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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στόχο τθσ παροφςασ εργαςίασ αποτζλεςε θ αξιολόγθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ 

εναλλακτικϊν μεκόδων ελζγχου του ςυςτιματοσ αεριςμοφ εγκαταςτάςεων 

επεξεργαςίασ λυμάτων μζςω μακθματικισ προςομοίωςθσ με κριτιρια τθν ποιότθτα 

εκροισ, τθν ενεργειακι κατανάλωςθ και τισ εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου. 

Το μοντζλο ενεργοφ ιλφοσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν προςομοίωςθ αποτελεί 

τροποποίθςθ του διεκνϊσ αναγνωριςμζνου ASM1 τθσ Διεκνοφσ Επιτροπισ Νεροφ 

(IWA) και είναι ενςωματωμζνο ςε ζνα ολοκλθρωμζνο μοντζλο που προςομοιϊνει τθ 

λειτουργία μιασ Εγκατάςταςθσ Επεξεργαςίασ Λυμάτων, το οποίο ζχει αναπτυχκεί ςτο 

Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ του ΕΜΡ. Στο ολοκλθρωμζνο μοντζλο, το οποίο 

αναπτφςςεται με τθ χριςθ τθσ FORTRAN, περιγράφεται αναλυτικά θ χρονικι μεταβολι 

τθσ ςυγκζντρωςθσ κάκε παραμζτρου του μοντζλου ςε κάκε υπομονάδα τθσ 

εγκατάςταςθσ. Με τθν εφαρμογι του μοντζλου είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ των 

ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των επεξεργαςμζνων λυμάτων και τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ, 

θ καταναλιςκόμενθ και παραγόμενθ ενζργεια, κακϊσ επίςθσ και οι εκπομπζσ αερίων 

του κερμοκθπίου. 

Στο πλαίςιο τθσ παροφςασ εργαςίασ πραγματοποιικθκε κατάλλθλθ τροποποίθςθ-

ςυμπλιρωςθ του ανωτζρω ολοκλθρωμζνου μοντζλου προκειμζνου να διερευνθκεί θ 

αποτελεςματικότθτα διαφόρων εναλλακτικϊν μεκόδων ελζγχου του ςυςτιματοσ 

αεριςμοφ. Στα ςενάρια τα οποία εξετάςτθκαν ο ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ αεριςμοφ 

πραγματοποιικθκε με κατάλλθλθ ρφκμιςθ τθσ ταχφτθτασ μεταφοράσ οξυγόνου με 

βάςθ τθν επικυμθτι ςυγκζντρωςθ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου ι/και του 

αμμωνιακοφ αηϊτου ςτα αεριηόμενα διαμερίςματα ενόσ ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ. 

Πλα τα ςενάρια μελετικθκαν ςε δυναμικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ μίασ εγκατάςταςθσ 

επεξεργαςίασ λυμάτων για δφο τιμζσ του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν (5d και 10d). 

Με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ μακθματικισ προςομοίωςθσ προζκυψαν τα ακόλουκα 

ςυμπεράςματα: 

 Θ μζκοδοσ αναλογικοφ ελζγχου (proportional control) είναι θ πιο ικανοποιθτικι 

ωσ προσ τθ διατιρθςθ του διαλυμζνου οξυγόνου ςτα επικυμθτά επίπεδα χωρίσ 

ζντονεσ διακυμάνςεισ, γεγονόσ που ςυνεπάγεται πολλά οφζλθ για το ςφςτθμα 

ελζγχου του αεριςμοφ. Αντίκετα, θ μζκοδοσ διακοπτόμενθσ λειτουργίασ (on/off 

control) οδθγεί ςε ζντονεσ διακυμάνςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου του 

διαλυμζνου οξυγόνου, κυρίωσ όταν το χρονικό βιμα ρφκμιςθσ τθσ ταχφτθτασ 

μεταφοράσ οξυγόνου ζιναι μεγαλφτερο από 1min. Αυτό οδθγεί ςε διαταραχζσ 

ςτθν πραγματοποίθςθ των βιοχθμικϊν διεργαςιϊν και ςε επακόλουκεσ 

αςτοχίεσ του ςυςτιματοσ ελζγχου του αεριςμοφ. 
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 Για επαρκι χρόνο παραμονισ ςτερεϊν (SRT=10d) υπάρχουν περικϊρια μείωςθσ 

τθσ επικυμθτισ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου από 2 mg/L ςε 1,5 

mg/L ςε κάκε αεριηόμενο διαμζριςμα του βιοαντιδραςτιρα. Οι τιμζσ 

διαλυμζνου οξυγόνου που είναι πάνω από 2 mg/L όχι μόνο δεν είναι αναγκαίεσ 

ςτθν περίπτωςθ αυτι, αλλά προκαλοφν και διαταραχζσ ςτθν ιςορροπία του 

ςυςτιματοσ. 

 Για μικρό χρόνο παραμονισ ςτερεϊν (SRT=5d) απαιτοφνται τιμζσ διαλυμζνου 

οξυγόνου πάνω από 2 mg/L. 

 Ενδιαφζρουςεσ βελτιςτοποιιςεισ παρουςιάηονται ςε περιπτϊςεισ διατιρθςθσ 

διαφορετικϊν επιπζδων διαλυμζνου οξυγόνου με μειωτικι τάςθ από 

διαμζριςμα ςε διαμζριςμα. 

 Θ ενςωμάτωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτο 

ςφςτθμα ελζγχου βελτιϊνει τθν ποιότθτα εκροισ όταν αυτό είναι αναγκαίο και 

δθμιουργεί μεγαλφτερα περικϊρια αςφαλείασ κατά τθ λειτουργία ενόσ 

ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ. 
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ABSTRACT 

 

The aim of this diploma thesis was the evaluation of the effectiveness of alternative 

methods for the Wastewater Treatment Plants’ aeration control system via 

mathematical simulation according to specific criteria; the effluent quality, the energy 

consumption and the greenhouse gas (GHG) emissions. 

The activated sludge model that was used for the simulation, is a modification of the 

internationally recognised ASM1 of International Water Association (IWA) and is 

incorporated in a full featured model that simulates the operation of a Wastewater 

Treatment Plant and is developed in the Sanitary Engineering Laboratory of NTUA. In 

this complete model, simulated in FORTRAN, is described extensively the temporal 

change in the concentration of every model’s parameter in every part of the plant. With 

the implementation of the model, the quality features of the treated wastewater and 

the sludge produced, as well as the consumed and produced energy and the greenhouse 

gas emissions can be calculated. 

In the frame of this work, the proper modification-supplementation in the above 

complete model was carried out in order to be investigated the effectiveness of 

different alternative aeration system control methods. In the scenarios that were 

investigated the control of the aeration system was carried out with the appropriate 

calibration of the Volumetric Oxygen Transfer Coefficient in accordance with the 

intended set-point for the dissolved oxygen or/and the ammoniacal nitrogen in the 

aerated compartments of an activated sludge system. All the scenarios were tested in 

dynamic loading states of a waste water treatment plant for two different Solids 

Retention Time values (5d and 10d).  

According to the results of the mathematical simulation, the most notable conclusions 

are the following: 

 The method of proportional control is the most satisfactory as for the 

maintenance of the dissolved oxygen concentration in the intended levels 

without significant variations and it results to many benefits in the aeration 

control system. Conversely, the method of on/off control results to strong 

fluctuations of the dissolved oxygen concentration, especially when the 

Volumetric Oxygen Transfer Coefficient’s calibration time step is longer than 

1min. It leads to disturbances in biochemical processes and subsequent failures 

in the aeration control system.  
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 For adequate Solids Retention Time (SRT=10d) the dissolved oxygen’s 

concentration can be reduced from 2 mg/L to 1.5 mg/L in every aerated 

compartment of the bioreactor. Values of dissolved oxygen greater than 2 mg/L 

not only are useless in this occasion, but also disturb the system’s balance. 

 For short Solids Retention Time (SRT=5d) is required concentration of dissolved 

oxygen greater than 2 mg/L.  

 Interesting optimizations are presented in scenarios with different concentration 

of dissolved oxygen in each compartment with downward trend from the one 

compartment to the next one. 

 The inclusion of the ammoniacal nitrogen’s control concentration in the control 

system improves the effluent quality when it is required and increases the safety 

margins for the operation of an activated sludge system. 

 

 

Key words: Wastewater Treatment Plants, optimization, aeration control system, energy 

consumption, ASM1, nitrous oxide’s emissions, dissolved oxygen’s concentration, Solids 

Retention Time, ammoniacal nitrogen control, effluent quality, bioreactor, nitrification, 

denitrification 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Θ πολυπλοκότθτα από τθν οποία χαρακτθρίηεται θ λειτουργία μιασ 

Εγκατάςταςθσ Επεξεργαςίασ Λυμάτων κακιςτά ςφνκετθ τθ μελζτθ για οποιοδιποτε 

από τα επιμζρουσ ςτοιχεία που τθ ςυνιςτοφν. Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ζχουν 

αναπτυχκεί, κυρίωσ από τθ Διεκνι Επιτροπι Νεροφ (IWA), πολλά μακθματικά μοντζλα 

με τα οποία προςομοιϊνονται τα ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ. Με τθν ενςωμάτωςθ των 

μοντζλων αυτϊν ςε ολοκλθρωμζνα μοντζλα προςομοίωςθσ Εγκαταςτάςεων 

Επεξεργαςίασ Λυμάτων, υπάρχει μια κακολικι εικόνα τθσ λειτουργίασ, με δυνατότθτα 

διερεφνθςθσ των επιμζρουσ ςτοιχείων και τθσ επίδραςθσ που ζχουν ςτο ςφνολο τθσ 

Εγκατάςταςθσ. 

Μία από τισ βαςικότερεσ μονάδεσ ςε μια ΕΕΛ είναι το ςφςτθμα αεριςμοφ, γιατί 

είναι υπεφκυνο ςε μεγάλο βακμό για τθν απομάκρυνςθ οργανικοφ φορτίου και 

αηϊτου, κατά ςυνζπεια και για τθν ποιότθτα εκροισ τθσ εγκατάςταςθσ. Θ παρουςία 

διαλυμζνου οξυγόνου είναι κακοριςτικι για πολλζσ από τισ βιοχθμικζσ διεργαςίεσ που 

ςυμβαίνουν ςτθ μονάδα του βιολογικοφ αντιδραςτιρα τθσ ΕΕΛ. Ραράλλθλα, το 

ςφςτθμα αεριςμοφ είναι υπεφκυνο για το 45-75% τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ ςε μια 

ΕΕΛ, γεγονόσ που κακιςτά αναγκαία τθ διαρκι προςπάκεια για βελτιςτοποίθςι του. 

Εκτόσ από το ενεργειακό αποτφπωμα τθσ εγκατάςταςθσ, το ςφςτθμα αεριςμοφ 

επθρεάηει και το περιβαλλοντικό αποτφπωμα, λόγω των εκπομπϊν αερίων του 

κερμοκθπίου, και κυρίωσ υποξειδίου του αηϊτου (Ν2Ο). Συνολικά, το ςφςτθμα 

αεριςμοφ είναι αναγκαίο να τροποποιείται ςφμφωνα με τα χαρακτθριςτικά και τισ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ ΕΕΛ, προκειμζνου να ελαχιςτοποιείται θ ενεργειακι και 

περιβαλλοντικι επιβάρυνςθ, με γνϊμονα πάντα τθ διατιρθςθ τθσ ποιότθτασ εκροισ. 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εφαρμόηονται και αναλφονται εναλλακτικά 

ςενάρια για τον ζλεγχο του αεριςμοφ ςτθν προςομοιωμζνθ εγκατάςταςθ και 

διερευνάται θ ευαιςκθςία που παρουςιάηει κάκε παράμετροσ του μοντζλου ςε κακζνα 

από αυτά τα ςενάρια. Οι παράμετροι που μελετϊνται είναι θ ποιότθτα εκροισ τθσ 

εγκατάςταςθσ (με χριςθ του δείκτθ EQI), οι τιμζσ του ςυνολικοφ αηϊτου (TN) και του 

αμμωνιακοφ αηϊτου (NH) ςτθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ, θ ταχφτθτα μεταφοράσ 

οξυγόνου (KLA), ο δείκτθσ μεταφοράσ οξυγόνου ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ (SOTR), θ 

ενεργειακι κατανάλωςθ του ςυςτιματοσ αεριςμοφ και θ εκπομπι N2O. Ακολουκεί μια 

ςφντομθ αναφορά ςτθ βαςικι δομι τθσ εργαςίασ:  

 Στο 2ο κεφάλαιο παρουςιάηεται θ βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ που 

πραγματοποιικθκε για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ. 
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 Στο 3ο κεφάλαιο γίνεται μια περιγραφι του ολοκλθρωμζνου μοντζλου 

προςομοίωςθσ ΕΕΛ που χρθςιμοποιικθκε ωσ βάςθ για τθν  παροφςα 

εργαςία και ςτθ ςυνζχεια των τροποποιιςεων που ζγιναν πάνω ςτο 

ςυγκεκριμζνο μοντζλο για να μελετθκεί το ςφςτθμα ελζγχου του 

αεριςμοφ. 

 Στο 4ο κεφάλαιο αναφζρονται αρχικά (4.1) τα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ 

προςομοιωμζνθσ εγκατάςταςθσ και ςτθ ςυνζχεια γίνεται διεξοδικι 

ανάλυςθ των ςεναρίων που εφαρμόςτθκαν και των αποτελεςμάτων που 

προζκυψαν από τθν εφαρμογι τουσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτθ 2θ ενότθτα 

των αποτελεςμάτων (4.2) τα τροποποιθτικά ςενάρια που εφαρμόςτθκαν 

ςτο μοντζλο αφοροφν ςε διαφορετικζσ μεκόδουσ ρφκμιςθσ τθσ 

ταχφτθτασ μεταφοράσ οξυγόνου KLA με ςυγκεκριμζνθ και ςτακερι 

ςυγκζντρωςθ ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου. Στθν 3θ ενότθτα (4.3) 

εφαρμόηονται, για ςυγκεκριμζνθ μζκοδο ελζγχου, διαφορετικά ςενάρια 

ςυγκεντρϊςεων ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου. Στθν 4θ ενότθτα 

(4.4) ςτον ζλεγχο του ςυςτιματοσ αεριςμοφ, ενςωματϊνεται και ο 

ζλεγχοσ βάςει αμμωνιακοφ αηϊτου, εκτόσ από τον ζλεγχο βάςει 

διαλυμζνου οξυγόνου. 

 Στο 5ο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα βαςικότερα από τα ςυμπεράςματα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑ΢ΚΟΠΗ΢Η 

 

ΣΥΣΤΘΜΑΤΑ Ρ΢ΟΣΟΜΟΙΩΣΘΣ ΛΕΙΤΟΥ΢ΓΙΑΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΕΡΕΞΕ΢ΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 

ΜΕ ΕΜΦΑΣΘ ΣΤΘ ΜΟΝΑΔΑ ΑΕ΢ΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΣΕ ΔΥΝΑΤΟΤΘΤΕΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΡΟΙΘΣΘΣ ΑΥΤΘΣ 

 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΘ 

 

Θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ ενόσ ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ είναι ζνα 

πολφτιμο εργαλείο το οποίο μπορεί να βοθκιςει τουσ λειτουργοφσ μιασ Εγκατάςταςθσ 

Επεξεργαςίασ Λυμάτων (ΕΕΛ) να αξιολογιςουν διάφορα ςενάρια λειτουργίασ με ςτόχο 

τθ βελτιςτοποίθςθ. Εδϊ και αρκετά χρόνια θ διεκνισ επιτροπι για τα νερά (IWA) ζχει 

αναπτφξει μια ςειρά μοντζλων ενεργοφ ιλφοσ τα οποία προςομοιϊνουν τισ βιολογικζσ 

διεργαςίεσ απομάκρυνςθσ οργανικοφ άνκρακα και των κρεπτικϊν (ASIM1, ASIM2, 

ASIM2d, ASIM3). Θ ανάγκθ για βελτιςτοποίθςθ τθσ λειτουργίασ του ςυνόλου των ζργων 

μίασ ΕΕΛ οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ ολοκλθρωμζνων ςυςτθμάτων προςομοίωςθσ (BSM1, 

BSM2). 

Το παρόν κεφάλαιο ξεκινάει με μια ςφντομθ περιγραφι του μοντζλου BSM1, 

ενόσ ευρζωσ διαδεδομζνου μοντζλου  που χρθςιμοποιείται για τθν προςομοίωςθ τθσ 

λειτουργίασ Εγκαταςτάςεων Επεξεργαςίασ Λυμάτων. Θ προςομοίωςθ γίνεται για κάκε 

επιμζρουσ μονάδα του ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ: τισ δεξαμενζσ αεριςμοφ, τισ 

δεξαμενζσ κακίηθςθσ, τα ςυςτιματα επανακυκλοφορίασ, τισ μονάδεσ πάχυνςθσ και 

αφυδάτωςθσ κ.ο.κ.  Θ περιγραφι, ωςτόςο, που κα ακολουκιςει, εςτιάηει ςτθν 

προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του βιοαντιδραςτιρα, κακϊσ εκεί χρθςιμοποιείται το 

ςφςτθμα αεριςμοφ που είναι και το αντικείμενο μελζτθσ τθσ παροφςασ εργαςίασ. Για 

το λόγο αυτό ςτθ ςυνζχεια του κεφαλαίου γίνεται μία ςφντομθ περιγραφι των 

μεκόδων αεριςμοφ και των κφριων τρόπων ελζγχου και βελτιςτοποίθςθσ ενόσ 

ςυςτιματοσ αεριςμοφ με ςτόχο τθν μείωςθ του ενεργειακοφ αποτυπϊματοσ μίασ ΕΕΛ. 

Τζλοσ, γίνεται μια ςφντομθ αναφορά ςτισ εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου, και 

ειδικότερα ςτο υποξείδιο του αηϊτου (Ν2Ο), το οποίο παράγεται κατά τισ αερόβιεσ και 

ανοξικζσ διεργαςίεσ.  

 



4 
 

2.2 BENCHMARK SIMULATION MODEL  

 

2.2.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ  

 

Σε μια Eγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων (ΕΕΛ) είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό και 

ταυτόχρονα δφςκολο να βρεκεί ο βζλτιςτοσ τρόποσ λειτουργίασ τθσ. Θ δυςκολία 

ζγκειται ςτο γεγονόσ οτι το ςφςτθμα λειτουργίασ τθσ είναι αρκετά περίπλοκο 

αποτελοφμενο από πολλά ςυςτατικά, παραμζτρουσ, βιοχθμικζσ και βιολογικζσ 

διεργαςίεσ οι οποίεσ εκφράηονται μζςα από πολφπλοκεσ μακθματικζσ εξιςϊςεισ. 

Επιπροςκζτωσ, τα δεδομζνα ειςόδου ςε μια ΕΕΛ παρουςιάηουν ζντονεσ διακυμάνςεισ 

και είναι αρκετοί οι αςτάκμθτοι παράγοντεσ που μποροφν να επθρεάςουν το εφροσ 

των τιμϊν τουσ. Ραρόλα αυτά, είναι αναγκαίο να γίνονται διαρκείσ προςπάκειεσ για 

τθν εφρεςθ του βζλτιςτου δυνατοφ τρόπου λειτουργίασ, ο οποίοσ προχποκζτει τθ 

διατιρθςθ τθσ ποιότθτασ εκροισ ςε επικυμθτά επίπεδα με τθ χαμθλότερθ δυνατι 

κατανάλωςθ ενζργειασ, εκπομπι ρφπων και το χαμθλότερο δυνατό κόςτοσ 

λειτουργίασ. Τα όρια που πρζπει να ικανοποιοφνται ςτθν ζξοδο μιασ ΕΕΛ κακορίηονται 

από τθν Ευρωπαϊκι οδθγία 91/271.  

Θ παραπάνω αναγκαιότθτα οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ του μοντζλου 

προςομοίωςθσ Benchmark. Το μοντζλο αυτό αναπτφχκθκε αρχικά (1998-2004) από τθν 

COST Action 682 and 624 (Alex et al., 1999) και ςυνεχίςτθκε ςτθν πορεία από τθν 

ομάδα του International Water Association (IWA) που εξειδικεφεται ςε μοντζλα 

Benchmark πάνω ςε ςτρατθγικζσ ελζγχου ςε Εγκαταςτάςεισ Επεξεργαςίασ Λυμάτων. Το 

μοντζλο Βenchmark δεν αντιςτοιχεί ςε κάποιο ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ, αλλά μπορεί να αναπτυχκεί με χριςθ κϊδικα (C,C++, FORTRAN).  

 

2.2.2 BENCHMARK SIMULATION MODEL 1 (BSM1) 

 

To BSM1 είναι ζνα απλοποιθμζνο μοντζλο ενεργοφ ιλφοσ. Αποτελείται από 

βιοαντιδραςτιρα με 5 διαμερίςματα εκ των οποίων τα πρϊτα δφο είναι ςε ανοξικζσ 

ςυνκικεσ, ενϊ τα επόμενα 3 ςε αερόβιεσ. Ο ςυνδυαςμόσ απονιτροποίθςθσ (ςτισ 

ανοξικζσ ςυνκικεσ) και νιτροποίθςθσ (ςτισ αερόβιεσ ςυνκθκεσ) εξαςφαλίηει τθν 

απομάκρυνςθ αηϊτου από το ςφςτθμα. Στα αερόβια διαμερίςματα ρυκμίηονται τα 

επίπεδα διαλυμζνου οξυγόνου (DO) για να πραγματοποιοφνται οι αερόβιεσ διεργαςίεσ. 

Στα πρϊτα 2 αερόβια διαμερίςματα ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ οξυγόνου  KLA είναι 

ςτακερόσ και ίςοσ με 10 h-1, ενϊ ςτο 3ο και τελευταίο αερόβιο διαμζριςμα το KLA 
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ρυκμίηεται προκειμζνου να διατθρείται το DO ςε ςυγκεκριμζνα επίπεδα (2 mg/L). Ο 

ζλεγχοσ των νιτρικϊν ςτο ςφςτθμα γίνεται ςτθν τελευταία ανοξικι δεξαμενι με τθ 

ρφκμιςθ τθσ εςωτερικισ επανακυκλοφορίασ των λυμάτων. Οι αερόβιεσ δεξαμενζσ 

ζχουν όγκο V=1333 m3 ζκαςτθ, ενϊ οι ανοξικζσ ζχουν V=1000 m3 ζκαςτθ. Στο μοντζλο 

περιλαμβάνεται και δεξαμενι δευτεροβάκμιασ κακίηθςθσ τθσ οποίασ ο όγκοσ είναι 

6000 m3.  

Το BSM1 είναι ςχεδιαςμζνο για παροχι ειςόδου (υπό ξθρζσ ςυνκικεσ) 18.446 

m3/d  κατά μζςο όρο. Το ειςερχόμενο COD είναι 300 mg/L, ο υδραυλικόσ χρόνοσ 

παραμονισ, όπωσ προκφπτει από τθ δεδομζνθ παροχι και από τον όγκο του 

βιοαντιδραςτιρα και τθσ δεξαμενισ κακίηθςθσ μαηί, είναι 14.4 h. Οι απϊλειεσ (λάςπθ) 

του ςυςτιματοσ είναι 385 m3/d και αντιςτοιχοφν ςε χρόνο παραμονισ ςτερεϊν ςτο 

ςφςτθμα 9d. Στο μοντζλο μποροφν να ειςαχκοφν 3 διαφορετικά ςενάρια για τισ 

δυναμικζσ ςυνκικεσ: ξθρζσ ςυνκικεσ, ςυνδυαςμόσ βροχερϊν και ξθρϊν ςυνκθκϊν και 

ςυνδυαςμόσ ξθρϊν ςυνκθκϊν με ζντονθ καταιγίδα. 

Οι βιολογικζσ διεργαςίεσ του μοντζλου, οι οποίεσ πραγματοποιοφνται μζςα ςτο 

βιολογικό αντιδραςτιρα, περιγράφονται από το Activated Sludge Model 1 (ASM1).  

 

2.2.3  ACTIVATED SLUDGE MODEL 1 (ASM1) 

 

Το μοντζλο ενεργοφ ιλφοσ ASM1 χρθςιμοποιείται για τθ μακθματικι 

προςομοίωςθ των βιολογικϊν διεργαςιϊν του μοντζλου BSM1. Aποτελείται από ζνα 

ςφνολο ςυςτατικϊν, διεργαςιϊν και μακθματικϊν εξιςϊςεων που υπολογίηουν τθ 

μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ κάκε ςτοιχείου κάκε χρονικι ςτιγμι.   

 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ASM1 

SI : μθ βιοδιαςπάςιμθ διαλυτι οργανικι φλθ 

SS : εφκολα βιοδιαςπάςιμθ διαλυτι οργανικι φλθ 

XI : μθ βιοδιαςπάςιμθ ςωματιδιακι οργανικι φλθ 

XS : αργά βιοδιαςπάςιμθ ςωματιδιακι οργανικι φλθ 

XBH : ετεροτροφικοί μικροοργανιςμοί 

XBA : αυτοτροφικοί μικροοργανιςμοί 

XP : ςωματιδιακι φλθ από τθ φκορά των μικροοργανιςμϊν 
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SO : ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου 

SNO : νιτρικά 

SNH : αμμωνιακό άηωτο 

SND : διαλυτό βιοδιαςπάςιμο οργανικό άηωτο 

XND : ςωματιδιακό βιοδιαςπάςιμο οργανικό άηωτο 

SALK : αλκαλικότθτα 

 

ΔΙΕ΢ΓΑΣΙΕΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ASM1 

 

Αερόβια ανάπτυξθ ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν: 

ρ1= μH * 
  

     
 * 

  

      
 * XBH  

  

Ανοξικι ανάπτυξθ ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν: 

ρ2= μH * 
  

     
 * 

   

       
 * 

   

      
 * XBH   

 

Αερόβια ανάπτυξθ αυτοτροφικϊν μικροοργανιςμϊν:  

ρ3= μΑ * 
   

       
 * 

  

      
 * XBΑ 

 

Αποςφνκεςθ ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν: 

ρ4= bH * XBH  

 

Αποςφνκεςθ αυτοτροφικϊν μικροοργανιςμϊν: 

ρ5= bΑ * XBΑ 

 

Αμμωνιοποίθςθ του διαλυτοφ οργανικοφ αηϊτου: 

ρ6= ka * SND * XBH 

 

Υδρόλυςθ παγιδευμζνθσ οργανικισ φλθσ: 

ρ7= kH * 
      

          
 *[ 

  

      
  + θh * 

   

      
 

   

       
 ]* XBH  

 

Υδρόλυςθ παγιδευμζνου οργανικοφ αηϊτου: 

ρ8= kH * 
      

          
 *[ 

  

      
  + θh * 

   

      
 

   

       
 ]* XBH  * 
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ΜΕΤΑΒΟΛΘ ΣΥΓΚΕΝΤ΢ΩΣΕΩΝ ΤΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

Οι διεργαςίεσ αυτζσ προκαλοφν τθ μεταβολι των ςυγκεντρϊςεων των 13 ςυςτατικϊν 

του μοντζλου ASM1 που αναφζρκθκαν παραπάνω, ςφμφωνα με τισ ακόλουκεσ 

εξιςϊςεισ: 

 

DSI = 0 (θ ςυγκζντρωςθ τθσ αδρανοφσ οργανικισ φλθσ δεν μεταβάλλεται μζςα ςτο 

ςφςτθμα) 

DSS =  -  
 

ΥΘ
 * ρ1 -  

 

ΥΘ
 * ρ2  + ρ7 

DXI = 0 (ομοίωσ με το DSI ) 

DXS = (1-fp)*ρ4 + (1-fp)*ρ5 – ρ7 

DXBH = ρ1 +ρ2 -ρ4 

DXBA = ρ3 -ρ5 

DXP = fp*ρ4 + fp*ρ5 

DSO =  - 
    

  
 * ρ1 -  

       

  
 * ρ3   

DSNO = - 
    

       
 * ρ2  +  

 

  
 * ρ3   

DSNH =  -iXB*ρ1 - iXB*ρ2 – (iXB +  
 

  
 )*ρ3 + ρ6  

DSND = -ρ6 + ρ8 

DXND = (iXB - fp*iXP)*ρ4  + (iXB - fp*iXP ) *ρ5 - ρ8 

DSALK =  - 
   

  
 * ρ1 +   

    

          
 

   

  
   * ρ2  -   

   

  
 

 

    
   * ρ3 +  

 

  
 * ρ6 

 

 

2.2.4  ΕΚΣΕΛΕ΢Η ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟ΢ ΣΗ΢ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ ΣΟΤ BSM1 

 

Για να πραγματοποιθκεί θ αρχικοποίθςθ του μοντζλου, το πρόγραμμα 

εκτελείται πρϊτα για ςτακερζσ ςυνκικεσ ειςόδου ςε κλειςτό βρόχο. Συγκεκριμζνα, 

ειςάγονται οι μζςοι όροι των δεδομζνων ειςόδου και δεν λαμβάνονται υπόψιν οι 

διακυμάνςεισ. Ο χρόνοσ εκτζλεςθσ τθσ προςομοίωςθσ με ςτακερζσ ςυνκικεσ ειςόδου 

εξαρτάται από το χρόνο παραμονισ ςτερεϊν ςτο ςφςτθμα και πρζπει να είναι περίπου 

10πλάςιοσ από αυτόν. Για το μοντζλο αυτό θ περίοδοσ ςτακεροποίθςθσ των ςυνκθκϊν 
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είναι 100d. Στθ ςυνζχεια ειςάγονται ςτο ςφςτθμα τα πραγματικά δεδομζνα ειςόδου 

(φορτία και παροχι). 

Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ προςομοίωςθσ είναι να εξεταςτοφν τρόποι βελτίωςθσ τθσ 

λειτουργίασ τθσ Εγκατάςταςθσ Επεξεργαςίασ Λυμάτων με γνϊμονα πάντα τθ 

διατιρθςθ τθσ ποιότθτασ εκροισ. Τα όρια που πρζπει να ικανοποιοφνται ςτθν ζξοδο 

ςφμφωνα με τθν Ευρωπαϊκι Οδθγία 91/271 παρουςιάηονται ςτον ακόλουκο πίνακα: 

 

 

Πίνακασ 2.2.4.1 Μζγιςτα επιτρεπόμενα όρια εκροισ για το μοντζλο BSM1, ςφμφωνα με τθν 
Ευρωπαϊκι Οδθγία 91/271 

 Πρια εκροισ 

Ntot 18 mg N/L 

COD 100 mg/L 

SNH 4 mg N/L 

TSS 30 mg SS/L 

BOD5 10mg/L 

 

Θ αξιολόγθςθ τθσ αποδοτικότθτασ του μοντζλου γίνεται με δφο βαςικοφσ τρόπουσ: 

 Μζςω των διακυμάνςεων που παρουςιάηει θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου 

οξυγόνου και τθσ απόκλιςθσ από τθν τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου του 

διαλυμζνου οξυγόνου 

 Μζςω τθσ γενικότερθσ επίδραςθσ που ζχει ο ζλεγχοσ του οξυγόνου ςτουσ εξισ 

επιμζρουσ παράγοντεσ 

I. ποιότθτα εκροισ 

II. κόςτοσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ (παραγωγι ιλφοσ για διάκεςθ, 

ενζργεια ςυςτιματοσ αεριςμοφ, ενζργεια αντλιοςταςίου, χριςθ πθγισ 

άνκρακα εκτόσ αυτισ του ίδιου του ςυςτιματοσ, ενζργεια ανάδευςθσ) 

 

Διεξοδικότερθ ανάλυςθ και περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τα δεδομζνα 

ειςόδου, τισ παραμζτρουσ και τα χαρακτθριςτικά τθσ εγκατάςταςθσ που προςομοιώνει 

το μοντζλο BSM1 μπορεί να αναηθτιςει κανείσ ςτο εγχειρίδιο των J. Alex et al., 2008 

“Benchmark Simulation Model No 1(BSM1)” 
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2.3  ΕΝΕ΢ΓΕΙΑΚΘ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΘ ΣΥΣΤΘΜΑΤΟΣ ΑΕ΢ΙΣΜΟΥ 

 

2.3.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

  Το 2% τθσ παγκόςμιασ κατανάλωςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, αφορά ςτθν 

ενζργεια που καταναλϊνεται για τθν παροχζτευςθ νεροφ και για τθν επεξεργαςία 

υγρϊν αποβλιτων ςε όλο τον κόςμο (M.Vaccari et al.,2018). Σε μια Εγκατάςταςθ 

Επεξεργαςίασ Λυμάτων θ ςυνολικι κατανάλωςθ ενζργειασ κακορίηεται κυρίωσ από τθν 

ενζργεια που καταναλϊνεται για τον αεριςμό, κακϊσ αυτι αποτελεί το μεγαλφτερο 

μζροσ τθσ (45-75%)(Mogens Henze et al., 2008). 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ αναηθτοφνται τρόποι με τουσ οποίουσ μπορεί να 

πραγματοποιθκεί θ μείωςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ του ςυςτιματοσ αεριςμοφ, 

κατά ςυνζπεια και το κόςτοσ αεριςμοφ, ακόμα και ςε ιδθ υπάρχουςεσ εγκαταςτάςεισ 

επεξεργαςίασ λυμάτων. Για τθ βελτίωςθ του ενεργειακοφ αποτυπϊματοσ είναι ςκόπιμο 

να δοκεί ζμφαςθ ςτθ ρφκμιςθ τθσ ηιτθςθσ και όχι μόνο ςτθ διαχείριςθ τθσ ενζργειασ .  

Μελετϊνται εναλλακτικοί τρόποι ρφκμιςθσ τθσ παροχζτευςθσ οξυγόνου και γίνονται 

προςπάκειεσ για καλφτερθ αυτοματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ αυτισ ϊςτε το οξυγόνο 

που διοχετεφεται ςτο ςφςτθμα να είναι όςο ακριβϊσ απαιτείται (με κάποια 

επιτρεπόμενθ απόκλιςθ) ϊςτε να διατθροφνται οι ςυνκικεσ που είναι αναγκαίεσ για 

τθν πραγματοποίθςθ των διεργαςίων του ςυςτιματοσ. 

 

2.3.2 ΣΕΧΝΙΚΕ΢ ΑΕΡΙ΢ΜΟΤ 

 

Στο υποκεφάλαιο αυτό ακολουκεί μια ςφντομθ περιγραφι των βαςικϊν 

ςυςτθμάτων αεριςμοφ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ Εγκαταςτάςεισ Επεξεργαςίασ 

Λυμάτων και αναφζρονται τα οφζλθ που παρουςιάηει κακζνα από αυτά. 

Τα ςυςτιματα αεριςμοφ είναι υπζυκυνα για τθ μεταφορά οξυγόνου ςτο υγρό 

μζςο. Αυτό μπορεί να πραγματοποιθκεί είτε με ανάμιξθ τθσ υγρισ επιφάνειασ με 

αναμικτιρα ι τουρμπίνα είτε με απελευκζρωςθ αζρα μζςα από οπζσ ι πορϊδθ υλικά 

είτε με άμεςθ επαφι του αζρα με μια μεγάλθ επιφάνεια νεροφ. 

Πταν αναλφονται τα διάφορα ςυςτιματα αεριςμοφ είναι ςθμαντικό να 

κακορίηονται κάποιεσ παράμετροι αποδοτικότθτασ. Θ πιο βαςικι παράμετροσ είναι o 

δείκτθσ μεταφοράσ οξυγόνου, OTR (Oxygen Transfer Rate) , ο οποίοσ  εκφράηεται από 

τον τφπο OTR=KLA*(DO-DOsat)*V.  Ωσ KLA ορίηεται ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ μάηασ   



10 
 

(h-1), ωσ DO το διαλυμζνο οξυγόνο (kgO2/m3) ενϊ DOsat είναι το διαλυμζνο οξυγόνο 

ςτο βιοαντιδραςτιρα ςε ςυνκικεσ κορεςμοφ. V είναι ο όγκοσ του υγροφ ςτοιχείου. Το 

OTR ποςοτικοποιεί το οξυγόνο που μπορεί να διοχετευτεί ςτο νερό ανά μονάδα 

χρόνου. Πμωσ, θ απόδοςθ του αεριςμοφ διαφζρει ςτθν περίπτωςθ των λυμάτων που 

είναι υπό επεξεργαςία ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ του κακαροφ νεροφ, γιατί τα λφματα 

περίεχουν διάφορα ςυςτατικά που εμποδίηουν τθ μεταφορά του οξυγόνου. Για το λόγο 

αυτό ορίηεται ο ςυντελεςτισ α ο οποίοσ εκφράηει το λόγο του ςυντελεςτι μεταφοράσ 

μάηασ λυμάτων προσ τον αντίςτοιχο ςυντελεςτι για το κακαρό νερό.  

 Τα βαςικά ςυςτιματα με τα οποία μπορεί να πραγματοποιθκεί θ διαδικαςία του 

αεριςμοφ ςε μια εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων είναι: 

 επιφανειακοί αεριςτζσ: είναι από τα πρϊτα ςυςτιματα αεριςμοφ που 

εφαρμόςτθκαν ςε εγκαταςταςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων. Υπάρχουν αεριςτζσ 

υψθλισ και χαμθλισ ταχφτθτασ. Δεν ςυνιςτϊνται για χριςθ ςε δεξαμενζσ 

μεγάλου βάκουσ (πάνω από 4-5 m). Επιπρόςκετα ςε δεξαμενζσ μεγάλου 

πλάτουσ, ενδζχεται να μθν καλφπτουν τισ ανάγκεσ αεριςμοφ ςτα ακραία 

τμιματα των δεξαμενϊν. 

 διαχυτιρεσ με μεγάλθ φυςαλίδα (Coarse-bubble systems): απελευκερϊνουν 

φυςαλίδεσ αζρα διαμζτρου μεγαλφτερθσ από 50mm. Ραρουςιάηουν πιο ζντονθ 

τφρβθ ςε ςχζςθ με τουσ διαχυτιρεσ λεπτισ φυςαλίδασ (Fine-bubble systems) 

και ςυνεπϊσ ο ςυντελεςτισ α είναι μεγαλφτεροσ ςε ςχζςθ με αυτόν των Fine-

bubble systems (Kessener and Ribbius, 1935; Rosso and Stenstrom 2006). 

