώστε να γίνει αντιληπτό ποια παράμετρος είναι πιο ευαίσ
σχήματα των ελάχιστων, μέγιστων και ισοπίθανων καμπυλών των παραμέτρων που 
μελετήθηκαν.  

      
 

Σχήμα 4.12: Ισοπίθανες TNe

Σχήμα 4.14: Ισοπίθανες EQI
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Παρατηρείται ότι η χρονική εξέλιξη για τους διαφορετικούς συνδυασμούς δεν είναι 
ταυτόσημη για όλες τις εξεταζόμενες παραμέτρους. Όπως φαίνεται από τα Σχήματα 4.9 και 

η συνολική τιμή του αζώτου και τις εκπομπές αερίου στην έξοδο  αντίστοιχα 
υπάρχει έντονη διακύμανση των τιμών και της χρονικής εξέλιξης τους συγκριτικά με το 

ιθέτως σύμφωνα με τα Σχήματα 4.8, 4.10 και 4.11 
η ποιότητας εκροής στην έξοδο, τη συγκέντρωση στερεών στο 

βιολογικό αντιδραστήρα και την απαίτηση του συστήματος σε κατανάλωση οξυγόνου 
αντίστοιχα, δεν παρατηρείται έντονη διακύμανση των τιμών και η χρονική τους εξέλιξη είναι 
παρόμοια με αυτή του σεναρίου αναφοράς.   

Ευαισθησία Παραμέτρων 

Η μελέτη του μεγέθους της απόκρισης των αποτελεσμάτων των 1500 συνδυασμών και η 
εύρεση των ευαίσθητων παραμέτρων.  

Από την προσομοίωση του μοντέλου σε κάθε χρονική στιγμή έχουμε 1500 διαφορετικούς 
νδυασμούς των τιμών των παραμέτρων που μελετάμε που προκύπτουν από τους 

συνδυασμούς των στοιχειομετρικών και κινητικών παραμέτρων που δημιουργήσαμε. Για 
κάθε χρονική στιγμή βρήκαμε τη μέγιστη και ελάχιστη τιμή και στη συνέχεια υπολογίσαμε το 

ημόριο τιμών έτσι ώστε να μπορούμε να παραστήσουμε γραφικά τις 
ισοπίθανες καμπύλες. Πιο συγκεκριμένα πήραμε τα αποτελέσματα για το 50στό, 60στό, 
70στό, 80στό, 85στό, 90στό και 95στό εκατοστημόριο. Αφού υπολογίστηκαν τα 
προαναφερθέντα σε κάθε χρονική στιγμή φτιάχνουμε τα διαγράμματα για να δούμε τη 
διακύμανση και τη χρονική εξέλιξη των παραμέτρων σε κάθε περίπτωση. Επίσης 
υπολογίζεται και ο λόγος των παραγόμενων τιμών ως προς αυτές του σεναρίου 
ώστε να γίνει αντιληπτό ποια παράμετρος είναι πιο ευαίσθητη. Στη συνέχεια δίνονται τα 
σχήματα των ελάχιστων, μέγιστων και ισοπίθανων καμπυλών των παραμέτρων που 

: Ισοπίθανες TNe 

: Ισοπίθανες EQI 

Σχήμα 4.13: Λόγος ισοπίθανων TNe προς προκαθορισμένες τιμές

Σχήμα 4.15: Λόγος ισοπίθανων EQI προς προκαθορισμένες τιμές

Παρατηρείται ότι η χρονική εξέλιξη για τους διαφορετικούς συνδυασμούς δεν είναι 
Όπως φαίνεται από τα Σχήματα 4.9 και 

η συνολική τιμή του αζώτου και τις εκπομπές αερίου στην έξοδο  αντίστοιχα 
υπάρχει έντονη διακύμανση των τιμών και της χρονικής εξέλιξης τους συγκριτικά με το 

 τα οποία 
η ποιότητας εκροής στην έξοδο, τη συγκέντρωση στερεών στο 

βιολογικό αντιδραστήρα και την απαίτηση του συστήματος σε κατανάλωση οξυγόνου 
αντίστοιχα, δεν παρατηρείται έντονη διακύμανση των τιμών και η χρονική τους εξέλιξη είναι 

Η μελέτη του μεγέθους της απόκρισης των αποτελεσμάτων των 1500 συνδυασμών και η 

Από την προσομοίωση του μοντέλου σε κάθε χρονική στιγμή έχουμε 1500 διαφορετικούς 
νδυασμούς των τιμών των παραμέτρων που μελετάμε που προκύπτουν από τους 

συνδυασμούς των στοιχειομετρικών και κινητικών παραμέτρων που δημιουργήσαμε. Για 
κάθε χρονική στιγμή βρήκαμε τη μέγιστη και ελάχιστη τιμή και στη συνέχεια υπολογίσαμε το 

ημόριο τιμών έτσι ώστε να μπορούμε να παραστήσουμε γραφικά τις 
ισοπίθανες καμπύλες. Πιο συγκεκριμένα πήραμε τα αποτελέσματα για το 50στό, 60στό, 
70στό, 80στό, 85στό, 90στό και 95στό εκατοστημόριο. Αφού υπολογίστηκαν τα 

φτιάχνουμε τα διαγράμματα για να δούμε τη 
διακύμανση και τη χρονική εξέλιξη των παραμέτρων σε κάθε περίπτωση. Επίσης 

 αναφοράς 
θητη. Στη συνέχεια δίνονται τα 

σχήματα των ελάχιστων, μέγιστων και ισοπίθανων καμπυλών των παραμέτρων που 

: Λόγος ισοπίθανων TNe προς προκαθορισμένες τιμές 

: Λόγος ισοπίθανων EQI προς προκαθορισμένες τιμές 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.21: Ισοπίθανες kg N2O/kg TNin

Σχήμα 4.17: Ισοπίθανες MLSS

Σχήμα 4.18: Ισοπίθανες SOTR 
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: Ισοπίθανες kg N2O/kg TNin 

Σχήμα 4.16: Λόγος ισοπίθανων MLSS προς προκαθορισμένες τιμές

Σχήμα 4.19: Λόγος ισοπίθανων SOTR προς προκαθορισμένες τιμές

: Ισοπίθανες MLSS 

 