Ανάλογα με τον τρόπο τοποκζτθςθσ των διαχυτιρων ςτον πυκμζνα τθσ 

δεξαμενισ, είναι διαφορετικι θ αποδοτικότθτα του ςυςτιματοσ και το 

ενεργειακό κόςτοσ. Τα ςυςτιματα αυτά χαρακτθρίηονται γενικά από μειωμζνθ 

αποδοτικότθτα (μικρόσ λόγοσ επιφάνειασ προσ όγκο), αλλά από τθν άλλθ λόγω 

των μεγάλων τουσ διαςτάςεων και τθσ ζντονθσ τφρβθσ δεν παρεμποδίηεται 

εφκολα θ κίνθςι τουσ.  

 διαχυτιρεσ με λεπτι φυςαλίδα (Fine-bubble systems): Μποροφν να παραχκοφν 

είτε με απελευκζρωςθ αζρα από μια πορϊδθ επιφάνεια, είτε με μθχανικι 

διάςπαςθ μεγάλων φυςαλίδων ςε μικρότερεσ. Τα τελευταία χρόνια είναι 

διαδεδομζνθ θ χριςθ διαχυτιρων (Fine-pore diffusers), οι οποίοι 

απελευκερϊνουν ςυμπιεςμζνο αζρα μζςω μεμβρανϊν ι κάποιου πορϊδουσ 

υλικοφ. Χαρακτθρίηονται από καλι αποδοτικότθτα, αλλά ζχουν χαμθλό λόγο α.  
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 Ζνα ςφςτθμα διάχυτου αεριςμοφ απαιτεί τθ χριςθ φυςθτιρων. Ρρόκειται για 

ςυμπιεςτζσ του αζρα που λειτουργοφν ςε χαμθλι πίεςθ για αεριςμό που 

πραγματοποιείται κάτω από τθν επιφάνεια του υγροφ.  

 

 

 

΢χιμα 2.3.2.1 ΢φςτθμα διάχυτου αεριςμοφ ςτθν Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων τθσ Ψυττάλειασ 
(πθγι: ΢θμειώςεισ μακιματοσ  “Εγκαταςτάςεισ Επεξεργαςίασ & Διάκεςθσ Αςτικών Απόβλιτων” 9ου 
εξαμινου τθσ ΢χολισ Πολιτικών Μθχανικών) 

 

 

2.3.3 ΔΙΑΧΕΙ΢ΙΣΘ ΑΚ΢ΑΙΩΝ ΤΙΜΩΝ ΗΘΤΘΣΘΣ ΟΞΥΓΟΝΟΥ ΚΑΤΑ ΤΙΑ ΑΕ΢ΟΒΙΕΣ ΔΙΕ΢ΓΑΣΙΕΣ 

ΣΕ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΘ ΕΡΕΞΕ΢ΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 

 

Οι ζντονεσ αυξομειϊςεισ (peaks) ςτθ ηιτθςθ οξυγόνου προκαλοφν μεγάλθ 

ενεργειακι επιβάρυνςθ ςτθ λειτουργία των Εγκαταςτάςεων Επεξεργαςίασ Λυμάτων 

(I.Aymerich et al.,2015). Υπάρχουν αρκετά πικανά μζτρα τα οποία κα μποροφςαν να 

εφαρμοςτοφν για τθ μείωςθ ι τθ χρονικι ρφκμιςθ των ακραίων τιμϊν ηιτθςθσ ςτο 

χρόνο. Ζνα από αυτά είναι ο ζλεγχοσ του αεριςμοφ, ο οποίοσ αποτελεί το βαςικό 

καταναλωτι ενζργειασ ςε ζνα ςφςτθμα επεξεργαςίασ λυμάτων (Reardon, 1995; Rosso 

and Stenstrom, 2005; WEF, 2009). Ο ζλεγχοσ του αεριςμοφ ζχει πραγματοποιθκεί με 

επιτυχία τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ και ζχει επιτευχκεί μείωςθ τθσ ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ μζχρι και 30%  (Olsson, 2012; Amand et al., 2013).  

Ο ζλεγχοσ του αεριςμοφ ςε μια εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων βαςίηεται 

κυρίωσ ςτθ ρφκμιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο ςφςτθμα και ςτθ 

διατιρθςθ τθσ ποιότθτασ εκροισ. Στα πλαίςια μελζτθσ περίπτωςθσ (I. Aymerich et 

al.,2015) ςχετικά με τθ διαβακμιςμζνθ κοςτολόγθςθ τθσ ενζργειασ ςε μια εγκατάςταςθ 
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επεξεργαςίασ λυμάτων, προςομοιϊκθκαν 3 διαφορετικά ςενάρια ρφκμιςθσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου τα οποία κα αναλυκοφν ςτθ ςυνζχεια.  Σε κάκε 

περίπτωςθ θ ρφκμιςθ γίνεται μζςω του ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου (DO) και 

του αμμωνιακοφ αηϊτου (ΝΘ) .  

Με τουσ τρόπουσ ελζγχου του αεριςμοφ που μελετϊνται, επιδιϊκεται αρχικά θ 

ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου να είναι ςε ςυγκεκριμζνα προκακοριςμζνα 

επίπεδα τα οποία δεν κα αφινουν το περικϊριο δθμιουργίασ ελλείμματοσ. Σε δεφτερθ 

φάςθ, διερευνϊνται τρόποι με τουσ οποίουσ θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου 

κάκε χρονικι ςτιγμι ςτο ςφςτθμα, όχι μόνο κα μπορεί να προςεγγίηει επαρκϊσ μια 

προκακοριςμζνθ τιμι ελζγχου, αλλά και κα προςαρμόηεται ςτισ ανάγκεσ που 

υπάρχουν ςε πραγματικό χρόνο. Αυτό ςθμαίνει οτι θ τιμι αυτι μπορεί να μθν είναι 

προκακοριςμζνθ, αλλά ανάλογα με τα φορτία που δζχεται το ςφςτθμα ι τθν 

αποδοτικότθτα των διεργαςίων μπορεί να απαιτθκεί να είναι υψθλότερθ ι να υπάρχει 

θ δυνατότθτα να είναι χαμθλότερθ. 

Ζνασ από τουσ πιο διαδεδομζνουσ πλεόν μθχανιςμοφσ ελζγχου των μεταβλθτϊν 

ενόσ μοντζλου ϊςτε οι τιμζσ τουσ να κυμαίνονται γφρω από ςυγκεκριμζνα όρια είναι ο 

PID (Proportional, Integral, Derivative) controller. Είναι διαδεδομζνοσ γιατί αποτελεί 

απλό μθχανιςμό που όμωσ επιτυγχάνει μεγάλθ ακρίβεια κακϊσ ο ζλεγχοσ 

πραγματοποιείται ςε κλειςτό βρόχο ανάδραςθσ. Αυτό ςθμαίνει οτι κάκε αλλαγι τθσ 

μεταβλθτισ γίνεται βάςει τθσ τελευταίασ τιμισ που είχε θ μεταβλθτι με αναλογικι 

αφξθςθ ι μείωςθ αυτισ, ελζγχοντασ με αυτό τον τρόπο να είναι μικρζσ οι 

“μετατοπίςεισ” γφρω από τθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου (set-point). 

 

Οι εναλλακτικζσ μζκοδοι που χρθςιμοποιικθκαν ςε κακζνα από τα ςενάρια 

προςομοίωςθσ για τθ μελζτθ περίπτωςθσ (I. Aymerich et al., 2015) είναι: 

 Βαςικι ςτρατθγικι ελζγχου DO με αναλογικό τρόπο (PI controller) 

Θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου ρυκμίηεται ςτο 2ο αεριηόμενο 

διαμζριςμα ϊςτε να είναι ίςθ με 2.5 mg/L. Αυτό πραγματοπoιείται με χριςθ 

των PI controllers, που μετροφν τθ ςυγκζντρωςθ και ρυκμίηουν τθ διοχζτευςθ 

οξυγόνου ςτο ςφςτθμα ανάλογα με τθν ζλλειψθ ι τθν περίςςεια που υπάρχει, 

ϊςτε να διατθρείται θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου ςτα 

κακοριςμζνα επίπεδα των 2.5 mg/L. 

 

 Ζλεγχοσ ΝΘ με διακοπτόμενθ λειτουργία (on/off) 

Στθν περίπτωςθ αυτι υπάρχουν δφο κριτιρια ελζγχου: το κφριο κριτιριο 

βαςίηεται ςτο αμμωνιακό άηωτο και το δευτερεφον ςτο διαλυμζνο οξυγόνο. 
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Αρχικά, ελζγχεται αν το αμμωνιακό άηωτο ςτο τελευταίο αερόβιο διαμζριςμα 

είναι κάτω από το όριο ελζγχου (ΝΘ set-point). Πταν το αμμωνιακό άηωτο ςτο 

ςθμείο αυτό τθσ εγκατάςταςθσ είναι πάνω από 3.5 mg/L, τότε ενεργοποιείται ο 

PI controller του διαλυμζνου οξυγόνου, ενϊ όταν το αμμωνιακό άηωτο είναι 

κάτω από 2.5 mg/L, τότε o PI controller του διαλυμζνου οξυγόνου  

απενεργοποιείται. Πταν ο PI controller είναι ενεργοποιθμζνοσ, θ ςυγκζντρωςθ 

ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου κακορίηεται ςτα  2.5 mg/L.  

 

 Ζλεγχοσ ΝΘ με αναλογικό τρόπο (PID controller) 

Θ ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτο τελευταίο αερόβιο διαμζριςμα του 

βιοαντιδραςτιρα ελζγχεται ϊςτε να είναι ίςθ με 3mg/L . Θ διατιρθςθ του ΝΘ 

ςε αυτά τα επίπεδα επιτυγχάνεται με χριςθ PID controller που προςαρμόηει τα 

ρυκμιηόμενα επίπεδα διαλυμζνου οξυγόνου ςτο 2ο αεριηόμενο διαμζριςμα 

μεταξφ των τιμϊν 0.1mg/L και 2.5mg/L.  

 

 

Ζπειτα από ςφγκριςθ των παραπάνω μεκόδων, προζκυψε οτι ο ζλεγχοσ NH με 

χριςθ PID controller, δθλαδι θ 3θ μζκοδοσ, οδθγεί ςε καλφτερθ απομάκρυνςθ αηϊτου 

από το ςφςτθμα και με χαμθλότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ. Δεφτερθ καλφτερθ 

μζκοδοσ φάνθκε να είναι ο ζλεγχοσ ΝΘ με διακοπτόμενθ λειτουργία. Θ λιγότερο 

αποτελεςματικι μζκοδοσ ιταν ο απλόσ ζλεγχοσ διαλυμζνου οξυγόνου χωρίσ 

προςαρμογι βάςει των ορίων του αμμωνιακοφ αηϊτου. 

Eςτιάηοντασ ςτθν κοςτολόγθςθ ελζγχου του αεριςμοφ, για κακεμία από τισ 3 

μεκόδουσ, όπου λαμβάνονται περιςςότερο υπόψιν οι ακραίεσ τιμζσ τθσ ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ, οι μζκοδοι που λειτουργοφν βάςει των PI controllers (1θ και 3θ μζκοδοσ), 

δθλαδι με αναλογικό τρόπο προςαρμογισ τθσ διοχζτευςθσ διαλυμζνου οξυγόνου, 

είναι λιγότερο κοςτοβόρεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ που λειτουργοφν διακοπτόμενα (on/off). 

Αυτό ςυμβαίνει γιατί θ διακοπτόμενθ λειτουργία, λόγω τθσ απότομθσ μεταβολισ τθσ 

παροχζτευςθσ οξυγόνου, οδθγεί ςε μεγάλεσ διακυμάνςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

διαλυμζνου οξυγόνου από το ζνα χρονικό διάςτθμα ςτο επόμενο. Αυτό οδθγεί και ςε 

μεγάλθ διακφμανςθ των τιμϊν τθσ ηιτθςθσ οξυγόνου με αποτζλεςμα πιο ακραίεσ τιμζσ 

ςτθν κατανάλωςθ ενζργειασ. Αντίκετα, με PI controller θ ηιτθςθ μεταβάλλεται πολφ 

πιο ομαλά με αποτζλεςμα να μθν δθμιουργεί απότομεσ αιχμζσ (peaks), που 

δθμιουργοφν υψθλζσ απαιτιςεισ για ενζργεια ςτο ςφςτθμα. 

Για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ μελζτθ περίπτωςθσ μπορεί να ανατρζξει 

κανείσ ςτθ ςχετικι δθμοςίευςθ των I. Aymerich , L. Rieger, R. Sobhani , D. Rosso, Ll. 



14 
 

Corominas,2015, The difference between energy consumption and energy cost: 

Modelling energy tariff structures for water resource recovery facilities. 

 

2.3.4  ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΕΛΕΓΧΟΤ ΣΗ΢ ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢Η΢ ΔΙΑΛΤΜΕΝΟΤ ΟΞΤΓΟΝΟΤ 

 

Ο κακοριςμόσ τθσ τιμισ για τθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου (set-point) του διαλυμζνου 

οξυγόνου ςτο βιολογικό αντιδραςτιρα μιασ  Εγκατάςταςθσ Επεξεργαςίασ Λυμάτων 

είναι κρίςιμο ςτοιχείο για τθν αποτελεςματικι απομάκρυνςθ των κρεπτικϊν 

(φωςφόρου και αηϊτου), για τα οποία πρζπει να τθροφνται ςυγκεκριμζνα όρια ςτθν 

εκροι ςφμφωνα με τθν Ευρωπαϊκι οδθγία 91/271/ΕΕ (F.J. Fernández et al., 2011). 

Ταυτόχρονα, είναι ςθμαντικόσ, γιατί όπωσ προαναφζρκθκε, ο αεριςμόσ αποτελεί το 

βαςικότερο παράγοντα κακοριςμοφ του λειτουργικοφ κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ. 

Συνεπϊσ, κακίςταται αναγκαίοσ ο κακοριςμόσ μιασ τιμισ για το set-point που κα 

οδθγεί ςε ικανοποιθτικι ποιότθτα εκροισ με το χαμθλότερο δυνατό κόςτοσ.  

Ρρϊτο βιμα για τθν επιλογι του set-point είναι να ικανοποιοφνται τα όρια 

εξόδου. Στθ ςυνζχεια, με τθ χριςθ ενόσ εκ των μοντζλων ASM, που προτείνονται από 

τθ Διεκνι Επιτροπι Νερϊν (International Water Association) (IWA, 2000), γίνεται 

περαιτζρω διερεφνθςθ για τθ βζλτιςτθ επιλογι. Ακολουκεί ο ςχεδιαςμόσ και θ 

παραμετροποίθςθ του βρόχου ελζγχου, ϊςτε ςε κάκε χρονικό βιμα θ τιμι τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου να μθν ζχει μεγάλθ διαφορά από τθν 

τιμι του προθγοφμενου χρονικοφ βιματοσ. Για να επιτευχκοφν τα παραπάνω είναι 

απαραίτθτεσ μερικζσ προςομοιϊςεισ ςε δυναμικζσ ςυνκικεσ ειςόδου με διαφορετικζσ 

παροχζσ και φορτία. (F.J. Fernández et al., 2011) 

Μποροφν να εφαρμοςτοφν διάφορεσ μζκοδοι ελζγχου του αεριςμοφ: με απλι 

διακοπτόμενθ λειτουργία (on/off), διακοπτόμενθσ λειτουργίασ με πολλαπλά 

ρυκμιηόμενα επίπεδα διαλυμζνου οξυγόνου (multi-set point), με χριςθ των PID 

controllers, και με χριςθ αςαφοφσ λογικισ (fuzzy logic). Ππωσ αναφζρκθκε ςε 

προθγοφμενθ παράγραφο, οι PID controllers αποτελοφν μια αρκετά ικανοποιθτικι 

επιλογι για τα ςυςτιματα ελζγχου του αεριςμοφ. Ωςτόςο, ςε μικρζσ εγκαταςτάςεισ 

όπου δεν υπάρχουν εξελιγμζνα ςυςτιματα για να παρζχουν αναλυτικζσ πλθροφορίεσ 

και ο εξοπλιςμόσ είναι ελλιπισ , θ χριςθ των PID controllers δεν είναι ςυνθκιςμζνθ και 

επιλζγεται ςυχνότερα θ μζκοδοσ on/off (O’Brien, Mack, Lennox, Lovett, &Wall, 2011).  

Με αυτι τθ μζκοδο, όταν θ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου φτάςει ςτα επικυμθτά 

επίπεδα, διακόπτεται θ παροχζτευςθ αζρα. Επειδι πρόκειται για αρκετά 

απλουςτευτικι μζκοδο, ζχουν αναπτυχκεί και πιο εξελιγμζνοι αλγόρικμοι, βαςιςμζνοι 

ςε αυτι, με τουσ οποίουσ επιτυγχάνεται καλφτερθ ποιότθτα εκροισ με ταυτόχρονθ 
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μείωςθ του κόςτουσ. (Ferrer, Rodrigo, Seco, & Penya-roja, 1998; Piotrowski, Brdys, 

Konarczak, Duzinkiewicz,& Chotkowski, 2008; Rodrigo, Seco, Ferrer, Penya-roja, & 

Valverde, 1999). 

Μία μζκοδοσ που βαςίηεται ςτθ διακοπτόμενθ λειτουργία  (on/off control) και 

αποτελεί εξζλιξθ αυτισ είναι θ μζκοδοσ διακοπτόμενθσ λειτουργίασ με πολλαπλά 

επίπεδα διαλυμζνου οξυγόνου (multi-set point on/off controller). Σε αυτι τθν 

περίπτωςθ, θ παροχζτευςθ αζρα δεν ζχει μόνο 2 επίπεδα λειτουργίασ, το “on” και το 

“off”, αλλά λειτουργεί και ςε πεπεραςμζνεσ ενδιάμεςεσ κζςεισ ανάλογα με το βακμό 

ζλλειψθσ ι περίςςειασ οξυγόνου ςτο ςφςτθμα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα θ τιμι 

διαλυμζνου οξυγόνου που κα προςφζρεται κάκε χρονικι ςτιγμι ςτο ςφςτθμα να 

ανταποκρίνεται με μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτισ πραγματικζσ ανάγκεσ του ςυςτιματοσ.  

Στα πλαίςια τθσ μελζτθσ περίπτωςθσ των F.J. Fernández et al.,(2011), 

διερευνικθκε θ βελτιςτοποίθςθ του ςυςτιματοσ αεριςμοφ με χριςθ του multi-set 

point on/off controller, μζςω τθσ κατάλλθλθσ επιλογισ ρυκμιηόμενων επιπζδων 

οξυγόνου.  

Στθ ςυγκεκριμζνθ μελετθ, ο αεριςμόσ τθσ εγκατάςταςθσ βαςίηεται ςτθ 

λειτουργία 3 φυςθτιρων, εκ των οποίων μόνο οι δφο μποροφν να λειτουργοφν 

ταυτόχρονα. Οι φυςθτιρεσ ζχουν 3 καταςτάςεισ λειτουργίασ: ανενεργοί, χαμθλισ 

ταχφτθτασ, υψθλισ ταχφτθτασ. Θ λειτουργία τουσ ελζγχεται με τθ μζκοδο multi-set 

point on/off controller ςτθν οποία υπάρχουν 5 ενδιάμεςα επίπεδα ελζγχου οξυγόνου. 

Το διάγραμμα ροισ που περιγράφει τθν αρχι λειτουργίασ τθσ μεκόδου ελζγχου που 

εφαρμόςτθκε για τθ μελζτθ περίπτωςθσ των F.J. Fernández et al.,(2011) φαίνεται ςτθ 

ςυνζχεια. 
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΢χιμα 2.3.4.1 ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ μεκόδου multi-set point on/off control (F.J. Fernández et 
al.,2011) 

  

Το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε για τουσ ςκοποφσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ 

βαςίςτθκε ςτο ASM1, το οποίο λαμβάνει υπόψιν τισ βαςικότερεσ από τισ διεργαςίεσ 

κατανάλωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο βιοαντιδραςτιρα: τθν απομάκρυνςθ αηϊτου 

και οργανικοφ φορτίου. Για τθν εφρεςθ των βζλτιςτων ςυγκεντρϊςεων ελζγχου του 

διαλυμζνου οξυγόνου ϊςτε να ελαχιςτοποιείται θ ενεργειακι κατανάλωςθ του 

ςυςτιματοσ αεριςμοφ, αναπτφχκθκε λογιςμικό βαςιςμζνο ςτον αλγόρικμο Rosenbrock 

(Rosenbrock, 1960).  Στθ ςυνζχεια, θ βζλτιςτθ λφςθ ελζγχκθκε με τθ χριςθ του 

λογιςμικοφ προςομοίωςθσ ASIM v. 3.0 (Gujer & Larsen, 1995), για να επιβεβαιωκεί οτι 

γίνεται ικανοποιθτικι απομάκρυςνθ αηϊτου και οργανικοφ φορτίου. 
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Για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τα λογιςμικά και τισ μεκόδουσ που 

εφαρμόςτθκαν για τθ μελζτθ αυτι μπορεί κανείσ να ανατρζξει ςτθ δθμοςίευςθ F.J. 

Fernández, M.C. Castro, M.A. Rodrigo, P. Cañizares, 2011, Reduction of aeration costs by 

tuning a multi-set point on/off controller: A case study 

Θ εφρεςθ των βζλτιςτων τιμϊν για τθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου του διαλυμζνου 

οξυγόνου οδθγεί ςε καλφτερθ ςτακεροποίθςθ των επιπζδων διαλυμζνου οξυγόνου ςτο 

βιοαντιδραςτιρα. Ραρατθρείται ςτακερότερθ και χαμθλότερθ παροχι οξυγόνου ςτο 

ςφςτθμα, τα οποία ςυνεπάγονται εξοικονόμθςθ ενζργειασ. Συγκεκριμζνα, για τθ 

μελζτθ περίπτωςθσ ςτθν οποία γίνεται αναφορά, θ μείωςθ τθσ ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ ςε μια περίοδο 5 θμερϊν ιταν τθσ τάξεωσ του 17%.  

  Συμπεραςματικά, παίρνοντασ ωσ παράδειγμα και αναλφοντασ τθ μελζτθ των F.J. 

Fernández et al.,2011, θ βζλτιςτθ επιλογι των ρυκμιηόμενων επιπζδων διαλυμζνου 

οξυγόνου ςτο ςφςτθμα, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ, 

αλλά και πρόςκετα οφζλθ, όπωσ τθν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ τθσ ιλφοσ. 

 

 

2.4 ΕΚΡΟΜΡΕΣ ΑΕ΢ΙΩΝ ΘΕ΢ΜΟΚΘΡΙΟΥ 

 

2.4.1 ΑΕΡΙΑ ΣΟΤ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΤ ΠΟΤ ΠΑΡΑΓΟΝΣΑΙ ΢Ε ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΙ΢ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

ΛΤΜΑΣΩΝ 

 

Θ παραγωγι αερίων του κερμοκθπίου είναι βαςικι παράμετροσ για τθν 

αξιολόγθςθ τθσ λειτουργίασ μιασ Εγκατάςταςθσ Επεξεργαςίασ Λυμάτων (ΕΕΛ). Τα 

βαςικότερα αζρια του κερμοκθπίου που παράγονται ςε μία ΕΕΛ είναι το υποξείδιο του 

αηϊτου (Ν2Ο), το διοξείδιο του άνκρακα (CO2) και το μεκάνιο (CH4) (T.M.Massara et 

al.,2017) 

 

Διοξείδιο του άνκρακα: 

Το διοξείδιο του άνκρακα  (CO2) παράγεται μζςω του οργανικοφ φορτίου BOD ςε 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Επίςθσ ζνα μζροσ τθσ βιομάηασ μετατρζπεται ςε διοξείδιο του 

άνκρακα, μζςω τθσ ενδογενοφσ αναπνοισ. Μια ακόμθ διαδικαςία που ευκφνεται για 

τθν παραγωγι CO2 είναι θ αναερόβια χϊνευςθ τθσ ιλφοσ. Σε αερόβιεσ ςυνκικεσ το 

διοξείδιο του άνκρακα παράγεται από τθ διάςπαςθ τθσ οργανικισ φλθσ. Τζλοσ, 

ποςότθτα CO2 παράγεται και κατά τθν κατανάλωςθ θλεκτρικισ ενζργειασ. (Gupta and 

Singh,2012) 
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Μεκάνιο: 

Σε αναερόβιεσ ςυνκικεσ, το μεκάνιο παράγεται από ζνα μζροσ του οργανικοφ φορτίου 

BOD. Επίςθσ, όπωσ και το διοξείδιο του άνκρακα,  παράγεται μζςω τθσ ενδογενοφσ 

αναπνοισ από ζνα μζροσ τθσ βιομάηασ. Εκτόσ από τθν επεξεργαςία των λυμάτων, 

μεκάνιο εκλφεται και κατά τθν επεξεργαςία τθσ ιλφοσ. Γενικά, το μζγεκοσ των 

εκπομπϊν CH4 εξαρτάται από τθν ποςότθτα τθσ διαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ, από τθ 

κερμοκραςία και από το ςφςτθμα επεξεργαςίασ. 

 

Υποξείδιο του αηϊτου 

Το υποξείδιο του αηϊτου παράγεται κατά τισ διεργαςίεσ τθσ νιτροποίθςθσ και τθσ 

απονιτροποίθςθσ. Θ νιτροποίθςθ είναι θ διαδικαςία μετατροπισ του αμμωνιακοφ 

αηϊτου (ΝΘ) ςε νιτρικά (ΝΟ3), ενϊ θ απονιτροποίθςθ είναι θ μετατροπι των νιτρικϊν 

ςε αζριο άηωτο (Ν2) το οποίο ςτθ ςυνζχεια εκλφεται ςτθν ατμόςφαιρα. Οι δφο αυτζσ 

διεργαςίεσ πραγματοποιοφνται  ςε πολλά ςτάδια αλλά το υποξείδιο του αηϊτου 

παράγεται ςε ςυγκεκριμζνα από αυτά. Οι τρόποι με τουσ οποίουσ προκαλοφνται οι 

εκπομπζσ υποξειδίου του αηϊτου κα αναλυκοφν εκτενζςτερα ςτθ ςυνζχεια του 

κεφαλαίου.  

Στθν παροφςα εργαςία μελετϊνται μόνο οι εκπομπζσ υποξειδίου του αηϊτου, κακϊσ το 

ςφςτθμα αεριςμοφ  που είναι το αντικείμενο μελζτθσ τθσ εργαςίασ ςχετίηεται κυρίωσ 

με το ςυγκεκριμζνο αζριο του κερμοκθπίου. Για περιςςότερα ςτοιχεία ςχετικά με τα 

επιμζρουσ αζρια του κερμοκθπίου, μπορεί κανείσ να πλθροφορθκεί από τθ 

δθμοςίευςθ των Diksha Gupta and Santosh Kumar Singh, 2012, Greenhouse Gas 

Emissions from Wastewater Treatment Plants: A Case Study of Noida. 

 

2.4.1 ΕΚΠΟΜΠΕ΢ ΤΠΟΞΕΙΔΙΟΤ ΣΟΤ ΑΖΩΣΟΤ 

 

Το υποξείδιο του αηϊτου ςε μια Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων 

παράγεται μζςω των διεργαςιϊν τθσ νιτροποίθςθσ και τθσ απονιτροποίθςθσ που 

πραγματοποιοφνται ςε αερόβιεσ και ανοξικζσ ςυνκικεσ, αντίςτοιχα. Κακεμία από 

αυτζσ τισ διεργαςίεσ πραγματοποιείται ςε περιςςότερα από ζνα ςτάδια και θ 

παραγωγι υποξειδίου του αηϊτου γίνεται ςε ςυγκεκριμζνα από αυτά τα ςτάδια. 

Ειδικότερα, τα Ν2Ο παράγονται με 4 διαφορετικοφσ τρόπουσ (Poquet, 2015). Θ 

Νιτροποίθςθ Νιτροποιθτϊν, θ Χθμικι διάςπαςθ και θ Απονιτροποίθςθ Νιτροποιθτϊν 

πραγματοποιοφνται από τα υπεφκυνα για τθν οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ βακτιρια 
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(ΧΑΟΒ), ενϊ θ τζταρτθ διαδικαςία παραγωγισ Ν2Ο είναι θ απονιτροποίθςθ των 

ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν. 

 

Νιτροποίθςθ Νιτροποιθτϊν:  

Το υποξείδιο του αηϊτου παράγεται κατά τθ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ  μζςω τθσ 

οξείδωςθσ  του μονοξειδίου του αηϊτου (ΝΟ) ςε νιτρϊδθ (ΝΟ2). Θ ανάπτυξθ του 

μοντζλου που περιγράφει αυτι τθ διαδικαςία παραγωγισ Ν2Ο πραγματοποιικθκε από 

τουσ Ni et al., (2013). Κατά τθ διαδικαςία αυτι, ζνα μζροσ του ΝΟ παράγει Ν2Ο με 

παρουςία του ενηφμου Nor, ενϊ το υπόλοιπο οξειδϊνεται ςε ΝΟ2.  

 

΢χιμα 2.4.1.1 Παραγωγι Ν2Ο μζςω τθσ Νιτροποίθςθσ Νιτροποιθτών (βαςιςμζνο ςε ΢χθματικι 
απεικόνιςθ του Poquet, 2015) 

 

Χθμικι διάςπαςθ:  

Σφμφωνα με τουσ Law et al., (2012), κάποια ποςότθτα Ν2Ο παράγεται μζςω τθσ χθμικισ 

διάςπαςθσ του NOH θ οποία πραγματοποιείται κατά τθν οξείδωςθ τθσ υδροξυλαμίνθσ 

ςε νιτρϊδθ. Σε κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, χωρίσ ζντονεσ καταςτάςεισ αιχμισ, θ 

νιτροποίθςθ των νιτροποιθτϊν όπωσ περιγράφεται από το μοντζλο των  Ni et al., (2013) 

είναι επαρκισ για τθν εκτίμθςθ των Ν2Ο που παράγονται ςε αυτό το ςτάδιο τθσ 

νιτροποίθςθσ. Σε καταςτάςεισ αιχμισ ωςτόςο, είναι αναγκαίο το μοντζλο των Law et 

al., (2012) για τθν ερμθνεία των εκπομπϊν Ν2Ο. 
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΢χιμα 2.4.1. 2 Παραγωγι Ν2Ο μζςω τθσ Χθμικισ διάςπαςθσ (βαςιςμζνο ςε ΢χθματικι απεικόνιςθ του 
Poquet, 2015) 

 

 

Απονιτροποίθςθ Νιτροποιθτϊν:  

Συμφωνα με μοντζλα που ζχουν αναπτφξει οι  Guo and Vanrolleghem, (2014); 

Mampaey et al., (2013); Ni et al., (2011); Pocquet et al., (2013), τα νιτρϊδθ αρχικά 

ανάγονται ςε μονοξείδιο του αηϊτου και ςτθ ςυνζχεια το μονοξείδιο του αηϊτου με 

παρουςία του ενηφμου Nor ανάγεται ςε Ν2Ο. 

 

΢χιμα 2.4.1.3 Παραγωγι Ν2Ο μζςω τθσ Απονιτροποίθςθσ Νιτροποιθτών (βαςιςμζνο ςε ΢χθματικι 
απεικόνιςθ του Poquet, 2015) 

 

Απονιτροποίθςθ ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν:    

Το υποξείδιο του αηϊτου παράγεται και από ετεροτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ μζςω 

τθσ ςταδιακισ αναγωγισ των νιτρικϊν ςε νιτρϊδθ, των νιτρωδϊν ςε μονοξείδιο του 

αηϊτου και του μονοξειδίου του αηϊτου ςε υποξείδιο του αηϊτου, με τθ χριςθ των 

αντίςτοιχων ενηφμων. Στθ ςυνζχεια το Ν2Ο μετατρζπεται ςε άεριο άηωτο και εκλφεται 



21 
 

ςτθν ατμόςφαιρα. (Schulthess and Gujer, 1996, Pan et al., 2012, 2013, Ni and Yuan, 

2015) 

 

 

΢χιμα 2.4.1.4 Παραγωγι Ν2Ο μζςω τθσ Απονιτροποίθςθσ Ετεροτροφικών μκροοργανιςμών (βάςει του 
ςχεδιαγράμματοσ των T.M. Massara et al.,2015) 

 

 

Θ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου επιδρά ςθμαντικά ςτισ διαδικαςίεσ τθσ 

νιτροποίθςθσ και τθσ απονιτροποίθςθσ, ςυνεπϊσ και ςτισ εκπομπζσ Ν2Ο. Για το λόγο 

αυτό, το διαλυμζνο οξυγόνο είκιςται να διατθρείται γφρω ςτα 2 mg/L , ϊςτε να 

εξαςφαλίηεται θ πλιρθσ νιτροποίθςθ. Το ςφςτθμα αεριςμοφ επθρεάηει γενικά το 

περιβαλλοντικό αποτφπωμα μιασ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων. Ρρζπει να 

επιτυγχάνεται θ απομάκρυνςθ αηϊτου με τθ μικρότερθ δυνατι κατανάλωςθ ενζργειασ. 

Ταυτόχρονα όμωσ πρζπει να ελζγχεται αν θ μείωςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ  

ςυνδζεται με κάποια αφξθςθ ςτισ εκπομπζσ υποξειδίου του αηϊτου. (T. M. Massara et 

al, 2017). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΘ 

 

  Το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε για τθν εκπόνθςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ 

είναι ζνα μοντζλο ολοκλθρωμζνθσ προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ εγκαταςτάςεων 

επεξεργαςίασ λυμάτων που ζχει αναπτυχκεί ςτο Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ 

του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου. Το βιοχθμικό μοντζλο που χρθςιμοποιείται 

αποτελεί τροποποίθςθ του μοντζλου ASM1 τθσ διεκνοφσ επιτροπισ νεροφ (IWA), ζτςι 

ϊςτε να περιγράφονται αναλυτικά οι διεργαςίεσ που ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν 

παραγωγι υποξειδίου του αηϊτου κατά τθ βιολογικι επεξεργαςία των λυμάτων (Ε. 

Δθμθτρίου, 2017). Θ αναλυτικι περιγραφι των διεργαςιϊν αυτϊν ενςωματϊκθκε ςτο 

ολοκλθρωμζνο μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ 

λυμάτων των Ε. Koumaki et al., (2017) και Σαραντόπουλου (2015) που αναπτφχκθκε ςτο 

εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ. Οι αλλαγζσ  που ζγιναν για τισ ανάγκεσ τθσ 

παροφςασ εργαςίασ  αφοροφν αποκλειςτικά ςτον ζλεγχο του αεριςμοφ και ςτθν 

ενζργεια που καταναλϊνεται για τθν πραγματοποίθςι του, και κα περιγραφοφν 

αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια. 

  Στο μοντζλο αυτό υπολογίηεται θ ηιτθςθ οξυγόνου ςτο ςφςτθμα, θ ποιότθτα 

εκροισ τθσ εγκατάςταςθσ, θ απαιτοφμενθ ενζργεια για τον ζλεγχο του αεριςμοφ και οι 

εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου. Με τον υπολογιςμό αυτϊν των ςτοιχείων ελζγχεται 

ςυνολικά το ςφςτθμα αεριςμοφ. Αυτό ςθμαίνει οτι με οποιαδιποτε παρζμβαςθ ςτο 

ςφςτθμα αεριςμοφ, ελζγχεται ταυτόχρονα τόςο θ ικανοποίθςθ των ορίων εξόδου όςο 

και θ ενεργειακι κατανάλωςθ και οι εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου. 

Στο κεφάλαιο αυτό κα γίνει παρουςίαςθ των ςυςτατικϊν ςτοιχείων του μοντζλου, και 

των βιοχθμικϊν διεργαςίων τουσ και ςτθ ςυνζχεια κα αναλυκεί διεξοδικά ο 

υπολογιςμόσ τθσ ηιτθςθσ οξυγόνου και τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ για ζλεγχο του 

αεριςμοφ, όπωσ αυτά τροποποιικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία. 

 

3.2 ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

 Τα ςυςτατικά ςτοιχεία του μοντζλου χωρίηονται ςε ςωματιδιακά (που ςυμβολίηονται 

με Χ) και ςε διαλυτά (που ςυμβολίηονται με S). Κάκε γράμμα ακολουκείται από ζνα 

δείκτθ που χαρακτθρίηει το κάκε ςτοιχείο. 
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SI : μθ βιοδιαςπάςιμθ, διαλυτι, οργανικι φλθ 

 Δεν παράγεται, οφτε καταναλϊνεται. Θ ςυγκζντρωςι τθσ δεν μεταβάλλεται από τθν 

είςοδο ςτθν ζξοδο. 

 

XI : μθ βιοδιαςπάςιμθ, ςωματιδιακι, οργανικι φλθ 

Θ ςυγκζντρωςι τθσ δεν μεταβάλλεται από τθν είςοδο ςτθν ζξοδο (περιλαμβάνεται ςε 

αυτι και το ΧP που είναι το ςωματιδιακό προιόν λόγω φκοράσ των μικροοργανιςμϊν). 

 

XS : αργά βιοδιαςπάςιμθ ςωματιδιακι οργανικι φλθ 

Ραράγεται από τθ φκορά τθσ βιομάηασ. Δεν μπορεί να αποτελζςει τροφι για τουσ 

μικροοργανιςμοφσ , γιατί λόγω του μεγάλου μεγζκουσ των μορίων δεν μπορεί να 

ειςζλκει ςτο κφτταρο. Με τθ διαδικαςία τθσ υδρόλυςθσ μετατρζπεται ςε εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ που μπορεί να καταναλωκεί από μικροοργανιςμοφσ. 

 

SS: εφκολα βιοδιαςπάςιμθ διαλυτι οργανικι φλθ 

 Ραράγεται μζςω τθσ υδρόλυςθσ τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ. 

Καταναλϊνεται για τθν ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν, τόςο ςε 

αερόβιεσ όςο και ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ.  

 

XBH : ετεροτροφικοί μικροοργανιςμοί (ετεροτροφικι βιομάηα) 

 Αναπτφςςονται με κατανάλωςθ τθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ (SS) τόςο 

ςε αερόβιεσ όςο και ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ. Θ φκορά τθσ βιομάηασ είναι θ προχπόκεςθ 

για να παραχκεί πάλι αργά βιοδιαςπάςιμθ ςωματιδιακι φλθ, ςτθ ςυνζχεια αυτι να 

υδρολυκεί ςε εφκολα βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ κ.ο.κ. 

 

XAOB : αμμωνιακά οξειδωτικά βακτιρια 

 Ραράγονται κάτω από αερόβιεσ ςυνκικεσ, κατά τθν οξείδωςθ τθσ υδροξυλαμίνθσ 

(ΝΘ2ΟΘ) ςε μονοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ), και καταναλϊνονται λόγω αποςφνκεςθσ. 

 

XNOB : νιτρικά οξειδωτικά βακτιρια 

Ραράγονται κατά τθν οξείδωςθ των νιτρωδϊν (ΝΟ2) ςε νιτρικά (ΝΟ3). Καταναλϊνονται 

λόγω αποςφνκεςθσ. 

 

XNV : ανόργανθ ςωματιδιακι φλθ 

Δεν παράγεται, οφτε καταναλϊνεται μζςω κάποιασ διεργαςίασ. Απομακρφνεται από το 

ςφςτθμα μζςω τθσ περίςςειασ ιλφοσ 

 



25 
 

SO : διαλυμζνο οξυγόνο 

 Θ ςυγκζντρωςι του κακορίηει τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν 

 

SN2O : υποξείδιο του αηώτου 

Το Ν2Ο εντάςςεται ςτα αζρια του κερμοκθπίου, επομζνωσ οι εκπομπζσ του 

ςυνυπολογίηονται ςτισ εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου (Greenhouse Gas Emissions). 

Ραράγεται μζςω 3 διεργαςιϊν: κατά τθ νιτροποίθςθ μζςω τθσ μετατροπισ τθσ 

υδροξυλαμίνθσ (ΝΘ2ΟΘ) ςε μονοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ) και μζςω τθσ μετατροπισ του 

ΝΟ ςε νιτρϊδθ (ΝΟ2) και  κατά τθν απονιτροποίθςθ, ςτθν οποία το μονοξείδιο του 

αηϊτου μετατρζπεται ςε υποξείδιο του αηϊτου. Καταναλϊνεται κατά τθν 

απονιτροποίθςθ μζςω τθσ μετατροπισ του ςε αζριο άηωτο. 

 

SNH : αμμωνιακό άηωτο 

Είναι το άκροιςμα τθσ αμμωνίασ (ΝΘ3) και του αμμωνίου (ΝΘ4). Ραράγεται μζςω τθσ 

αμμωνιοποίθςθσ του διαλυτοφ οργανικοφ αηϊτου (SND), το οποίο με τθ ςειρά του ζχει 

προζλκει  από τθν υδρόλυςθ του ςωματιδιακοφ (XND). Καταναλϊνεται  μζςω  τθσ 

παραγωγισ υδροξυλαμίνθσ (ΝΘ2ΟΘ) κατά τθ νιτροποίθςθ. 

 

SNO : μονοξείδιο του αηώτου 

Κατά τθ νιτροποίθςθ παράγεται με τθν οξείδωςθ τθσ υδροξυλαμίνθσ και 

καταναλϊνεται μζςω τθσ οξείδωςισ του ςε νιτρϊδθ. Κατά τθν απονιτροποίθςθ 

παράγεται μζςω τθσ αναγωγισ των νιτρωδϊν και καταναλϊνεται μζςω τθσ μετατροπισ 

του ςε υποξείδιο του αηϊτου. 

 

SNO2 : νιτρώδθ 

Κατά τθ νιτροποίθςθ, τα νιτρϊδθ παράγονται από τθν οξείδωςθ του μονοξειδίου του 

αηϊτου (ΝΟ) αλλά και τθσ υδροξυλαμίνθσ και οξειδϊνονται ςε νιτρικά (ΝΟ3). Κατά τθν 

απονιτροποίθςθ ςυμβαίνει θ αντίςτροφθ διαδικαςία, δθλαδι τα ΝΟ3 ανάγονται ςε ΝΟ2 

και ςτθ ςυνζχεια τα ΝΟ2 ςε ΝΟ. 

 

SNO3 : νιτρικά 

Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, τα νιτρικά παράγονται από τθν ανάπτυξθ νιτρικϊν 

οξειδωτικϊν βακτθρίων κατά τθ νιτροποίθςθ, μζςω τθσ οξείδωςθσ των νιτρωδϊν  και 

καταναλϊνονται κατά τθν απονιτροποίθςθ, μζςω τθσ αναγωγισ τουσ ςε νιτρϊδθ. 

 

SNH2OH : υδροξυλαμίνθ 

Ραράγεται από τθν οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ και καταναλϊνεται λόγω τθσ οξείδωςισ τθσ 

ςε μονοξείδιο του αηϊτου κατά τθ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ. 
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SN2 : αζριο άηωτο 

Ραράγεται ςτο τελευταίο ςτάδιο τθσ απονιτροποίθςθσ (λόγω τθσ αντίδραςθσ του 

υποξειδίου του αηϊτου με το ζνηυμο τθσ αναγωγάςθσ του υποξειδίου του αηϊτου). 

 

SALK : αλκαλικότθτα 

Θ αλκαλικότθτα ζιναι δείκτθσ που βοθκάει να εντοπίηονται οι διακυμάνςεισ του pH των 

λυμάτων ςτο ςφςτθμα. 

 

SCO2 : διοξείδιο του άνκρακα 

Είναι ζνα από τα αζρια του κερμοκθπίου, ςυνεπϊσ οι εκπομπζσ του ςυνυπολογίηονται 

ςτισ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου (GHG Emissions). To CO2 παράγεται μζςω των 

βιολογικϊν διεργαςιϊν του μοντζλου.  Καταναλϊνεται από τα αυτοτροφικά βακτιρια. 

 

SPO4 : φωςφορικά 

Ραράγονται μζςω τθσ αποςφνκεςθσ των βακτθρίων και των οργανιςμϊν και 

καταναλϊνονται για τθν ανάπτυξι τουσ.(Στθν εκδοχι του μοντζλου που ζχει 

χρθςιμοποιθκεί για τθν παροφςα εργαςία δεν λαμβάνονται υπόψιν τα φωςφορικά ωσ 

ςυςτατικά του μοντζλου και ςυνεπϊσ δεν ςυμμετζχουν ςτισ διεργαςίεσ του μοντζλου). 

 

Το ολικό COD (chemical oxygen demand) αφορά ςτα ακόλουκα ςυςτατικά των 

λυμάτων: SS, XS, SI, XI, XBH, XAOB, XNOB. Το XP (αδρανζσ προιόν φκοράσ των 

μικροοργανιςμϊν) ςυμπεριλαμβάνεται ςτο μθ βιοδιαςπάςιμο  φορτίο XI. Τα ςυςτατικά 

αυτά μετρϊνται ςε όρουσ COD (mg COD/L).  

 

Τα VSS (πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά) είναι το άκροιςμα των οργανικϊν ςτερεϊν 

(XS, XI, XBH, XAOB, XNOB). Επειδι τα ςτοιχεία αυτά μετρϊνται ςε όρουσ COD (mg COD/L 

),όπωσ προαναφζρκθκε,  για να μετατραποφν ςε όρουσ VSS χρθςιμοποιείται θ ςχζςθ:  

COD/VSS=1.42 (mg COD/L)/ (mg VSS/L) 

Επομζνωσ, VSS= (XS + XI + XBH + XAOB + XNOB)/1.42 (mg VSS/L). 

 

Τα TSS (ολικά αιωροφμενα ςτερεά) είναι το άκροιςμα των οργανικϊν και των 

ανόργανων ςτερεϊν (XS, XI, XBH, XAOB, XNOB, XNV), άρα είναι TSS=VSS+XNV (mg SS/L). 

 

Το TN είναι το ςυνολικό άηωτο ςτισ διάφορεσ μορφζσ του. Υπολογίηεται 

ακροίηοντασ το αμμωνιακό άηωτο (SNH), το μονοξείδιο του αηϊτου (SNO), τα νιτρϊδθ 

(SNO2), τα νιτρικά (SNO3), το υποξείδιο του αηϊτου (SN2O), τθν υδροξυλαμίνθ (SNH2OH), και 

το άηωτο που υπάρχει ςτθν οργανικι φλθ (βιοδιαςπάςιμθ και αδρανι) και ιςοφται με  
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ixb·(XBH+XAOB+XNOB)+ixp·XI . TNe είναι το ςυνολικό άηωτο ςτθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ, 

και είναι απαραίτθτοσ ο υπολογιςμόσ του για τον ζλεγχο ποιότθτασ εκροισ τθσ 

εγκατάςταςθσ. 

 

 

3.3 ΜΑΘΘΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΑΝΤΙΔ΢ΑΣΤΘ΢Α 

 

3.3.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Το μοντζλο που εφαρμόςτθκε για να πραγματοποιθκοφν οι υπολογιςμοί τθσ 

παροφςασ εργαςίασ είναι μοντζλο ενεργοφ ιλφοσ, βαςιςμζνο ςτο ASM1. Για λόγουσ 

αποτελεςματικότερθσ εφαρμογισ του, δεν ςυμπεριλαμβάνονται όλεσ οι διεργαςίεσ 

που πραγματοποιοφνται ςε ζναν βιολογικό αντιδραςτιρα, αλλά οι πιο απαραίτθτεσ, οι 

οποίεσ και κα αναλυκοφν ςτο υποκεφάλαιο αυτό. 

 

Οι εξιςϊςεισ του μακθματικοφ μοντζλου διαμορφϊνονται από: 

 Τα ςυςτατικά του μοντζλου  

 Τισ ςτοιχειομετρικζσ παραμζτρουσ 

 Τθν ζκφραςθ του ρυκμοφ των διάφορων διεργαςιϊν του ςυςτιματοσ 

 Τθ κερμοκραςιακι επίδραςθ ςτο ςφςτθμα 

 Τθν απαίτθςθ οξυγόνου για κάκε διεργαςία 

 

3.3.2 ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΕ΢ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

 

Αερόβια υδρόλυςθ 

Θ αερόβια υδρόλυςθ είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία το αργά βιοδιαςπάςιμο 

οργανικό φορτίο μετατρζπεται ςε εφκολα βιοδιαςπάςιμθ τροφι για τουσ 

ετεροτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ. Κατά τθν υδρόλυςθ απελευκερϊνεται ζνα μικρό 

ποςοςτό αμμωνίασ.  Θ διεργαςία τθσ υδρόλυςθσ εκφράηεται από το ρ1. Ρεριοριςτικοί 

παράγοντεσ είναι θ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου (SO) και ο λόγοσ  (XS/XBH), που εκφράηει 

τθν αργά βιοδιαςπάςιμθ φλθ ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ των ετεροτροφικϊν 

μικροοργανιςμϊν. 

 

  ρ1= kh * 
  

         
  *  

        

               
 * XBH 
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Ανοξικι υδρόλυςθ 

Θ ανοξικι υδρόλυςθ (ρ2 και ρ3) είναι θ ίδια διεργαςία με τθν αερόβια υδρόλυςθ με τθ 

διαφορά οτι πραγματοποιείται με παρουςία νιτρικϊν και νιτρωδϊν, ςε αντίκεςθ με τθν 

αερόβια που πραγματοποιείται με παρουςία οξυγόνου. Στισ ανοξικζσ ςυνκικεσ θ 

υδρόλυςθ γίνεται με πιο αργοφσ ρυκμοφσ και ωσ εκ τοφτου χρθςιμοποιείται ζνασ 

ςυντελεςτισ απομείωςθσ ςτθν εξίςωςθ, ο nNO3H για παρουςία νιτρικϊν και ο nNO2H για 

παρουςία νιτρωδϊν. Ρεριοριςτικοί παράγοντεσ του ρυκμοφ ανοξικισ υδρόλυςθσ είναι 

θ ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν ι νιτρωδϊν για τισ εξιςϊςεισ ρ2 και ρ3 αντίςτοιχα,θ απουςία 

οξυγόνου και ο λόγοσ (XS/XBH). 

 

 ρ2= kh * nNO3H * 
   

         
  *  

        

               
  * 

    

            
   * XBH 

 

ρ3= kh * nNO2H * 
   

         
  *  

        

               
  * 

    

            
   * XBH 

 

 

Αναερόβια υδρόλυςθ 

Θ αναερόβια υδρόλυςθ είναι θ ίδια διεργαςία με τθν αερόβια και τθν ανοξικι 

υδρόλυςθ, με τθ διαφορά οτι γίνεται κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ και κατά 

ςυνζπεια με πολυ πιο αργοφσ ρυκμοφσ και από τθν αερόβια και από τθν ανοξικι. Ο 

ρυκμόσ με τον οποίο πραγματοποιείται θ διεργαςία εκφράηεται μζςω του ρ4. Οι 

περιοριςτικοί παράγοντεσ τθσ διεργαςίασ είναι θ απουςία οξυγόνου,νιτρικϊν και 

νιτρωδϊν κακϊσ επίςθσ και ο λόγοσ XS/XBH.   

 

ρ4= kh * nfe * 
   

         
  *  

        

               
  * 

    

                 
   * XBH 

 

 

Αερόβια Ανάπτυξθ ετεροτροφικών μικροοργανιςμών (XBH) 

Θ αερόβια ανάπτυξθ είναι θ διεργαςία κατά τθν οποία οι ετεροτροφικοί 

μικροοργανιςμοί καταναλϊνουν το εφκολα βιοδιαςπάςιμο οργανικό φορτίο, που ζχει 

προζλκει από τθν υδρόλυςθ του αργά βιοδιαςπάςιμου. Ταυτόχρονα, καταναλϊνεται 

διαλυμζνο οξυγόνο αλλά και μια ποςότθτα αμμωνιακοφ αηϊτου, ενϊ παράγεται 

διοξείδιο του άνκρακα. Ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ εκφράηεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ 

(ρ5) και οι περιοριςτικοί παράγοντεσ είναι θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου, θ 

εφκολα διαςπάςιμθ τροφι (SS), θ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου (SNH) και o 

βακμόσ αλκαλικότθτασ (SALK) 
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ρ5= μΗ * 
  

         
  *  

    

        
  * 

   

   Η      
   * 

    

            
 * XBH 

 

 

Απονιτροποίθςθ ετεροτροφικών μικροοργανιςμών (XBH) 

Θ απονιτροποίθςθ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν πραγματοποιείται ςε 

ανοξικζσ ςυνκικεσ. Γίνεται κατανάλωςθ τθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ τροφισ αλλά με 

πιο αργοφσ ρυκμοφσ ςε ςχζςθ με τισ αερόβιεσ ςυνκικεσ. Καταναλϊνεται ποςότθτα 

αμμωνιακοφ αηϊτου και νιτρικϊν, ενϊ παράγεται διοξείδιο του άνκρακα και νιτρικά. Θ 

απονιτροποίθςθ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν εκφράηεται από τθ διεργαςία 

ρ6. Ρεριοριςτικοί παράγοντεσ τθσ διεργαςίασ είναι θ απουςία οξυγόνου, θ παρουςία 

νιτρικϊν, αμμωνιακοφ αηϊτου και οργανικισ τροφισ και τζλοσ θ αλκαλικότθτα 

 

ρ6= μΗ* nNO3D * 
   

         
  *  

    

        
  * 

   

   Η      
 * 

    

            
 * 

    

            
 * XBH 

 

  

Ανοξικι Ανάπτυξθ ετεροτροφικών μικροοργανιςμών (XBH) 

Οι ετεροτροφικοί μικροοργανιςμοί αναπτφςςονται τόςο ςε αερόβιεσ όςο και ςε 

ανοξικζσ ςυνκικεσ. Θ ανοξικι ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν ςυμβαίνει ςε 3 

διαφορετικά ςτάδια: κατά τθ μετατροπι των νιτρωδϊν ςε μονοξείδιο του αηϊτου, κατά 

τθν αναγωγι του μονοξειδίου του αηϊτου ςε υποξείδιο του αηϊτου και κατά τθ 

μετατροπι του υποξειδίου του αηϊτου ςε αζριο άηωτο. Οι διεργαςίεσ ςε αυτά τα 

ςτάδια είναι οι ρ7, ρ8 και ρ9. 

 

 Ρεριοριςτικοί παράγοντεσ τθσ διεργαςίασ ςτο πρϊτο ςτάδιο (ρ7) είναι θ 

παρουςία νιτρικϊν και οργανικισ τροφισ και θ απουςία οξυγόνου και 

μονοξειδίου του αηϊτου. 

 

               ρ7= μΗ * nG3* 
    

          
  *  

      

             
  * 

  

         
   * 

     

            
 * XBH 

 

 Ρεριοριςτικοί παράγοντεσ τθσ διεργαςίασ ςτο δεφτερο ςτάδιο (ρ8) είναι θ 

παρουςία οργανικισ τροφισ και θ απουςία οξυγόνου. Το μονοξείδιο του 

αηϊτου υπάρχει ςε δφο ςθμεία τθσ εξίςωςθσ, από τθ μία ενιςχφει τθ διεργαςία 

και από τθν άλλθ τθν παρεμποδίηει. 
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                  ρ8= μΗ * nG4* 
    

          
  *  

     

          (
    

     
) 

  * 
  

         
   * XBH 

 

 Ρεριοριςτικοί παράγοντεσ τθσ διεργαςίασ ςτο τρίτο ςτάδιο (ρ9) είναι θ 

παρουςία οργανικισ τροφισ και υποξειδίου του αηϊτου και θ απουςία 

οξυγόνου και μονοξειδίου του αηϊτου.  

 

                  ρ9= μΗ * nG5* 
    

          
  *  

      

            
  * 

  

         
   * 

     

            
 * XBH 

 

 

Αποςφνκεςθ ετεροτροφικισ βιομάηασ (XBH) 

Θ αποςφνκεςθ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν ςτο μοντζλο πραγματοποιείται 

με προκακοριςμζνο, ςτακερό ρυκμό φκοράσ bH, ο οποίοσ είναι ανεξάρτθτοσ από τισ 

ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Επομζνωσ θ διεργαςία τθσ φκοράσ μικροοργανιςμϊν είναι θ 

ρ10 και περιγράφεται με τθν παρακάτω απλι εξίςωςθ. Από τθ φκορά των 

ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν προκφπτουν τα Χp (ςωματιδιακά, μθ βιοδιαςπάςιμα 

προιόντα) και τα ΧS (αργά βιοδιαςπάςιμα προιόντα) από τα οποία μζςω τθσ υδρόλυςθσ 

προκφπτει θ τροφι των ΧΒΘ 

 

ρ10= bH * XBH 

 

 

Οξείδωςθ αμμωνιακοφ αηώτου (ΝΗ4) ςε υδροξυλαμίνθ (ΝΗ2ΟΗ) 

Θ νιτροποίθςθ πραγματοποιείται ςε διαφορετικά ςτάδια, το πρϊτο εκ των οποίων είναι 

θ οξείδωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςε υδροξυλαμίνθ. Θ διεργαςία αυτι (ρ11) 

πραγματοποιείται με τθ βοικεια του ενηφμου τθσ αμμωνίασ, μονοοξυγενάςθ (ΑΜΟ). 

Ρεριοριςτικόσ παράγοντασ ,όπωσ είναι προφανζσ βάςει των παραπάνω, είναι θ 

ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου και του διαλυμζνου οξυγόνου. 

 

ρ11= qAOBAMO * 
  

             
  * 

   

            
   * XAOB 

 

 

Οξείδωςθ υδροξυλαμίνθσ (ΝΗ2ΟΗ) ςε μονοξείδιο του αηώτου (ΝΟ) 

Το δεφτερο ςτάδιο τθσ  νιτροποίθςθσ είναι θ μετατροπι τθσ υδροξυλαμίνθσ ςε 

μονοξείδιο του αηϊτου, που πραγματοποιείται με τθ βοικεια του ενηφμου τθσ 

υδροξυλαμίνθσ, οξειδοαναγωγάςθ (ΘΑΟ) . Κατά τθ διεργαςία (ρ12) αναπτφςςονται τα 

αμμωνιακά οξειδωτικά βακτιρια (ΧΑΟΒ). Γίνεται κατανάλωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου, 
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κακϊσ επίςθσ και διοξειδίου του άκρακα. Ρεριοριςτικοί παράγοντεσ για τθ διεργαςία 

είναι το διαλυμζνο οξυγόνο, θ υδροξυλαμίνθ και το αμμωνιακό άηωτο. 

 

ρ12= μAOBHAO * 
  

             
  * 

      

                  
  *  

   

           
  * XAOB 

 

 

Οξείδωςθ του μονοξειδίου του αηώτου (ΝΟ) ςε νιτρώδθ (ΝΟ2) 

Το τρίτο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ είναι θ οξείδωςθ του μονοξειδίου του αηϊτου ςε 

νιτρϊδθ, που πραγματοποιείται με τθ βοικεια του ίδιου ενηφμου που υπιρχε και ςτο 

προθγοφμενο ςτάδιο (ΘΑΟ). Θ διεργαςία (ρ13) πραγματοποιείται παρουςία οξυγόνου 

και μονοξειδίου του αηϊτου. 

 

ρ13= qAOBHAO * 
  

             
  * 

   

               
   *  XAOB 

 

 

Αναγωγι του μονοξειδίου του αηώτου (ΝΟ) ςε υποξείδιο του αηώτου (Ν2Ο) 

Το υποξείδιο του αηϊτου προκφπτει με τρεισ διαφορετικοφσ τρόπουσ. Ζνασ από αυτοφσ 

είναι μζςω τθσ μετατροπισ του μονοξειδίου του αηϊτου (ΝΟ) ςε υποξείδιο του αηϊτου 

(Ν2Ο). Κατά τθ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ πραγματοποιείται με τθ βοικεια του 

ενηφμου τθσ νιτρικισ οξειδοαναγωγάςθσ (Nor) και θ διεργαςία ονομάηεται 

Νιτροποίθςθ των Νιτροποιθτϊν (ΝΝ). Ρεριοριςτικοί παράγοντεσ τθσ διεργαςίασ είναι 

το μονοξείδιο του αηϊτου αλλά και θ υδροξυλαμίνθ 

 

ρ14= qAOB 2    * 
  Η  Η

   Η  Η   Η  Η     
  * 

   

              
   *  XAOB 

 

 

Αναγωγι των νιτρωδών (ΝΟ2) ςταδιακά ςε μονοξείδιο (ΝΟ) και ςε υποξείδιο του 

αηώτου (Ν2Ο)  

Κατά τθ διαδικαςία τθσ απονιτροποίθςθσ, τα νιτρϊδθ ανάγονται πρϊτα ςε μονοξείδιο 

και ζπειτα ςε υποξείδιο του αηϊτου. Θ πρϊτθ διεργαςία γίνεται με τθ βοικεια του 

ενηφμου τθσ νιτρικισ αναγωγάςθσ (ΝirK) και θ δεφτερθ διεργαςία γίνεται με το ζνηυμο 

τθσ νιτρικισ οξειδοαναγωγάςθσ (Nor)  (όπωσ και ςτθν αντίςτοιχθ διεργαςία τθσ 

νιτροποίθςθσ). Συνολικά θ διεργαςία αναγωγισ των ΝΟ2 ςε Ν2Ο εκφράηεται από το ρ15. 

Ρεριοριςτικοί παράγοντεσ είναι θ υδροξυλαμίνθ και το νιτρϊδεσ οξφ (SHNO2), ο 

υπολογιςμόσ του οποίου φαίνεται ςτθ ςυνζχεια. 
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ρ15= qAOB 2  D * 
      

                   
  * 

     

                
   * fSO* XAOB 

 

 

fSO =  
  

          (    √
        

         
  )    (

   

       
)   

    

 

Ka=                    

 

SΘΝΟ2=  
    

            
   *  

  

  
 

 

 

Αερόβια ανάπτυξθ των Νιτρικών Οξειδωτικών Βακτθρίων (ΧΝΟΒ) 

Τα νιτρικά οξειδωτικά βακτιρια αναπτφςςονται ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ κατά τθν 

οξείδωςθ των νιτρωδϊν ςε νιτρικά. Κατά τθν ανάπτυξι τουσ καταναλϊνεται οξυγόνο, 

αμμωνία και φωςφορικά κακϊσ επίςθσ και διοξείδιο του άνκρακα. Θ ανάπτυξθ των 

(ΧΝΟΒ) περιγράφεται από το ρ16. Ρεριοριςτικοί παράγοντεσ τθσ διεργαςίασ αυτισ ςτο 

ςυγκεκριμζνο μοντζλο είναι το διαλυμζνο οξυγόνο, τα νιτρϊδθ και θ αλκαλικότθτα. 

 

ρ16=μ    * 
  

            
  * 

    

              
   *

    

              
 * XNOB 

 

 

Αποςφνκεςθ ΧΑΟΒ και XNOB 

Για τθ φκορά τόςο των αμμωνιακϊν (ΧΑΟΒ) όςο και των νιτρικϊν (ΧΝΟΒ) οξειδωτικϊν 

βακτθρίων, ιςχφει το ίδιο που ιςχφει και για τουσ ετεροτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ. 

Υπάρχει ςτακερόσ ρυκμόσ τθσ διεργαςίασ, ο οποίοσ είναι bΑΟΒ και bΝΟΒ  αντίςτοιχα. 

 

ρ17= bAOB * XAOB 

 

ρ18= bNOB * XNOB 
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3.3.3 ΕΞΙ΢Ω΢ΕΙ΢ ΜΕΣΑΒΟΛΗ΢ ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢ΕΩΝ ΣΩΝ ΢Τ΢ΣΑΣΙΚΩΝ 

 

Ακολουκεί αναλυτικι περιγραφι των εξιςϊςεων του μοντζλου που 

περιγράφουν πϊσ μεταβάλλεται θ ςυγκζντρωςθ κάκε ςτοιχείου ςε κάκε διαμζριςμα (k) 

του βιολογικοφ αντιδραςτιρα. Με Q(k) ςυμβολίηεται θ παροχι και με V(k) ο όγκοσ του 

κάκε διαμερίςματοσ, ενϊ dj είναι το χρονικό βιμα εκτζλεςθσ τθσ εξίςωςθσ ςτο 

πρόγραμμα, το οποίο είναι  ίςο με 1sec. 

 

 

SI : μθ βιοδιαςπάςιμθ διαλυτι οργανικι φλθ 

Είναι αδρανζσ ςυςτατικό του μοντζλου. Δεν παράγεται, οφτε καταναλϊνεται μζςω 

κάποιασ διεργαςίασ του μοντζλου. Θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςισ του είναι DSI(k) 

 

DSI(k)={ [Q(k-1)*SI(k-1) - Q(k)*SI(k)]  + [fSI*V(k)*(ρ1+ρ2+ρ3+ρ4)+  }  * dj/V(k) 

 

Ππου για  fSI=0 προκφπτει: 

DSI(k)=[ Q(k-1)*SI(k-1) - Q(k)*SI(k) ]  * dj/V(k) 

 

Επομζνωσ θ νζα ςυγκζντρωςθ για κάκε επόμενθ χρονικι ςτιγμι (t+dt) είναι: 

SI(k, t+dt) = SI(k, t) + DSI(k) 

 

 

SS: εφκολα βιοδιαςπάςιμθ διαλυτι οργανικι φλθ 

Θ εφκολα βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ προζρχεται από τθν υδρόλυςθ τθσ αργά 

βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ και αποτελεί τροφι για τουσ ετεροτροφικοφσ 

μικροοργανιςμοφσ κατά τθν αερόβια και τθν ανοξικι ανάπτυξι τουσ. Θ μεταβολι τθσ 

ςυγκζντρωςθσ είναι DSS : 

 

DSS(k)={ [Q(k-1)*SS(k-1)-Q(k)*SS(k)] + [(1.0-fSI)*V(k)*(ρ1+ρ2+ρ3+ρ4)+ - [  
 

  
*ρ5*V(k)] -

[ 
 

     
 *V(k)*(ρ6+ρ7+ρ8+ρ9)+  } * dj/V(k) 

 

SS(k, t+dt) = SS(k, t) + DSS(k) 
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SO : διαλυμζνο οξυγόνο 

Το διαλυμζνο οξυγόνο καταναλϊνεται κατά τισ διεργαςίεσ αερόβιασ ανάπτυξθσ 

ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν, κατά τθν αερόβια υδρόλυςθ και κατά τθν ανάπτυξθ 

των XAOB και XNOB. Γενικότερα  καταναλϊνεται ςε όλα τα ςτάδια τθσ νιτροποίθςθσ ςτα 

οποία γίνεται οξείδωςθ. Θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου είναι 

DSO: 

 

DSO(k)= { [Q(k-1)*SO(k-1)-Q(k)*SO(k)] - [ 
     

  
 *ρ5*V(k)] - [ 

  

 
 *ρ11*V(k)] -                                                      

[ 
          

    
  *ρ12*V(k)]  - [ 

  

 
 *ρ13*V(k)]-  [ 

         

    
 *ρ16*V(k)] }  * dj/V(k) 

 

SO(k, t+dt) = SO(k, t) + DSO(k) 

 

 

SN2O : υποξείδιο του αηώτου 

Το υποξείδιο του αηϊτου παράγεται με 3 τρόπουσ: από τθ χθμικι διάςπαςθ του 

μονοξειδίου του αηϊτου (ΝΟ) ςε νιτροξφλιο (ΘΝΟ) και ςτθ ςυνζχεια ςε Ν2Ο κάτω από 

αερόβιεσ ςυνκικεσ, μζςω τθσ μετατροπισ τθσ υδροξυλαμίνθσ (ΝΘ2ΟΘ) ςε μονοξείδιο 

του αηϊτου (ΝΟ) επίςθσ ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ, και τζλοσ από τθ μετατροπι του 

μονοξειδίου του αηϊτου ςε Ν2Ο  κατά τθν απονιτροποίθςθ (απονιτροποίθςθ 

νιτροποιθτϊν και απονιτροποίθςθ ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν). Καταναλϊνεται 

ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ κακϊσ μετατρζπεται ςε αζριο άηωτο και εκλφεται ςτθν 

ατμόςφαιρα. Σφμφωνα με αυτά, θ εξίςωςθ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ είναι: 

 

DSN2O(k)= { [Q(k-1)*SN2O(k-1)-Q(k)*SN2O(k)] + [ 
          

               
 *(ρ8-ρ9)*V(k)] + 

[4.0*ρ14(k)*V(k)] + *2.0*ρ15*V(k)] }  *dj/V(k)  -  (0.91*KLA(k)*SN2O(k)*N2OSE)*dj 

 

SN2O(k, t+dt) = SN2O(k, t) + DSN2O(k) 

 

 

SNO : μονοξείδιο του αηώτου 

Ραράγεται κατά τθν οξείδωςθ τθσ υδροξυλαμίνθσ ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ, και κατά τθν 

αναγωγι των νιτρωδϊν ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ. Καταναλϊνεται μζςω τθσ οξείδωςισ του 

ςε νιτρϊδθ (ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ) και κατά τθ μετατροπι του ςε υποξείδιο του 

αηϊτου (ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ). Επομζνωσ, θ εξίςωςθ μεταβολισ του ΝΟ ςτο βιολογικό 

αντιδραςτιρα διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 
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DSNO(k)={ [Q(k-1)*SNO(k-1)-Q(k)*SNO(k)] + [ 
          

               
*(ρ7-ρ8)*V(k)] + [ 

    

    
*ρ12*V(k)] - 

*1.0*ρ13*V(k)] - *4.0*ρ14*V(k)]  }  *dj/V(k) 

 

SNO(k, t+dt) = SNO(k, t) + DSNO(k) 

 

 

SNO2 : νιτρώδθ 

Τα νιτρϊδθ, ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ, παράγονται από οξείδωςθ του μονοξειδίου του 

αηϊτου και καταναλϊνονται μζςω τθσ  οξείδωςισ τουσ ςε νιτρικά, ενϊ ςε ανοξικζσ 

ςυνκικεσ ςυμβαίνει θ αντίςτροφθ διαδικαςία, δθλαδι τα νιτρικά ανάγονται ςε 

νιτρϊδθ και τα νιτρϊδθ ςε μονοξείδιο του αηϊτου. Οι διεργαςίεσ αυτζσ 

περιλαμβάνονται ςτθν εξίςωςθ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρωδϊν: 

 

DSNO2(k)= { [Q(k-1)*SNO2(k-1)-Q(k)*SNO2(k)] + [ 
          

               
 *ρ6*V(k)] – 

  [ 
          

               
 *ρ7*V(k)] + [1.0*V(k)*(ρ13+ρ14+ρ15)] - [ 

    

    
 *ρ16*V(k)] } *  dj/V(k) 

 

SNO2(k, t+dt) = SNO2(k, t) + DSNO2(k) 

 

 

SNO3 : νιτρικά 

Τα νιτρικά παράγονται μζςω τθσ ανάπτυξθσ των νιτρικϊν βακτθρίων ςτο βιολογικό 

αντιδραςτιρα και καταναλϊνονται με τθν αναγωγι τουσ ςε νιτρϊδθ ςτθν ανοξικι 

δεξαμενι. Θ μεταβολι τουσ ορίηεται ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: 

 

DSNO3(k)={ [Q(k-1)*SNO3(k-1)-Q(k)*SNO3(k)] - [ 
          

               
*ρ6*V(k)] + [ 

    

    
*ρ16*V(k) ] }  

*dj/V(k) 

 

SNO3(k, t+dt) = SNO3(k, t) + DSNO3(k) 

 

 

SNH : αμμωνιακό άηωτο 

Ο όροσ αμμωνιακό άηωτο αναφζρεται ςτο ςφνολο τθσ αμμωνίασ και του αμμωνίου, 

αλλά είκιςται για λόγουσ απλοποίθςθσ να αναφζρεται ωσ αμμωνία. Ζνα μικρό ποςοςτό 

αμμωνίασ απελευκερϊνεται κατά τθν υδρόλυςθ, αλλά μζςω τθσ αποςφνκεςθσ των 

μικροοργανιςμϊν απομακρφνεται από το ςφςτθμα. Θ αμμωνία καταναλϊνεται για τθν 
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ανάπτυξθ των αυτοτροφικϊν βακτθρίων και κατά τθν οξείδωςι τθσ ςε υδροξυλαμίνθ. Θ 

μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςισ τθσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εξίςωςθ: 

 

DSNH(k) ={ [Q(k-1)*SNH(k-1)-Q(k)*SNH(k)] + [ (iNXS-(1-fSI)*iNSF)*(ρ1+ρ2+ρ3+ρ4)*V(k)] -

[ixb*(ρ5+ρ6+ρ7+ρ8+ρ9+ρ12+ρ16)*V(k)] + [(ixb-ixp*fp)*(ρ10+ρ17+ρ18) *V(k)] - *1.0*ρ11*V(k)] } 

* dj/V(k) 

 

SNΘ(k, t+dt) = SNΘ(k, t) + DSΝΘ(k) 

 

 

SNH2OH : υδροξυλαμίνθ 

Θ υδροξυλαμίνθ παράγεται ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ κατά τθν οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ και 

καταναλϊνεται κατά τθ μετατροπι τθσ ςε μονοξείδιο του αηϊτου. Μζροσ αυτισ 

καταναλϊνεται επίςθσ κατά τθ διεργαςία αναγωγισ νιτρωδϊν ςε μονοξείδιο και ζπειτα 

υποξείδιο του αηϊτου ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ αλλά και μζςω τθσ παραγωγισ νιτρωδϊν 

από μονοξείδιο του αηϊτου ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ. Θ μεταβολι τθσ ΝΘ2ΟΘ φαίνεται 

ςυνολικά ςτθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

 

DSNH2OH(k) ={ [Q(k-1)*SNH2OH(k-1)-Q(k)*SNH2OH(k)+ + *1.0*(ρ11-ρ14-ρ15)*V(k)] -  [ 
    

    
 

*ρ12*V(k)] }  * dj/V(k) 

 

SNH2OH(k, t+dt) = SNH2OH(k, t) + DSNH2OH(k) 

 

 

SN2 : αζριο άηωτο 

Το αζριο άηωτο παράγεται ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ από αναγωγι του υποξειδίου του 

αηϊτου με τθ βοικεια του ενηφμου τθσ αναγωγάςθσ του υποξειδίου του αηϊτου 

(Ν2ΟR), ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: 

 

DSN2(k)={ [Q(k-1)*SN2(k-1)-Q(k)*SN2(k)]  +  [ 
       

             
 *ρ9*V(k)] }  * dj/V(k) 

 

SN2(k, t+dt) =  SN2(k, t) + DSN2(k) 

 

 

XI : μθ βιοδιαςπάςιμθ, ςωματιδιακι, οργανικι φλθ 

Αυτό το μζροσ τθσ οργανικισ φλθσ, όπωσ και το SI , είναι αδρανζσ και ςυνεπϊσ δεν 

παράγεται οφτε καταναλϊνεται ςε κάποια από τισ διεργαςίεσ. Στο XI ωςτόςο 
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ςυμπεριλαμβάνονται και τα προιόντα φκοράσ των μικροοργανιςμϊν (Xp). Επομζνωσ, θ 

εξίςωςθ μεταβολισ τθσ μθ βιοδιαςπάςιμθσ, ςωματιδιακισ, οργανικισ φλθσ 

διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 

 

DXI(k)={ [Q(k-1)*XI(k-1)-Q(k)*XI(k)] + [fp*(ρ10+ρ17+ρ18)*V(k)] } * dj/ V(k) 

 

XI(k, t+dt) = XI(k, t) + DXI(k) 

 

 

XS : αργά βιοδιαςπάςιμθ ςωματιδιακι οργανικι φλθ 

H αργά βιοδιαςπάςιμθ, ςωματιδιακι, οργανικι φλθ υδρολφεται ςε εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ (SS), θ οποία καταναλϊνεται από τουσ μικροοργανιςμοφσ.  

Ραράγεται από τθ φκορά των μικροοργανιςμϊν. Θ ανάπτυξθ και θ κατανάλωςθ του XS  

εκφράηονται από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

 

DXS(k) ={ [Q(k-1)*XS(k-1)-Q(k)*XS(k)] - *1.0*(ρ1+ρ2+ρ3+ρ4)*V(k)+ + [(1.0-

fp)*(ρ10+ρ17+ρ18)*V(k)+ } *dj/V(k) 

 

XS(k, t+dt) = XS(k, t) + DXS(k) 

 

 

XBH : ετεροτροφικοί μικροοργανιςμοί  

Οι ετεροτροφικοί μικροοργανιςμοί αναπτφςςονται ςε αερόβιεσ και ανοξικζσ ςυνκικεσ, 

καταναλϊνοντασ τθν εφκολα βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ και χρθςιμοποιϊντασ τον 

αντίςτοιχο αποδζκτθ θλεκτρονίων (διαλυμζνο οξυγόνο ςτισ αερόβιεσ και νιτρικά ςτισ 

ανοξικζσ ςυνκικεσ). Χάνονται από το ςφςτθμα με τθν αποςφνκεςι τουσ. Θ μεταβολι 

ςτθ ςυγκζντρωςθ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν αποτυπϊνεται ςτθν ακόλουκθ 

εξίςωςθ: 

 

DXBH(k)={ [Q(k-1)*XBH(k-1)-Q(k)*XBH(k)] + *1.0*(ρ5+ρ6+ρ7+ρ8+ρ9-ρ10)*V(k)] }  * dj/V(k) 

 

XBH(k, t+dt) = XBH(k, t) + DXBH(k) 

 

 

XAOB : αμμωνιακά οξειδωτικά βακτιρια 

Τα αμμωνιακά οξειδωτικά βακτιρια αναπτφςςονται κατά τθν οξείδωςθ τθσ 

υδροξυλαμίνθσ ςε μονοξείδιο του αηϊτου κάτω από αερόβιεσ ςυνκικεσ, και χάνονται 
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από το ςφςτθμα λόγω τθσ φκοράσ τουσ. Θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ είναι 

DXAOB και περιγράφεται από τθ ςχετικι εξίςωςθ. 