Σχήμα 4.20: Λόγος ισοπίθανων kg N2O/kg TNin προς προκαθορισμένες τιμές

: Λόγος ισοπίθανων MLSS προς προκαθορισμένες τιμές 

: Λόγος ισοπίθανων SOTR προς προκαθορισμένες τιμές 

: Λόγος ισοπίθανων kg N2O/kg TNin προς προκαθορισμένες τιμές 
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Από το σύνολο των ισοπίθανων αλλά και των λόγων των ισοπίθανων ως προς τις 
προκαθορισμένες τιμές προκύπτουν η διακύμανση των τιμών για κάθε παράμετρο αλλά και 
το ποσοστό απόκλισης από τις τιμές του σημείου αναφοράς. Αρχικά οι τιμές του αζώτου στην 
έξοδο (ΤNe) σύμφωνα με το Σχήμα 4.12 φαίνεται να έχουν ένα εύρος από 9 έως 55 mg/l, ενώ 
η τιμή το σενάριο αναφοράς κυμαίνεται γύρω στο 12 mg/l. Οι τιμές των ισοπίθανων του 
αζώτου στην έξοδο για το 90-στο και 95-μπτο εκατοστημόριο είναι 30 και 35 mg/l 
αντίστοιχα. Οι τιμές του δείκτης ποιότητας εκροής (EQI) κυμαίνονται μεταξύ 250-2100mg/l 
ενώ οι ισοπίθανες στο 90στό και 95μπτο εκατοστημόριο είναι μεταξύ 1100 και 1300 mg/l 
αντίστοιχα. Τα ποσοστά των ισοπίθανων δεν έχουν μεγάλες διακυμάνσεις σε σχέση με τη 
προκαθορισμένη τιμή ενώ υπάρχει μία σημαντική απόκλιση των τιμών τη χρονική στιγμή 
όπου παρατηρείται η  ελάχιστη εισερχόμενη παροχή. Αντίθετα στις ισοπίθανες των 
αιωρούμενων στερεών και τις απαιτήσεις στη κατανάλωση οξυγόνου δεν έχουν σημαντικές 
διακυμάνσεις με εύρος τιμών μεταξύ 2250-4000 mg/l και 1400-2700mg/l με τις ισοπίθανες 
τους να κρατούν τιμές παρόμοιες με αυτές του σεναρίου αναφοράς. Τέλος τη πιο έντονη 
διακύμανση παρουσιάζουν οι εκπομπές αερίων στην έξοδο που σύμφωνα με το Σχήμα 4.21 
κυμαίνονται μεταξύ 0.1-31 (kg N2O/kg TNin) ενώ τα ποσοστά απόκλισης είναι αρκετά 
σημαντικά. Σύμφωνα με τα Σχήματα 4.14, 4.16, 4.18, 4.20, 4.22 οι πιο ευαίσθητες 
παράμετροι φαίνεται να είναι οι τιμές του αζώτου στην έξοδο και οι εκπομπές υποξειδίων στο 
βιοαντιδραστήρα ως προς το άζωτο εισόδου γιατί οι λόγοι τους έχουν τις μεγαλύτερες 
διακυμάνσεις. Αυτό οφείλεται στην αβεβαιότητα που συνοδεύουν τις στοιχειομετρικές και 
κινητικές παραμέτρους. Αυτό συνεπάγεται ότι για τις δύο περιπτώσεις που έχουν τη 
μεγαλύτερη ευαισθησία θα πρέπει  ο προσδιορισμός των στοιχειομετρικών και κινητικών 
παραμέτρων να γίνει με μεγαλύτερη προσοχή. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.6 Επίδραση των αριθμών των εφαρμογών
 
Στόχος 
Προσδιορισμός και έλεγχος επάρκειας των 1500 συνδυασμών σε 3 χρονικές στιγμές, τη 
στιγμή της ελάχιστης (6h) και μέγιστης παροχής (12h) και τη τελευταία χρονική στιγμή (24h) 
όπου έχουμε μία μέση τιμή της παροχής. 
 
Διαδικασία 
Για κάθε μία από τις παραμέτρους μελέτης
ελέγξαμε τη σύγκλιση της μέσης τιμής, της τυπικής απόκλισης, και των ισοπίθανων για τις 3 
χρονικές στιγμές 6h, 12h και 24h. Παρακάτω δίνονται τα Σχήματα 4.22 
δείχνουν τον αριθμό των συνδυασμών που απαιτούνται για σύγκλιση. 
 
TNe-6h 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 
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η των αριθμών των εφαρμογών 

Προσδιορισμός και έλεγχος επάρκειας των 1500 συνδυασμών σε 3 χρονικές στιγμές, τη 
στιγμή της ελάχιστης (6h) και μέγιστης παροχής (12h) και τη τελευταία χρονική στιγμή (24h) 
όπου έχουμε μία μέση τιμή της παροχής.  

Για κάθε μία από τις παραμέτρους μελέτης, TNe, EQI, MLSS, SOTR και kg N2O/kg TNing 
ελέγξαμε τη σύγκλιση της μέσης τιμής, της τυπικής απόκλισης, και των ισοπίθανων για τις 3 
χρονικές στιγμές 6h, 12h και 24h. Παρακάτω δίνονται τα Σχήματα 4.22 – 4.65 τα 
δείχνουν τον αριθμό των συνδυασμών που απαιτούνται για σύγκλιση.  

Σχήμα 4.22: Σύγκλιση μέσης τιμής TNe – 6h 

Σχήμα 4.23: Σύγκλιση τυπικής απόκλισης TNe – 6h 

Σχήμα 4.24: Σύγκλιση ισοπίθανων TNe – 6h 

Προσδιορισμός και έλεγχος επάρκειας των 1500 συνδυασμών σε 3 χρονικές στιγμές, τη 
στιγμή της ελάχιστης (6h) και μέγιστης παροχής (12h) και τη τελευταία χρονική στιγμή (24h) 

O/kg TNing 
ελέγξαμε τη σύγκλιση της μέσης τιμής, της τυπικής απόκλισης, και των ισοπίθανων για τις 3 

4.65 τα οποία 



 

TNe-12h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 

Σχήμα 

Σχήμα 
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Σχήμα 4.25: Σύγκλιση μέσης τιμής TNe – 12h 

Σχήμα 4.26: Σύγκλιση τυπικής απόκλισης TNe – 12h 

Σχήμα 4.27: Σύγκλιση ισοπίθανων TNe – 12h 



 

TNe-24h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 

Σχήμα 
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Σχήμα 4.28: Σύγκλιση μέσης τιμής TNe – 24h 

Σχήμα 4.29: Σύγκλιση τυπικής απόκλισης TNe – 24h 

Σχήμα 4.30: Σύγκλιση ισοπίθανων TNe – 24h 



 

EQI-6h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 

Σχήμα 4

Σχήμα 4.
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Σχήμα 4.31: Σύγκλιση Μέσης τιμής EQI – 6h 

4.32: Σύγκλιση Τυπικής απόκλισης EQI – 6h 

.33: Σύγκλιση Τυπικής Ισοπίθανων EQI – 6h 



 

 

EQI-12h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 
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Σχήμα 4.34: Σύγκλιση Μέσης τιμής EQI – 12h 

Σχήμα 4.35: Σύγκλιση Τυπικής απόκλισης EQI – 12h 

Σχήμα 4.36: Σύγκλιση Ισοπίθανων EQI – 12h 



 

 

EQI-24h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 

Σχήμα 
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Σχήμα 4.37: Σύγκλιση μέσης τιμής EQI – 24h 

Σχήμα 4.38: Σύγκλιση Τυπικής απόκλισης EQI – 24h 

Σχήμα 4.39: Σύγκλιση Ισοπίθανων EQI – 24h 



 

 

MLSS-6h 
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Σχήμα 4.40: Σύγκλιση Μέσης τιμής MLSS – 6h 
  

Σχήμα 4.41: Σύγκλιση Τυπικής απόκλισης MLSS – 6h 

Σχήμα 4.42: Σύγκλιση Ισοπίθανων MLSS – 6h 



 

 

MLSS-12h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 

Σχήμα 

Σχήμα 
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Σχήμα 4.43: Σύγκλιση Μέσης τιμής MLSS – 12h 

Σχήμα 4.44: Σύγκλιση Τυπικής απόκλισης MLSS – 12h 

Σχήμα 4.45: Σύγκλιση Ισοπίθανων MLSS – 12h 



 

 

MLSS-24h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 
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Σχήμα 4.46: Σύγκλιση Μέσης τιμής MLSS – 24h 

Σχήμα 4.47: Σύγκλιση Τυπικής απόκλισης MLSS – 24h 

Σχήμα 4.48: Σύγκλιση Ισοπίθανων MLSS – 24h 



 

 

SOTR-6h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 

Σχήμα 4

Σχήμα 
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Σχήμα 4.49: Σύγκλιση Μέσης τιμής SOTR – 6h 

4.50: Σύγκλιση Τυπικής απόκλισης SOTR – 6h 

Σχήμα 4.51: Σύγκλιση Ισοπίθανων SOTR – 6h 



 

  

SOTR-12h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 

Σχήμα 

Σχήμα 
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Σχήμα 4.52: Σύγκλιση Μέσης τιμής SOTR – 12h 

Σχήμα 4.53: Σύγκλιση Τυπικής απόκλισης SOTR – 12h 

Σχήμα 4.54: Σύγκλιση Ισοπίθανων SOTR – 12h 



 

 

SOTR-24h 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 

Σχήμα 

107 

Σχήμα 4.55: Σύγκλιση Μέσης τιμής SOTR – 24h 

Σχήμα 4.56: Σύγκλιση Τυπικής απόκλισης SOTR – 24h 

Σχήμα 4.57: Σύγκλιση Ισοπίθανων SOTR – 24h 



 

 

Kg N2O/ kg TNin-6h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 

Σχήμα 4.

Σχήμα 
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Σχήμα 4.58: Σύγκλιση Μέσης τιμής  kg Ν2Ο/kg TNin – 6h 

.59: Σύγκλιση Τυπικής απόκλισης  kg Ν2Ο/kg TNin – 6h 

Σχήμα 4.60: Σύγκλιση Ισοπίθανων  kg Ν2Ο/kg TNin – 6h 



 

 

Kg N2O/ kg TNin-12h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 

Σχήμα 

Σχήμα 
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Σχήμα 4.61: Σύγκλιση Μέσης τιμής  kg Ν2Ο/kg TNin – 12h 

Σχήμα 4.62: Σύγκλιση Τυπικής απόκλισης  kg Ν2Ο/kg TNin – 12h 

Σχήμα 4.63: Σύγκλιση Ισοπίθανων  kg Ν2Ο/kg TNin – 12h 



 

 

Kg N2O/ kg TNin-24h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 

Σχήμα 4

Σχήμα 
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Σχήμα 4.64: Σύγκλιση Μέσης τιμής  kg Ν2Ο/kg TNin – 24h 

4.65: Σύγκλιση Τυπικής απόκλισης  kg Ν2Ο/kg TNin – 24h 

Σχήμα 4.66: Σύγκλιση Ισοπίθανων  kg Ν2Ο/kg TNin – 24h 



 

Αναμέναμε ότι η τυπική απόκλιση
όμως αυτό δεν ισχύει. Όπως φαίνεται από τα παραπάνω σχήματα που δείχνουν τον αριθμό 
των συνδυασμών παραμέτρων που χρειάζονται για τη σύγκλιση της μέσης τιμής και της 
τυπικής απόκλισης σε κάποιες περιπτώσεις δεν είναι δεδομένο ότι η μέση τιμή συγκλίνει 
γρηγορότερα. Στη συνέχεια δίνονται τα Σχήματα 4.66
κάθε εξεταζόμενης παραμέτρου πόσοι περίπου συνδυασμοί στοιχειομετρικών και κινητικών 
παραμέτρων χρειάζονται για τη σύγκλιση τους. 

 

 

 

 

 

Παρόλο που αναμέναμε η τυπικ
περίπτωση των εφαρμογών αυτ
αναφέρονται στον αριθμό των συνδυασμών που χρειάζο
έξοδο (TNe) και του δείκτη ποιότητας εκροής (EQI) η τυπική απόκλιση συγκλίνει 
γρηγορότερα σε σχέση με τη μέση τιμή. Αντίθετα στις παραμέτρους των αιωρούμενων 
στερεών στο βιολογικό αντιδραστήρα (MLSS), την απαίτηση του συσ
κατανάλωση οξυγόνου (SOTR) και στη μάζα των 
κατά τη βιολογική επεξεργασία προς τη μάζα του ολικού εισερχόμενου αζώτου στην 
εγκατάσταση (kg N2O/kg TNin) η μέση τιμή συγκλίνει γρηγορότερα, όπως φαίνεται και απ
τα Σχήματα 4.68, 4.69 και 4.70.
 