 

DXAOB(k)={ [Q(k-1)*XAOB(k-1)-Q(k)*XAOB(k)] + *1.0*(ρ12-ρ17)*V(k] }  * dj/V(k) 

 

XAOB(k, t+dt) = XAOB(k,t) + DXAOB(k) 

 

 

XNOB : νιτρικά οξειδωτικά βακτιρια 

Τα νιτρικά οξειδωτικά βακτιρια παράγονται ςτο ςφςτθμα μζςω τθσ οξείδωςθσ των 

νιτρωδϊν ςε νιτρικά και χάνονται από το ςφςτθμα μζςω τθσ φκοράσ τουσ, αντίςτοιχα 

με τουσ υπόλοιπουσ μικροοργανιςμοφσ. Θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ είναι θ 

ακόλουκθ: 

 

DXNOB(k)={ [Q(k-1)*XNOB(k-1)-Q(k)*XNOB(k)+ + *1.0*(ρ16-ρ18)*V(k)] }  * dj/V(k) 

 

XΝOB(k, t+dt) = XΝOB(k,t) + DXΝOB(k) 

 

 

XNV : ανόργανθ ςωματιδιακι φλθ 

Θ ανόργανθ ςωματιδιακι φλθ δεν παράγεται, όυτε καταναλϊνεται μζςα ςτο ςφςτθμα. 

Ο τρόποσ με τον οποίο χάνεται από το ςφςτθμα είναι μζςω τθσ περίςςειασ ιλφοσ και όχι 

μζςω κάποιασ διεργαςίασ. Συνεπϊσ θ εξίςωςθ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του XNV 

ζχει τον εξισ απλό τφπο: 

 

DXNV(k)= [Q(k-1)*XNV(k-1)-Q(k)*XNV(k)] * dj/V(k) 

 

XNV(k, t+dt) = XNV(k, t) + DXNV(k) 

 

 

SALK : αλκαλικότθτα 

Θ αλκαλικότθτα είναι ζνδειξθ μεταβολισ του pH. Θ μεταβολι τθσ αλκαλικότθτασ 

εκφράηεται ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ εξίςωςθ ςτθν οποία φαίνεται ποιεσ διεργαςίεσ 

επιδροφν ς’αυτι. 

 

DSALK(k)= { [Q(k-1)*SALK(k-1)-Q(k)*SALK(k)] - [  
   

  
*(ρ5+ρ11+ρ12+ρ13+ρ14+ρ15+ρ16)* V(k)] + 

[( 
       

            
 - 

   

   
 )*(ρ6+ρ7+ρ8+ρ9)*V(k)+ } * dj/V(k) 
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SALK(k, t+dt) = SALK(k, t) + DSALK(k) 

 

3.3.4 ΢ΣΟΙΧΕΙΟΜΕΣΡΙΚΕ΢  ΚΑΙ  ΚΙΝΗΣΙΚΕ΢  ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ  ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

 

Ππωσ φαίνεται από τα παραπάνω, ςτισ διεργαςίεσ του μοντζλου και ςτισ 

εξιςϊςεισ που περιγράφουν τθ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςυςτατικϊν του 

μοντζλου χρθςιμοποιοφνται διάφορεσ παράμετροι που ςυνκζτουν το μακθματικό 

μοντζλο. Κινθτικζσ είναι οι παράμετροι που χρθςιμοποιοφνται για τθν περιγραφι των 

διεργαςιϊν του μοντζλου και μπορεί να εκφράηουν το ρυκμό πραγματοποίθςθσ μιασ 

διεργαςίασ, το βακμό ςτον οποίο κα γίνεται θ κάκε διεργαςία, ανάλογα με τα 

ςυςτατικά που υπάρχουν κάκε χρονικι ςτιγμι ςτα λφματα κ.ο.κ. Στοιχειομετρικζσ είναι 

οι παράμετροι οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτισ εξιςϊςεισ που εκφράηουν τθ μεταβολι 

τθσ ςυγκζντρωςθσ κάκε ςυςτατικοφ. Οι παράμετροι αυτζσ ςυςχετίηουν τα ςυςτατικά 

μεταξφ τουσ και με τισ διάφορεσ διεργαςίεσ. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται αναλυτικά 

οι κινθτικζσ και ςτοιχειομετρικζσ παράμετροι με τθ ςειρά που εμφανίηονται ςτισ 

εξιςϊςεισ που παρουςιάςτθκαν παραπάνω. 

 

Κινθτικζσ παράμετροι:  

 

KH : Θ παράμετροσ αυτι εκφράηει το μζγιςτο ειδικό ρυκμό με τον οποίο 

πραγματοποιείται θ διεργαςία τθσ υδρόλυςθσ. Ορίηεται από το μακθματικό τφπο  ΚΘ= 

ΚΘ
20 *              (Σαραντόπουλοσ, 2015) όπου T είναι θ κερμοκραςία και ΚΘ

20 είναι θ 

τιμι τθσ παραμζτρου για κερμοκραςία Τ=20οC. Στουσ 20οC ο ρυκμόσ αυτόσ είναι 0.3 

 
  αργά βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ      

  οργανικι φλθ     
 . 

 

KOH : Ο ςυντελεςτισ κορεςμοφ οξυγόνου λειτουργεί ςαν διακόπτθσ ςτισ διεργαςίεσ που 

ζχουν ωσ περιοριςτικό παράγοντα τθν παρουςία ι τθν απουςία οξυγόνου. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, δεν επιτρζπει να πραγματοποιοφνται διεργαςίεσ που απαιτοφν απουςία 

οξυγόνου, όταν θ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου είναι μθ μθδενικι και δεν 

επιτρζπει να πραγματοποιοφνται διεργαςίεσ που απαιτοφν κατανάλωςθ οξυγόνου, 

οταν θ ςυγκζντρωςι του ςτο ςφςτθμα είναι μικρι ι μθδενικι. Θ τιμι του ςυντελεςτι 

ςτο μοντζλο είναι 0.2  
    

   . 
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KΧ : Ο ςυντελεςτισ κορεςμοφ τθσ υδρόλυςθσ λειτουργεί ωσ διακόπτθσ ϊςτε να μθν 

πραγματοποιείται θ διεργαςία αν δεν υπάρχει επαρκισ ςυγκζντρωςθ αργά 

βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ ςε ςχζςθ με τουσ ετεροτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ. 

Ορίηεται από τον τφπο:  ΚΧ=ΚΧ
20*              (Σαραντόπουλοσ, 2015) . Θ τιμι που 

λαμβάνει ςτο ςφςτθμα είναι                                                                                                           

0.03  
  αργά βιοδιαςπάςιμου  οργανικοφ φορτίου

  βιομάηασ
 . 

KNO2, KNO3 : Οι ςυντελεςτζσ κορεςμοφ νιτρωδϊν και νιτρικϊν  λειτουργοφν ωσ διακόπτεσ 

ϊςτε να αναςτζλλονται οι διεργαςίεσ που απαιτοφν τα εν λόγω ςυςτατικά, αν δεν 

υπάρχουν ςε επαρκι ςυγκζντρωςθ ςτο ςφςτθμα. Θ τιμι τουσ ςτο μοντζλο είναι 0.5  
     

    και  0.5 
     

    αντίςτοιχα. 

 

nNO3H, nNO2H : Οι ςυντελεςτζσ αυτοί χρθςιμοποιοφνται ςτθν εξίςωςθ τθσ υδρόλυςθσ υπό 

ανοξικζσ ςυνκικεσ για τθν απομείωςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ διεργαςίασ. Θ υδρόλυςθ ςε 

ανοξικζσ ςυνκικεσ, ςε ςχζςθ με τθν υδρόλυςθ ςε αερόβιεσ, ςυμβαίνει με πιο αργοφσ 

ρυκμοφσ. Τα nNO3H και nNO2H χρθςιμοποιοφνται ςτο 1ο και ςτο 2ο ςτάδιο, αντίςτοιχα, τθσ 

ανοξικισ υδρόλυςθσ, και λαμβάνουν τθν τιμι 0.6 (αδιάςτατο μζγεκοσ). 

 

nfe : Ππωσ ςτισ ανοξικζσ, ζτςι και ςτισ αναερόβιεσ ςυνκικεσ, θ υδρόλυςθ 

πραγματοποιείται με πιο αργοφσ ρυκμοφσ. Ο ςυντελεςτισ nfe  χρθςιμοποιείται για τθν 

απομείωςθ τθσ ταχφτθτασ ςτισ αναερόβιεσ ςυνκικεσ και είναι ίςοσ με 0.4 (αδιάςτατο 

μζγεκοσ). 

 

μΘ : Είναι θ μζγιςτθ ταχφτθτα ανάπτυξθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ. Ορίηεται ωσ                    

μΘ= μΘ
20 *            (Σαραντόπουλοσ, 2015) όπου T είναι θ κερμοκραςία και μΘ

20 

είναι θ τιμι τθσ παραμζτρου για κερμοκραςία Τ=20οC.  Για κερμοκραςία 20οC το μΘ 

είναι ίςο με 6d-1. 

 

KS : Είναι ο ςυντελεςτισ κορεςμοφ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ. Θ τιμι του εξαρτάται 

από τθ φφςθ των λυμάτων αλλά και από το είδοσ των βιολογικϊν αντιδραςτιρων. 

Στουσ 20οC θ τιμι που λαμβάνει είναι 20  
  οργανικισ φλθσ      

   . 
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KNH : Ο ςυντελεςτισ κορεςμοφ του αμμωνιακοφ αηϊτου λειτουργεί με τον ίδιο ακριβϊσ 

τρόπο για το αμμωνιακό άηωτο όπωσ το KOH για το οξυγόνο. Θ τιμι που λαμβάνει ςτο 

μοντζλο είναι 0.05  
    

   . 

 

KALK : Αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ κορεςμοφ υπάρχει και για τον ζλεγχο τθσ 

αλκαλικότθτασ. Θ τιμι του είναι 0.082  
       

    . 

 

nNO3D : Ρρόκειται για μειωτικό ςυντελεςτι που χρθςιμοποιείται για τθν απομείωςθ του 

ρυκμοφ ανάπτυξθσ ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ. Θ τιμι που 

λαμβάνει ο ςυντελεςτισ ςτο μοντζλο είναι 0.8.  

 

nG3, nG4, nG5 : Αντίςτοιχα με το nNO3D υπάρχουν και αυτζσ οι παράμετροι απομείωςθσ  

του ρυκμοφ διεργαςιϊν. Συγκεκριμζνα, το nG3 χρθςιμοποιείται ςτθ διεργαςία 

αναγωγισ των νιτρωδϊν ςε μονοξείδιο του αηϊτου, το nG4 χρθςιμοποιείται για τθ 

μετατροπι του μονοξειδίου του αηϊτου ςε υποξείδιο του αηϊτου και το nG5 για τθ 

μετατροπι του υποξειδίου του αηϊτου ςε αζριο άηωτο. Και οι τρεισ αυτοί ςυντελεςτζσ 

ςτο μοντζλο αυτό λαμβάνουν τθν τιμι 0.5. 

 

kOH3, kOH4, kOH5 : Οι ςυντελεςτζσ αυτοί είναι αντίςτοιχοι με το KOH και χρθςιμοποιοφνται 

για τθ ρφκμιςθ διεργαςιϊν βάςει τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου. 

Συγκεκριμζνα, χρθςιμοποιοφνται για τισ διεργαςίεσ αναγωγισ νιτρωδϊν ςε μονοξείδιο 

του αηϊτου, μετατροπισ μονοξειδίου του αηϊτου ςε υποξείδιο του αηϊτου και 

μετατροπισ υποξειδίου του αηϊτου ςε αζριο άηωτο, αντίςτοιχα. Οι διεργαςίεσ αυτζσ 

ςυμβαίνουν ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ και ςυνεπϊσ απαιτείται απουςία οξυγόνου για να 

πραγματοποιθκοφν. Θ τιμι των ςυντελεςτϊν αυτϊν ςτο μοντζλο είναι 0.1  
    

    . 

 

kNO2D, kNOD, kN2OD : Για να πραγματοποιθκοφν οι 3 παραπάνω διεργαςίεσ τθσ 

απονιτροποίθςθσ  (ρ7, ρ8, ρ9), είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ του ςυγκεκριμζνου κάκε 

φορά ςτοιχείου που υφίςταται τθ μετατροπι. Για τον ζλεγχο πραγματοποίθςθσ ι μθ 

τθσ κάκε διεργαςίασ χρθςιμοποιοφνται οι παράμετροι kNO2D για τθν αναγωγι νιτρωδϊν 

ςε μονοξείδιο του αηϊτου, kNOD για τθ μετατροπι μονοξειδίου του αηϊτου ςε υποξείδιο 

του αηϊτου και kN2OD για τθ μετατροπι υποξειδίου του αηϊτου ςε αζριο άηωτο. Οι τιμζσ 

που λαμβάνουν οι ςυντελεςτζσ αυτοί είναι 0.2  
  Ν  

    , 0.05 
  Ν 

     και  0.05 
  Ν  

   .  
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kS3, kS4, kS5 : Είναι ςυντελεςτζσ κορεςμοφ οργανικισ φλθσ και χρθςιμοποιοφνται ςτισ 

εξιςϊςεισ για να αναςτείλουν διεργαςίεσ που απαιτοφν τθν φπαρξθ οργανικοφ φορτίου 

για τθν πραγματοποίθςι τουσ. Συγκεκριμζνα, αφοροφν ςτισ διεργαςίεσ αναγωγισ 

νιτρωδϊν ςε μονοξείδιο του αηϊτου, μετατροπισ μονοξειδίου του αηϊτου ςε υποξείδιο 

του αηϊτου και μετατροπισ υποξειδίου του αηϊτου ςε αζριο άηωτο, αντίςτοιχα. Θ τιμι 

που λαμβάνουν ςτο ςφςτθμα είναι 20  
  οργανικό φορτίο

    . 

 

kI3NO, kI4NO, kI5NO : Οι ςυντελεςτζσ κορεςμοφ οξειδίου του αηϊτου χρθςιμοποιοφνται ωσ 

ρυκμιςτικζσ παράμετροι για τισ διεργαςίεσ απονιτροποίθςθσ. Συγκεκριμζνα, ο kI3NO 

χρθςιμοποιείται για τθν αναγωγι νιτρωδϊν ςε μονοξείδιο του αηϊτου, ο kI4NO για τθ 

μετατροπι μονοξειδίου του αηϊτου ςε υποξείδιο του αηϊτου και ο kI5NO για τθ 

μετατροπι υποξειδίου του αηϊτου ςε αζριο άηωτο. Θ τιμι του κάκε ςυντελεςτι είναι  

0.5 
  Ν

    0.3 
  Ν

    και  0.075 
  Ν

    αντίςτοιχα. Στθν 1θ και ςτθν 3θ διεργαςία ο ςυντελεςτισ 

“δεν επιτρζπει” τθν πραγματοποίθςθ των διεργαςίων εαν υπάρχει μονοξείδιο του 

αηϊτου, ενϊ ςτθ 2θ διεργαςία “επιτρζπει” τθν πραγματοποίθςθ μόνο παρουςία 

μονοξειδίου του αηϊτου. 

 

 bΘ : Είναι θ μζγιςτθ ταχφτθτα αποςφνκεςθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ. Ππωσ θ 

μζγιςτθ ταχφτθτα ανάπτυξθσ, ζτςι και αυτι εξαρτάται από τθ κερμοκραςία ςφμφωνα 

με τον τφπο         bΘ= bΘ
20 *            .  Για κερμοκραςία 20οC το bΘ λαμβάνει τθν τιμι 

0.62d-1. 

 

qAOBAMO: Θ παράμετροσ αυτι χρθςιμοποιείται ςτθ νιτροποίθςθ κατά τθ διεργαςία τθσ 

οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ςε υδροξυλαμίνθ με τθ βοικεια του ενηφμου τθσ αμμωνίασ 

μονοοξυγενάςθ (ΑΜΟ).  Είναι ςυντελεςτισ μζγιςτθσ ταχφτθτασ που λαμβάνει τθν τιμι 

5.2008 
   Ν

    οργανικό φορτίο   
  . 

 

kOHAOB1, kNHAOB : Οι ςυντελεςτζσ κορεςμοφ οξυγόνου και αμμωνιακοφ αηϊτου 

χρθςιμοποιοφνται ςτθ διεργαςία οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ςε υδροξυλαμίνθ με τθ 

βοικεια του ενηφμου τθσ αμμωνίασ μονοοξυγενάςθ (ΑΜΟ) και λειτουργοφν ωσ 

“διακόπτεσ” ϊςτε να ςταματάει θ διεργαςία ςτο μοντζλο, αν δεν υπάρχει επαρκισ 
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ποςότθτα διαλυμζνου οξυγόνου και αμμωνιακοφ αηϊτου. Θ τιμι που λαμβάνει ο κάκε 

ςυντελεςτισ ςτο μοντζλο είναι 1 
    

     και  0.2  
     

   , αντίςτοιχα. 

 

 μAOBHAO : Θ παράμετροσ αυτι εκφράηει τθ μζγιςτθ ταχφτθτα ανάπτυξθσ των 

αμμωνιακϊν οξειδωτικϊν βακτθρίων, θ οποία εξαρτάται από τθ κερμοκραςία. Για 

Τ=20οC  λαμβάνει τθν τιμι 0.78d-1. 

 

kOHAOB2 : Είναι ςυντελεςτισ κορεςμοφ που αφορά ςε όλα τα ςτάδια οξείδωςθσ τθσ 

υδροξυλαμίνθσ ςε νιτρϊδθ. Δεν επιτρζπει τθν πραγματοποίθςθ των διεργαςιϊν που 

απαιτοφν διαλυμζνο οξυγόνο, όταν αυτό είναι ςε  χαμθλζσ ι μθδενικζσ ςυγκεντρϊςεισ. 

Θ τιμι του είναι 0.6  
    

   . 

 

kNH2OHAOB, kNOAOBHAO : Είναι ςυντελεςτζσ κορεςμοφ εκ των οποίων ο 1οσ χρθςιμοποιείται 

κατά τθ διεργαςία οξείδωςθσ τθσ υδροξυλαμίνθσ ςε ΝΟΘ και ο 2οσ κατά τθ διεργαςία 

οξείδωςθσ του μονοξειδίου του αηϊτου ςε νιτρϊδθ. Είναι και οι δφο περιοριςτικοί 

ςυντελεςτζσ για τισ διεργαςίεσ ςτισ οποίεσ ςυμμετζχουν, ελζγχοντασ αν θ ςυγκζντρωςθ 

των απαιτοφμενων ςυςτατικϊν είναι επαρκισ ϊςτε να γίνουν οι διεργαςίεσ. Οι τιμζσ 

τουσ είναι 0.9 
       

    και 0.0003 
   Ο

   αντιςτοίχωσ.  

 

qAOBHAO : Ο ςυντελεςτισ αυτόσ χρθςιμοποιείται ςτθ διεργαςία οξείδωςθσ μονοξειδίου 

του αηϊτου ςε νιτρϊδθ. Αναφζρεται ςτο μζγιςτο ρυκμό πραγματοποίθςθσ τθσ 

διεργαςίασ και λαμβάνει τθν τιμι 5.2008 
   Ν

    οργανικό φορτίο   
 . 

 

qAOBN2ONN : Κατά τθ διεργαςία παραγωγισ υποξειδίου του αηϊτου από μονοξείδιο το 

αηϊτου, ςτα πλαίςια τθσ νιτροποίθςθσ,  χρθςιμοποιείται ο ςυντελεςτισ αυτόσ που 

εκφράηει τθ μζγιςτθ ταχφτθτα πραγματοποίθςθσ τθσ διεργαςίασ και είναι ίςοσ με 

0.0078 
   Ν

    οργανικό φορτίο   
 . 

 

kNOAOBNN : Ο ςυντελεςτισ κορεςμοφ μονοξειδίου του αηϊτου, ωσ “διακόπτθσ” τθσ 

διεργαςίασ παραγωγισ υποξειδίου από μονοξείδιο το αηϊτου, ελζγχει πότε υπάρχει 

επαρκζσ ΝΟ για να γίνει θ διεργαςία. Θ τιμι του είναι 0.008 
  Ν 

    . 
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qAOBN2OND : Κατά τθν απονιτροποίθςθ πραγματοποιείται θ διεργαςία τθσ αναγωγισ 

νιτρωδϊν ςε μονοξείδιο του αηϊτου και μονοξειδίου ςε υποξείδιο του αηϊτου. Θ 

μζγιςτθ ταχφτθτα με τθν οποία μπορεί να πραγματοποιθκεί θ εν λόγω διεργαςία 

εκφράηεται μζςω του ςυντελεςτι αυτοφ και είναι ίςθ με 13.008 
   Ν

    οργανικό φορτίο   
 . 

 

kHNO2AOB : Ο ςυντελεςτισ κορεςμοφ νιτρωδϊν περιορίηει τθ μετατροπι νιτρωδϊν ςε 

μονοξείδιο του αηϊτου αν τα πρϊτα είναι ςε χαμθλι ςυγκζντρωςθ ςτα λφματα. Θ τιμι 

που λαμβάνει ο ςυντελεςτισ είναι 0.004 
  Ν  

   . 

 

kOHAOBND, kIOHAOB : Οι δφο αυτοί ςυντελεςτζσ χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό του 

fSO που είναι παράγοντασ τθσ απονιτροποίθςθσ. Ο πρϊτοσ (kOHAOBND) εκφράηει κατά 

πόςο θ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου επθρεάηει τθν απονιτροποίθςθ των 

νιτροποιθτϊν, ενϊ ο δεφτεροσ (kIOHAOB) λειτουργεί ωσ διακόπτθσ για να ρυκμίηει τα 

επίπεδα απονιτροποίθςθσ με παρουςία οξυγόνου. 

 

μNOB μΑOB : Οι παράμετροι αυτζσ εκφράηουν τθ μζγιςτθ ταχφτθτα ανάπτυξθσ των 

νιτρικϊν και των αμμωνιακϊν οξειδωτικϊν βακτθρίων αντίςτοιχα, θ οποία εξαρτάται 

από τθ κερμοκραςία. Για Τ=20οC  λαμβάνουν και οι δφο τθν τιμι 0.78d-1. 

 

kOHNOB, kNO2NOB, kALKNOB : Οι ςυντελεςτζσ αυτοί χρθςιμοποιοφνται ςτθν εξίςωςθ τθσ 

αερόβιασ ανάπτυξθσ των νιτρικϊν οξειδωτικϊν βακτθρίων. Ρρόκειται για ςυντελεςτζσ 

κορεςμοφ οξυγόνου, νιτρωδϊν και αλκαλικότθτασ και ζχουν τιμζσ  1.2 
    

   ,  0.5 
  Ν  

    

και 0.082 
       

   . 

 

 bNOB, bAOB : Οι παράμετροι αυτζσ εκφράηουν τθ μζγιςτθ ταχφτθτα φκοράσ των νιτρικϊν 

και των αμμωνιακϊν οξειδωτικϊν βακτθρίων, αντίςτοιχα. Για κερμοκραςία ίςθ με 20οC 

λαμβάνουν και οι δφο τθν τιμι 0.096d-1. 
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Στοιχειομετρικζσ παράμετροι :  

 

fsI : θ ποςότθτα μθ βιοδιαςπάςιμθσ, διαλυτισ, οργανικισ φλθσ που παράγεται κατά τθν 

υδρόλυςθ. Στο ςυγκεκριμζνο μοντζλο θ ποςότθτα αυτι είναι μθδενικι. 

 

ΥΘ : Ο ςυντελεςτισ αυτόσ εκφράηει τθ μάηα ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν που 

αναπτφςςεται ανά μονάδα εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ που 

καταναλϊνεται . Στο μοντζλο θ παράμετροσ αυτι ζχει τθν τιμι 0.6  
   αναπτυςς μενθσ βιομ ηασ      

   καταναλιςκ μενθσ οργανικ    λθσ      
  . 

 

ng : διορκωτικόσ ςυντελεςτισ για τθν ανοξικι ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν 

μικροοργανιςμϊν, ο οποίοσ ςτο ςυγκεκριμζνο μοντζλο είναι ng =1. 

 

 ΥΑΟΒ : Ο ςυντελεςτισ αυτόσ εκφράηει τθ μάηα αμμωνιακϊν οξειδωτικϊν βακτθρίων που 

αναπτφςςεται ανά μονάδα εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ που 

καταναλϊνεται . Θ τιμι του είναι  0.18  
   αναπτυςς μενθσ βιομ ηασ      

   καταναλιςκ μενθσ οργανικ    λθσ      
  . 

 

ΥΝΟΒ : Ο ςυντελεςτισ αυτόσ εκφράηει τθ μάηα νιτρικϊν οξειδωτικϊν βακτθρίων που 

αναπτφςςεται ανά μονάδα εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ που 

καταναλϊνεται . Θ τιμι του είναι  0.08  
   αναπτυςς μενθσ βιομ ηασ      

   καταναλιςκ μενθσ οργανικ    λθ      
  . 

 

Ππωσ παρατθρείται, θ τιμι του ΥΘ είναι πολφ μεγαλφτερθ από αυτι των ΥΑΟΒ  και ΥΝΟΒ.  

 

 iNXS : Θ παράμετροσ αυτι εκφράηει τθ μάηα αηϊτου που υπάρχει ανά μονάδα αργά 

βιοδιαςπάςιμθσ ςωματιδιακισ οργανικισ φλθσ και είναι ίςθ με 0.04 
   αηϊτου  Ν 

   αργά βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθ     
 . 

 

iNSF : Θ παράμετροσ αυτι εκφράηει τθ μάηα αηϊτου που υπάρχει ανά μονάδα εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ και είναι ίςθ με 0.03  
   αηϊτου  Ν 

   εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ     
 . 
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iXB: Εκφράηει τθ μάηα αηϊτου που υπάρχει ανά μονάδα οργανικισ φλθσ (όπου ςαν 

μονάδα οργανικισ φλθσ ορίηεται το κφτταρο) και είναι ίςο με 0.086  
   αηϊτου  Ν 

   βιομάηασ     
  . 

 

iXP : Εκφράηει τθ μάηα αηϊτου που υπάρχει ανά μονάδα αδρανοφσ οργανικισ φλθσ και 

είναι ίςο με 0.01  
   αηϊτου  Ν 

   αδρανοφσ οργανικισ φλθσ     
  . Ππωσ είναι φανερό, αν εξεταςτεί 

ξεχωριςτά το ποςοςτό αηϊτου ςτα αδρανι ςτερεά είναι μικρότερο από το ποςοςτό 

αηϊτου ςτα ςυνολικά ςτερεά. 

 

fp: Θ παράμετροσ αυτι εκφράηει το ποςοςτό των προιόντων φκοράσ των 

μικροοργανιςμϊν     (b·X) που μετατρζπεται ςε ςωματιδιακά, μθ βιοδιαςπάςιμα, 

αδρανι προιόντα (Xp) κατά τθ διαδικαςία τθσ αποςφνκεςθσ. Θ τιμι τθσ είναι:  fp =  
  

   
 

=0.08. 

   

Στουσ πίνακεσ που ακολουκοφν (Ρίνακασ 3.3.4.1 και Ρίνακασ 3.3.4.2) παρουςιάηεται 

ςυνοπτικά θ ςχζςθ που ςυνδζει κάκε διεργαςία του μοντζλου με κάκε ςυςτατικό του. 
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Πίνακασ 3.3.4.1 ΢τοιχειομετρία του μακθματικοφ μοντζλου ενεργοφ ιλφοσ (μθ αηωτοφχα ςυςτατικά) 

  ΔΙΕ΢ΓΑΣΙΕΣ \ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ SI XI XS SS XBH XAOB XNOB XNV SO SALK 

ρ1 αερόβια υδρόλυςθ 0   -1 1.0-fSI             

ρ2 ανοξικι υδρόλυςθ (ΝΟ3) 0   -1 1.0-fSI             

ρ3 ανοξικι υδρόλυςθ (ΝΟ2) 0   -1 1.0-fSI             

ρ4 αναερόβια υδρόλυςθ 0   -1 1.0-fSI             

ρ5 αερόβια ανάπτυξθ ΧΒΘ       -1/Yh 1       -(1.0-Yh)/Yh -ixb/14.0 

ρ6 απονιτροποίθςθ XBH       -1/(Yh*nG) 1         
(1.0-Yh)/(14.0*2.86*Yh) - 

(ixb/14.0) 

ρ7 
ανοξικι ανάπτυξθ XBH 
(1ο ςτάδιο)       -1/(Yh*nG) 1         

(1.0-Yh)/(14.0*2.86*Yh) - 
(ixb/14.0) 

ρ8 
ανοξικι ανάπτυξθ XBH 
(2ο ςτάδιο)       -1/(Yh*nG) 1         

(1.0-Yh)/(14.0*2.86*Yh) - 
(ixb/14.0) 

ρ9 
ανοξικι ανάπτυξθ XBH 
(3ο ςτάδιο)       -1/(Yh*nG) 1         

(1.0-Yh)/(14.0*2.86*Yh) - 
(ixb/14.0) 

ρ10 αποςφνκεςθ XBH   fp 1.0-fp   -1           

ρ11 οξείδωςθ ΝΘ4 ςε ΝΘ2ΟΘ                 -(8.0/7.0) -ixb/14.0 

ρ12 οξείδωςθ ΝΘ2ΟΘ ςε ΝΟ           1     
-(12.0/7.0-
Yaob)/Yaob -ixb/14.0 

ρ13 οξείδωςθ ΝΟ ςε ΝΟ2                 -4.0/7.0 -ixb/14.0 

ρ14 αναγωγι ΝΟ ςε Ν2Ο                   -ixb/14.0 

ρ15 
αναγωγι ΝΟ2 ςε ΝΟ και 
ςε Ν2Ο                   -ixb/14.0 

ρ16 αερόβια ανάπτυξθ ΧΝΟΒ             1   
-(8.0/7.0-

Ynob)/Ynob -ixb/14.0 

ρ17 αποςφνκεςθ ΧΑΟΒ   fp 1.0-fp     -1         

ρ18 αποςφνκεςθ ΧΝΟΒ   fp 1.0-fp       -1       
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Πίνακασ 3.3.4.2 ΢τοιχειομετρία του μακθματικοφ μοντζλου ενεργοφ ιλφοσ ( αηωτοφχα ςυςτατικά) 

ΔΙΕ΢ΓΑΣΙΕΣ \ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ SN2O SNH SNO SNO2 SNO3 SNH2OH SN2 

αερόβια υδρόλυςθ   (iNXS-(1-fSI)*iNSF)           

ανοξικι υδρόλυςθ (ΝΟ3)   (iNXS-(1-fSI)*iNSF)           

ανοξικι υδρόλυςθ (ΝΟ2)   (iNXS-(1-fSI)*iNSF)           

αναερόβια υδρόλυςθ   (iNXS-(1-fSI)*iNSF)           

αερόβια ανάπτυξθ ΧΒΘ   -ixb           

απονιτροποίθςθ XBH   -ixb   

(1.0-
Yh*ng)/(Yh*ng*8.

0/7.0) 

-(1.0- 
Yh*ng)/(Yh*ng*

8.0/7.0)     

ανοξικι ανάπτυξθ XBH 
(1ο ςτάδιο)   -ixb 

(1.0-
Yh*nG)/(Yh*nG*4.0

/7.0) 

-(1.0-
Yh*ng)/(Yh*ng*4.

0/7.0)       

ανοξικι ανάπτυξθ XBH 
(2ο ςτάδιο) 

(1.0-
Yh*nG)/(Yh*nG*4.0

/7.0)  -ixb 

-(1.0-
Yh*nG)/(Yh*nG*4.0

/7.0)         

ανοξικι ανάπτυξθ XBH 
(3ο ςτάδιο) 

-(1.0-
Yh*nG)/(Yh*nG*4.0

/7.0)  -ixb         

(1.0-
Yh)/((12.0/7.0)*

Yh) 

αποςφνκεςθ XBH   ixb-ixp*fp           

οξείδωςθ ΝΘ4 ςε ΝΘ2ΟΘ   -1       1   

οξείδωςθ ΝΘ2ΟΘ ςε ΝΟ   -ixb 1.0/Yaob     -1.0/Yaob   

οξείδωςθ ΝΟ ςε ΝΟ2     -1 1       

αναγωγι ΝΟ ςε Ν2Ο 4   -4 1   -1   

αναγωγι ΝΟ2 ςε ΝΟ και 
ςε Ν2Ο 2     1   -1   

αερόβια ανάπτυξθ ΧΝΟΒ   -ixb   -1.0/Ynob 1.0/Ynob     

αποςφνκεςθ ΧΑΟΒ   ixb-ixp*fp           

αποςφνκεςθ ΧΝΟΒ   ixb-ixp*fp           
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3.3.5 ΧΡΟΝΟ΢ ΠΑΡΑΜΟΝΗ΢ ΢ΣΕΡΕΩΝ (SRT) 

 

Ωσ χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν ορίηεται το χρονικό διάςτθμα για το οποίο θ ιλφσ 

παραμζνει ςτο ςφςτθμα.  Ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν (SRT) ςυνδζεται με τθν 

απομάκρυνςθ οργανικοφ φορτίου και με τθν απομάκρυνςθ αμμωνιακοφ αηϊτου μζςω 

τθσ νιτροποίθςθσ. Συγκεκριμζνα, για τθν απομάκρυνςθ οργανικοφ φορτίου 

απαιτοφνται 3-5 d ενϊ για τθ νιτροποίθςθ απαιτοφνται 6-10 d.  Άρα για απομάκρυνςθ 

αηϊτου ο SRT είναι αυξθμζνοσ και ςυνεπϊσ όταν λαμβάνονται υπόψθ και οι δφο 

απαιτιςεισ, με ςυνυπολογιςμό και του ςυντελεςτι αςφαλείασ, ο SRT πρζπει να είναι 

περίπου 10d. Για να αποφευχκοφν οι μεγάλοι όγκοι δεξαμενϊν ςτθν περίπτωςθ αυτι, 

γίνεται επανακυκλοφορία ςτερεϊν ςτο ςφςτθμα. Στθν περίπτωςθ επανακυκλοφορίασ ο 

χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν διαφζρει από τον υδραυλικό χρόνο παραμονισ (χρονικό 

διάςτθμα για το οποίο τα λφματα παραμζνουν ςτο ςφςτθμα). Ο SRT επθρεάηει τθν 

απόδοςθ των διεργαςιϊν, και ςυνεπϊσ και τθ ηιτθςθ οξυγόνου ςτο ςφςτθμα. 

(Σθμειϊςεισ Ρ. Μελίδθ, Τμιμα Μθχανικϊν Ρεριβάλλοντοσ, Εργαςτιριο Διαχείριςθσ και 

Τεχνολογίασ Υγρϊν Αποβλιτων)  

 

3.3.6 ΖΗΣΗ΢Η ΟΞΤΓΟΝΟΤ 

 

Το ςφςτθμα καταναλϊνει ποςότθτα διαλυμζνου οξυγόνου για διάφορεσ 

διεργαςίεσ. Διαλυμζνο οξυγόνο καταναλϊνεται μζςω τθσ διεργαςίασ τθσ αερόβιασ 

υδρόλυςθσ (ρ1), για τθν αερόβια ανάπτυξθ ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν (ρ5) αλλά 

και αμμωνιακϊν και νιτρικϊν οξειδωτικϊν βακτθρίων (ρ16). Επιπροςκζτωσ το οξυγόνο 

καταναλϊνεται ςε όλεσ τισ διεργαςίεσ τθσ νιτροποίθςθσ, και πιο ςυγκεκριμζνα κατά τθν 

οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ ςε υδροξυλαμίνθ (ρ11), τθσ υδροξυλαμίνθσ ςε μονοξείδιο του 

αηϊτου (ρ12), του μονοξειδίου του αηϊτου ςε νιτρϊδθ (ρ13) και των νιτρωδϊν ςε 

νιτρικά. 

Θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου περιγράφεται από το DSO το 

οποίο ζχει διατυπωκεί ςτθν περιγραφι των εξιςϊςεων μεταβολισ ςυγκζντρωςθσ. 

Στο μοντζλο των Koumaki et al. (2017) που ζχει χρθςιμοποιθκεί ςτθν παροφςα εργαςία, 

ο υπολογιςμόσ τθσ απαίτθςθσ για οξυγόνο υπολογίηεται ςτα ακόλουκα ςτάδια: 

 Αρχικά υπολογίηεται ο ρυκμόσ μεταφοράσ οξυγόνου (OTR). Είναι ανάλογοσ τθσ 

μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου (DSΟ) που μασ δείχνει 

πόςο οξυγόνο καταναλϊκθκε ςτο ςφςτθμα, άρα πόςο πρζπει να αναπλθρωκεί. 
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Υπολογίηεται από τον τφπο: OTR = 
     

  
 *Vk  (kgO2/χρονικό βιμα), όπου Vk είναι 

ο όγκοσ κάκε αερόβιου  διαμερίςματοσ του βιολογικοφ αντιδραςτιρα. 

  Στθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ ταχφτθτα μεταφοράσ οξυγόνου KLA που εκφράηει 

το ρυκμό με τον οποίο αναπλθρϊνεται το οξυγόνο ςτο ςφςτθμα  και ορίηεται ωσ  

KLA =  
   

              
   (1/χρονικό βιμα), όπου Cs20 είναι θ ςυγκζντρωςθ 

κορεςμοφ του διαλυμζνου οξυγόνου για κερμοκραςία 20οC, θ οποία ζχει τιμι 

9.02 mgO2/L (Σαραντόπουλοσ, 2015) και CO είναι θ ςυγκζντρωςθ ελζγχου (set-

point) του διαλυμζνου οξυγόνου, δθλαδι μια τιμι γφρω από τθν οποία πρζπει 

να διατθροφνται τα επίπεδα οξυγόνου ςτο κάκε διαμζριςμα. Μία ςυνθκιςμζνθ 

τιμι για τθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου του DO είναι τα 2mg/L. 

 Τζλοσ, υπολογίηεται το SOTR, που εκφράηει το ρυκμό μεταφοράσ οξυγόνου ςε 

πρότυπεσ ςυνκικεσ. Είναι ανάλογο του OTR αλλά εξαρτάται και από άλλουσ 

παράγοντεσ (Τ, aF, Cs20, CO). Ο τφποσ που εκφράηει το SOTR είναι: 

SOTR=   
        

                           
 (kgΟ2/χρονικό βιμα). Ωσ aF ορίηεται ο 

ςυντελεςτισ επίδραςθσ λυμάτων και γιρανςθσ διαχυτιρων, που προςαυξάνει 

τθν κακαρι ηιτθςθ ςε κάκε αεριηόμενο διαμζριςμα του βιοαντιδραςτιρα. O 

ςυντελεςτισ aF λαμβάνει τθν τιμι 0.55, 0.60, 0.65 και 0.70 για κακζνα από τα 4 

αεριηόμενα διαμερίςματα, αντίςτοιχα. 

Τα KLA, OTR, και SOTR υπολογίηονται ςε ωριαία και θμεριςια βάςθ. Επομζνωσ, 

αφοφ το DSO υπολογίηεται ανά χρονικό βιμα εκτζλεςθσ των υπολογιςμϊν ςτον κϊδικα 

(1 sec), τα KLA, OTR, SOTR ακροίηονται για κάκε ϊρα ι κάκε θμζρα, για να προκφψουν 

οι επικυμθτζσ μονάδεσ μζτρθςθσ. 

Θ ςυγκζντρωςθ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου (CO), όπωσ προαναφζρκθκε, 

χρθςιμοποιείται για τθ διατιρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ  διαλυμζνου οξυγόνου ςτο 

ςφςτθμα ςε επικυμθτά επίπεδα.  Στθν πραγματικότθτα το διαλυμζνο οξυγόνο ποτζ δε 

κα ζχει ακριβϊσ τθν τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου, αλλά ανάλογα με τθ μζκοδο 

υπολογιςμοφ, μπορεί να τθν προςεγγίςει περιςςότερο ι λιγότερο. Στθν εκδοχι του 

μοντζλου, όπωσ ιταν πριν γίνουν οι τροποποιιςεισ που κα περιγραφοφν ςτθ ςυνζχεια, 

το διαλυμζνο οξυγόνο για κάκε χρονικι ςτιγμι ορίηεται ίςο με τθ ςυγκζντρωςθ 

ελζγχου του για απλουςτευτικοφσ λόγουσ.  
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3.3.7 ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΕΡΙ΢ΜΟΤ 

 

Στο αρχικό μοντζλο των Koumaki et al. (2017), πριν τισ τροποποιιςεισ για τουσ 

ςκοποφσ τθσ παροφςασ εργαςίασ,  θ ενζργεια που καταναλϊνεται για τον αεριςμό ανά 

χρονικό βιμα εξαρτάται από το SOTR και από το μζγιςτο ςυντελεςτι αποδοτικότθτασ 

αεριςμοφ efmax του ςυςτιματοσ. Ορίηεται από τον τφπο AERATION_step = 
         

     
 

(kWh/χρονικό βιμα). Ο υπολογιςμόσ τθσ γίνεται ςε ωριαία και θμεριςια βάςθ. 

 

3.3.8 ΔΕΙΚΣΗ΢ ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ ΕΚΡΟΗ΢ (EQI) 

 

Θ ποιότθτα εκροισ των επεξεργαςμζνων λυμάτων εξαρτάται από πολλοφσ 

παράγοντεσ και για το λόγο αυτό κακίςταται αναγκαίο να υπάρχει μια τιμι που να 

εκφράηει το μζγεκοσ αυτο λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ πιο κακοριςτικοφσ από τουσ 

παράγοντεσ. Το μζγεκοσ αυτό είναι ο δείκτθσ ποιότθτασ εκροισ  EQI ο οποίοσ 

εκφράηεται από τον τφπο: 

EQI= [2·TSS+ COD + 30·TKN + 10·(SNH2OH+SNO+SNO2+SNO3)+2·BOD] ·Q  (kg 

pollution/χρονικό βιμα). Στθν παροφςα εργαςία ο δείκτθσ EQI υπολογίηεται ςε ωριαία 

βάςθ και θ ςυνολικι ποςότθτα υπολογίηεται ακροίηοντασ όλεσ τισ ωριαίεσ τιμζσ για το 

διάςτθμα τθσ προςομοίωςθσ. Ππωσ φαίνεται από τθν εξίςωςθ υπολογιςμοφ, ο EQI 

εξαρτάται από το COD, το BOD, τα ολικά αιωροφμενα ςτερεά (TSS), τα ΤΚΝ 

(ΤΚΝ=SNH+SNH2OH) και το άκροιςμα υδροξυλαμίνθσ, μονοξειδίου του αηϊτου, 

νιτρωδϊν και νιτρικϊν (SNH2OH+SNO+SNO2+SNO3). Κακζνα από αυτά τα ςτοιχεία 

πολλαπλαςιάηεται με ζνα ςυντελεςτι που εκφράηει το βακμό ςτον οποίο κάκε όροσ 

τθσ εξίςωςθσ επθρεάηει τθν ποιότθτα εκροισ. 

 

3.3.9 ΕΚΠΟΜΠΕ΢ ΤΠΟΞΕΙΔΙΟΤ ΣΟΤ ΑΖΩΣΟΤ (Ν2Ο) 

 

Το υποξείδιο του αηϊτου εντάςςεται ςτα αζρια του κερμοκθπίου. Ραράγεται 

ςτισ δεξαμενζσ αεριςμοφ και μια ογκομετρικι μάηα του μεταδίδεται από το νερό ςτον 

αζρα. Υπολογίηεται από τον τφπο: N2O = 0.91· KLA· SN2O· Vk· N2OSE (kgN2O/χρονικό 

βιμα). Οι εκπομπζσ Ν2Ο υπολογίηονται ςε κάκε διαμζριςμα του βιολογικοφ 

αντιδραςτιρα ςε θμεριςια βάςθ. Θ μείωςθ των εκπομπϊν Ν2Ο είναι ζνασ από τουσ 

ςτόχουσ ςτα πλαίςια βελτιςτοποίθςθσ τθσ λειτουργίασ μιασ εγκατάςταςθσ 

επεξεργαςίασ λυμάτων. 
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3.4 Τ΢ΟΡΟΡΟΙΘΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΚΩΔΙΚΑ 

 

3.4.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Το ςφςτθμα αεριςμοφ μιασ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων είναι 

υπεφκυνο για το μεγαλφτερο ποςοςτό  του ςυνολικοφ ενεργειακοφ κόςτουσ τθσ 

εγκατάςταςθσ. Κατά ςυνζπεια κρίνεται ςκόπιμθ θ διερεφνθςθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ του 

ςυςτιματοσ ελζγχου του αεριςμοφ για τθ μείωςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ. Σε 

κάκε προςπάκεια βελτιςτοποίθςθσ, αναγκαία προχπόκεςθ είναι θ διατιρθςθ των 

ορίων εξόδου κάτω από τα επιτρεπόμενα όρια. Στα πλαίςια τθσ διερεφνθςθσ μεκόδων 

ελζγχου του ςυςτιματοσ αεριςμοφ για το μοντζλο που αναπτφχκθκε από τουσ Koumaki 

et al. (2017), τροποποιικθκαν οι υπολογιςμοί που ςχετίηονται με τθν παροχζτευςθ 

οξυγόνου αλλά και ο υπολογιςμόσ τθσ ενζργειασ που καταναλϊνεται για αεριςμό. 

Βαςικι αρχι των αλλαγϊν ιταν να προςομοιωκοφν με μεγαλφτερθ ακρίβεια οι 

ςυνκικεσ που δθμιουργεί θ μεταβολι τθσ ηιτθςθσ οξυγόνου ςτο ςφςτθμα. 

 

3.4.2 ΣΡΟΠΟΠΟΙΗ΢ΕΙ΢ ΢ΣΟΝ ΑΕΡΙ΢ΜΟ 

 

Για τον υπολογιςμό των βαςικϊν παραμζτρων που ςυνιςτοφν το ςφςτθμα αεριςμοφ 

ακολουκικθκε θ παρακάτω διαδικαςία διαμόρφωςθσ του μοντζλου: 

 Αρχικά υπολογίηεται θ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο ςφςτθμα, για 

κάκε χρονικό βιμα με βάςθ τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: SOi+1= SOi +OTRi * 
χρονικό βιμα

  
 

, όπου SOi= SOi +DSOi+1 ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ μεταβολισ ςυγκζντρωςθσ του 

διαλυμζνου οξυγόνου όπωσ διατυπϊνεται ςτο υποκεφάλαιο 3.3.3. To DSO είναι 

αρνθτικι ποςότθτα αφοφ εκφράηει το διαλυμζνο οξυγόνο που καταναλϊνεται 

από το ςφςτθμα, ενϊ το OTR είναι κετικι ποςότθτα αφοφ εκφράηει το ρυκμό 

αναπλιρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο ςφςτθμα για να διατθροφνται τα 

επικυμθτά επίπεδα DO.  

 Στθ ςυνζχεια, ο υπολογιςμόσ του KLA (ταχφτθτα μεταφοράσ οξυγόνου) γίνεται 

βάςει του ελζγχου τθσ διαφοράσ του διαλυμζνου οξυγόνου από τθ 

ςυγκζντρωςθ ελζγχου του (SO - SO set-point). Θ τιμι SO set-point εκφράηει τθ 

ςυγκζντρωςθ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου ςε κάκε αεριηόμενο 

διαμζριςμα του βιοαντιδραςτιρα. Χρθςιμοποιείται για να διατθρείται το 

διαλυμζνο οξυγόνο ςτα επικυμθτά επίπεδα ϊςτε να γίνονται ςωςτά οι 
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διάφορεσ βιοχθμικζσ διεργαςίεσ. Αν (SO>SO set-point), τότε το KLA μειϊνεται 

ενϊ αν (SO<SO set-point), τότε το KLA αυξάνεται.  Οι βαςικοί τρόποι με τουσ 

οποίουσ μεταβάλλεται το τρζχον KLA είναι: με χριςθ διακοπτόμενθσ 

λειτουργίασ (on/off) , με βθματικι ρφκμιςθ και με αναλογικι ρφκμιςθ. Οι 

μζκοδοι αυτζσ εξθγοφνται πιο αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια: 

I. Διακοπτόμενθ λειτουργία (On-Off controller):  Το KLA παίρνει τιμζσ 0 

και KLAmax ανάλογα με τθν ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου που 

υπάρχει ςτο ςφςτθμα. Αν (SO > SO set-point) τότε το KLA ορίηεται 0, ενϊ 

αν (SO < SO set-point) τότε το KLA γίνεται KLAmax. Θ τιμι του KLAmax 

προκακορίηεται για το ςφςτθμα και εκφράηει τθ μζγιςτθ δυναμικότθτα 

που αντιςτοιχεί ςτθν λειτουργία και των 4 αεριςτιρων του ςυςτιματοσ. 

Άρα θ τιμι που ζχει το KLA κάκε χρονικι ςτιγμι είναι: KLA j+1=KLAmax  ι  

KLA j+1=0. 

II. Βθματικι ρφκμιςθ (Step controller):  Το KLA ςε κάκε χρονικό βιμα, 

ανάλογα με τθν ζλλειψθ ι τθν περίςςεια διαλυμζνου οξυγόνου ςτο 

ςφςτθμα, αυξάνεται ι μειϊνεται, αντίςτοιχα, κατά μία ςτακερι 

ποςότθτα KLAmin. Θ ποςότθτα αυτι αντιςτοιχεί ςτθν ελάχιςτθ 

δυναμικότθτα με τθν οποία μπορεί να λειτουργιςει το ςφςτθμα και 

ορίηεται ωσ KLAmin=KLAmax/4, εφόςον κακζνασ από τουσ 4 αεριςτιρεσ 

λειτουργεί ςε μία μόνο ταχφτθτα. Επομζνωσ, ςε κάκε χρονικό βιμα, αν 

(SO > SO set-point) τότε ςταματάει θ λειτουργία του 1 εκ των 4 

αεριςτιρων, ενϊ αν (SO < SO set-point) τίκεται ςε λειτουργία επιπλζον 1 

από τουσ 4 αεριςτιρεσ. Θ νζα τιμι του ςυντελεςτι προκφπτει από τθν 

εξίςωςθ: KLAj+1= KLAj  ± KLAmin. 

III. Αναλογικι ρφκμιςθ (Proportional controller):  Το KLA μεταβάλλεται ςε 

κάκε χρονικό βιμα ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ KLAj+1= KLAj  + KLAset *  
              

           
 , δθλαδι μεταβάλλεται κατά μία ποςότθτα ανάλογθ  τθσ 

ποςοςτιαίασ ζλλειψθσ ι περίςςειασ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο ςφςτθμα.  

Αν (SO > SO set-point) , τότε θ διαφορά τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου 

οξυγόνου (SO) από τθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου (SO set-point) είναι 

αρνθτικι και το KLA τθ νζα χρονικι ςτιγμι κα μειωκεί, ενϊ αν (SO < SO 

set-point), τότε θ ίδια διαφορά είναι κετικι και το KLA τθ νζα χρονικι 

ςτιγμι κα αυξθκεί. Το KLAset ορίηεται ίςο με KLAmax. 

Το βιμα εκτζλεςθσ υπολογιςμϊν ςτο ολοκλθρωμζνο μοντζλο 

προςομοίωςθσ είναι το 1 sec. Ωςτόςο, το KLA δεν είναι αναγκαίο να αλλάηει ςε 

κάκε χρονικό βιμα εκτζλεςθσ υπολογιςμϊν, αλλά θ αλλαγι του μπορεί να 
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προκακοριςτεί να γίνεται ανά ζνα μεγαλφτερο χρονικό βιμα όπωσ για 

παράδειγμα ανά 1, 2 ι 5 min. Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ ζγιναν 

δοκιμζσ για να επιλεχκεί ζνα χρονικό βιμα αλλαγισ του KLA, το οποίο να 

μπορεί να εφαρμοςτεί ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ, και ταυτόχρονα να μθν 

αφινει περικϊριο για μεγάλεσ μεταβολζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ  διαλυμζνου 

οξυγόνου ςτο ςφςτθμα, κάτι το οποίο κα δυςχζραινε τθ λειτουργία το 

ςυςτιματοσ. Με το ίδιο ςκεπτικό διερευνικθκαν και άλλεσ βελτιςτοποιθτικζσ 

ρυκμίςεισ ςτο ςφςτθμα ελζγχου του αεριςμοφ οι οποίεσ κα αναλυκοφν 

εκτενζςτερα ςτο κεφάλαιο των αποτελεςμάτων. 

 Επόμενο βιμα είναι ο υπολογιςμόσ του ρυκμοφ μεταφοράσ οξυγόνου (OTR). Ο 

υπολογιςμόσ αυτόσ γίνεται ςφμφωνα με τον τφπο ΟTRj+1=KLA j+1*(Cs20-SOj+1)*Vk 

(kgO2/μονάδα χρόνου). Τζλοσ, υπολογίηεται ο ρυκμόσ μεταφοράσ οξυγόνου ςε 

πρότυπεσ ςυνκικεσ (SOTR). Ο τφποσ που χρθςιμοποιείται για το SOTR είναι 

αυτόσ του αρχικοφ μοντζλου χωρίσ κάποια τροποποίθςθ. 

 

3.4.3 ΣΡΟΠΟΠΟΙΗ΢ΕΙ΢ ΢ΣΗΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΕΡΙ΢ΜΟΤ 

  

Στο τροποποιθμζνο μοντζλο τθσ εγκατάςταςθσ θ ενζργεια που καταναλϊνεται 

για αεριςμό υπολογίηεται από τον τφπο En =  
            

     
  ςε kWh ανά θμζρα και ανά 

ϊρα.  Από το άκροιςμα των ωρϊν ι θμερϊν λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ προκφπτει 

θ ςυνολικι καταναλιςκόμενθ ενζργεια για αεριςμό. Ο ςυντελεςτισ efmax  εκφράηει τθ 

μζγιςτθ δυνατι απόδοςθ του ςυςτιματοσ και ζχει ςυγκεκριμζνθ τιμι για κάκε 

ςφςτθμα αεριςμοφ. Στο ςυγκεκριμζνο μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε για τθν εργαςία 

αυτι, θ τιμι του efmax είναι 3.5 kgO2/kWh για διάχυτο αεριςμό και 2.5 kgO2/kWh για 

επιφανειακό αεριςμό.  

Εκτόσ από τθν κατανάλωςθ ενζργειασ,υπολογίηεται και ο ςυντελεςτισ 

αποτελεςματικότθτασ του αεριςμοφ για κάκε χρονικι ςτιγμι από τον τφπο ef = 
   

  
  ςε 

kgO2/kWh. Ο ςυντελεςτισ ef είναι δείκτθσ τθσ αξιοποίθςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου 

που διοχετεφεται ςτο ςφςτθμα και είναι πάντα μικρότεροσ από το efmax που είναι 

προκακοριςμζνο και ίςο με 3.5 kgO2/kWh για το ςυγκεκριμζνο μοντζλο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 

4.1 Ρ΢ΟΣΟΜΟΙΩΜΕΝΘ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΘ 

 

Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτισ, προςομοιϊκθκε μια εγκατάςταςθ 

επεξεργαςίασ λυμάτων βαςιςμζνθ ςτθν εγκατάςταςθ του μοντζλου των Koumaki et al. 

(2017). Θ προςομοιωμζνθ εγκατάςταςθ λειτουργεί με ςτόχο τθν απομάκρυνςθ 

οργανικοφ φορτίου και αηϊτου από τα ανεπεξζργαςτα λφματα και τθν τελικι διάκεςθ 

των επεξεργαςμζνων λυμάτων ςτον υδάτινο αποδζκτθ με ικανοποιθτικι ποιότθτα 

εκροισ. 

Στθ ςυνζχεια, γίνεται αναφορά ςτισ βαςικζσ μονάδεσ τθσ εγκατάςταςθσ, ακολουκεί 

μια ςφντομθ περιγραφι αυτϊν, ενϊ παρατίκεται και μία ςχθματικι απεικόνιςθ (Σχιμα 

4.1.1) που εξθγεί ποιοτικά τθν προςομοιωμζνθ εγκατάςταςθ.  

 

 Ρροεπεξεργαςία 

 Ρρωτοβάκμια κακίηθςθ 

 Βιολογικόσ αντιδραςτιρασ (ανοξικι και αερόβιεσ δεξαμενζσ) 

 Δευτεροβάκμια κακίηθςθ 

 Ράχυνςθ βαρφτθτασ 

 Μθχανικι πάχυνςθ  

 Χϊνευςθ 

 Αφυδάτωςθ 

 Απολφμανςθ 
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΢χιμα 4.1.1 Μονάδεσ προςομοιωμζνθσ Εγκατάςταςθσ Επεξεργαςίασ Λυμάτων 

 

  Κατά τθν είςοδο των ανεπεξζργαςτων λυμάτων ςτθν εγκατάςταςθ γίνεται θ 

προεπεξεργαςία ςτθν οποία απομακρφνονται από τα λφματα τα ςτερεά διαμζτρου 

μεγαλφτερθσ των 6mm. Στθ ςυνζχεια, τα λφματα οδθγοφνται ςτθν πρωτοβάκμια 

επεξεργαςία ςτθν οποία πραγματοποιείται απομάκρυνςθ ςτερεϊν κατά 50%. Θ 

δεξαμενι πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ ζχει επιφάνεια 1500m2. Μετά τθν πρωτοβάκμια 

επεξεργαςία ακολουκεί ο βιολογικόσ αντιδραςτιρασ ςτον οποίο πραγματοποιοφνται 

όλεσ οι αερόβιεσ και ανοξικζσ διεργαςίεσ που αναλφκθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. 

Το πρϊτο διαμζριςμα του βιολογικοφ αντιδραςτιρα λειτουργεί υπό ανοξικζσ ςυνκικεσ. 

Ο όγκοσ τθσ ανοξικισ δεξαμενισ είναι Vanox=8200m3. Στθ ςυνζχεια ακολουκοφν 5 

αερόβια διαμερίςματα εκ των οποίων τα 4 είναι αεριηόμενα, δθλαδι γίνεται ςε αυτά 
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παροχζτευςθ οξυγόνου. Ο όγκοσ κακενόσ εκ των 4 αεριηόμενων διαμεριςμάτων είναι 

3716m3  ενϊ ο όγκοσ του 5ου και τελευταίου αερόβιου διαμερίςματοσ είναι 695m3. Στο 

ςθμείο αυτό πραγματοποιείται επανακυκλοφορία των λυμάτων από τθν τελευταία 

αερόβια δεξαμενι πίςω ςτθν ανοξικι με ςυντελεςτι επανακυκλοφορίασ ίςο με 

rεςωτερικι=3.  Το 5ο αερόβιο διαμζριςμα χρθςιμοποιείται ωσ δεξαμενι απαερίωςθσ, 

προκειμζνου να μειϊνεται θ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου των λυμάτων μζςα ςε 

αυτό και να μθν επανακυκλοφορεί μεγάλθ ποςότθτα ςτθν ανοξικι δεξαμενι. Μετά τθ 

βιολογικι επεξεργαςία ακολουκεί θ τελικι κακίηθςθ. Θ επιφάνεια τθσ δεξαμενισ 

τελικισ κακίηθςθσ ζχει εμβαδόν 6000m2 και το φψοσ τθσ είναι 4.5m. Από τθ δεξαμενι 

τελικισ κακίηθςθσ τα επεξεργαςμζνα πλζον λφματα οδθγοφνται για απολφμανςθ και 

διάκεςθ ςτον υδάτινο αποδζκτθ, ενϊ μζροσ τθσ ποςότθτασ που βρίςκεται ςτθ 

δεξαμενι επανακυκλοφορεί ςτο ςφςτθμα με ςυντελεςτι επανακυκλοφορίασ 

rεξωτερικι=0.8. 

Τόςο από τθ δεξαμενι πρωτοβάκμιασ όςο και από τθ δεξαμενι τελικισ 

κακίηθςθσ ςυλλζγεται θ ιλφσ θ οποία ςτθ ςυνζχεια υφίςταται επεξεργαςία. Από τθν 

πρωτοβάκμια κακίηθςθ, μετά τθν απομάκρυνςθ των ςτερεϊν, αυτά οδθγοφνται για 

πάχυνςθ ςε παχυντι βαρφτθτασ, επιφάνειασ 100m2. Από τθ δεξαμενι τελικισ 

κακίηθςθσ θ ιλφσ που ςυλλζγεται οδθγείται για μθχανικι πάχυνςθ. Κατά τθ διαδικαςία 

τθσ πάχυνςθσ υπάρχει ζνα ποςοςτό ιλφοσ που επιςτρζφει ςτο ςφςτθμα μζςω των 

ςτραγγιδίων. Θ υπόλοιπθ ιλφσ ςυγκρατείται ςε ποςοςτό 95% (ποςοςτό ςυγκράτθςθσ 

CR) και οδθγείται για περαιτζρω επεξεργαςία ςτθ μονάδα αναερόβιασ χϊνευςθσ. Ο 

όγκοσ του χωνευτι είναι 6000m3. Κατά τθ διαδικαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ 

απομακρφνονται ςτερεά και πακογόνοι μικροοργανιςμοί. Στθ μονάδα αφυδάτωςθσ, 

που ζπεται τθσ μονάδασ χϊνευςθσ, ςυγκρατείται ποςοςτό ςτερεϊν όςο και ςτθ 

μονάδα πάχυνςθσ (CR=95%). 

Οι  χρόνοι παραμονισ ςτερεϊν για τουσ οποίουσ προςομοιϊνεται θ λειτουργία 

τθσ εγκατάςταςθσ είναι 10d ι 5d, ανάλογα με τισ ςυνκικεσ για τισ οποίεσ κρίνεται 

αναγκαίο να μελετθκεί κάκε ςενάριο που προςομοιϊνεται. Οριςμζνα από τα ςενάρια 

που κα αναλυκοφν ςτθ ςυνζχεια του κεφαλαίου μελετϊνται ςε ςυνκικεσ υψθλϊν 

χρόνων παραμονισ ςτερεϊν, άλλα ςε ςυνκικεσ χαμθλϊν χρόνων παραμονισ ςτερεϊν 

και άλλα και για τισ δφο περιπτϊςεισ.   

Θ προςομοίωςθ του μοντζλου πραγματοποιείται με τθ χριςθ τθσ FORTRAN. Για 

να γίνει αρχικοποίθςθ τθσ προςομοίωςθσ, το πρόγραμμα ςτο οποίο γίνεται θ 

προςομοίωςθ εκτελείται πρϊτα για ςτακερζσ ςυνκικεσ ειςόδου, δθλαδι με ςτακερι 

παροχι ειςόδου ίςθ με 62000m3/d (=2583m3/h). Ο χρόνοσ για να ιςορροπιςει το 

μοντζλο ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ εκτιμάται να είναι περίπου 60 θμζρεσ. Αφοφ γίνει 

αρχικοποίθςθ, το πρόγραμμα εκτελείται για δυναμικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ, ςε 
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διάςτθμα 7 θμερϊν με τθν παροχι ειςόδου που φαίνεται ςτθ ςυνζχεια ςτο Σχιμα 

4.1.2.  

 

 

΢χιμα 4.1.2 Τδρογράφθμα ειςόδου για τθν προςομοίωςθ ςε δυναμικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ 

 

 

4.2 ΑΞΙΟΛΟΓΘΣΘ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΟΥ ΔΙΑΛΥΜΕΝΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ ΜΕ ΢ΥΘΜΙΣΘ ΤΟΥ 

KLA 

 

4.2.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Σκοπόσ τθσ ενότθτασ αυτισ είναι να αναλυκοφν διάφορεσ μζκοδοι ελζγχου του 

διαλυμζνου οξυγόνου ςτο ςφςτθμα αεριςμοφ τθσ εγκατάςταςθσ, και να εξεταςτοφν τα 

περικϊρια βελτίωςθσ του ςυςτιματοσ με χριςθ αυτϊν των μεκόδων. Οι βαςικζσ 

μζκοδοι με τισ οποίεσ ελζγχονται τα επίπεδα διαλυμζνου οξυγόνου ςτα αεριηόμενα 

διαμερίςματα του βιολογικοφ αντιδραςτιρα τθσ εγκατάςταςθσ είναι:  

 Διακοπτόμενθσ λειτουργίασ (On/off controller) 

 Βθματικοφ ελζγχου (Step controller) 

 Αναλογικοφ ελζγχου (Proportional controller) 

Το πιο βαςικό κριτιριο για τθν επιλογι τθσ μεκόδου είναι θ διατιρθςθ τθσ 

ποιότθτασ εκροισ τθσ εγκατάςταςθσ. Εφόςον οι ςυγκεντρϊςεισ εκροισ διατθροφνται 

κάτω από τισ μζγιςτεσ επιτρεπόμενεσ τιμζσ, τότε τα κριτιρια για τθν καταλλθλότθτα 
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μιασ μεκόδου είναι θ δυνατότθτα μείωςθσ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ και των 

εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου. Ο ζλεγχοσ των επιπζδων διαλυμζνου οξυγόνου 

ςτο ςφςτθμα πραγματοποιείται μζςω τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου (set-point) είτε του 

διαλυμζνου οξυγόνου, είτε του αμμωνιακοφ αηϊτου. Στθν ενότθτα αυτι 

χρθςιμοποιείται αποκλειςτικά ωσ ςυγκζντρωςθ ελζγχου θ ςυγκζντρωςθ του 

διαλυμζνου οξυγόνου (SO set-point) θ οποία ορίηεται 2mg/L για κάκε αεριηόμενο 

διαμζριςμα. H διαφορά τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου από τθ 

ςυγκζντρωςθ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου, κάκε χρονικι ςτιγμι, εκφράηει τθν 

ζλλειψθ ι τθν περίςςεια διαλυμζνου οξυγόνου ςτο ςφςτθμα. 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί μια ςφντομθ ανάλυςθ των μεκόδων που χρθςιμοποιοφνται 

για τθ ρφκμιςθ των επιπζδων διαλυμζνου οξυγόνου. Είναι χριςιμο να διευκρινιςτεί εκ 

των προτζρων οτι θ ςυνολικι δυναμικότθτα του ςυςτιματοσ αεριςμοφ είναι ίδια για 

κάκε μζκοδο που εφαρμόηεται: 

Θ μζκοδοσ ελζγχου με διακοπτόμενθ λειτουργία (on/off control) προχποκζτει τθ 

λειτουργία 1 αεριςτιρα, θ δυναμικότθτα του οποίου είναι ίςθ με 15.12 h-1  (0.0042 s-1). 

Αν το διαλυμζνο οξυγόνο ςτα αεριηόμενα διαμερίςματα του βιοαντιδραςτιρα (SO) 

είναι μεγαλφτερο από τθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου (SO set-point), τότε διακόπτεται θ 

λειτουργία του αεριςτιρα (KLA=0), ενϊ αν είναι μικρότερο, τότε ο αεριςτιρασ τίκεται 

πάλι ςε λειτουργία (KLA=KLAmax) 

Θ μζκοδοσ βθματικοφ ελζγχου (step control) βαςίηεται ςτθ λειτουργία 4 

αεριςτιρων με ςυνολικι δυναμικότθτα  15.12 h-1 , άρα με δυναμικότθτα 3.78 h-1  

ζκαςτοσ. Αν, μια δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι που λειτουργοφν k εκ των 4 αεριςτιρων, θ 

ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο βιοαντιδραςτιρα είναι χαμθλότερθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ελζγχου, τότε ξεκινάει θ λειτουργία ενόσ επιπλζον αεριςτιρα και είναι 

ςε λειτουργία ςυνολικά (k+1) αεριςτιρεσ. Αν, αντίκετα, θ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου 

οξυγόνου του ςυςτιματοσ είναι υψθλότερθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου, τότε ςταματάει 

θ λειτουργία 1 αεριςτιρα, και λειτουργοφν ςυνολικά (k-1) αεριςτιρεσ. Εναλλακτικά, θ 

μζκοδοσ αυτι κα μποροφςε να βαςίηεται ςτθ λειτουργία 2 αεριςτιρων κακζνασ από 

τουσ οποίουσ κα είναι 2 ταχυτιτων. Σε κάκε περίπτωςθ, πρόκειται για βθματικι 

μεταβολι τθσ ταχφτθτασ μεταφοράσ οξυγόνου (KLA) του ςυςτιματοσ αεριςμοφ από τθν 

τιμι 0 μζχρι τθν τιμι KLAmax. 

Θ μζκοδοσ ελζγχου με αναλογικι μετάβαςθ (proportional control) βαςίηεται ςτθ 

χριςθ ρυκμιςτϊν ςτροφισ ι ςυχνότθτασ (inverter). Μπορεί το ςφςτθμα να αποτελείται 

από 1 μόνο αεριςτιρα αλλά θ δυναμικότθτά του ρυκμίηεται ανάλογα με τθν 

ποςοςτιαία διαφορά τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου (SO) από τθ 

ςυγκζντρωςθ ελζγχου (SO set-point). Αυτό ςθμαίνει οτι δεν υπάρχει πεπεραςμζνοσ 

αρικμόσ ενδιάμεςων τιμϊν μεταξφ 0 και KLAmax για τo ςυντελεςτι μεταφοράσ 
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οξυγόνου KLA, όπωσ υπάρχει ςτισ προαναφερκείςεσ μεκόδουσ και για το λόγο αυτό θ 

τιμι του KLA προςαρμόηεται ςτισ ανάγκεσ του ςυςτιματοσ για διαλυμζνο οξυγόνο με 

μεγαλφτερθ ακρίβεια.  

Οι προςομοιϊςεισ που αναλφονται ςτο κεφάλαιο 4.2. πραγματοποιοφνται για 

SRT=10d, δθλαδι για επαρκι χρόνο παραμονισ ςτερεϊν, και δεν εξετάηονται 

δυςμενζςτερεσ περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν είναι 

μικρότεροσ.  

  

4.2.2 ΔΙΕΡΕΤΝΗ΢Η ΕΠΙΔΡΑ΢Η΢ ΣΟΤ ΧΡΟΝΙΚΟΤ ΒΗΜΑΣΟ΢ ΡΤΘΜΙ΢Η΢ ΣΟΤ KLA ΢ΣΟ 

ΜΟNΣΕΛΟ ΓΙΑ ΟΛΕ΢ ΣΙ΢ ΜΕΘΟΔΟΤ΢ ΕΛΕΓΧΟΤ 

 

Για οποιαδιποτε από τισ παραπάνω μεκόδουσ, ο ζλεγχοσ βάςει του οποίου 

ρυκμίηονται τα επίπεδα διαλυμζνου οξυγόνου ςτα αεριηόμενα διαμερίςματα του 

βιοαντιδραςτιρα, πραγματοποιείται ανά κάποιο χρονικό βιμα. Το χρονικό βιμα ανά 

το οποίο γίνεται ο ζλεγχοσ του διαλυμζνου οξυγόνου ταυτίηεται με το βιμα ανά το 

οποίο κακορίηεται θ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ μεταφοράσ οξυγόνου ςτο ςφςτθμα. 

Σκοπόσ του υποκεφαλαίου αυτοφ είναι να προςδιοριςτεί το καταλλθλότερο μζγεκοσ 

για αυτό το χρονικό βιμα.  Θ μεταβολι του KLA ανά πολφ μικρό χρονικό διάςτθμα είναι 

πρακτικά αδφνατθ, αν λθφκοφν υπόψθ οι χρόνοι απόκριςθσ του ςυςτιματοσ. Από τθν 

άλλθ, το μεγάλο χρονικό βιμα δεν επιτρζπει τθ διαρκι παρακολοφκθςθ των αναγκϊν 

του ςυςτιματοσ και ςυνεπϊσ είναι αναμενόμενο να δθμιουργοφνται πολλά χρονικά 

κενά ςτα οποία το ςφςτθμα δεν καλφπτει τισ ανάγκεσ του και οι αποκλίςεισ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου από τθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου είναι μεγάλεσ. Για 

τθν εξζταςθ των παραπάνω υποκζςεων εφαρμόςτθκαν, με χριςθ και των 3 μεκόδων 

(on/off, step, proportional), 3 ςενάρια με διαφορετικά χρονικά βιματα: 

 1 sec 

 1min 

 5min 

 

Τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ, για κακζνα από τα παραπάνω ςενάρια, 

φαίνονται ςτα ακόλουκα ςχιματα. Αρχικά παρουςιάηεται θ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου 

οξυγόνου ςτο 1ο και ςτο 4ο  αεριηόμενο διαμζριςμα, για  εφαρμογι των 3 

διαφορετικϊν χρονικϊν βθμάτων με τθ μζκοδο on/off control, ςτθ ςυνζχεια με τθ 

μζκοδο step control και τζλοσ, με τθ μζκοδο proportional control. Οι τιμζσ των 

ςυγκεντρϊςεων λαμβάνονται ανά ϊρα. 
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ON/OFF CONTROLLER 

 

΢χιμα 4.2.2.1 ΢υγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο 1ο και ςτο 4ο αεριηόμενο διαμζριςμα με χριςθ 
τθσ μεκόδου on/off control 

 

STEP CONTROLLER 

 

΢χιμα 4.2.2.2 ΢υγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο 1
ο
 και ςτο 4

ο
 αεριηόμενο διαμζριςμα με χριςθ 

τθσ μεκόδου step control 
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PROPORTIONAL CONTROLLER 

 

΢χιμα 4.2.2.3 ΢υγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο 1ο και ςτο 4ο αεριηόμενο διαμζριςμα με χριςθ 
τθσ μεκόδου proportional control 

 

Ππωσ παρατθρείται από το ςχιμα 4.2.2.1, ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται 

ο on/off controller, για ρφκμιςθ του KLA κάκε 1sec, θ προςζγγιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

διαλυμζνου οξυγόνου (SO) ςτθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου (SO-set point), δθλαδι ςτα  2±0.1 

mg/L διαλυμζνου οξυγόνου, είναι πολφ καλι. Για ρφκμιςθ του KLA κάκε 1min υπάρχει 

μεγάλθ απόκλιςθ. Το διαλυμζνο οξυγόνο ςτο 1ο αεριηόμενο διαμζριςμα του 

βιοαντιδραςτιρα κυμαίνεται γενικά μεταξφ 1.5 και 2.5 mg/L αλλά οριςμζνεσ χρονικζσ 

ςτιγμζσ πζφτει κάτω από 1 mg/L, ενϊ αντίςτοιχα ςτο 4ο αεριηόμενο διαμζριςμα 

πλθςιάηει ςυχνά τα 3 mg/L. Τζλοσ, για ρφκμιςθ του KLA ανά 5min, οι αποκλίςεισ είναι 

πολφ μεγάλεσ και ςε πολλά χρονικά διαςτιματα το διαλυμζνο οξυγόνο ςτο 

βιοαντιδραςτιρα ζχει ακόμα και μθδενικι τιμι, με αποτζλεςμα τθν αναςτολι των 

βιοχθμικϊν διεργαςιϊν που απαιτοφν οξυγόνο. 

Στθν περίπτωςθ του step controller, θ οποία παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 4.2.2.2, 

οι αποκλίςεισ του SO από το SΟ set-point ςτο 1ο αεριηόμενο διαμζριςμα είναι λιγότερεσ 

ςε ςχζςθ με τισ αποκλίςεισ ςτο 4ο διαμζριςμα, και αυτό ιςχφει για κάκε χρονικό βιμα 

ρφκμιςθσ του KLA.  Για χρονικό βιμα 1min οι τιμζσ του SO περιορίηονται μεταξφ 1.5 και 

2.5 mg/L. Στο 1ο αεριηόμενο διαμζριςμα, που είναι και το πιο κρίςιμο, μόνο το 30% των 

τιμϊν είναι εκτόσ των προκακοριςμζνων ορίων, εν προκειμζνω τθσ τιμισ 2±0.1 mg/L, 

ενϊ για το 4ο διαμζριςμα τα αποτελζςματα διαφοροποιοφνται, κακϊσ το 60% των 

τιμϊν του SO βρίςκονται εκτόσ των προκακοριςμζνων ορίων . Για χρονικό βιμα 5min 

υπάρχουν αρκετζσ τιμζσ που αποκλίνουν αρκετά από τθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου του 

διαλυμζνου οξυγόνου. 