Σχήμα 4.67: Αριθμός συνδυασμών σύγκλισης TNe

Σχήμα 4.70: Αριθμός συνδυασμών σύγκλισης MLSS

Σχήμα 4.71: Αριθμός συνδυασμών σύγκλισης kg N2O / kg TNin
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Αναμέναμε ότι η τυπική απόκλιση θα σύγκλινε γρηγορότερα σε σύγκριση με τη μέση τιμή
όμως αυτό δεν ισχύει. Όπως φαίνεται από τα παραπάνω σχήματα που δείχνουν τον αριθμό 

συνδυασμών παραμέτρων που χρειάζονται για τη σύγκλιση της μέσης τιμής και της 
τυπικής απόκλισης σε κάποιες περιπτώσεις δεν είναι δεδομένο ότι η μέση τιμή συγκλίνει 
γρηγορότερα. Στη συνέχεια δίνονται τα Σχήματα 4.66-4.70 τα οποία δείχνουν στη περίπτωση 

εξεταζόμενης παραμέτρου πόσοι περίπου συνδυασμοί στοιχειομετρικών και κινητικών 
παραμέτρων χρειάζονται για τη σύγκλιση τους.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

κή απόκλιση να συγκλίνει πιο γρήγορα από τη μέσ
τών δεν ισχύει. Σύμφωνα με τα Σχήματα 4.66 και 4.67 τα οποία 

αναφέρονται στον αριθμό των συνδυασμών που χρειάζονται οι παράμετροι του αζώτου στην 
έξοδο (TNe) και του δείκτη ποιότητας εκροής (EQI) η τυπική απόκλιση συγκλίνει 
γρηγορότερα σε σχέση με τη μέση τιμή. Αντίθετα στις παραμέτρους των αιωρούμενων 
στερεών στο βιολογικό αντιδραστήρα (MLSS), την απαίτηση του συστήματος στη 
κατανάλωση οξυγόνου (SOTR) και στη μάζα των υποξειδίων του αζώτου που εκπέμπεται 
κατά τη βιολογική επεξεργασία προς τη μάζα του ολικού εισερχόμενου αζώτου στην 
εγκατάσταση (kg N2O/kg TNin) η μέση τιμή συγκλίνει γρηγορότερα, όπως φαίνεται και απ
τα Σχήματα 4.68, 4.69 και 4.70.  

: Αριθμός συνδυασμών σύγκλισης TNe Σχήμα 4.68: Αριθμός συνδυασμών σύγκλισης EQI

: Αριθμός συνδυασμών σύγκλισης MLSS Σχήμα 4.69: Αριθμός συνδυασμών σύγκλισης SOTR

: Αριθμός συνδυασμών σύγκλισης kg N2O / kg TNin 

γρηγορότερα σε σύγκριση με τη μέση τιμή, 
όμως αυτό δεν ισχύει. Όπως φαίνεται από τα παραπάνω σχήματα που δείχνουν τον αριθμό 

συνδυασμών παραμέτρων που χρειάζονται για τη σύγκλιση της μέσης τιμής και της 
τυπικής απόκλισης σε κάποιες περιπτώσεις δεν είναι δεδομένο ότι η μέση τιμή συγκλίνει 

4.70 τα οποία δείχνουν στη περίπτωση 
εξεταζόμενης παραμέτρου πόσοι περίπου συνδυασμοί στοιχειομετρικών και κινητικών 

ση τιμή στη 
Σύμφωνα με τα Σχήματα 4.66 και 4.67 τα οποία 

νται οι παράμετροι του αζώτου στην 
έξοδο (TNe) και του δείκτη ποιότητας εκροής (EQI) η τυπική απόκλιση συγκλίνει 
γρηγορότερα σε σχέση με τη μέση τιμή. Αντίθετα στις παραμέτρους των αιωρούμενων 

τήματος στη 
του αζώτου που εκπέμπεται 

κατά τη βιολογική επεξεργασία προς τη μάζα του ολικού εισερχόμενου αζώτου στην 
εγκατάσταση (kg N2O/kg TNin) η μέση τιμή συγκλίνει γρηγορότερα, όπως φαίνεται και από 

: Αριθμός συνδυασμών σύγκλισης EQI 

: Αριθμός συνδυασμών σύγκλισης SOTR 
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4.7 Επεξεργασία και κατανομές αποτελεσμάτων 
 
Στόχος 
Μελέτη κατανομής των παραμέτρων στην έξοδο γνωρίζοντας ότι οι 1500 συνδυασμοί των 
στοιχειομετρικών και κινητικών παραμέτρων ακλουθούν ομοιόμορφη κατανομή. 
 
Διαδικασία 
Στην αρχή για να δημιουργήσουμε τους 1500 συνδυασμούς των παραμέτρων 
χρησιμοποιήσαμε ομοιόμορφη κατανομή με μέσες τιμές τις τιμές που δόθηκαν στον Πίνακα 
4.4. Για να δούμε σε τι κατανομή μετατρέπεται στην έξοδο η ομοιόμορφη κατανομή των 
παραμέτρων που δώσαμε στην είσοδο προσαρμόζουμε διάφορες κατανομές στα 
αποτελέσματα και βλέπουμε πια είναι η καταλληλότερη. Για να δούμε πια είναι η 
καταλληλότερη κατανομή που περιγράφει τις τιμές των παραμέτρων στην έξοδο που 
μελετάμε χρησιμοποιούμε τη μέθοδο τον ελάχιστων τετραγώνων στην κατανομή της 
πυκνότητας πιθανότητα, η οποία μας έδινε το σφάλμα σε κάθε περίπτωση και κρατάμε αυτή 
με τη μικρότερη τιμή. Η πιο πάνω διαδικασία έγινε σε τρεις χρονικές στιγμές, 6h, 12h και 
24h. Οι κατανομές που χρησιμοποιήθηκαν ήταν: 
 

 Κανονική Κατανομή 
 Λογαριθμική Κατανομή 
 Κατανομή Γάμμα 
 Κατανομή Weibull 
 Κατανομή Pareto 

 
Ενώ η σχέση που μας δίνει το σφάλμα S μεταξύ των παρατηρημένων τιμών fo,i της 
πυκνότητας πιθανότητας και των μοντελοποιημένων fm,i, είναι η ακόλουθη:  
S = Σ[(fo,i - fm,i,)²] 
 

 Κανονική Κατανομή – Χ~Ν(μ,σ2) 
 
 
 
 
 
 
 

 Λογαριθμική Κατανομή – ln(X)~N(μ,σ2)  
 

 

 

 

 

 Κατανομή Γάμμα - Χ~G(a,b) 
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 Κατανομή Weibull – W(λ,k) 
 

 

 

 

 

 Κατανομή Pareto – P(α,β) 
 

 

 

 

 

 

Στα ακόλουθα Σχήματα φαίνονται για κάθε μία από τις παραμέτρους στην έξοδο δίνονται οι 
κατανομές που προσαρμόστηκαν σε αυτές τις τιμές και στους Πίνακες δίνονται τα σφάλματα 
σε κάθε περίπτωση για τις 3 χρονικές περιόδους που μελετάμε. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

TNe 6h 

 

  Κανονική 

Σφάλμα 0.006070612 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TNe 12h 

 

  Κανονική Λογαριθμική

Σφάλμα 0.000849279 0.015675069
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4

Πίνακας 4.6
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Λογαριθμική Weibull Γάμμα Pareto

0.014076232 0.000472188 0.000794944 0.009084246

Λογαριθμική Weibull Γάμμα Pareto  

0.015675069 0.000657549 0.000736374 0.01133058

4.5: Σφάλματα κατανομών για TNe 6h 

6: Σφάλματα κατανομών για TNe 12h 

Σχήμα 4.72: Κατανομές TNe 6h 

Σχήμα 4.73: Κατανομές TNe 12h 

eto 

0.009084246 

0.01133058 



 

TNe 24h 

 

  Κανονική Λογαριθμική

Σφάλμα 0.000846 0.011265
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EQI 6h 

 

  Κανονική 

Σφάλμα 1.08597E-06 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 

Πίνακας 4.
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Λογαριθμική Weibull Γάμμα Pareto  

0.011265 0.000468 0.000541 0.008462457

Λογαριθμική Weibull Γάμμα Pareto

7.54101E-06 1.00203E-05 9.82693E-07 7.89708E

Πίνακας 4.7: Σφάλματα κατανομών για TNe 24h 

Σχήμα 4.74: Κατανομές TNe 24h 

.8: Σφάλματα κατανομών για EQI 6h 

Σχήμα 4.75: Κατανομές EQI 6h 

0.008462457 

eto 

7.89708E-06 



 

EQI 12h 

 

  Κανονική Λογαριθμική

Σφάλμα 1.23088E-06 1.51435E
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EQI 24h 

 

  Κανονική Λογαριθμική

Σφάλμα 3.32E-06 1.77E-05
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.

Πίνακας 4.10
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Λογαριθμική Weibull Γάμμα Pareto  

1.51435E-05 1.81725E-05 9.9974E-07 1.70666E

Λογαριθμική Weibull Γάμμα Pareto  

05 1.67E-06 9.16E-07 2.25167E-05 

.9: Σφάλματα κατανομών για EQI 12h 

10: Σφάλματα κατανομών για EQI 24h 

Σχήμα 4.76: Κατανομές EQI 12h 

Σχήμα 4.77: Κατανομές EQI 24h 

1.70666E-05 



 

MLSS 6h 

 

  Κανονική Λογαριθμική

Σφάλμα 6.10322E-07 8.99405E
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MLSS 12h 

 

  Κανονική Λογαριθμική

Σφάλμα 8.98376E-07 1.28082E
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 

Πίνακας 

117 

Λογαριθμική Weibull Γάμμα Pareto 

8.99405E-06 8.622E-06 2.15547E-06 4.44775E

Λογαριθμική Weibull Γάμμα Pareto  

1.28082E-05 1.24007E-05 5.0467E-06 7.10064E

Πίνακας 4.11: Σφάλματα κατανομών για MLSS 6h 

Πίνακας 4.12: Σφάλματα κατανομών για MLSS 12h 

Σχήμα 4.78: Κατανομές MLSS 6h 

Σχήμα 4.79: Κατανομές MLSS 12h 

 

4.44775E-06 

7.10064E-06 



 

MLSS 24h 

 

  Κανονική Λογαριθμική

Σφάλμα 7.78E-07 1.05319E
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SOTR 6h 

 

  Κανονική 

Σφάλμα 2.57111E-07 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.13: Σφάλματα κατανομών για MLSS 24h

Πίνακας 
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Λογαριθμική Weibull Γάμμα Pareto  

1.05319E-05 1.02E-05 3.47E-06 5.79508E-06 

Λογαριθμική Weibull Γάμμα Pareto

1.14469E-05 1.07878E-05 2.98193E-06 6.97656E

: Σφάλματα κατανομών για MLSS 24h 

Σχήμα 4.80: Κατανομές MLSS 24h 

Πίνακας 4.14: Σφάλματα κατανομών για SOTR 6h 

Σχήμα 4.81: Κατανομές SOTR 6h 

eto 

6.97656E-06 



 

SOTR 12h 

 

  Κανονική Λογαριθμική

Σφάλμα 9.34188E-07 1.2977E
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SOTR 24h 

 

  Κανονική Λογαριθμική

Σφάλμα 2.73E-07 1.43E-05
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Πίνακας 

Πίνακας 4.16: Σφάλματα κατανομών για SOTR 24h
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Λογαριθμική Weibull Γάμμα Pareto 

1.2977E-05 1.2374E-05 4.46823E-06 9.06942E

Λογαριθμική Weibull Γάμμα Pareto  

05 1.35E-05 4.96E-06 8.73916E-06 

Πίνακας 4.15: Σφάλματα κατανομών για SOTR 12h 

: Σφάλματα κατανομών για SOTR 24h 

Σχήμα 4.82: Κατανομές SOTR 12h 

Σχήμα 4.83: Κατανομές SOTR 24h 

9.06942E-06 



 

Όπως φαίνεται από τα Σχήματα 4.71, 4.72, 4.73
ακολουθούν κατανομή Weibull
παρουσιάζουν τις κατανομές το
ακολουθούν κατανομή Γάμμα. Αντίστοιχα οι τιμές των παραμέτρων των αιωρούμενων 
στερεών στο βιολογικό αντιδραστήρα και την απαίτηση του συστήματος στη κατανάλωση 
οξυγόνου σύμφωνα με τα σχήμα
καλύτερα σε κανονική κατανομή. Επομένως παρόλο που τα δεδομένα εισόδου του μοντέλου 
ακολουθούν ομοιόμορφη κατανομή δεν είναι γνωστό ότι και οι παράμετροι στην έξοδο θα 
ακολουθούν την ίδια κατανομή. 
 

Ένας άλλος ενδεικτικός τρόπος που χρησιμοποιήσαμε για να δείξουμε τ
ακολουθούν οι παράμετροι στην έξοδ
quantile). Είναι μία γραφική μέθοδος για τη σύγκριση των κατανομών πιθανότητας. Η 
γραφική απεικόνιση του τρόπου με τον οποίο οι ιδιότητες όπως η θέση, η κλίμακα 
ασυμμετρία μας υποδηλώνει και τη κατανομή που ακολουθούν τα δεδομένα. Στη συνέχεια 
φαίνονται τα Σχήματα που απεικονίζουν τις γραφικές παραστάσεις των Q
παράμετρο.  
 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.85: Q-Q plots TNe-6h

Σχήμα 4.87: Q-Q plots TNe-24h

Σχήμα 4.88: Q-Q plots EQI-12h 
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πό τα Σχήματα 4.71, 4.72, 4.73 οι κατανομές του αζώτου στην έξοδο 
Weibull ενώ από τα σχήματα 7.74, 4.75 και 4.76 τα οποία 

παρουσιάζουν τις κατανομές του δείκτη ποιότητας της εκροής φαίνεται ότι οι παραμέτροί
ακολουθούν κατανομή Γάμμα. Αντίστοιχα οι τιμές των παραμέτρων των αιωρούμενων 
στερεών στο βιολογικό αντιδραστήρα και την απαίτηση του συστήματος στη κατανάλωση 
οξυγόνου σύμφωνα με τα σχήματα 4.79, 4.80, 4.81, 4.82, 4.83 και 4.84 προσαρμόζονται 

κανονική κατανομή. Επομένως παρόλο που τα δεδομένα εισόδου του μοντέλου 
ακολουθούν ομοιόμορφη κατανομή δεν είναι γνωστό ότι και οι παράμετροι στην έξοδο θα 
ακολουθούν την ίδια κατανομή.  