Τζλοσ, ςτθν περίπτωςθ του proportional controller για ρφκμιςθ του KLA ανά 

1sec και 1min, θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου βρίςκεται εντόσ των ορίων 
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τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου. Ακόμα και για χρονικό βιμα 5min, το διαλυμζνο οξυγόνο 

προςεγγίηει αρκετά ικανοποιθτικά τθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου, κακϊσ μόνο το 28% των 

τιμϊν τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου όλων των αεριηόμενων διαμεριςμάτων 

ξεπερνά τα όρια τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου. 

Είναι ςκόπιμο να παρατθρθκεί ο λόγοσ των αμμωνιακϊν βακτθρίων ΧΑΟΒ προσ 

τα αυτοτροφικά βακτιρια (ΧΑΟΒ+ΧΝΟΒ) αλλά και θ ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν και των 

νιτρωδϊν ςτο βιοαντιδραςτιρα, για να εξεταςτεί θ επίδραςθ των μεγάλων 

διακυμάνςεων τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου ςτθν ποιότθτα εκροισ. 

Ακολοφκωσ παρουςιάηεται ο λόγοσ 
ΧΑΟΒ

ΧΑΟΒ ΧΝΟΒ
 και θ ςυγκζντρωςθ των ΝΟ2 και ΝΟ3 για 

τα διαφορετικά χρονικά βιματα, ςτο 4ο αεριηόμενο διαμζριςμα, όπωσ προκφπτει από 

εφαρμογι τθσ μεκόδου on/off control. Επιλζχκθκε ενδεικτικά αυτι θ μζκοδοσ, ςτθν 

οποία λόγω τθσ ζντονθσ επίδραςθσ ενόσ μεγάλου χρονικοφ βιματοσ, κα γίνουν πιο 

ςαφείσ οι παρατθριςεισ.  

 

 

΢χιμα 4.2.2.4 Λόγοσ των  ΧΑΟΒ προσ τα αυτοτροφικά βακτιρια (ΧΑΟΒ+ΧΝΟΒ) ςτο 4ο αεριηόμενο 
διαμζριςμα με χριςθ τθσ μεκόδου on/off control. 
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΢χιμα 4.2.2.5 ΢υγκζντρωςθ νιτρικών και νιτρωδών ςτο 4ο αεριηόμενο διαμζριςμα με χριςθ τθσ 
μεκόδου on/off control. 

 

Από το ςχιμα 4.2.2.4 φαινεται πωσ ο λόγοσ των ΧΑΟΒ προσ το ςφνολο των 

αυτοτροφικϊν βακτθρίων είναι μεγαλφτεροσ όταν γίνεται ρφκμιςθ του KLA ανά 5min, 

ςε ςφγκριςθ με τισ περιπϊςεισ που γίνεται ρφκμιςθ ανά μικρότερο χρονικό βιμα. Αυτό 

ςθμαίνει διατάραξθ τθσ δυναμικισ των πλθκυςμϊν των επιμζρουσ ομάδων των 

νιτροποιθτϊν για το χρονικό βιμα των 5min. Κακϊσ οι ΧΑΟΒ είναι υπεφκυνοι για το 

πρϊτο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ (μετατροπι αμμωνιακοφ αηϊτου ςε νιτρϊδθ), ενϊ οι 

ΧΝΟΒ για το δεφτερο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ (οξείδωςθ των νιτρωδϊν ςε νιτρικά), 

ερμθνεφονται οι τιμζσ των NO2 και των NO3 που φαίνονται ςτο ςχιμα 4.2.2.5. Για 

ρφκμιςθ του KLA κάκε 5min, ςτο 4ο διαμζριςμα παρατθροφνται χαμθλζσ τιμζσ ςτθ 

ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν (NO3) και υψθλζσ τιμζσ ςτθ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν 

(NO2), ςε ςχζςθ με τισ περιπτϊςεισ μικρότερων χρονικϊν βθμάτων. Αυτό ςυμβαίνει 

γιατί οι χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ διαλυμζνου οξυγόνου που παρατθροφνται για χρονικό 

βιμα 5min (ςχιμα 4.2.2.1 ), οδθγοφν ςε αδυναμία πλιρουσ νιτροποίθςθσ. Ωςτόςο το 

αμμωνιακό άηωτο εξόδου διατθρείται πάντα ςε τιμζσ πολφ πιο χαμθλζσ από το μζγιςτο 

επιτρεπόμενο όριο. Συγκεκριμζνα, όλεσ οι τιμζσ εξόδου για το NH είναι κάτω από 0.1 

mg/L. Αρα όπωσ διαπιςτϊνεται, το πρϊτο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ πραγματοποιείται, 

αλλά θ διαδικαςία αναχαιτίηεται ςτο επόμενο ςτάδιο και ειδικότερα κατά τθν οξείδωςθ 

των νιτρωδϊν ςε νιτρικά, το οποίο οδθγεί ςε αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ NO2 και χαμθλι 

ςυγκζντρωςθ NO3. Αν εςτιάςει κανείσ μόνο ςτισ ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου 

και νιτρικϊν ςτθν ζξοδο, δεν φαίνεται οτι το ςενάριο αυτό είναι ακατάλλθλο. Είναι 

απαραίτθτο να δοκεί ζμφαςθ και ςτθν αφξθςθ των νιτρωδϊν τα οποία είναι επικίνδυνα 

λόγω τοξικότθτασ.    

Σε ςυνζχεια τθσ παραπάνω προςομοίωςθσ, παρουςιάηονται και οι επομπζσ Ν2Ο ςτα 4 

αεριηόμενα διαμερίςματα του βιοαντιδραςτιρα. 
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΢χιμα 4.2.2.6 Εκπομπζσ Ν2Ο ςτα 4 αεριηόμενα διαμερίςματα με χριςθ τθσ μεκόδου on/off control. 

 

Ππωσ παρατθρείται από το ςχιμα 4.2.2.6 οι εκπομπζσ Ν2Ο για ρφκμιςθ του KLA 

ανά 5min είναι χαμθλζσ μόνο ςτο 1ο αεριηόμενο διαμζριςμα, ενϊ ςτα υπόλοιπα 3 

διαμερίςματα είναι υψθλζσ και μάλιςτα πολφ υψθλότερεσ ςε ςχζςθ με περιπτϊςεισ 

μικρότερων χρονικϊν βθμάτων. Αυτό ςυμβαίνει κακϊσ, λόγω των χαμθλϊν τιμϊν 

διαλυμζνου οξυγόνου και τθσ ελλιποφσ νιτροποίθςθσ, παραμζνουν νιτρϊδθ ςτο 

ςφςτθμα και μζςω αυτϊν, παρουςία XAOB, παράγεται υποξείδιο του αηϊτου. 

Συμπεραςματικά, θ καταλλθλότερθ από τισ επιλογζσ χρονικοφ βιματοσ που 

εξετάςτθκαν ιταν το 1min. Θ επιλογθ του 1sec, ζχει τα καλφτερα αποτελζςματα, αλλά 

δεν ανταποκρίνεται ςε ρεαλιςτικζσ ςυνκικεσ, ενϊ θ επιλογι των 5min, οδθγεί ςε 

αναχαίτιςθ τθσ νιτροποίθςθσ με ανεπικφμθτα αποτελζςματα για τθν ποιότθτα εκροισ. 
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4.2.3 ΔΙΕΡΕΤΝΗ΢Η ΕΠΙΔΡΑ΢Η΢ ΣΟΤ ΚΑΘΟΡΙ΢ΜΕΝΟΤ ΕΠΙΣΡΕΠΟΜΕΝΟΤ ΢ΦΑΛΜΑΣΟ΢ 

΢ΣΟΝ ΕΛΕΓΧΟ ΣΟΤ ΔΙΑΛΤΜΕΝΟΤ ΟΞΤΓΟΝΟΤ ΓΙΑ ΟΛΕ΢ ΣΙ΢ ΜΕΘΟΔΟΤ΢ ΕΛΕΓΧΟΤ 

 

Στο υποκεφάλαιο αυτό διερευνάται πϊσ μπορεί το επιτρεπόμενο ςφάλμα ςτον 

ζλεγχο επάρκειασ διαλυμζνου οξυγόνου, να επθρεάςει τθν προςζγγιςθ του 

διαλυμζνου οξυγόνου ςτθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου του. Θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου 

οξυγόνου δεν μπορεί ποτζ να είναι ακριβϊσ όςθ θ ςυγκζντρωςθ ελζγχου και ςκοπόσ 

είναι να τθν προςεγγίςει όςο καλφτερα γίνεται. Κατά τον ζλεγχο του διαλυμζνου 

οξυγόνου, βάςει του οποίου ρυκμίηεται το KLA ςτο ςφςτθμα, μελετάται ο κακοριςμόσ 

ενόσ επιτρεπόμενου ςφάλματοσ, ϊςτε να μθν παρουςιάηονται απότομεσ μεταβολζσ 

κατά τθ ρφκμιςθ του KLA. Συγκεκριμζνα, με τθ μζκοδο του βθματικοφ ελζγχου (step 

control), που θ μεταβολι του KLA γίνεται κατά μία πεπεραςμζνθ τιμι (KLAmin), αν δεν 

οριςτεί επιτρεπόμενο ςφάλμα, τότε ακόμα και για μια απειροςτι διαφορά του 

διαλυμζνου οξυγόνου από τθν κακοριςμζνθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου |SO - SO set-point|, 

το KLA κα αυξθκεί ι κα μειωκεί κατά μια ςυγκεκριμζνθ τιμι που κα προκαλζςει τθν 

αντίςτροφθ αλλά και μεγαλφτερθ διαφορά |SO - SO set-point|. Αυτό εκτιμάται οτι κα 

ζχει ωσ αποτζλεςμα μεγάλεσ αποκλίςεισ του διαλυμζνου οξυγόνου από τθ 

ςυγκζντρωςθ ελζγχου. Το κακοριςμζνο επιτρεπόμενο ςφάλμα δεν επιτρζπει τθ 

μεταβολι του KLA, αν θ διαφορά |SO - SO set-point| είναι μικρότερθ από μία 

προκακοριςμζνθ τιμι. Στθν περίπτωςθ τθσ αναλογικισ ρφκμιςθσ (proportional control), 

εφόςον το KLA δεν μεταβάλλεται κατά μία ςυγκεκριμζνθ πεπεραςμζνθ τιμι, δεν είναι 

το ίδιο αναγκαίοσ ο κακοριςμόσ επιτρεπόμενου ςφάλματοσ. Ωςτόςο, κα μποροφςε να 

εφαρμοςτεί, για να μθν υποβάλλεται το ςφςτθμα ςε διαρκείσ μεταβολζσ του KLA, όταν 

θ διαφορά |SO - SO set-point| είναι μικρι.   

Αρχικά εφαρμόηονται 3 διαφορετικά ςενάρια για τθ μζκοδο βθματικοφ ελζγχου 

(step control). Τα επιτρεπόμενα ςφάλματα που δοκιμάηονται ςε κακζνα από τα 

ςενάρια αυτά είναι 0.05 mg/L, 0.1 mg/L και 0.2mg/L αντίςτοιχα. Το χρονικό βιμα 

ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου κατά ςυνζπεια και τθσ ρφκμιςθσ του KLA είναι 1min. 

Στα ακόλουκα ςχιματα φαίνονται τα ποςοςτά για τα οποία ικανοποιείται θ 

ςυγκζντρωςθ ελζγχου με το αντίςτοιχο περικϊριο ςφάλματοσ που εφαρμόηεται ςε 

κάκε ςενάριο, κακϊσ επίςθσ και το Μζςο Τετραγωνικό Σφάλμα επίτευξθσ τθσ τιμισ 

ελζγχου (SO set-point) θ οποία ορίηεται ςτα 2 mg/L. 
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΢χιμα 4.2.3.1 Ποςοςτά ικανοποίθςθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου 2mg/L ± περικώριο ςφάλματοσ 
(αριςτερά) και μζςο τετραγωνικό ςφάλμα επίτευξθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου 2mg/L (δεξιά), με τθ 
μζκοδο step control και ρφκμιςθ του KLA ανά 1 min. 

 

Είναι προφανζσ ότι όςο μεγαλϊνει το περικϊριο ςφάλματοσ τόςο περιςςότερεσ 

τιμζσ είναι εντόσ των κακοριςμζνων ορίων, αφοφ τα όρια είναι διευρυμζνα. Ωςτόςο, 

είναι χριςιμο να ελεγχκεί ςε τι ποςοςτό βελτιϊνεται θ επίτευξθ των ορίων, όςο 

αυξάνεται το επιτρεπόμενο ςφάλμα. Ππωσ διαπιςτϊνεται από το Σχιμα 4.2.3.1, όταν 

για τον ζλεγχο του διαλυμζνου οξυγόνου ορίηεται επιτρεπόμενο ςφάλμα 0.05 mg/L, 

δθλαδι οταν το KLA μειϊνεται κατά KLAmin για (SO>2+0.05) και αυξάνεται κατά 

KLAmin για (SO<2-0.05), τότε μόνο το 13% από τισ μετριςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

διαλυμζνου οξυγόνου, οι οποίεσ λαμβάνονται κάκε 1 ϊρα, είναι μζςα ςτα όρια 2±0.05 

mg/L. Πταν ορίηεται επιτρεπόμενο ςφάλμα 0.1, το 49% των μετριςεων είναι μζςα ςτα 

όρια 2±0.1 mg/L, ενϊ όταν ορίηεται επιτρεπόμενο ςφάλμα 0.2, το 66% των μετριςεων 

είναι μζςα ςτα όρια 2±0.2 mg/L. Ραράλλθλα, για να μελετθκοφν οι περιπτϊςεισ με 

κοινοφσ όρουσ, με εφαρμογι πάλι τθσ μεκόδου step control, υπολογίηεται το Μζςο 

Τετραγωνικό Σφάλμα για κάκε ςενάριο. Ωσ Μζςο Τετραγωνικό Σφάλμα (ΜΤΣ) ορίηεται 

θ μζςθ τιμι των τετραγϊνων των αποκλίςεων τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου 

οξυγόνου (SO) από τθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου (SO set-point) που είναι ίςθ με 2 mg/L. 

Ππωσ φαίνεται από το Σχιμα 4.2.3.1, το μεγαλφτερο ΜΤΣ παρουςιάηεται για εφαρμογι 

του μικρότερου επιτρεπόμενου ςφάλματοσ (0.05 mg/L), το επόμενο μεγαλφτερο ΜΤΣ 

αντιςτοιχεί ςτθν περίπτωςθ του μεγαλφτερου επιτρεπόμενου ςφάλματοσ (0.2 mg/L), 

ενϊ το μικρότερο ΜΤΣ προκφπτει για τθν περίπτωςθ που το περικϊριο ςφάλματοσ 

είναι ίςο με 0.1 mg/L. Επομζνωσ, θ καλφτερθ επιλογι επιτρεπόμενου ςφάλματοσ από 

τισ παραπάνω είναι το 0.1 mg/L. 

Στθ ςυνζχεια εφαρμόηεται το βζλτιςτο από τα παραπάνω ςενάρια κακϊσ επίςθσ και το 

ςενάριο μθδενικοφ επιτρεπόμενου ςφάλματοσ για τθν περίπτωςθ step control και για 

ρφκμιςθ του KLA ανά 1min, προκειμζνου να παρατθρθκεί ςε κάκε αεριηόμενο 
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διαμζριςμα θ διαφορά των δφο ςεναρίων ωσ προσ τθν προςζγγιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

ελζγχου. 

 

 

 

΢χιμα 4.2.3. 2 ΢υγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου για τα ςενάρια με επιτρεπόμενο ςφάλμα 0 και 
0.1mg/L ςτον ζλεγχο διαλυμζνου οξυγόνου με τθ μζκοδο step control και ρφκμιςθ του KLA ανά 1 min 

 

 

Πίνακασ 4.2.3.1: ΢υντελεςτισ μεταβλθτότθτασ τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου για κάκε 
αεριηόμενο διαμζριςμα με τθ μζκοδο step control και ρφκμιςθ του KLA ανά 1 min. 

CV (ςυντελεςτισ 

μεταβλθτότθτασ) 
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Ππωσ παρατθρείται από το Σχιμα 4.2.3.2, θ φπαρξθ κακοριςμζνου 

επιτρεπόμενου ςφάλματοσ οδθγεί ςε καλφτερθ προςζγγιςθ του διαλυμζνου οξυγόνου 

ςτθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου (set-point) , δθλαδι ςε μικρότερεσ τιμζσ |SO – SO set-point|. 

Ζνασ ακόμθ δείκτθσ του βακμοφ απόκλιςθσ είναι ο ςυντελεςτισ μεταβλθτότθτασ ο 

οποίοσ παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 4.2.3.1. Ο ςυντελεςτισ μεταβλθτότθτασ CV ορίηεται 

ωσ  
τυπικι απόκλιςθ

μζςθ τιμι
 ,  με δείγμα τισ ςυγκεντρϊςεισ διαλυμζνου οξυγόνου που μετρϊνται 

κάκε ϊρα για 7 θμζρεσ ςτο βιολογικό αντιδραςτιρα. Σε κάκε αεριηόμενο διαμζριςμα ο 

CV είναι υψθλότεροσ ςτθν περίπτωςθ που δεν υπάρχει επιτρεπόμενο ςφάλμα ςτον 

ζλεγχο, το οποίο ςθμαίνει πιο ζντονεσ αποκλίςεισ των τιμϊν από τθ μζςθ τιμι.  

Τα παραπάνω οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα οτι αφενόσ είναι αναγκαία θ φπαρξθ 

του επιτρεπόμενου ςφάλματοσ προκειμζνου να ικανοποιείται καλφτερα θ 

ςυγκζντρωςθ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου, και αφετζρου ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία 

το μζγεκοσ που κα επιλεχκεί για το περικϊριο ςφάλματοσ. 

 

 

4.2.4 ΒΕΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η ΣΗ΢ ΜΕΘΟΔΟΤ ΔΙΑΚΟΠΣΟΜΕΝΗ΢ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ (ON/OFF 

CONTROL) 

 

Θ μζκοδοσ διακοπτόμενθσ λειτουργίασ (on/off), όπωσ αναλφκθκε εκτενζςτερα 

ςτο υποκεφάλαιο 4.2.2, παρουςιάηει αδυναμία ςτθν προςζγγιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου που επιβάλλεται ςτο ςφςτθμα (SO set-point=2 mg/L) για 

ρφκμιςθ του KLA ανά χρονικό βιμα 1min. Για το λόγο αυτό ςτο παρόν υποκεφάλαιο 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τθν εφαρμογι μιασ εναλλακτικισ μεκόδου 

on/off control, που βαςίηεται ςτθ διακοπτόμενθ λειτουργία αλλά χρθςιμοποιεί 

πολλαπλζσ τιμζσ ελζγχου για το διαλυμζνο οξυγόνο. Θ μζκοδοσ αυτι ονομάηεται multi 

set-point on/off control (F.J. Fernández et al., 2011).   

Θ μζκοδοσ αυτι προχποκζτει τθ χριςθ 2 αεριςτιρων, κακζνασ από τουσ 

οποίουσ μπορεί να λειτουργεί με δφο ταχφτθτεσ: χαμθλι ταχφτθτα ίςθ με 3.78 h-1 και 

υψθλι ταχφτθτα ίςθ με 7.56 h-1. Εναλλακτικά κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν 4 

αεριςτιρεσ που να λειτουργοφν ςε 1 μόνο ταχφτθτα ίςθ με KLAmin=3.78 h-1 (=1.05·10-

3sec-1) ζκαςτοσ. Θ διαφοροποίθςθ τθσ μεκόδου αυτισ από τθν απλι μζκοδο 

διακοπτόμενθσ λειτουργίασ ζγκειται ςτο οτι δεν υπάρχει μόνο μία ταχφτθτα 

λειτουργίασ για τον αεριςτιρα, και ςυνεπϊσ θ παροχζτευςθ αζρα ςτο ςφςτθμα μπορεί 

να πραγματοποιείται ςε διαφορετικά επίπεδα, ανάλογα με τθ διαφορά  τθσ 

ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου από τθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου. Ο ζλεγχοσ ςτθ 
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μζκοδο αυτι πραγματοποιείται με τθ χριςθ 4 διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων ελζγχου: 

CO1, CO2, CO3, CO4  για τισ οποίεσ ιςχφει CO1< CO2< CO3< CO4. 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί μια ςφντομθ περιγραφι του ςεναρίου ςτο οποίο το 

ςφςτθμα λειτουργεί με 4 αεριςτιρεσ 1 ταχφτθτασ.  Θ ρφκμιςθ του KLA ςτο ςφςτθμα 

γίνεται κάκε 1min. Σε κάκε βιμα ελζγχεται ςε ποιο διάςτθμα τιμϊν ανικει θ 

ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου (SO). Αν (SO<CO1), τότε τίκενται ςε λειτουργία 

και οι 4 αεριςτιρεσ, αν το SO ανικει ςτο διάςτθμα CO1<SO<CO2, τίκενται ςε λειτουργία 

οι 3 αεριςτιρεσ, αν CO2<SO<CO3, λειτουργοφν οι 2 αεριςτιρεσ, ενϊ αν CO3<SO<CO4 

λειτουργεί μόνο 1 αεριςτιρασ. Πταν θ ςυγκζντρωςθ του SO είναι πάνω από τθ μζγιςτθ 

ςυγκζντρωςθ ελζγχου CO4,  τότε διακόπτεται θ λειτουργία όλων των αεριςτιρων. Μια 

απεικόνιςθ των παραπάνω γίνεται ςτο Σχιμα 4.2.4.1 ςτο οποίο φαίνεται μζςω ενόσ 

ροϊκοφ διαγράμματοσ θ λειτουργία του ςυςτιματοσ: 

 

 

 

΢χιμα 4.2.4.1 Ροϊκό διάγραμμα λειτουργίασ ςυςτιματοσ αεριςμοφ με τθ μζκοδο πολλαπλών 
ςυγκεντρώςεων ελζγχου (multi set-point on/off control) για ρφκμιςθ του KLA ανά 1min. 
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Θ διαφορά τθσ μεκόδου πολλαπλϊν ςυγκεντρϊςεων ελζγχου (multi set-point 

on/off control) από τθ μζκοδο του βθματικοφ ελζγχου (step control) είναι οτι ςτθν 

πρϊτθ ο ζλεγχοσ εφαρμόηεται ςε ανοιχτό βρόχο, ενϊ ςτθ δεφτερθ ςε κλειςτό. Αυτό 

ςθμαίνει οτι ςτθ μζκοδο multi set-point on/off control θ τιμι που λαμβάνει το  KLA ςε 

κάκε χρονικό βιμα εξαρτάται αποκλειςτικά από τθ διαφορά τθσ ςυγκζντρωςθσ 

διαλυμζνου οξυγόνου από τθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου και είναι δυνατό από 

απενεργοποιθμζνθ λειτουργία αεριςτιρων ςτο αμζςωσ επόμενο χρονικό βιμα να 

τεκοφν ςε λειτουργία και οι 4 αεριςτιρεσ, αν αυτό απαιτθκεί. Αντίκετα, ςτθ μζκοδο 

step control θ ρφκμιςθ του KLA εξαρτάται από τθν τιμι που είχε το KLA ςτο 

προθγοφμενο χρονικό βιμα, δθλαδι κάκε φορά ανοίγει θ κλείνει μόνο ζνασ 

αεριςτιρασ. 

  Θ μζκοδοσ multi set-point on/off control εφαρμόςτθκε για 3 διαφορετικά 

ςενάρια, ςε κακζνα από τα οποία ορίηονται διαφορετικζσ τιμζσ για τισ ςυγκεντρϊςεισ 

ελζγχου (set-points) του διαλυμζνου οξυγόνου (CO1, CO2, CO3, CO4). Ακολουκεί ο 

πίνακασ παρουςίαςθσ των ςεναρίων (Ρίνακασ 4.2.4.1.) και τα διαγράμματα 

ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου ςε κάκε αεριηόμενο διαμζριςμα του 

βιοαντιδραςτιρα (Σχιμα 4.2.4.2.). 

 

 

Πίνακασ 4.2.4.1: ΢υγκεντρώςεισ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου για κακζνα από τα 3 ςενάρια που 
εφαρμόηονται με τθ μζκοδο multi set-point on/off control για ρφκμιςθ του KLA κάκε 1 min 

 CO1 CO2 CO3 CO4 

Σενάριο 1 1.8 1.9 2.0 2.1 

Σενάριο 2 1.7 1.9 2.1 2.3 

Σενάριο 3 1.6 1.9 2.0 2.2 
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΢χιμα 4.2.4.2 ΢υγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου για κακζνα από τα ςενάρια εφαρμογισ τθσ 
μεκόδου multi set-point on/off control, ςε κάκε αεριηόμενο διαμζριςμα, για ρφκμιςθ του KLA ανά 
1min.  

 

Ππωσ φαίνεται από το Σχιμα 4.2.4.2, ςτο 3ο ςενάριο το διαλυμζνο οξυγόνο  

προςεγγίηει καλφτερα τθν τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου 

(SO=2mg/L). Συγκεκριμζνα, ςτο 1ο ςενάριο το 16% των τιμϊν  είναι εντόσ των ορίων 

που ζχουν τεκεί για τθ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο ςφςτθμα. Στο 2ο 

ςενάριο το ποςοςτό αυτό ανζρχεται ςτο 20%, ενϊ ςτο 3ο ςενάριο ςτο 23.5%. 

Επιπρόςκετα, ςτο 3ο ςενάριο παρατθρείται θ χαμθλότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ, και 

οι χαμθλότερεσ εκπομπζσ Ν2Ο, αν και οι διαφορζσ είναι αμελθτζεσ. Επομζνωσ 

επικρατζςτερο ςενάριο εκ των τριϊν είναι το 3ο . Σε κάκε περίπτωςθ τα ποςοςτά είναι 

χαμθλά και προτείνεται θ περαιτζρω διερεφνθςθ με διαφορετικά ςενάρια. 

  Ραρόλα αυτά αξίηει να ςθμειωκεί οτι τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθ 

μζκοδο multi set-point on/off control ζχουν αιςκθτι διαφορά από αυτά που 

προκφπτουν με τθν απλι μζκοδο on/off control. Στο Σχιμα 4.2.4.3 που ακολουκεί, 

ςυγκρίνεται θ απόδοςθ των δφο αυτϊν μεκόδων. Για τθ μζκοδο multi set-point on/off 

control εφαρμόηεται το 3ο ςενάριο που ιταν και το βζλτιςτο. 
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΢χιμα 4.2.4.3 ΢υγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου για εφαρμογι τθσ μεκόδου multi set-point on/off 
control και on/off control, ςε κάκε αεριηόμενο διαμζριςμα, για ρφκμιςθ του KLA ανά 1min.  

 

Είναι εμφανζσ από το Σχιμα 4.2.4.3 ότι ςτθν περίπτωςθ του multi set-point 

on/off control θ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςυγκλίνει καλφτερα γφρω από τθν 

επικυμθτι ςυγκζντρωςθ ελζγχου ςε ςχζςθ με τθν απλι διακοπτόμενθ λειτουργία 

on/off και παρουςιάηει λιγότερεσ ακραίεσ τιμζσ. Συμπεραςματικά, προτείνεται θ 

μζκοδοσ multi set-point on/off control ςε ςχζςθ με τθν on/off control και ςυνίςταται θ 

περαιτζρω διερεφνθςθ με ςτόχο τθ βελτιςτοποίθςι τθσ. 

 

4.2.5 ΒΕΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η ΣΗ΢ ΜΕΘΟΔΟΤ ΒΗΜΑΣΙΚΟΤ ΕΛΕΓΧΟΤ (STEP CONTROL) 

 

Στο υποκεφάλαιο αυτό μελετάται θ βελτιςτοποίθςθ τθσ μεκόδου βθματικοφ 

ελζγχου (step control), θ οποία μπορεί να επιτευχκεί με ρφκμιςθ τθσ ελάχιςτθσ 

δυναμικότθτασ του ςυςτιματοσ αεριςμοφ.  Στθν περίπτωςθ του step controller θ 

ταχφτθτα μεταφοράσ οξυγόνου KLA αυξάνεται ι μειϊνεται ςε κάκε χρονικό βιμα, αν 
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υπάρχει ζλλειψθ ι περίςςεια οξυγόνου, αντίςτοιχα, κατά μια ςτακερι τιμι KLAmin 

που εκφράηει τθν ελάχιςτθ δυναμικότθτα του ςυςτιματοσ.  

Στθν παροφςα εργαςία, οι προςομοιϊςεισ ζχουν γίνει με 4 αεριςτιρεσ. Αν 

κεωρθκεί οτι ο κακζνασ τουσ λειτουργεί ςε 1 μόνο ταχφτθτα, τότε θ ελάχιςτθ 

δυναμικότθτα του ςυςτιματοσ κα είναι θ δυναμικότθτα του ενόσ αεριςτιρα και κα 

είναι ίςθ με KLAmin = 
      

 
 =1.05·10-3 sec-1. Ωςτόςο, ζνα εναλλακτικό ςενάριο ωσ 

προσ τθ λειτουργία των αεριςτιρων κα ιταν να υπάρχουν 4 αεριςτιρεσ 2 ταχυτιτων 

(μικρι και μεγάλθ), προκειμζνου θ ελάχιςτθ δυναμικότθτα να είναι KLAmin = 

  
      

 
 )/2 =5.25·10-4 sec-1 , δθλαδι θ δυναμικότθτα που ζχει ζνασ αεριςτιρασ όταν 

λειτουργεί ςε μικρι ταχφτθτα. Αντίςτοιχα κα μποροφςαν να υπάρχουν και αεριςτιρεσ 

3 ταχυτιτων (μικρι, μεςςαία, μεγάλθ) με KLAmin =   
      

 
 )/3 =3.5·10-4 sec-1 ,αλλά 

αυτό το ςενάριο προσ το παρόν δεν είναι εφαρμόςιμο και μπορεί να εξεταςτεί μόνο ςε 

κεωρθτικό επίπεδο.  

Οι εναλλακτικοί αυτοί τρόποι λειτουργίασ του ςυςτιματοσ αεριςμοφ, 

κακορίηουν τθν ακρίβεια με τθν οποία ρυκμίηεται το KLA ςε κάκε ζλεγχο τθσ 

ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου. Εφόςον με τθ μζκοδο βθματικοφ ελζγχου το KLA 

ρυκμίηεται βάςει του KLAmin, όςο μικρότερο είναι το KLAmin, τόςο ακριβζςτερθ 

αναμζνεται θ προςζγγιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου ςτθ 

ςυγκζντρωςθ ελζγχου (SO set-point=2mg/L). 

Ρραγματοποιικθκε προςομοίωςθ των 3 ςεναρίων που προαναφζρκθκαν: (α) 

αεριςτιρεσ 1 ταχφτθτασ, (β) αεριςτιρεσ 2 ταχυτιτων και (γ) αεριςτιρεσ 3 ταχυτιτων 

(κεωρθτικό ςενάριο) για ρφκμιςθ του KLA κάκε 1min. Στθ ςυνζχεια παρατίκενται τα 

διαγράμματα που δείχνουν τθ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο 1ο και ςτο 4ο 

αεριηόμενο διαμζριςμα του βιολογικοφ αντιδραςτιρα, κακϊσ επίςθσ και τα ποςοςτά 

επίτευξθσ των ορίων ςυγκζντρωςθσ ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου για κάκε ςενάριο 

από τα παραπάνω. 
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΢χιμα 4.2.5.1 ΢υγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου με τθ μεκοδο step control για αεριςτιρεσ 1, 2 και 3 
ταχυτιτων ςτο 1ο και ςτο 4ο διαμζριςμα, για ρφκμιςθ του KLA ανά 1min 

 

 

 

΢χιμα 4.2.5.2 Ποςοςτό επίτευξθσ ορίων ςυγκζντρωςθσ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου με τθ 
μεκοδο step control για αεριςτιρα 1, 2 και 3 ταχυτιτων για ρφκμιςθ του KLA ανά 1min 

 

 

Ππωσ φαίνεται από το Σχιμα 4.2.5.1, οι αεριςτιρεσ 3 ταχυτιτων εξαςφαλίηουν 

πολφ καλφτερθ προςζγγιςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου (SO 

set-point=2mg/L), ενϊ για τουσ αεριςτιρεσ 1 ταχφτθτασ είναι πιο ζντονεσ οι αποκλίςεισ. 

Τα ποςοςτά επίτευξθσ τθσ επικυμθτισ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου 

(2±0.1mg/L) ςτο ςφνολο των αεριηόμενων διαμεριςμάτων είναι 49%, 69% και 80% ςτισ 

περιπτϊςεισ που οι αεριςτιρεσ λειτουργοφν με 1, 2 και 3 ταχφτθτεσ, αντίςτοιχα. Το 
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ςυνολικό KLA (week-1) κακϊσ και θ ενζργεια που καταναλϊνεται για αεριςμό ςτο 

ςφςτθμα δεν διαφζρουν πολφ από περίπτωςθ ςε περίπτωςθ. 

Αν και το ςενάριο με αεριςτιρεσ 3 ταχυτιτων οδιγθςε ςε πολφ καλφτερθ απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ αεριςμοφ, επειδι θ μελζτθ ζγινε ςε κεωρθτικό μόνο επίπεδο και δεν 

υπάρχει ςε εφαρμογι τζτοιοσ τφποσ αεριςτιρα, ςε όςεσ προςομοιϊςεισ κα 

ακολουκιςουν με τθ μζκοδο βθματικοφ ελζγχου, κα κεωρθκεί θ χριςθ αεριςτιρων 1 

ταχφτθτασ με KLAmin=1.05·10-3. 

 

4.2.6  ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΣΩΝ ΔΙΑΦΟΡΕΣΙΚΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ ΑΕΡΙ΢ΜΟΤ 

 

Αφοφ προθγικθκε ανάλυςθ για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ κάκε μεκόδου ελζγχου 

του αεριςμοφ ξεχωριςτά, είναι ςκόπιμο ςτο κεφάλαιο αυτό να γίνει ςφγκριςθ μεταξφ 

των διαφορετικϊν μεκόδων. Ειδικότερα, οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται για τισ 

προςομοιϊςεισ ςτο παρόν υποκεφάλαιο είναι: θ μζκοδοσ διακοπτόμενθσ λειτουργίασ 

(on/off control), θ μζκοδοσ διακοπτόμενθσ λειτουργίασ με χριςθ πολλαπλϊν 

ςυγκεντρϊςεων ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου (multi set-point on/off control), θ οποία 

βαςίηεται ςτθ λειτουργία του on/off control, θ μζκοδοσ βθματικοφ ελζγχου (step 

control) και θ μζκοδοσ αναλογικοφ ελζγχου (proportional control). Για τθ μζκοδο step 

control, αν και το ςενάριο του αεριςτιρα 3 ταχυτιτων είχε καλφτερα αποτελζςματα 

(Σχιμα 4.2.5.2), για απλουςτευτικοφσ λόγουσ μελετάται το ςενάριο με αεριςτιρα 1 

ταχφτθτασ και KLAmin=0.00105 sec-1. Για τθν περίπτωςθ του multi set-point on/off 

controller (υποκεφάλαιο 4.2.4) εξετάηεται το 3ο ςενάριο με ςυγκεντρϊςεισ ελζγχου του 

διαλυμζνου οξυγόνου: CO1=1.6, CO2=1.9, CO3=2.0, CO4=2.2.  Πλεσ οι περιπτϊςεισ 

ελζγχονται για κακοριςμζνο επιτρεπόμενο ςφάλμα ςτον ζλεγχο ςυγκζντρωςθσ 

διαλυμζνου οξυγόνου ίςο με  |SO - SO set-point|=0.1 mg/L. Το χρονικό βιμα ρφκμιςθσ 

του KLA είναι 1min. 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται (α) θ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςε κάκε 

αεριηόμενο διαμζριςμα του βιολογικοφ αντιδραςτιρα, με όλεσ τισ μεκόδουσ ελζγχου, 

για ρφκμιςθ του KLA ανά χρονικό βιμα 1min και (β) τα ποςοςτά επίτευξθσ των 

επιτρεπόμεων ορίων για τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου 
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΢χιμα 4.2.6.1 ΢υγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςε κάκε αεριηόμενο διαμζριςμα του 
βιοαντιδραςτιρα , για τισ μεκόδουσ on/off, step, proportional και multi set-point on/off control,  για 
ρφκμιςθ του KLA ανά 1min 

 

 

 

΢χιμα 4.2.6.2 Ποςοςτό επίτευξθσ ορίων ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου (αριςτερα) και Μζςο 
Σετραγωνικό ΢φάλμα ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου (δεξιά) για τισ μεκόδουσ on/off, step, 
proportional και multi-on/off control, για ρφκμιςθ του KLA ανά 1min 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 50 100 150 200

SO
_h

 (m
g/

l)
 

time (h) 

aerated_1 on/off

step

proportional

multi-on/off

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 50 100 150 200

SO
_h

 (m
g/

l)
 

time (h) 

aerated_2 
on/off

step

proportional

multi-on/off

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 50 100 150 200

SO
_h

 (m
g/

l)
 

time (h) 

aerated_3 
on/off

step

proportional

multi-on/off

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 50 100 150 200

SO
_h

 (m
g/

l)
 

time (h) 

aerated_4 
on/off

step

proportional

multi-on/off

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

80.00%

90.00%

%
 ε

π
ίτ

ευ
ξθ

 ο
ρ

ίω
ν 

SO
: 2

±
0
.1

m
g
/L

 

μζκοδοι αεριςμοφ 

on/off

step

proportional

multi-on/off

0.001

0.01

0.1

1

Μ
ζς

ο
 Σ

ετ
ρ

α
γω

νι
κό

 ς
φ

ά
λμ

α
 S

O
 

μζκοδοι αεριςμοφ 

on/off

step

proportional

multi-on/off



78 
 

Στο Σχιμα 4.2.6.1, όπου φαίνεται θ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςε κάκε 

αεριηόμενο διαμζριςμα ανά μία ϊρα, παρατθρείται ότι με τισ μεκόδουσ on/off control 

και multi set-point on/off control είναι μεγάλθ θ απόκλιςθ των τιμϊν από τθ 

ςυγκζντρωςθ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου ςτο ςφςτθμα. Το ίδιο μπορει να 

ςυμπεράνει κανείσ κοιτϊντασ και το Σχιμα 4.2.6.2, κακϊσ το ποςοςτό επίτευξθσ των 

ορίων (SO=2±0.1mg/L) είναι 14% και 23% για τθ μζκοδο on/off και για τθ μζκοδο multi 

set-point on/off, αντίςτοιχα. Θ μζκοδοσ step control είναι αρκετά καλφτερθ αφοφ, 

όπωσ δείχνουν και τα διαγράμματα ςτο Σχιμα 4.2.6.1, οι τιμζσ του SO δεν πζφτουν 

χαμθλότερα από 1.5 mg/L και δεν ξεπερνοφν τα 2.5 mg/L. Το ποςοςτό επίτευξθσ των 

ορίων διαλυμζνου οξυγόνου για το ςφνολο των αεριηόμενων διαμεριςμάτων με τθ 

μζκοδο αυτι είναι 48.7%, ενϊ αν μελετθκεί χωριςτά θ 1θ δεξαμενι αεριςμοφ, που 

είναι και πιο κρίςιμθ ωσ προσ τθ ηιτθςθ οξυγόνου, το ποςοςτό αυτό είναι ακόμα πιο 

ικανοποιθτικό και φτάνει το 70%.  Τζλοσ, με τθ μζκοδο proportional control θ 

προςζγγιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου ςτθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου 

φαίνεται από το διάγραμμα πολφ ικανοποιθτικι, και αυτό επιβεβαιϊνεται και από το 

ποςοςτό επιτυχίασ ωσ προσ τθν ικανοποίθςθ των ορίων (SO=2±0.1mg/L), το οποίο είναι 

τθσ τάξεωσ του 85%. Συνεπϊσ θ μζκοδοσ αυτι είναι ιδιαίτερα αποτελεςματικι, όπωσ 

δείχνουν τα υψθλά ποςοςτά με τα οποία επιτυγχάνεται θ ςυγκζντρωςθ ελζγχου για το 

διαλυμζνο οξυγόνο, αλλά απαιτεί πιο εξελιγμζνο εξοπλιςμό ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ 

λόγω τθσ τεχνολογίασ ρυκμιςτι ςτροφϊν ι ςυχνότθτασ (inverter)  με τθν οποία 

λειτουργεί. 

Θ καταναλιςκόμενθ ενζργεια για τον αεριςμό δεν διαφζρει πολφ από τθ μία 

μζκοδο ςτθν άλλθ. Συγκεκριμζνα, ςτισ περιπτϊςεισ step και proportional control θ 

ενεργειακι κατανάλωςθ είναι περίπου 113.000 kWh, ενϊ ςτισ περιπτϊςεισ on/off και 

multi set-point on/off control θ ενεργειακι κατανάλωςθ είναι μειωμζνθ κατά 1.5% και 

1.9% αντίςτοιχα, ςε ςχζςθ με αυτι τθν τιμι. Ο δείκτθσ ποιότθτασ εκροισ EQI ειναι ίςοσ 

με 111.000 ςτθν περίπτωςθ του step και του proportional control, ενϊ ςτισ περιπτϊςεισ 

on/off και multi set-point on/off control είναι μειωμζνοσ κατά 1% . Οι εκπομπζσ N2O για 

εφαρμογι τθσ μεκόδου step control είναι κατά 2% λιγότερεσ ςε ςχζςθ με όλεσ τισ 

υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ, ςτισ οποίεσ είναι περίπου ίδιεσ μεταξφ τουσ και ίςεσ με 590 

kgN2O/week για το άκροιςμα των 4 αεριηόμενων διαμεριςμάτων.  

Οι διαφορζσ που παρουςιάηουν οι 4 μζκοδοι μεταξφ τουσ ωσ προσ τθν ποιότθτα 

εκροισ και τθν κατανάλωςθ ενζργειασ είναι αμελθτζεσ. Ραράλλθλα θ διαφορά που 

παρουςιάηουν ωσ προσ τθ διατιρθςθ των επιπζδων διαλυμζνου οξυγόνου ςτα όρια τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ελζγχου είναι ςθμαντικι. Ιδιαίτερα οι μζκοδοι on/off και multi set-point 

on/off control φάνθκε να ζχουν μεγάλθ αδυναμία ωσ προσ τθν ικανοποίθςθ των 

επιτρεπόμενων ορίων για το διαλυμζνο οξυγόνο.  
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Συνεπϊσ, μπορεί να είναι ςε κάκε περίπτωςθ ικανοποιθτικι θ ποιότθτα εκροισ, αλλά 

με τθ μζκοδο proportional control, ςτθν οποία ςθμειϊνεται ποςοςτό επιτυχίασ 85%, 

δθμιουργείται μεγαλφτερθ αξιοπιςτία, με υψθλότερουσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ και για 

τα ςενάρια αιχμϊν, τα οποία κα εξεταςτοφν ςτα επόμενα κεφάλαια. 

 

 

4.3 ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΣΤΘΜΑΤΟΣ ΑΕ΢ΙΣΜΟΥ ΜΕΣΩ ΕΡΙΒΟΛΘΣ ΔΙΑΦΟ΢ΕΤΙΚΩΝ 

ΣΥΓΚΕΝΤ΢ΩΣΕΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ ΔΙΑΛΥΜΕΝΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ ΣΤΑ ΑΕ΢ΙΗΟΜΕΝΑ ΔΙΑΜΕ΢ΙΣΜΑΤΑ 

 

4.3.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Θ ςυγκζντρωςθ ελζγχου για το διαλυμζνο οξυγόνο κακορίηει τθ ςυγκζντρωςθ 

διαλυμζνου οξυγόνου που πρζπει να υπάρχει ςτο ςφςτθμα κάκε χρονικι ςτιγμι ϊςτε 

να πραγματοποιοφνται οι απαιτοφμενεσ διεργαςίεσ ςε ικανοποιθτικό βακμό και να 

τθροφνται τα όρια ςτθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ. Δεν ζχει ςυγκεκριμζνθ τιμι ςε όλεσ 

τισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων και για όλα τα ςυςτιματα αεριςμοφ. Θ τιμι 

τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου (set point) προςαρμόηεται για κάκε ςφςτθμα αεριςμοφ 

ςφμφωνα με τισ παραμζτρουσ του εκάςτοτε ςυςτιματοσ αλλά και με τα μεγζκθ αιχμισ. 

Θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου που χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για ςυνκικεσ 

επαρκοφσ χρόνου παραμονισ ςτερεϊν ςε μια  εγκατάςταςθ είναι (SO set-point=2mg/L) 

για κάκε αεριηόμενο διαμζριςμα του βιολογικοφ αντιδραςτιρα. Ραρόλα αυτά είναι 

χριςιμο να διερευνθκεί πϊσ θ αλλαγι αυτισ τθσ τιμισ μπορεί να επθρεάςει το 

ςφςτθμα του αεριςμοφ. Στθν ενότθτα αυτι προςομοιϊνεται θ λειτουργία τθσ 

εγκατάςταςθσ για διαφορετικζσ προκακοριςμζνεσ τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου (SO 

set-point) και εξετάηεται αν με αυτά τα  εναλλακτικά ςενάρια υπάρχει περικϊριο 

εξοικονόμθςθσ ενζργειασ για αεριςμό και βελτίωςθσ τθσ ποιότθτασ εκροισ. 

Επιπροςκζτωσ, γίνεται θ προςομοίωςθ των ςεναρίων και για ςυνκικεσ ανεπαρκοφσ 

χρόνου παραμονισ ςτερεϊν (SRT=5d), ςτισ οποίεσ τα όρια ςτθν ζξοδο είναι υψθλότερα.  

Στο υποκεφάλαιο 4.3.2, για κάκε ςενάριο που εφαρμόηεται, θ ςυγκζντρωςθ 

ελζγχου για το διαλυμζνο οξυγόνο είναι ςτακερι ςε όλα τα αεριηόμενα διαμερίςματα. 

Σκοπόσ αυτϊν των προςομοιϊςεων είναι να εξεταςτεί πόςο ευαίςκθτο είναι το 

ςφςτθμα ςτθ μείωςθ ι τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου,τόςο ςε ευμενείσ όςο 

και ςε δυςμενείσ ςυνκικεσ.  

Στο υποκεφάλαιο  4.3.3 για κάκε ςενάριο, ορίηεται ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου 

οξυγόνου μειοφμενθ από διαμζριςμα ςε διαμζριςμα (ςτο 2ο διαμζριςμα είναι 
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μικρότερθ από αυτι ςτο 1ο κ.ο.κ.). Επιλζγεται να εξεταςτοφν ςενάρια με αυτό το 

χαρακτθριςτικό, γιατί ζχει παρατθρθκεί ότι θ ηιτθςθ οξυγόνου ςτο ςφςτθμα μειϊνεται 

ςε κάκε επόμενο αεριηόμενο διαμζριςμα. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ςτα πρϊτα 

διαμερίςματα που το οργανικό φορτίο είναι περιςςότερο, κακϊσ δεν ζχει 

απομακρυνκεί ακόμα αρκετό, χρειάηεται αντίςτοιχα και περιςςότερο οξυγόνο για να 

πραγματοποιθκοφν οι διεργαςίεσ απομάκρυνςθσ του φορτίου. Και ςε αυτό το 

υποκεφάλαιο τα ςενάρια ελζγχονται τόςο για ευμενείσ όςο και για δυςμενείσ 

ςυνκικεσ. 

 

Σθμείωςθ: 

 Σε όλα τα ςενάρια που προςομοιϊνονται ςτο υποκεφάλαιο 4.3 θ μζκοδοσ ελζγχου 

διαλυμζνου οξυγόνου που εφαρμόηεται είναι ο αναλογικόσ ζλεγχοσ (proportional 

control). Ο ζλεγχοσ διαλυμζνου οξυγόνου, ςυνεπϊσ και θ ρφκμιςθ του KLA ςτο 

ςφςτθμα γίνεται με χρονικό βιμα 1min.  

 

4.3.2 ΙΔΙΑ ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢Η ΕΛΕΓΧΟΤ ΔΙΑΛΤΜΕΝΟΤ ΟΞΤΓΟΝΟΤ ΢Ε ΟΛΑ ΣΑ ΑΕΡΙΖΟΜΕΝΑ 

ΔΙΑΜΕΡΙ΢ΜΑΣΑ 

 

4.3.2.1  ΧΡΟΝΟ΢ ΠΑΡΑΜΟΝΗ΢ ΢ΣΕΡΕΩΝ SRT=10d 

 

Θ επιλογι τθσ τιμισ SO set-point=2mg/L για τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου 

οξυγόνου ςε όλα τα αεριηόμενα διαμερίςματα είναι αρκετά διαδεδομζνθ για ςυνκικεσ 

επαρκοφσ χρόνου παραμονισ ςτερεϊν ςε μια εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων. 

Ωςτόςο, κα ιταν ωφζλιμο να διαπιςτωκεί ποφ εντοπίηονται οι αδυναμίεσ του 

ςυςτιματοσ αεριςμοφ ςτισ περιπτϊςεισ που κακορίηεται μεγαλφτερθ ι μικρότερθ 

ςυγκζντρωςθ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου. Ταυτόχρονα, κα διερευνθκεί αν 

υπάρχουν περικϊρια βελτίωςθσ του ςυςτιματοσ αεριςμοφ ωσ προσ τθν ποιότθτα 

εκροισ ι τθν ενεργειακι κατανάλωςθ, ςε ευμενείσ αλλά και δυςμενείσ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ. Τα ςενάρια τα οποία εξετάηονται παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.3.2.1.1.  
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Πίνακασ 4.3.2.1.1 ΢ενάρια με ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςτακερι ςε όλα τα αεριηόμενα 
διαμερίςματα 

΢υγκζντρωςθ 

ελζγχου διαλυμζνου 

οξυγόνου (mg/L) 

1ο αεριηόμενο 

διαμζριςμα  

2ο αεριηόμενο 

διαμζριςμα 

3ο αεριηόμενο 

διαμζριςμα 

4ο αεριηόμενο 

διαμζριςμα 

΢ενάριο 1 1  1  1  1  

΢ενάριο 2 1.5  1.5  1.5  1.5  

΢ενάριο 3 2  2  2  2  

΢ενάριο 4 2.5  2.5  2.5  2.5  

΢ενάριο 5 3  3  3  3  

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν 

εκτζλεςθ των παραπάνω προςομοιϊςεων. Στο Σχιμα 4.3.2.1.1 φάινεται θ 

ςυγκζντρωςθ του ςυνολικοφ αηϊτου ατθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ, όπωσ προκφπτει 

από τθν εφαρμογι των 5 ςεναρίων, για χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 10d. Στον Ρίνακα 

4.3.2.1.2 φαίνεται θ ποςοςτιαία μεταβολι τθσ ταχφτθτασ μεταφοράσ οξυγόνου (KLA), 

του δείκτθ μεταφοράσ οξυγόνου ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ (SOTR), του δείκτθ ποιότθτασ 

εκροισ (EQI), τθσ καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ για αεριςμό, κακϊσ επίςθσ και των 

εκπομπϊν υποξειδίου του αηϊτου (N2O). Ακόμθ, ςτον ίδιο Ρίνακα παρουςιάηονται τα 

ποςοςτά για τα οποία ικανοποιοφνται τα όρια ολικοφ αηϊτου (ΤΝe) ςτθν ζξοδο τθσ 

εγκατάςταςθσ, και θ ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου (NH) ςτθν ζξοδο τθσ 

εγκατάςταςθσ, θ οποία πρζπει να είναι κάτω από 1mg/L. 

 

 

΢χιμα 4.3.2.1.1 ΢υγκζντρωςθ ςυνολικοφ αηώτου ςτθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ (TNe), με μετριςεισ 
που λαμβάνονται ςε ωριαία βάςθ για τα 5 ςενάρια προςομοίωςθσ για χρόνο παραμονισ ςτερεών 
10d. 

8

13

18

23

28

33

38

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

TN
e_

h
  (

m
g/

L)
 

time (h) 

TNe 1-1-1-1

1.5-1.5-1.5-1.5

2-2-2-2

2.5-2.5-2.5-2.5

3-3-3-3



82 
 

 

Πίνακασ 4.3.2.1.2 Για κάκε ςενάριο (α) ποςοςτιαία μεταβολι των KLA, SOTR, EQI, καταναλιςκόμενθσ 
ενζργειασ αεριςμοφ, N2O ςε ςχζςθ με το ςενάριο αναφοράσ, (β) ποςοςτό ικανοποίθςθσ ορίων TNe και 
(γ) ςυγκζντρωςθ εξόδου NH (mg/L) 

 

 

Για SRT=10d και SO set-point=2mg/L, όπωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 4.3.2.1.2, θ 

τιμι του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο είναι 0.03 mg/L, δθλαδι πολφ χαμθλότερθ 

από τα επιτρεπόμενα όρια (NHlim=1mg/L). Επομζνωσ, υπάρχει περικϊριο για μείωςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου. Ακόμα και για μείωςθ τθσ τιμισ 

του SO set-point ςε 1mg/L (Σενάριο 1), το αμμωνιακό άηωτο εξόδου είναι 

0.12mg/L<NHlim. Το ίδιο ιςχφει και για το ςυνολικό άηωτο εξόδου, όπωσ φαίνεται από 

το Σχιμα 4.3.2.1.1 . Θ ςυγκζντρωςι του όχι απλά δεν αυξάνεται, με χαμθλότερο SO set-

point, αλλα είναι ακόμα πιο χαμθλι.  Ο λόγοσ για τον οποίο ςυμβαίνει αυτό κα 

εξεταςτεί ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ με διερεφνθςθ των επιμζρουσ ςτοιχείων από τα 

οποία κακορίηεται θ τιμι του ςυνολικοφ αηϊτου. Ο δείκτθσ EQI είναι επίςθσ μειωμζνοσ 

ςτισ περιπτϊςεισ με χαμθλά SO set-points. Τα παραπάνω δείχνουν πωσ για SRT=10d θ 

ποιότθτα εκροισ βελτιϊνεται όταν μειϊνεται το SO set-point, ενϊ ταυτόχρονα γίνεται 

εξοικονόμθςθ ενζργειασ για τον αεριςμό αφοφ απαιτείται λιγότερο οξυγόνο ςε αυτζσ 

τισ ςυνκικεσ. Ωςτόςο, οι ςυνολικζσ εκπομπζσ N2O ςτα ςενάρια 1 και 2 αυξάνονται κατά 

154% και 24% αντίςτοιχα, ςθμειϊνοντασ μια περιβαλλοντικι επιβάρυνςθ ςε ςφγκριςθ 

με το ςενάριο 3. 

Στα ςενάρια 4 και 5, όπου εφαρμόηεται αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου 

οξυγόνου ςτα 2.5mg/L και 3mg/L, αντίςτοιχα, ο δείκτθσ ποιότθτασ εκροισ αυξάνεται 

ενϊ τα όρια του ςυνολικοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο δεν ικανοποιοφνται 

(ΤΝe>ΤΝlim=15mg/L). Ταυτόχρονα, παρατθροφνται αξιοςθμείωτα μεγάλεσ εκπομπζσ 

υποξειδίου του αηϊτου για τα ςενάρια αυτά. Επομζνωσ, θ αφξθςθ του SO set-point, όχι 
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μόνο αυξάνει τισ ενεργειακζσ απαιτιςεισ του ςυςτιματοσ, αλλά διαταράςςει εντελϊσ 

τθν ποιότθτα εκροισ.  

Ακολουκεί θ περαιτζρω διερεφνθςθ, των ςεναρίων με ζμφαςθ ςτισ διεργαςίεσ 

τθσ νιτροποίθςθσ και τθσ απονιτροποίθςθσ για να διαπιςτωκεί ποφ ζγκειται το 

πρόβλθμα που δθμιουργεί θ αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων ελζγχου του διαλυμζνου 

οξυγόνου ςτθν περίπτωςθ λειτουργίασ με υψθλοφσ χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν. 

Ραρατίκενται τα διαγράμματα νιτρικϊν και νιτρωδϊν ςτο 4ο αεριηόμενο και ςτο 

ανοξικό διαμζριςμα του βιοαντιδραςτιρα (Σχιμα 4.3.2.1.2)  κακϊσ επίςθσ και θ 

ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου που επανακυκλοφορεί ςτο ςφςτθμα του 

βιοαντιδραςτιρα (Σχιμα 4.3.2.1.3). 

 

 

 

΢χιμα 4.3.2.1.2 ΢υγκζντρωςθ νιτρικών (ΝΟ3) και νιτρωδών (NO2) ςτο ανοξικό και ςτο 4
ο
 αεριηόμενο 

διαμζριςμα για τα 5 ςενάρια προςομοίωςθσ για χρόνο παραμονισ ςτερεών 10d. 
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΢χιμα 4.3.2.1.3 ΢υγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςτθν εςωτερικι επανακυκλοφορία (πριν τθν 
είςοδο ςτθν ανοξικι δεξαμενι), για χρόνο παραμονισ ςτερεών 10d. 

 

Ππωσ φαίνεται από το Σχιμα 4.3.2.1.2, θ αφξθςθ του ςυνολικοφ αηϊτου που 

παρατθρικθκε ςτισ περιπτϊςεισ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων ελζγχου διαλυμζνου 

οξυγόνου (Σενάρια 4 και 5),  οφείλεται ςτθν αφξθςθ των νιτρικϊν και των νιτρωδϊν ςτο 

ςφςτθμα. Θ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου είναι ςε πολφ χαμθλά επίπεδα 

(Ρίνακασ 4.3.2.1.2), που ςθμαίνει ότι θ νιτροποίθςθ πραγματοποιείται κανονικά ςτο 

ςφςτθμα, το οποίο είναι λογικό, κακϊσ το οξυγόνο διατθρείται ςε υψθλά επίπεδα. Στο 

4ο αερόβιο διαμζριςμα θ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν ζχει πζςει ςε χαμθλότερα 

επίπεδα, κακϊσ κατά τθ νιτροποίθςθ οξειδϊνονται ςε νιτρικά. Για τον ίδιο λόγο θ 

ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν από το ανοξικό μζχρι το 4ο αερόβιο διαμζριςμα φαίνεται να 

αυξάνεται. (Σχιμα 4.3.2.1.2). Ραρόλα αυτά οι ςυγκεντρϊςεισ και των δφο αυτϊν 

ςτοιχείων για τα Σενάρια 4 και 5 είναι υψθλότερεσ με διαφορά από αυτζσ των 

υπόλοιπων ςεναρίων. 

Θ υψθλι ςυγκζντρωςθ ΝΟ2 και ΝΟ3, που παρατθρείται ςτο 4ο αεριηόμενο και 

ςτο ανοξικό διαμζριςμα, οφείλεται ςτθν αδυναμία απονιτροποίθςθσ του ςυςτιματοσ. 

Θ αδυναμία αυτι προκφπτει λόγω τθσ επανακυκλοφορίασ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο 

ςφςτθμα του βιοαντιδραςτιρα, όπωσ φαίνεται από το Σχιμα 4.3.2.1.3, που οδθγεί ςτθ 

διατάραξθ των ανοξικϊν ςυνκικων που απαιτοφνται για τθν απονιτροποίθςθ. 

Συγκεκριμζνα αναχαιτίηεται το δεφτερο ςτάδιο τθσ απονιτροποίθςθσ (αναγωγι 

νιτρωδϊν ςε μονοξείδιο του αηϊτου), γι’ αυτό και παρατθρείται ςυςςϊρευςθ 

νιτρωδϊν ςτο ςφςτθμα. 

  Στα ςενάρια μικρότερων ςυγκεντρϊςεων ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου 

(Σενάρια 1 και 2), φάνθκε να μθν παρουςιάηεται καποιο πρόβλθμα ωσ προσ τθν 

ποιότθτα εκροισ. Ωςτόςο, ςτο Σχιμα 4.3.2.1.2 παρατθρείται οτι για τθν περίπτωςθ του 

1ου ςεναρίου ςτο οποίο θ ςυγκζντρωςθ ελζγχου είναι μόλισ 1mg/L, αυξάνεται πολφ θ 
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ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν ςτο 4ο αεριηόμενο διαμζριςμα. Αυτό δυςχεραίνει τθν ποιότθτα 

εκροισ κακϊσ τα νιτρϊδθ είναι τοξικά.  

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι εκπομπζσ N2O ςε κάκε αεριηόμενο διαμζριςμα του 

βιοαντιδραςτιρα (Σχιμα 4.3.2.1.4), κακϊσ επίςθσ θ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν ςτο 1ο 

αεριηόμενο διαμζριςμα (Σχιμα 4.3.2.1.5) και ο λόγοσ των ΧΑΟΒ  προσ τα ςυνολικά 

αυτοτροφικά βακτιρια  (
    

         
) ςτο 4ο αεριηόμενο διαμζριςμα (Σχιμα 4.3.2.1.6). 

 

 

 

΢χιμα 4.3.2.1.4 Εκπομπζσ Ν2Ο (kg/d) ςτα 4 αεριηόμενα διαμερίςματα του βιοαντιδραςτιρα για 
κακζνα από τα 5 ςενάρια, για χρόνο παραμονισ ςτερεών 10d. 
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΢χιμα 4.3.2.1.5 ΢υγκζντρωςθ ΝΟ2 ςτο 1ο αεριηόμενο διαμζριςμα του βιοαντιδραςτιρα για κακζνα 
από τα 5 ςενάρια, για χρόνο παραμονισ ςτερεών 10d. 

 

 

 

΢χιμα 4.3.2.1.6 Λόγοσ ΧAOB/(XAOB+XNOB) ςτο 4
ο
 αεριηόμενο διαμζριςμα του βιοαντιδραςτιρα για 

κακζνα από τα 5 ςενάρια, για χρόνο παραμονισ ςτερεών 10d. 

 

 

Θ επανακυκλοφορία διαλυμζνου οξυγόνου ςτο ςφςτθμα, θ οποία προκφπτει 

από τον κακοριςμό υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου (Σενάρια 4 

και 5) ςε προςομοίωςθ με επαρκι χρόνο παραμονισ ςτερεϊν (SRT=10d), δθμιουργεί 

μεγάλο πρόβλθμα τόςο ςτθν ποιότθτα εκροισ τθσ εγκατάςταςθσ, όπωσ φάνθκε ςτο 

Σχιμα 4.3.2.1.1 όςο και ςτισ εκπομπζσ Ν2Ο όπωσ δείχνουν τα ςχετικά διαγράμματα ςτο 

Σχιμα 4.3.2.1.4. 
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Λόγω τθσ επανακυκλοφορίασ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο ςφςτθμα, και τθσ 

αδυναμίασ πλιρουσ απονιτροποίθςθσ που αυτό ςυνεπάγεται, παράγεται μεγάλθ 

ποςότθτα υποξειδίου του αηϊτου κακϊσ τα ΝΟ2 ανακυκλοφοροφν από τθν ανοξικι 

δεξαμενι ςτο 1ο αεριηόμενο διαμζριςμα (Σχιμα 4.3.2.1.5), και εκεί παράγεται και 

εκλφεται υποξείδιο του αηϊτου.  

Στα ςενάρια 4 και 5 οι εκπομπζσ Ν2Ο φάινεται να μειϊνονται με τθν πάροδο του 

χρόνου (Σχιμα 4.3.2.1.4), ενϊ ςτα υπόλοιπα ςενάρια οι εκπομπζσ Ν2Ο  είναι μεν 

χαμθλότερεσ αλλά ςτακερζσ ςτο χρόνο. Ενδεχομζνωσ θ προςομοίωςθ για μεγαλφτερο 

χρονικό διάςτθμα να ζδειχνε μια διαρκι μειωτικι τάςθ, αλλά ςτθν παροφςα εργαςία θ 

προςομοίωςθ γίνεται για διάςτθμα 7 θμερϊν. Θ μειωτικι αυτι τάςθ αντανακλάται και 

ςτo λόγο 
    

         
  (Σχιμα 4.3.2.1.6) κακϊσ τα ΧΑΟΒ είναι υπεφκυνα για τθν παραγωγι 

N2O.  

 

4.3.2.2  ΧΡΟΝΟ΢ ΠΑΡΑΜΟΝΗ΢ ΢ΣΕΡΕΩΝ SRT=5d 

 

  Σε ςυνζχεια του κεφαλαίου 4.3.2.1, ςτο παρόν κεφάλαιο εξετάηονται τα ςενάρια 

που παρουςιάςτθκαν ςτον Ρίνακα 4.3.2.1.1, αλλά για χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 5d. 

Είναι ςθμαντικό να διερευνθκεί πϊσ διαμορφϊνονται οι απαιτιςεισ οξυγόνου και το 

περιβαλλοντικό αποτφπωμα του ςυςτιματοσ ελζγχου του αεριςμοφ ςτθν περίπτωςθ 

που τα ςτερεά παραμζνουν ςτο ςφςτθμα για μικρότερο από το απαιτοφμενο χρονικό 

διάςτθμα. 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν 

εκτζλεςθ των παραπάνω προςομοιϊςεων. Στον Ρίνακα 4.3.2.2.1 φαίνεται θ 

ποςοςτιαία μεταβολι τθσ ταχφτθτασ μεταφοράσ οξυγόνου (KLA), του δείκτθ μεταφοράσ 

οξυγόνου ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ (SOTR), του δείκτθ ποιότθτασ εκροισ (EQI), τθσ 

καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ για αεριςμό, κακϊσ επίςθσ και των εκπομπϊν υποξειδίου 

του αηϊτου (N2O). Ακόμθ, ςτον ίδιο Ρίνακα παρουςιάηονται τα ποςοςτά ςτα οποία 

ικανοποιοφνται τα όρια ολικοφ αηϊτου (ΤΝe) ςτθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ, και θ 

ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου (NH) ςτθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ, θ οποία πρζπει 

να είναι κάτω από 1mg/L. Ραρατίκενται ακόμθ τα διαγράμματα του EQI και τθσ 

ςυνολικισ ενζργειασ αεριςμοφ (Σχιμα 4.3.2.2.1). Στον Ρίνακα 4.3.2.2.2 φαίνονται οι 

ςυνολικζσ εκπομπζσ N2O από όλα τα αεριηόμενα διαμερίςματα, ενϊ ςτο Σχιμα 

4.3.2.2.2 παρουςιάηονται οι εκπομπζσ N2O ςε κάκε αεριηόμενο διαμζριςμα ξεχωριςτά. 

 



88 
 

Πίνακασ 4.3.2.2.1 Για κακζνα από τα 5 ςενάρια (α) ποςοςτιαία μεταβολι των KLA, SOTR, EQI, 
καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ αεριςμοφ, N2O ςε ςχζςθ με το αρχικό ςενάριο, (β) ποςοςτό 

ικανοποίθςθσ ορίων TNe και (γ) ςυγκζντρωςθ εξόδου NH (mg/L) 

 

 

 

 

΢χιμα 4.3.2.2.1 Δείκτθσ ποιότθτασ εκροισ ςε ωριαία βάςθ (αριςτερά)  και ενεργειακι κατανάλωςθ ςε 
θμεριςια βάςθ (δεξιά) για κακζνα από τα 5 ςενάρια, για SRT=5d 
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Πίνακασ 4.3.2.2.2 ΢υνολικζσ εκπομπζσ Ν2Ο για κάκε ςενάριο και  ποςοςτιαία μεταβολι των εκπομπών 
Ν2Ο για κάκε ςενάριο ςε ςχζςθ με το ςενάριο αναφοράσ (΢ενάριο 3) για SRT=5d 

ςενάρια 
΢υνολικζσ εκπομπζσ N2O 

(kg/week) 

% μεταβολθ ςε ςχζςθ με 

το ςενάριο αναφοράσ 

1 20 -97.8 

2 272.9 -70.2 

3 915.6 0 

4 804.6 -12.1 

5 678.1 -25.9 

  

 

 

 

΢χιμα 4.3.2.2.2 Εκπομπζσ Ν2Ο ςε κάκε αεριηόμενο διαμζριςμα του βιολογικοφ αντιδραςτιρα,  για 
κακζνα από τα 5 ςενάρια, για SRT=5d 
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Ππωσ φαίνεται τόςο από τον Ρίνακα 4.3.2.2.1 όςο και από το διάγραμμα του 

EQI ςτο Σχιμα 4.3.2.2.1. ο δείκτθσ EQI είναι κατά 445% και κατά 232% αυξθμζνοσ ςτα 

Σενάρια 1 και 2 για χρόνο παραμονισ ςτερεϊν SRT=5d. Αυτό ςθμαίνει οτι θ ποιότθτα 

εκροισ είναι κατά 4 και 2 φορζσ χαμθλότερθ για κακζνα από αυτά τα ςενάρια, 

αντίςτοιχα. Αυτό μπορεί να διαπιςτωκεί και από το αμμωνιακό άηωτο εξόδου το οποίο 

είναι 45mg/L και 25mg/L , αντίςτοιχα, τιμζσ που απζχουν πολφ από  το επιτρεπόμενο 

όριο εξόδου (NHlim=1mg/L). Το ίδιο υψθλζσ είναι και οι τιμζσ του ςυνολικοφ αηϊτου 

ςτθν ζξοδο και δεν ικανοποιοφνται κακόλου τα όρια όπωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 

4.3.2.2.1. Αυτό ςυμβαίνει προφανϊσ γιατί ςε ςυνκικεσ αιχμισ , θ χαμθλότερθ 

ςυγκζντρωςθ ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου δεν επαρκεί. Εφόςον το όριο αμμωνιακοφ 

αηϊτου ςτθν ζξοδο πρζπει να είναι χαμθλότερο από NHlim=1mg/L, παρατθρείται από 

τα αποτελζςματα του Ρίνακα 4.3.2.2.1 ότι για ςυγκζντρωςθ ελζγχου διαλυμζνου 

οξυγόνου ίςθ με 2mg/L, το όριο εξόδου για το αμμωνιακό άηωτο ικανοποιείται οριακά. 

Για το λόγο αυτό είναι ςκόπιμο να εξεταςτοφν τα ςενάρια 4 και 5 προκειμζνου να 

μειωκεί αυτό το όριο και να δθμιουργθκοφν περικϊρια αςφαλείασ. Για τα Σενάρια 4 

και 5 θ τιμι του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ είναι 0.09 και 0.04 

mg/L, αντίςτοιχα, άρα επιτυγχάνεται μια ςθμαντικι βελτίωςθ. Ταυτόχρονα, ο δείκτθσ 

EQI είναι μειωμζνοσ κατά 14% και 15% για κακεμία από αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, 

ςυγκριτικά με το ςενάριο αναφοράσ (ςενάριο 3). Επιπρόςκετα, επιτυγχάνεται μείωςθ 

των εκπομπϊν Ν2Ο κατά 12.1% και 25.9%, αντίςτοιχα. Αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα 

οτι με τα ςενάρια 4 και 5 βελτιϊνεται θ ποιότθτα εκροισ τθσ εγκατάςταςθσ ςε ςχζςθ με 

το ςενάριο αναφοράσ και μειϊνονται οι εκπομπζσ Ν2Ο κατά αξιοςθμείωτα ποςοςτά. Θ 

ενεργειακι επιβάρυνςθ ςτο ςφςτθμα αεριςμοφ είναι κατά 19.7% και 43.7% αυξθμζνθ 

για κάκε περίπτωςθ από τισ παραπάνω και ςυνεπϊσ το αν κα εφαρμοςτοφν 

βελτιςτοποιθτικά ςενάρια εξαρτάται από το περικϊριο ενεργειακισ δαπάνθσ που 

υπάρχει ςτθν εγκατάςταςθ.  

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι  ςυνολικζσ εκπομπζσ Ν2Ο (Σχιμα 4.3.2.2.3) 

κακϊσ και θ ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου (ΝΘ) εκροισ (Σχιμα 4.3.2.2.4) ςε 

ςυνκικεσ επαρκοφσ χρόνου παραμονισ ςτερεϊν (SRT=10d) ςτα αριςτερά και ςε 

ςυνκικεσ χαμθλοφ χρόνου παραμονισ ςτερεϊν (SRT=5d) ςτα δεξιά, για κακζνα από τα 

5 ςενάρια που προςομοιϊκθκαν.  
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΢χιμα 4.3.2.2.3 ΢υνολικζσ επομπζσ Ν2Ο όλων των διαμεριςμάτων του βιολογικοφ αντιδραςτιρα,  για 
κακζνα από τα 5 ςενάρια, για SRΣ=10d (αριςτερά) και SRT=5d (δεξιά) 

 

 

΢χιμα 4.3.2.2.4 ΢υγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηώτου εκροισ,  για κακζνα από τα 5 ςενάρια, για SRΣ=10d 
(αριςτερά) και SRΣ=5d (δεξιά) 

 

Για SRT=5d οι εκπομπζσ N2O ςτο 1ο ςενάριο είναι πολφ χαμθλζσ αφοφ πρακτικά 

δεν γίνεται νιτροποίθςθ. Στο 2ο ςενάριο οι εκπομπζσ αυξάνονται και θ αφξθςθ αυτι 

ςυνεχίηεται και για το ςενάριο αναφοράσ (SO set-point=2mg/L), γεγονόσ που ςχετίηεται 

με τθ μερικι νιτροποίθςθ. Στθ ςυνζχεια, για μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

ελζγχου παρατθρείται πτωτικι τάςθ των εκπομπϊν N2O. Στο Σχιμα 4.3.2.2.4 φαίνεται 

πωσ για SRT=5d το αμμωνιακό άηωτο εξόδου μειϊνεται αιςκθτά (μερικι νιτροποίθςθ) 

για μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου από 1 ςε 1.5mg/L και ςτθ 

ςυνζχεια από 1.5 ςε 2mg/L.  Για SRT=10d το προφίλ των εκπομπϊν υποξειδίου του 

αηϊτου αλλάηει εντελϊσ. Οι εκπομπζσ είναι γενικά μεγαλφτερεσ, με τισ χαμθλότερεσ να 

εμφανίηονται τϊρα ςτο ςενάριο αναφοράσ (SOsetpoint=2mg/L), αντίςτροφα δθλαδθ 

από αυτο που παρατθρικθκε για SRT=5d.  
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Συμπεραςματικά, όταν μια εγκατάςταςθ δουλεφει ςε επαρκι χρόνο παραμονισ 

ςτερεϊν (10d) φαίνεται να είναι επωφελισ, κυρίωσ ωσ προσ τθν ενεργειακι 

κατανάλωςθ και δευτερευόντωσ ωσ προσ τθν ποιότθτα τθσ τελικισ εκροισ, θ επιλογι 

χαμθλότερων ςυγκεντρϊςεων διαλυμζνου οξυγόνου ακόμα και ςτα πρϊτα 

διαμερίςματα. Βζβαια, θ επιλογι αυτι ζχει περικϊριο μεταξφ 1.5mg/L και 2mg/L, γιατί 

ςε ςυγκεντρϊςεισ ελζγχου γφρω ςτο 1mg/L παρουςιάηονται υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

νιτρωδϊν, τα οποία είναι τοξικά.  

Αντίκετα, ςε ςυνκικεσ κινθτικισ πίεςθσ του ςυςτιματοσ (μικροί χρόνοι 

παραμονισ ςτερεϊν), αυτι θ επιλογι δεν προτείνεται. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ 

προκειμζνου να ευνοθκοφν οι ρυκμοί των απαιτοφμενων βιοχθμικϊν διεργαςιϊν, 

προτείνεται θ επιλογι ςυγκεντρϊςεων διαλυμζνου οξυγόνου τουλάχιςτον 2mg/L. Θ 

τελικι επιλογι ςε ςυνκικεσ πίεςθσ του ςυςτιματοσ εξαρτάται και από τθν οικονομικά 

αποδεκτι αφξθςθ του ενεργειακοφ κόςτουσ (δεδομζνου οτι θ αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ελζγχου από 2mg/L  ςε 2.5mg/L επιφζρει αφξθςθ τθσ ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ τθσ τάξεωσ του 20%). 