Ένας άλλος ενδεικτικός τρόπος που χρησιμοποιήσαμε για να δείξουμε τι κατανομή 
ακολουθούν οι παράμετροι στην έξοδο ήταν η γραφική παράσταση Gaussian Q-Q 
quantile). Είναι μία γραφική μέθοδος για τη σύγκριση των κατανομών πιθανότητας. Η 
γραφική απεικόνιση του τρόπου με τον οποίο οι ιδιότητες όπως η θέση, η κλίμακα 
ασυμμετρία μας υποδηλώνει και τη κατανομή που ακολουθούν τα δεδομένα. Στη συνέχεια 
φαίνονται τα Σχήματα που απεικονίζουν τις γραφικές παραστάσεις των Q-Q για κάθε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6h Σχήμα 4.84: Q-Q plots TNe

24h Σχήμα 4.86: Q-Q plots EQI

Σχήμα 4.89: Q-Q plots EQI

οι κατανομές του αζώτου στην έξοδο 
7.74, 4.75 και 4.76 τα οποία 

φαίνεται ότι οι παραμέτροί 
ακολουθούν κατανομή Γάμμα. Αντίστοιχα οι τιμές των παραμέτρων των αιωρούμενων 
στερεών στο βιολογικό αντιδραστήρα και την απαίτηση του συστήματος στη κατανάλωση 

προσαρμόζονται 
κανονική κατανομή. Επομένως παρόλο που τα δεδομένα εισόδου του μοντέλου 

ακολουθούν ομοιόμορφη κατανομή δεν είναι γνωστό ότι και οι παράμετροι στην έξοδο θα 

ι κατανομή 
Q (quantile-

quantile). Είναι μία γραφική μέθοδος για τη σύγκριση των κατανομών πιθανότητας. Η 
γραφική απεικόνιση του τρόπου με τον οποίο οι ιδιότητες όπως η θέση, η κλίμακα και η 
ασυμμετρία μας υποδηλώνει και τη κατανομή που ακολουθούν τα δεδομένα. Στη συνέχεια 

Q για κάθε 

Q plots TNe-12h 

Q plots EQI-6h 

Q plots EQI-24h 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.91: Q-Q plots MLSS-6h

Σχήμα 4.93: Q-Q plots MLSS-24h

Σχήμα 4.95: Q-Q plots SOTR-12h

Σχήμα 4.97: Q-Q plots kg N2O/kg TNin

Σχήμα 4.98: Q-Q plots kg N2O/kg TNin
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6h Σχήμα 4.90: Q-Q plots MLSS

24h Σχήμα 4.92: Q-Q plots SOTR

12h Σχήμα 4.94: Q-Q plots SOTR

Q plots kg N2O/kg TNin-6h Σχήμα 4.96: Q-Q plots kg N2O/kg TNin

Q plots kg N2O/kg TNin-24h 

  

Q plots MLSS-12h 

Q plots SOTR-6h 

Q plots SOTR-24h 

Q plots kg N2O/kg TNin-12h 
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Από τα Σχήματα 4.87-4.89 όπου τα διαγράμματα φαίνεται αρχικά να ακολουθούν μια ευθεία 
γραμμή και στη συνέχεια δημιουργείται ένα καμπύλο τμήμα αποδεικνύουν ότι οι παράμετροι 
EQI ακολουθούν κατανομή Γάμμα. Αντίστοιχα και στα επόμενα Σχήματα 4.91-4.96 όπου οι 
τιμές ακολουθούν μία ευθεία γραμμή επαληθεύουν ότι οι παράμετροι MLSS και SOTR 
ακολουθούν κανονική κατανομή. Τέλος, για τις παραμέτρους της μάζα των υποξειδίων του 
αζώτου που εκπέμπεται κατά τη βιολογική επεξεργασία προς τη μάζα του ολικού αζώτου 
στην εγκατάσταση όπου δεν μπορούσε να γίνει προσαρμογή των κατανομών λόγω της 
μεγάλης διακύμανσης των τιμών από τα Σχήματα 4.96, 4.97 και 4.98 φαίνεται να ακολουθούν 
κατανομή Γάμμα. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.8 Έλεγχος συμπεριφοράς συσχέτισης μέσω 
κλιμακογράμματος

 
Στόχος 
Μελέτη αν τα αποτελέσματα των παραμέτρων στην έξοδο είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους στις 
διάφορες χρονικές στιγμές ή αν υπάρχει κάποια εξάρτηση γνωρίζοντας ότι οι 
στοιχειομετρικές και κινητικές παράμετροι στην είσοδο αποτελούν στοιχεία
θορύβου», δηλαδή δεν υπάρχει κάποια εξάρτηση μεταξύ τους. 
 
Διαδικασία 
Από τα αποτελέσματα των παραμέτρων στην έξοδο για τις 3 χρονικές στιγμές (6h,12h,24h) 
κατασκευάζουμε τα κλιμακογράμματα για το καθένα. Το κλιμακόγραμμα είναι μια γραφική 
απεικόνιση της τυπικής απόκλισης συναρτήσει της κλίμακας το οποίο μας βοηθά να 
καταλάβουμε αν οι τιμές των παραμέτρων στη έξοδο αποτελούν «λευκό θόρυβο»
περιγράφεται από κλιμακόγραμμα ευθείας γραμμής σε λογαριθμικούς άξονες),
δεδομένα εισόδου. Κατασκευάζοντας λοιπόν τα κλιμακογράμματα 
ακολουθούν μοντέλο λευκού θορύβου ευθείας γραμμής σε λογαριθμικούς άξονες τη

y=ax-b.  Στη συνέχεια υπολογίζουμε το συντελεστή H που δίνεται από τη σχέση 

ο συντελεστή εκτιμηθεί H=0.5 τότε οι παράμετροι στην έξοδο θεωρούνται ανεξάρτητοι 
μεταξύ τους, δηλαδή λευκός θόρυβος. Aκολουθούν τα Σχήματα που δείχνουν τη γραφική 
αναπαράσταση των κλιμακογραμμάτων στις 3 χρονικές στιγμές που γίνεται ο έλεγχος.
  
 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.100: Κλιμακόγραμμα TNe

Σχήμα 4.102: Κλιμακόγραμμα TNe
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Έλεγχος συμπεριφοράς συσχέτισης μέσω 
τος 

Μελέτη αν τα αποτελέσματα των παραμέτρων στην έξοδο είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους στις 
διάφορες χρονικές στιγμές ή αν υπάρχει κάποια εξάρτηση γνωρίζοντας ότι οι 
στοιχειομετρικές και κινητικές παράμετροι στην είσοδο αποτελούν στοιχεία
θορύβου», δηλαδή δεν υπάρχει κάποια εξάρτηση μεταξύ τους.  

Από τα αποτελέσματα των παραμέτρων στην έξοδο για τις 3 χρονικές στιγμές (6h,12h,24h) 
κατασκευάζουμε τα κλιμακογράμματα για το καθένα. Το κλιμακόγραμμα είναι μια γραφική 

νιση της τυπικής απόκλισης συναρτήσει της κλίμακας το οποίο μας βοηθά να 
καταλάβουμε αν οι τιμές των παραμέτρων στη έξοδο αποτελούν «λευκό θόρυβο»
περιγράφεται από κλιμακόγραμμα ευθείας γραμμής σε λογαριθμικούς άξονες),

Κατασκευάζοντας λοιπόν τα κλιμακογράμματα έγινε έλεγχος αν 
μοντέλο λευκού θορύβου ευθείας γραμμής σε λογαριθμικούς άξονες τη

.  Στη συνέχεια υπολογίζουμε το συντελεστή H που δίνεται από τη σχέση H

H=0.5 τότε οι παράμετροι στην έξοδο θεωρούνται ανεξάρτητοι 
μεταξύ τους, δηλαδή λευκός θόρυβος. Aκολουθούν τα Σχήματα που δείχνουν τη γραφική 
αναπαράσταση των κλιμακογραμμάτων στις 3 χρονικές στιγμές που γίνεται ο έλεγχος.

Σχήμα 4.99: Κλιμακόγραμμα TNe: Κλιμακόγραμμα TNe-6h 

Σχήμα 4.101: Κλιμακόγραμμα EQI: Κλιμακόγραμμα TNe-24h 

Μελέτη αν τα αποτελέσματα των παραμέτρων στην έξοδο είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους στις 
διάφορες χρονικές στιγμές ή αν υπάρχει κάποια εξάρτηση γνωρίζοντας ότι οι 
στοιχειομετρικές και κινητικές παράμετροι στην είσοδο αποτελούν στοιχεία «λευκού 

Από τα αποτελέσματα των παραμέτρων στην έξοδο για τις 3 χρονικές στιγμές (6h,12h,24h) 
κατασκευάζουμε τα κλιμακογράμματα για το καθένα. Το κλιμακόγραμμα είναι μια γραφική 

νιση της τυπικής απόκλισης συναρτήσει της κλίμακας το οποίο μας βοηθά να 
καταλάβουμε αν οι τιμές των παραμέτρων στη έξοδο αποτελούν «λευκό θόρυβο» (ο οποίος 
περιγράφεται από κλιμακόγραμμα ευθείας γραμμής σε λογαριθμικούς άξονες), όπως τα 

έγινε έλεγχος αν 
μοντέλο λευκού θορύβου ευθείας γραμμής σε λογαριθμικούς άξονες της μορφής 

= . Αν 

H=0.5 τότε οι παράμετροι στην έξοδο θεωρούνται ανεξάρτητοι 
μεταξύ τους, δηλαδή λευκός θόρυβος. Aκολουθούν τα Σχήματα που δείχνουν τη γραφική 
αναπαράσταση των κλιμακογραμμάτων στις 3 χρονικές στιγμές που γίνεται ο έλεγχος. 

: Κλιμακόγραμμα TNe-12h 

: Κλιμακόγραμμα EQI-6h 



 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.104: Κλιμακόγραμμα EQI

Σχήμα 4.106: Κλιμακόγραμμα MLSS

Σχήμα 4.108: Κλιμακόγραμμα MLSS

Σχήμα 4.110: Κλιμακόγραμμα SOTR
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: Κλιμακόγραμμα EQI-12h Σχήμα 4.103: Κλιμακόγραμμα EQI

Σχήμα 4.105: Κλιμακόγραμμα MLSS: Κλιμακόγραμμα MLSS-6h 

: Κλιμακόγραμμα MLSS-24h Σχήμα 4.107: Κλιμακόγραμμα SOTR

Σχήμα 4.109: Κλιμακόγραμμα SOTR: Κλιμακόγραμμα SOTR-12h 

: Κλιμακόγραμμα EQI-24h 

: Κλιμακόγραμμα MLSS-12h 

: Κλιμακόγραμμα SOTR-6h 

: Κλιμακόγραμμα SOTR-24h 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.111: Κλιμακόγραμμα kg N2O/kg TNin

Σχήμα 4.113: Κλιμακόγραμμα kg N2O/kg TNin
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Σχήμα 4.112: Κλιμακόγραμμα kg N2O/kg TNin: Κλιμακόγραμμα kg N2O/kg TNin-6h 

: Κλιμακόγραμμα kg N2O/kg TNin-24h 

: Κλιμακόγραμμα kg N2O/kg TNin-12h 
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Στη συνέχεια δίνονται οι Πίνακες με τους συντελεστές H για κάθε παράμετρο για τις 3 
χρονικές στιγμές. 
 

 

Tne 6h 12h 24h 

H 0.555 0.54 0.57 
 

 

 

  

 

 

 

MLSS 6h 12h 24h 

H 0.555 0.595 0.595 
 

 

 

SOTR 6h 12h 24h 

H 0.58 0.44 0.45 
 

 

  

kg N2O/kg 
Tnin 

6h 12h 24h 

H 0.54 0.535 0.53 
 

 

Η αρχική συμπεριφορά του λευκού θορύβου καταλήγει σε Μαρκοφ, το οποίο φαίνεται από 
την απόκλιση που έχει το κλιμακόγραμμα στις αρχικές κλίμακες από το θεωρητικό μοντέλο 
λευκού θορύβου (ευθεία γραμμή σε λογαριθμικούς άξονες). Αυτό πέραν από τους 
συντελεστές Η που υπολογίστηκαν γίνεται αντιληπτό και από τα Σχήματα 4.98-4.112 στα 
οποία δημιουργείται καμπύλωση η οποία υποδηλώνει την εξάρτηση των παραμέτρων μεταξύ 
τους. Στη παράμετρο των αιωρούμενων στερεών στην έξοδο η καμπύλωση είναι εντονότερη 
συγκριτικά με τις υπόλοιπες παραμέτρους. Το αποτέλεσμα αυτό ήταν αναμενόμενο γιατί 
κατά την ολοκλήρωση του μοντέλου οι παράμετροι εμφανίζουν αλληλουχία μεταξύ τους που 
περιγράφει τη φύση του συστήματος.   
 

 

 

 

 

EQI 6h 12h 24h 

H 0.57 0.585 0.56 

Πίνακας 4.17: Συντελεστές H παραμέτρου TNe 

Πίνακας 4.18: Συντελεστές H παραμέτρου EQI 

Πίνακας 4.19: Συντελεστές H παραμέτρου MLSS 

Πίνακας 4.20: Συντελεστές H παραμέτρου SOTR 

Πίνακας 4.21: Συντελεστές H παραμέτρου kg N2O/kg TNin 
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5                   
Συμπεράσματα 
 

Στη παρούσα διπλωματική αναπτύχθηκε ένα μοντέλο υπολογισμού της ευαισθησίας των 
στοιχειομετρικών και κινητικών παραμέτρων σε σύστημα ενεργού ιλύος. Το μοντέλο 
αποτελεί μια ευρύτερη τροποποίηση του βασικού μοντέλου ASM1 της IWA έτσι ώστε να 
περιγραφούν αναλυτικά οι διεργασίες κατά τη βιολογική επεξεργασία των λυμάτων. Το 
μοντέλο αυτό ενσωματώθηκε σε ένα υπάρχον ολοκληρωμένο μοντέλο προσομοίωσης της 
λειτουργίας εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυμάτων που έχει αναπτυχθεί στο Εργαστήριο 
Υγειονομικής Τεχνολογίας.  
 
Το ολοκληρωμένο μοντέλο μετά την επέκταση του για την  εκτίμηση ευαισθησίας των 
στοιχειομετρικών και κινητικών παραμέτρων είναι σε θέση να υπολογίζει στην έξοδο α) τις 
τιμές του αζώτου (TNe), β) το δείκτη ποιότητας εκροής (EQI), γ) τη συγκέντρωση 
αιωρούμενων στερεών στο βιολογικό αντιδραστήρα (MLSS), δ) την απαίτηση του 
συστήματος σε κατανάλωση οξυγόνου (SOTR) και ε) τη μάζα των υποξειδίων του αζώτου 
που εκπέμπεται κατά τη βιολογική επεξεργασία προς τη μάζα του ολικού εισερχόμενου 
αζώτου (kg N2O/kg TNin). 

 
Μετά την ανάπτυξη του μοντέλου για την ανάλυση ευαισθησίας των στοιχειομετρικών και 
κινητικών παραμέτρων ακολούθησε η ανάλυση των παραμέτρων TNe, EQI, MLSS, SOTR 
και kg N2O/kg TNin προκειμένου να εξακριβωθεί ποιες επηρεάζονται περισσότερο. Με βάση 
τα αποτελέσματα ευαισθησίας ακολούθησε μία σειρά πιθανοτικών και στοχαστικών 
εφαρμογών για να εκτιμηθεί η επίδραση των στοιχειομετρικών και κινητικών παραμέτρων σε 
βασικές λειτουργικές παραμέτρους μιας εγκατάστασης επεξεργασίας λυμάτων.  
 
Τα κυριότερα συμπεράσματα που προέκυψαν από την παρούσα διπλωματική εργασία 
συνοψίζονται στα ακόλουθα: 
 

 H χρονική διακύμανση των παραμέτρων EQI και SOTR του σεναρίου αναφοράς 
ακολουθεί την διακύμανση της παροχής εισόδου (Q). 
 

  Όταν έχουμε μεγάλες φορτίσεις στο σύστημα υπάρχει και μεγάλο ρυπαντικό φορτίο 
που πρέπει να απομακρυνθεί και αυτό συνεπάγεται ότι αυξάνεται και η συνολική 
απαίτηση του συστήματος σε οξυγόνο. 
 

 Η μάζα των υποξειδίων του αζώτου που εκπέμπεται κατά τη βιολογική επεξεργασία 
προς τη μάζα του ολικού εισερχόμενου αζώτου στην εγκατάσταση(kg N2O/kg TNin) 
διατηρεί μία σταθερή τιμή με μία απότομη σημειακή αύξηση τη χρονική στιγμή της 
μέγιστης παροχής εισόδου πιθανόν λόγω της αύξησης της παροχής εισόδου η οποία 
οδηγεί και στην αύξηση του ολικού αζώτου (κυρίως αμμωνιακού) στο σύστημα. 

  
 Η χρονική εξέλιξη για τους διαφορετικούς συνδυασμούς δεν είναι ταυτόσημη για 

όλες τις εξεταζόμενες παραμέτρους. 
 

 Υπάρχει έντονη χρονική διακύμανση των τιμών της χρονικής εξέλιξης των 
παραμέτρων του αζώτου και των εκπομπών υποξειδίων στον βιοαντιδραστήρα 
συγκριτικά με το σενάριο αναφοράς.  
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 Οι λόγοι του αζώτου στην έξοδο και των εκπομπών υποξειδίων στο βιοαντιδραστήρα 
ως προς το σενάριο αναφοράς έχουν μεγαλύτερες διακυμάνσεις, άρα μεγαλύτερα 
ποσοστά απόκλισης.  
 

 Σύμφωνα με τον έλεγχο σύγκλισης της μέσης τιμής, τυπικής απόκλιση και των 
ισοπίθανων καμπυλών ο αριθμός των 1500 συνδυασμών παραμέτρων που 
χρησιμοποιήσαμε στο μοντέλο επαρκεί. 

 
 Οι παράμετροι στην έξοδο δεν ακολουθούν την ομοιόμορφη κατανομή που 

ακολουθούν οι παράμετροι στην είσοδο. Πιο συγκεκριμένα το άζωτο στην έξοδο, ο 
δείκτης ποιότητας εκροής και οι εκπομπές υποξειδίων στο βιοαντιδραστήρα 
ακολουθούν κατανομή Γάμμα ενώ τα αιωρούμενα στερεά στο βιολογικό 
αντιδραστήρα και η απαίτηση του συστήματος στη κατανάλωση οξυγόνου 
ακολουθούν κανονική κατανομή.  

 
 Παρόλο που οι παράμετροι των 1500 συνδυασμών στην είσοδο είναι ανεξάρτητοι 

μεταξύ τους για κάθε χρονική στιγμή, στην έξοδο οι παράμετροι εμφανίζουν 
αλληλουχία μεταξύ τους που περιγράφει τη φύση του συστήματος. 
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