 

4.3.3  ΔΙΑΦΟΡΕΣΙΚΗ ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢Η ΕΛΕΓΧΟΤ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΑΕΡΙΖΟΜΕΝΟ ΔΙΑΜΕΡΙ΢ΜA 

 

4.3.3.1  ΧΡΟΝΟ΢ ΠΑΡΑΜΟΝΗ΢ ΢ΣΕΡΕΩΝ SRT=10d 

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων 

που ζγιναν με εφαρμογι ςεναρίων διαφορετικισ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου του 

διαλυμζνου οξυγόνου ςε κάκε αεριηόμενο διαμζριςμα του βιολογικοφ αντιδραςτιρα. 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν αρχι του κεφαλαίου 4.3 θ απαίτθςθ του βιολογικοφ 

αντιδραςτιρα για οξυγόνο διαφζρει από διαμζριςμα ςε διαμζριςμα και ζχει μειωτικι 

τάςθ. Συνεπϊσ για όλα τα ςενάρια που επιλζχκθκαν να εφαρμοςτοφν, θ τιμι τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ελζγχου ςε κάκε διαμζριςμα είναι μικρότερθ ι ίςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

ελζγχου του προθγοφμενου διαμερίςματοσ. Τα ςενάρια που προςομοιϊκθκαν 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.3.3.1.1. Τα ςενάρια αυτά ςυγκρίνονται με το ςενάριο 

αναφοράσ ςτο οποίο θ ςυγκζντρωςθ ελζγχου  διαλυμζνου οξυγόνου είναι ίςθ με 

2mg/L. 
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Πίνακασ 4.3.3.1.1 ΢ενάρια προςομοίωςθσ με διαφορετικι ςυγκζντρωςθ ελζγχου διαλυμζνου 
οξυγόνου ςε κάκε αεριηόμενο διαμζριςμα του βιοαντιδραςτιρα 

ςενάρια 
SO set-point (mg/L) 

1ο αεριηόμενο 

SO set-point (mg/L) 

2ο αεριηόμενο 

SO set-point (mg/L) 

3ο αεριηόμενο 

SO set-point (mg/L) 

4ο αεριηόμενο 

1 2 1.8 1.6 1.4 

2 2 1.8 1.4 1.2 

3 2 1.8 1.2 1 

4 2.5 2 2 2 

5 2.5 2 1 1 

6 2.5 2 1.5 1 

7 3 2 2 2 

8 3 2 1.5 1.5 

9 3 2 1 1 

10 3 2 1.5 1 

 

 

Στον Ρίνακα 4.3.3.1.2 παρουςιάηονται: θ ποςοςτιαία μεταβολι τθσ ταχφτθτασ 

μεταφοράσ οξυγόνου (KLA), του δείκτθ μεταφοράσ οξυγόνου ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ 

(SOTR), του δείκτθ ποιότθτασ εκροισ (EQI), τθσ ενζργειασ που καταναλϊνεται για 

αεριςμό (aeration Energy) και των εκπομπϊν υποξειδίου του αηϊτου (Ν2Ο) . Ακόμθ, 

ςθμειϊνεται το ποςοςτό με το οποίο επιτυγχάνονται τα όρια για το ςυνολικό άηωτο 

ςτθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ (ΤΝlim=15mg/L) κακϊσ επίςθσ και θ ςυγκζντρωςθ του 

αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο θ οποία πρζπει να είναι χαμθλότερθ από 

ΝΘlim=1mg/L.  
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Πίνακασ 4.3.3.1.2 Για κακζνα από τα 10 ςενάρια (α) ποςοςτιαία μεταβολι των KLA, SOTR, EQI, 
καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ αεριςμοφ, N2O ςε ςχζςθ με το αρχικό ςενάριο, (β) ποςοςτό 
ικανοποίθςθσ ορίων TNe και (γ) ςυγκζντρωςθ εξόδου NH (mg/L) 

 

 

Ππωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 4.3.3.1.2, τα όρια ςυνολικοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο 

ικανοποιοφνται ςε πολφ μεγάλο βακμό για όλα τα ςενάρια που προςομοιϊκθκαν. 

Ακόμα και ςτο δυςμενζςτερο από αυτά, τα όρια επιτυγχάνονται ςε ποςοςτό 83.3%. Το 

αμμωνιακό άηωτο είναι πολφ χαμθλότερο από 1mg/L ςτθν ζξοδο. Εφόςον ςε επαρκι 

χρόνο παραμονισ ςτερεϊν (SRT=10d) ικανοποιοφνται ςε κάκε περίπτωςθ τα όρια ςτθν 

ζξοδο, αξίηει να εξεταςτοφν τα περικϊρια βελτίωςθσ του ςυςτιματοσ.  

Στα 3 πρϊτα ςενάρια με μειοφμενο SO set-point ςτα 4 διαμερίςματα (2-1.8-1.6-

1.4), (2-1.8-1.4-1.2), (2-1.8-1.2-1), επιτυγχάνεται μείωςθ τθσ ενεργειακισ απαίτθςθσ για 

οξυγόνο κατά 6.7%, 8% και 9.5% αντίςτοιχα. H ποιότθτα εκροισ βελτιϊνεται, ςφμφωνα 

με το δείκτθ EQI, ο οποίοσ μειϊνεται κατά 4.8%, 6.8% και 8.9% για κακζνα από τα 3 

ςενάρια. Οι εκπομπζσ N2O είναι αυξθμζνεσ ςτα Σενάρια 2 και 3 κατά 5.5% και 17.1%, 

ενϊ ςτο 3ο ςενάριο μειϊνονται κατά 2.2%. Θ επιλογι τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ εξαρτάται 

από το κριτιριο βάςει του οποίου ελζγχεται το ςφςτθμα αεριςμοφ. Αν κρίνεται 

αναγκαίο οι εκπομπζσ N2O να περιοριςτοφν, επιλζγεται το 1ο εκ των 3 εναλλακτικϊν 

ςεναρίων. Αν θ βελτιςτοποίθςθ γίνεται ωσ προσ τθν ενεργειακι κατανάλωςθ και το 

κόςτοσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ αεριςμοφ, τότε επιλζγεται το 3ο εκ των 3 

εναλλακτικϊν ςεναρίων. Το 1ο ςενάριο, όπωσ φαίνεται από τον Ρίνακα 4.3.3.1.2, είναι 

βζλτιςτο ωσ προσ κάκε παράμετρο. 

Τα ςενάρια 4  και 7 δεν ωφελεί να αναλυκοφν εκτενζςτερα. Εφόςον δεν 

δθμιουργείται πρόβλθμα ςτθν εκροι ϊςτε να απαιτθκεί αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ 
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διαλυμζνου οξυγόνου ςτο ςφςτθμα,  τα ςενάρια ςτα οποία αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ 

ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου ςτο 1ο διαμζριςμα δεν προςφζρουν κάποια 

βελτίωςθ ςτο ςφςτθμα. Στα ςενάρια αυτά, οχι μόνο αυξάνεται θ ενεργειακι 

κατανάλωςθ, αλλά ταυτόχρονα αυξάνονται και οι εκπομπζσ Ν2Ο και διαταράςςεται θ 

ποιότθτα εκροισ. 

Στα ςενάρια 8, 9 και 10 θ ςυγκζντρωςθ ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου είναι 3 

mg/L ςτο 1ο αεριηόμενο διαμζριςμα, 2 mg/L ςτο 2ο διαμζριςμα και κάτω από 2 mg/L 

ςτο 3ο και 4ο διαμζριςμα. Σε κακζνα από αυτά τα ςενάρια θ ποιότθτα εκροισ 

βελτιϊνεται κατά 2.2%, 5.9%, 8.2% ςφμφωνα με το δείκτθ ποιότθτασ εκροισ (ΕQI), ενϊ 

θ ενεργειακι απαίτθςθ για να ςυμβεί αυτό αυξάνεται κατά 13.4%, 10.4% και 12.2%. Σε 

κακεμία από τισ περιπτϊςεισ αυτζσ οι εκπομπζσ N2O μειϊνονται κατά 15%, 15.5% και 

4% αντίςτοιχα. 

Στο ςενάριο 6, όπου οι ςυγκεντρϊςεισ ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου είναι  

(2.5,2,1.5,1), επιτυγχάνεται μείωςθ του EQI κατά 6.5% με αφξθςθ τθσ ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ κατά 1.8%, ενϊ παρατθρείται μείωςθ των εκπομπϊν Ν2Ο κατά 9.2%. 

Στα διαγράμματα που ακολουκοφν (Σχιμα 4.3.3.1.1, Σχιμα 4.3.3.1.2 και Σχιμα 

4.3.3.1.3)  φαίνονται ο δείκτθσ ποιότθτασ εκροισ EQI, θ κατανάλωςθ ενζργειασ για 

αεριςμό και οι εκπομπζσ Ν2Ο για 3 επικρατζςτερα ςενάρια: ςενάριο 1 (βζλτιςτο ωσ 

προσ κάκε παράμετρο), ςενάριο 5 (ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ εκροισ) και 

ςενάριο 6 (μειωμζνεσ εκπομπζσ Ν2Ο) τα οποία ςυγκρίνονται με το ςενάριο αναφοράσ.  

 

 

 

΢χιμα 4.3.3.1.1 Δείκτθσ ποιότθτασ εκροισ EQI υπολογιςμζνοσ ςε ωριαία βάςθ, για SRT=10d. 
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΢χιμα 4.3.3.1.2 ΢υνολικι καταναλιςκόμενθ ενζργεια για αεριςμό των 4 αεριηόμενων διαμεριςμάτων 
του βιολογικοφ αντιδραςτιρα, για SRT=10d. 

 

 

΢χιμα4.3.3.1.3 ΢υνολικζσ εκπομπζσ Ν2Ο των 4 αεριηόμενων διαμεριςμάτων του βιολογικοφ 

αντιδραςτιρα, για SRT=10d. 

 

 

Συμπεραςματικά, ςε ςυνκικεσ επαρκοφσ χρόνου παραμονισ ςτερεϊν ςτο 

ςφςτθμα (SRT=10d), το ςενάριο 1 φαίνεται από τον Ρίνακα 4.3.3.1.2 να είναι βζλτιςτο 

ωσ προσ όλεσ τισ παραμζτρουσ. Υπάρχουν όμωσ και άλλα ςενάρια (π.χ. τα ςενάρια 5 και 

6) με τα οποία φαίνεται να μπορεί να ςθμειωκεί μεγάλθ ποιοτικι βελτίωςθ ςτο 

ςφςτθμα με χαμθλι ενεργειακι κατανάλωςθ. 

 

4.3.3.2 ΧΡΟΝΟ΢ ΠΑΡΑΜΟΝΗ΢ ΢ΣΕΡΕΩΝ SRT=5d 

 

Στο υποκεφάλαιο αυτό εξετάηονται τα ςενάρια του υποκεφαλαίου 4.3.3.1 

(Ρίνακασ 4.3.3.1.1), αλλά για ςυνκικεσ χαμθλϊν χρόνων παραμονισ ςτερεϊν (SRT=5d). 

Για ςυγκζντρωςθ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου ίςθ με 2mg/L ςε όλα τα 
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αεριηόμενα διαμερίςματα και για SRT=5d, θ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου 

ςτθν ζξοδο είναι ίςθ με 1mg/L. Κακϊσ θ τιμι αυτι είναι οριακά αποδεκτι, μελετϊνται 

εναλλακτικά ςενάρια με ςυγκεντρϊςεισ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου που κα 

μποροφςαν να βελτιϊςουν τισ ςυνκικεσ εξόδου τθσ εγκατάςταςθσ. 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ο Ρίνακασ 4.3.3.2.1 με τα ακόλουκα ςτοιχεία: 

ποςοςτιαία μεταβολι του KLA, του SOTR, του EQI, τθσ ενζργειασ για αεριςμό και των 

εκπομπϊν Ν2Ο κάκε ςεναρίου ςε ςχζςθ με το αρχικό ςενάριο. Στον πίνακα φαίνεται 

επίςθσ το ποςοςτό επίτευξθσ των ορίων εξόδου για το ςυνολικό άηωτο, και θ 

ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ για κάκε ςενάριο. 

Ραρουςιάηεται επίςθσ το διάγραμμα ςυγκζντρωςθσ ςυνολικοφ αηϊτου (ΤΝe) ςτθν 

ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ. (Σχιμα 4.3.3.2.1) 

 

 

Πίνακασ 4.3.3.2.1 Για κακζνα από τα 10 ςενάρια (α) ποςοςτιαία μεταβολι των KLA, SOTR, EQI, 
καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ αεριςμοφ, N2O ςε ςχζςθ με το ςενάριο αναφοράσ, (β) ποςοςτό 
ικανοποίθςθσ ορίων TNe και (γ) ςυγκζντρωςθ εξόδου NH (mg/L) 

  

 



98 
 

 

΢χιμα 4.3.3.2.1 ΢υγκζντρωςθ ςυνολικοφ αηώτου εξόδου για κακζνα από τα πικανά βελτιςτοποιθτικά 
ςενάρια για SRT=5d 

 

Ππωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 4.3.3.2.1, ςτα ςενάρια 4 και 7 ςτα οποία αυξάνεται 

θ ςυγκζντρωςθ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου του 1ου διαμερίςματοσ από 2mg/L 

ςε 2.5mg/L και ςε 3mg/L επιτυγχάνεται μείωςθ από 1mg/L ςε 0.46mg/L και ςε 0.29 

mg/L αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο, αντίςτοιχα. Αυτό ςθμαίνει ότι για μικροφσ 

χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν που οι ςυνκικεσ εξόδου δεν είναι ικανοποιθτικζσ, θ 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου κατά 0.5 mg/L ςτο 1ο 

αεριηόμενο διαμζριςμα, είναι αρκετι ϊςτε να μειϊςει κατά περίπου 50% το 

αμμωνιακό άηωτο εξόδου. Με τθν παρζμβαςθ αυτι, το ςυνολικό KLA (week-1) 

αυξάνεται κατά 3.6% και θ ενζργεια που καταναλϊνεται για αεριςμό αυξάνεται κατά 

8%. Ραράλλθλα, μειϊνεται ο δείκτθσ ποιότθτασ εκροισ EQI κατά 6.2% ενϊ οι εκπομπζσ 

Ν2Ο αυξάνονται κατά 0.8%. Τα TNe μειϊνονται ακόμα περιςςότερο, αν και δεν ιταν 

αναγκαίο γιατί ιταν ιδθ χαμθλότερα από τα επιτρεπόμενα όρια. 

Ππωσ φαίνεται από τον Ρίνακα 4.3.3.2.1, ςτο ςενάριο 8, θ δοκιμι να αυξθκεί θ 

ςυγκζντρωςθ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου ςτο 1ο διαμζριςμα κατά 1mg/L και να 

μειωκεί κατά 0.5 mg/L ςε κακζνα από τα δφο τελευταία αεριηόμενα διαμερίςματα είχε 

ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του ΝΘ εξόδου ςε 5.6 mg/L. Ταυτόχρονα αυξάνεται το KLA 

κατά 2%, θ ενζργεια για αεριςμό κατά 10% αλλά και ο δείκτθσ EQI κατά 28%, ενϊ όπωσ 

φαίνεται ςτο Σχιμα 4.3.3.2.1 είναι αιςκθτι και θ αφξθςθ του ςυνολικοφ αηϊτου. 

Επομζνωσ, θ εναλλακτικι αυτι ρφκμιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου του διαλυμζνου 

οξυγόνου ανά διαμζριςμα δεν είχε αποτζλεςμα ςτθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ εκροισ. 

  Τελικά ο μόνοσ τρόποσ για να αντιμετωπιςτοφν οι δυςμενείσ ςυνκικεσ μικρϊν 

χρόνων παραμονισ ςτερεϊν, ςε αυτά τα πλαίςια ρφκμιςθσ του KLA, είναι να 

κακοριςτεί μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου ςτο 1ο 

αεριηόμενο διαμζριςμα. 
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4.4 ΢ΥΘΜΙΣΘ ΤΟΥ KLA ΜΕΣΩ ΕΡΙΒΟΛΘΣ ΣΥΓΚΕΝΤ΢ΩΣΕΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ ΑΜΜΩΝΙΑΚΟΥ 

ΑΗΩΤΟΥ 

 

4.4.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο, ςτθν προςπάκεια να βελτιςτοποιθκεί θ ρφκμιςθ τθσ 

ταχφτθτασ μεταφοράσ οξυγόνου (KLA) ςφμφωνα με τισ ανάγκεσ του ςυςτιματοσ, 

ειςάγεται ςτο μοντζλο ο ζλεγχοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου. Στα κεφάλαια 

4.2. και 4.3. εξετάςτθκε θ ρφκμιςθ του KLA βάςει τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου του 

διαλυμζνου οξυγόνου, ενϊ ςτο παρόν κεφάλαιο εξετάηεται θ εφαρμογι 

ςυγκεντρϊςεων ελζγχου για το διαλυμζνο οξυγόνο ςε ςυνδυαςμό όμωσ με κριτιρια 

ελζγχου ςυγκζντρωςθσ για το αμμωνιακό άηωτο.  

Θ ανάγκθ για ανάπτυξθ αυτισ τθσ μορφισ ελζγχου προζκυψε γιατί το πρϊτο 

κριτιριο με το οποίο αξιολογείται θ απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ αεριςμοφ είναι θ 

ποιότθτα εκροισ. Αν δεν ικανοποιοφνται τα όρια που ζχουν τεκεί για τθν εκροι, δεν 

ζχει ςθμαςία θ οποιαδιποτε προςπάκεια για μείωςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ ι 

των εκπομπϊν αερίων κερμοκθπίου. Στα προθγοφμενα κεφάλαια το διαλυμζνο 

οξυγόνο ρυκμίηεται βάςει μιασ προκακοριςμζνθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου διαλυμζνου 

οξυγόνου και ςτθ ςυνζχεια ελζγχεται αν θ ςυγκζντρωςθ αυτι επαρκεί για τθ 

διατιρθςθ ικανοποιθτικισ ποιότθτασ εκροισ. Στθ ςυνζχεια του παρόντοσ κεφαλαίου 

κα αναπτυχκεί θ αντίςτροφθ διαδικαςία ελζγχου, δθλαδι κα ελζγχεται θ τιμι του 

αμμωνιακοφ αηϊτου και πόςο απζχει από το επιτρεπόμενο όριο και με βάςθ αυτό κα 

ρυκμίηεται το KLA είτε άμεςα, είτε ζμμεςα με τον κακοριςμό μιασ ςυγκζντρωςθσ 

ελζγχου για το διαλυμζνο οξυγόνο. 

Αναλυτικότερθ περιγραφι των διαδικαςιϊν για τον ζλεγχο του αμμωνιακοφ 

αηϊτου κα γίνει ςε κακζνα από τα υποκεφάλαια 4.4.2 και 4.4.3 Οι προςομοιϊςεισ ςτο 

κεφάλαιο 4.4 γίνονται με χριςθ τθσ μεκόδου αναλογικοφ ελζγχου (proportional 

control), για ρφκμιςθ του KLA ανά χρονικό βιμα 1min. Τα ςενάρια που κα αναλυκοφν 

ςτθ ςυνζχεια του κεφαλαίου εξετάηονται για χαμθλζσ τιμζσ του χρόνου παραμονισ 

ςτερεϊν (SRT=5d). Επιλζγεται θ προςομοίωςθ να γίνει υπό δυςμενείσ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ γιατί ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ θ ποιότθτα εκροισ είναι χαμθλι και είναι 

κρίςιμθ θ εξαςφάλιςθ μιασ ςυγκζντρωςθσ χαμθλότερθσ από τθν επιτρεπόμενθ. 
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4.4.2 ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢Η ΕΛΕΓΧΟΤ ΣΟΤ ΑΜΜΩΝΙΑΚΟΤ ΑΖΩΣΟΤ ΢ΣΟ 1Ο ΑΕΡΙΖΟΜΕΝΟ 

ΔΙΑΜΕΡΙ΢ΜΑ 

  

Στο υποκεφάλαιο αυτό μελετάται θ ενςωμάτωςθ του ελζγχου του αμμωνιακοφ 

αηϊτου ςτθ διαδικαςία ελζγχου τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου, ςτθν είςοδο 

του βιολογικοφ αντιδραςτιρα. Συγκεκριμζνα, ελζγχεται αν θ ςυγκζντρωςθ του 

αμμωνιακοφ αηϊτου ςτο 1ο αεριηόμενο διαμζριςμα είναι χαμθλότερθ ι υψθλότερθ 

από μία προκακοριςμζνθ ςυγκζντρωςθ (SΝΘset). Αν είναι χαμθλότερθ, τότε ορίηεται 

ςυγκζντρωςθ ελζγχου για το διαλυμζνο οξυγόνο (SO set-point) ίςθ με 2mg/L τόςο για 

το 1ο όςο και για τα υπόλοιπα 3 αεριηόμενα διαμερίςματα. Αν είναι υψθλότερθ, τότε 

ορίηεται ςυγκζντρωςθ ελζγχου για το διαλυμζνο οξυγόνο ίςθ με 3mg/L, ςτο 1ο 

αεριηόμενο διαμζριςμα και 2mg/L ςτα 3 επόμενα αεριηόμενα διαμερίςματα, αφοφ 

ςτθν περίπτωςθ αυτι αναμζνεται να απαιτθκεί περιςςότερο οξυγόνο. Ο ζλεγχοσ αυτόσ 

ςυμπεριλαμβάνεται ςτο μοντζλο του αεριςμοφ για να υπάρχει μεγαλφτερθ ευελιξία ωσ 

προσ τθ ρφκμιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου. Θ επιλογι τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου γίνεται ςφμφωνα με τα φορτία 

αμμωνιακοφ αηϊτου που ειςζρχονται ςτο βιολογικό αντιδραςτιρα, κακϊσ αποτελοφν 

κακοριςτικό παράγοντα ηιτθςθσ οξυγόνου για το ςφςτθμα. 

Με βάςθ τα παραπάνω, πραγματοποιικθκαν 3 προςομοιϊςεισ με διαφορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ελζγχου του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν 1θ αεριηόμενθ δεξαμενι. Τα 

ςενάρια που εφαρμόςτθκαν ιταν (α) SNHset=3mg/L, (β) SNHset=5mg/L και (γ) 

SNHset=8mg/L. Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν θ μζκοδοσ αναλογικοφ ελζγχου 

(proportional control) και ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν για τον οποίο εξετάςτθκαν 

ιταν 5 θμζρεσ. Τα παραπάνω ςενάρια παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια του κεφαλαίου 

και ςυγκρίνονται με το ςενάριο αναφοράσ, ςτο οποίο εφαρμόηεται ςυγκζντρωςθ 

ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου ίςθ με 2mg/L ςε όλα τα αεριηόμενα διαμερίςματα, 

ανεξάρτθτα από τθ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου. 

Στον Ρίνακα 4.4.2.1 που ακολουκεί, παρουςιάηεται θ ποςοςτιαία μεταβολι του 

KLA, του SOTR, του δείκτθ ποιότθτασ εκροισ EQI, τθσ ενζργειασ που καταναλϊνεται για 

αεριςμό κακϊσ επίςθσ και των εκπομπϊν Ν2Ο για κάκε ςενάριο ςε ςχζςθ με το 

ςενάριο αναφοράσ. Επίςθσ φαίνονται τα ποςοςτά με τα οποία επιτυγχάνονται τα όρια 

ςτθν ζξοδο και θ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο. 

Θ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου που φαίνεται ςτον πίνακα προκφπτει 

από εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ με ςτακερά φορτία ειςόδου. Για να είναι ςαφζςτερθ 

θ εικόνα τθσ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου και να εξεταςτεί ο κίνδυνοσ ςε 

καταςτάςεισ αιχμισ, παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 4.4.2.1 θ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ 
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αηϊτου ςτθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ για δυναμικι φόρτιςθ για κακζνα από τα 3 

προςομοιωμζνα ςενάρια κακϊσ επίςθσ και για το ςενάριο αναφοράσ. 

 

 

Πίνακασ 4.4.2.1 Για κακζνα από τα 3 ςενάρια (α) ποςοςτιαία μεταβολι των KLA, SOTR, EQI, 
καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ για αεριςμό , N2O ςε ςχζςθ με το αρχικό ςενάριο, (β) ποςοςτό 

ικανοποίθςθσ ορίων TNe και (γ) ςυγκζντρωςθ εξόδου NH (mg/L) 

 

 

 

 

΢χιμα 4.4.2.1 ΢υγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηώτου ςτθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ για κακζνα από τα 
ςενάρια (α), (β) και (γ) και για το ςενάριο αναφοράσ, για SRT=5d 
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Με τα ςενάρια (α) και (β) αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο 

1ο αεριηόμενο διαμζριςμα, όταν το αμμωνιακό άηωτο είναι υψθλό ςτθν είςοδο του 

βιοαντιδραςτιρα και αυτό οδθγεί ςτο επικυμθτό αποτζλεςμα, δθλαδι ςε χαμθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ (Σχιμα 4.4.2.1) και 

ςε γενικότερθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ εκροισ (Ρίνακασ 4.4.2.1). Συγκεκριμζνα, ο 

δείκτθσ ποιότθτασ εκροισ EQI και ςτα 2 αυτά ςενάρια είναι μειωμζνοσ κατά 9% ενϊ θ 

ενεργειακι κατανάλωςθ για τον αεριςμό του ςυςτιματοσ είναι αυξθμζνθ κατά 8.5%. 

Στο ςενάριο (γ), εφόςον δεν παρουςιάηονται ςυχνά ςυγκεντρϊςεισ άνω των 8mg/L, δεν 

παρατθρείται μεγάλθ διαφορά ςε ςχζςθ με το ςενάριο αναφοράσ. Οι εκπομπζσ 

υποξειδίου του αηϊτου είναι περίπου ίδιεσ για όλα τα ςενάρια. 

Συμπεραςματικά, με τθν εφαρμογι αυτισ τθσ μεκόδου ελζγχου του 

αμμωνιακοφ αηϊτου ςτο 1ο αεριηόμενο διαμζριςμα του βιοαντιδραςτιρα, το 

αμμωνιακό άηωτο εξόδου είναι χαμθλότερο από το μζγιςτο όριο (NHlim=1mg/L) ακόμα 

και ςε καταςτάςεισ αιχμισ (Σχιμα 4.4.2.1). Αυτό βζβαια προχποκζτει τθν αφξθςθ των 

ενεργειακϊν απαιτιςεων αεριςμοφ (αφξθςθ τθσ τάξθσ του 8%) και τθν οριακι αφξθςθ 

των εκπομπϊν του υποξειδίου του αηϊτου. Κατά ςυνζπεια θ υιοκζτθςθ αυτισ τθσ 

πρακτικισ ελζγχου του ςυςτιματοσ αεριςμοφ είναι ιδιαιτζρωσ ενδιαφζρουςα για τθν 

ικανοποίθςθ ωριαίων φορτίςεων αιχμισ ι όταν είναι επικυμθτι θ ελαχιςτοποίθςθ των 

ςυγκεντρϊςεων αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο μιασ ΕΕΛ.  

 

4.4.3 ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢Η ΕΛΕΓΧΟΤ ΣΟΤ ΑΜΜΩΝΙΑΚΟΤ ΑΖΩΣΟΤ ΢ΣΟ 1Ο ΚΑΙ ΢ΣΟ 4Ο 

ΑΕΡΙΖΟΜΕΝΟ ΔΙΑΜΕΡΙ΢ΜΑ 

 

Στο υποκεφάλαιο αυτό, όπωσ και ςτο 4.4.2, εξετάηεται ζνασ τρόποσ ρφκμιςθσ 

του αεριςμοφ που ςυνδυάηει τον ζλεγχο αμμωνιακοφ αηϊτου με τον ζλεγχο 

διαλυμζνου οξυγόνου με ςκοπό τθν ακριβζςτερθ προςζγγιςθ των αναγκϊν του 

ςυςτιματοσ. Στο 1ο αεριηόμενο διαμζριςμα ελζγχεται αν θ ςυγκζντρωςθ του 

αμμωνιακοφ αηϊτου που ειςζρχεται ςτο βιολογικό αντιδραςτιρα ξεπερνάει ι όχι μια 

ςυγκζντρωςθ ελζγχου (SNHset) που ζχει προκακοριςτεί ςτο ςφςτθμα. Στθν περίπτωςθ 

που θ ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου ξεπερνάει το SNHset (SNH>SNHset), τότε θ 

ςυγκζντρωςθ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου κακορίηεται ςτα 3mg/L. Αν 

(SNH<SNHset), τότε θ ςυγκζντρωςθ ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου ρυκμίηεται ςτα 

2mg/L. Με αυτό τον τρόπο ρυκμίηονται τα επίπεδα αεριςμοφ ςτο 1ο αεριηόμενο 

διαμζριςμα. Στα υπόλοιπα διαμερίςματα ο ζλεγχοσ τθσ ταχφτθτασ μεταφοράσ 

οξυγόνου KLA γίνεται ςφμφωνα με τον ζλεγχο του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτο 5ο αερόβιο 

διαμζριςμα του βιολογικοφ αντιδραςτιρα (δεξαμενι απαερίωςθσ). Συγκεκριμζνα, 
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ελζγχεται αν θ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου (ΝΘ) ςτο ςθμείο αυτό, που είναι 

πρακτικά και θ ςυγκζντρωςθ που ζχει το NH ςτθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ, είναι 

μικρότερθ ι μεγαλφτερθ από το μζγιςτο επιτρεπόμενο όριο αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν 

ζξοδο (NHlim=1mg/L) και αναλόγωσ ρυκμίηεται θ παροχζτευςθ οξυγόνου ςτο ςφςτθμα. 

Αν θ ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου είναι μικρότερθ από NHlim (ΝΘ<NHlim), τότε θ 

ταχφτθτα μεταφοράσ οξυγόνου μειϊνεται, κακϊσ δεν απαιτείται επιπλζον οξυγόνο για 

τθν απομάκρυνςθ του φορτίου αηϊτου. Αν θ ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου είναι 

μεγαλφτερθ από NHlim (ΝΘ>NHlim), τότε το KLA αυξάνεται κακϊσ είναι αναγκαία θ 

διοχζτευςθ περιςςότερου οξυγόνου για να απομακρυνκεί το αμμωνιακό άηωτο. Θ 

μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται για τθ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ μεταφοράσ οξυγόνου 

είναι θ μζκοδοσ αναλογικοφ ελζγχου (proportional control), ενϊ το χρονικό βιμα 

μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ KLA είναι 1min. 

Στθν προςομοίωςθ που ζγινε για ζλεγχο του ςυςτιματοσ αεριςμοφ ςφμφωνα με 

τον παραπάνω τρόπο, ορίςτθκε SNHset=3mg/L και SNHlim=0.9mg/L αντί για 1mg/L που 

είναι το επιτρεπόμενο όριο, προκειμζνου να λθφκεί περικϊριο αςφαλείασ. Επιπλζον, 

για τον ζλεγχο του SNH βάςει του SNHlim κακορίςτθκε επιτρεπόμενο ςφάλμα 

(υποκεφάλαιο 4.2.3) ίςο με 0.1mg/L. Θ προςομοίωςθ ζγινε για μικρό χρόνο παραμονισ 

ςτερεϊν (SRT=5d).  

Στθ ςυνζχεια το παραπάνω ςενάριο ςυγκρίκθκε (α) με το ςενάριο αναφοράσ 

ςτο οποίο ορίηεται ςυγκζντρωςθ ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου ίςθ με 2mg/L ςε όλα 

τα διαμερίςματα του βιολογικοφ αντιδραςτιρα και (β) με το ςενάριο που εφαρμόςτθκε 

ςτο προθγοφμενο υποκεφάλαιο (4.4.2) και ςτο οποίο γίνεται ζλεγχοσ αμμωνιακοφ 

αηϊτου ςτο 1ο αεριηόμενο διαμζριςμα με προκακοριςμζνθ ςυγκζντρωςθ ελζγχου 

SNHset=3mg/L, και ςτα υπόλοιπα αεριηόμενα διαμερίςματα ορίηεται ςυγκζντρωςθ 

ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου ίςθ με 2mg/L. 

Τα ςενάρια παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον ακόλουκο πίνακα (Ρίνακασ 4.4.3.1) 
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Πίνακασ 4.4.3.1 Παρουςίαςθ ςεναρίων ελζγχου του ςυςτιματοσ αεριςμοφ με βάςθ τθ ςυγκζντρωςθ 
του διαλυμζνου οξυγόνου και τθ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηώτου 

 1
ο
 αεριηόμενο 2

ο
 αεριηόμενο 3

ο
 αεριηόμενο 4

ο
 αεριηόμενο 

Σενάριο 1 

(αναφοράσ) 

SOsetpoint 

=2mg/L 

SO set point 

=2mg/L  

SO set point 

=2mg/L 

SO set point 

=2mg/L 

Σενάριο 2 

SNHset: SO set-

point= 2mg/L θ 

3mg/ 

SO set point 

=2mg/L 

SO set point 

=2mg/L 

SO set point 

=2mg/L 

Σενάριο 3 

SNHset: SO set-

point= 2mg/L θ 

3mg/ 

SNHlim: 

κακοριςμόσ του 

KLA βάςει του 

SNH 

SNHlim: 

κακοριςμόσ του 

KLA βάςει του 

SNH 

SNHlim: 

κακοριςμόσ του 

KLA βάςει του 

SNH 

 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ των 3 ςεναρίων. 

Συγκεκριμζνα, ςτον Ρίνακα 4.4.3.2 που ακολουκεί, παρουςιάηεται θ ποςοςτιαία 

μεταβολι του KLA, του SOTR, του δείκτθ ποιότθτασ εκροισ EQI, τθσ ενζργειασ που 

καταναλϊνεται για αεριςμό κακϊσ επίςθσ και των εκπομπϊν Ν2Ο για κάκε ςενάριο ςε 

ςχζςθ με το ςενάριο αναφοράσ. Επίςθσ φαίνονται τα ποςοςτά με τα οποία 

επιτυγχάνονται τα όρια ςτθν ζξοδο και θ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηωτου ςτθν 

ζξοδο. Ραρατίκεται ακόμθ το διάγραμμα τθσ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ αλλά και 

ςυνολικοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ για χρονικό διάςτθμα μίασ εβδομάδασ 

(Σχιμα 4.4.3.1).  
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Πίνακασ 4.4.3.2 Για κακζνα από τα 3 ςενάρια (α) ποςοςτιαία μεταβολι των KLA, SOTR, EQI, 
καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ για αεριςμό, N2O ςε ςχζςθ με το αρχικό ςενάριο, (β) ποςοςτό 

ικανοποίθςθσ ορίων TNe και (γ) ςυγκζντρωςθ εξόδου NH (mg/L) 

 

 

 

 

΢χιμα 4.4.3.1 ΢υγκζντρωςθ αμμωνιακοφ(αριςτερά) και ςυνολικοφ (δεξιά) αηώτου ςτθν ζξοδο τθσ 
εγκατάςταςθσ για κακζνα από τα 3 ςενάρια για χρόνο παραμονισ ςτερεών SRT=5d 
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Ππωσ φαίνεται από τα αποτελζςματα του Ρίνακα 4.4.3.2, το ςενάριο 3 δεν 

παρουςιάηει ςθμαντικι βελτίωςθ ςε ςχζςθ με το ςενάριο 2 το οποίο αναλφκθκε ςτο 

υποκεφάλαιο 4.4.2. Στα 3 τελευταία αεριηόμενα διαμερίςματα θ ρφκμιςθ του KLA 

βάςει τθσ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου εξόδου, ζναντι τθσ εφαρμογισ 

προκακοριςμζνθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου, δεν οδιγθςε ςε ςθμαντικζσ 

διαφορζσ ςτθν απόδοςθ του αεριςμοφ. Ραρόλα αυτά, είναι αξιοςθμείωτθ θ κατά 10% 

βελτιωμζνθ ποιότθτα εκροισ που παρουςιάηει το 3ο ςενάριο ςε ςχζςθ με το 1ο αν και 

ςυνεπάγεται μια αφξθςθ τθσ καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ κατά 8.8%. Οι 

ςυγκεντρϊςεισ εξόδου τόςο για το ςυνολικό άηωτο όςο και για το αμμωνιακό άηωτο 

είναι κάτω από τα επιτρεπόμενα όρια τα οποία είναι 15mg/L και 1mg/L, αντίςτοιχα, 

όπωσ φαίνεται από το Σχιμα 4.4.3.1.  

Συμπεραςματικά, ο ζλεγχοσ του αεριςμοφ βάςει του αμμωνιακοφ αηϊτου, 

μπορεί να ωφελιςει τθν ποιότθτα εκροισ όταν θ εγκατάςταςθ βρίςκεται ςε κατάςταςθ 

αιχμισ, κακϊσ γίνεται πιο ςτοχευμζνα θ παροχζτευςθ οξυγόνου και εξαςφαλίηονται με 

ακρίβεια οι επικυμθτζσ τιμζσ εκροισ του αμμωνιακοφ αηϊτου κάκε χρονικι ςτιγμι. 

Ρρακτικά, ωςτόςο, τα αποτελζςματα αυτισ τθσ μεκόδου ελζγχου του ςυςτιματοσ 

αεριςμοφ είναι ίδια με αυτά τθσ μεκόδου ελζγχου μόνο με βάςθ τθ ςυγκζντρωςθ 

αμμωνιακοφ αηϊτου ςτο 1ο αεριηόμενο διαμζριςμα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ ιταν θ αξιολόγθςθ εναλλακτικϊν μεκόδων 

ελζγχου του ςυςτιματοσ αεριςμοφ ςε μια Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ Λυμάτων μζςω 

μακθματικισ προςομοίωςθσ. Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιικθκε, μετά από 

τροποποίθςθ, μοντζλο ολοκλθρωμζνθσ προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ ΕΕΛ που ζχει 

αναπτυχκεί ςτο Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ του ΕΜΡ. Ρροςομοιϊκθκαν 

ςενάρια για διαφορετικζσ μεκόδουσ ρφκμιςθσ τθσ ταχφτθτασ μεταφοράσ οξυγόνου, για 

διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου και για  διαφορετικζσ 

παραμζτρουσ ελζγχου (διαλυμζνο οξυγόνο και αμμωνιακό άηωτο). Στισ ενότθτεσ που 

ακολουκοφν ςυνοψίηονται τα κυριότερα ςυμπεράςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

 

 Θ επίδραςθ του χρονικοφ βιματοσ με το οποίο ρυκμίηεται θ ταχφτθτα 

μεταφοράσ οξυγόνου είναι ςθμαντικι. Για χρονικό βιμα ρφκμιςθσ του KLA ίςο 

με 5min θ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου αδυνατεί να προςεγγίςει τθν 

επικυμθτι ςυγκζντρωςθ ελζγχου. Οι μεγάλεσ αποκλίςεισ οδθγοφν ςε ζλλειψθ 

διαλυμζνου οξυγόνου ςτο ςφςτθμα, με αποτζλεςμα τθν αδυναμία επίτευξθσ 

πλιρουσ νιτροποίθςθσ. Συγκεκριμζνα, αναχαιτίηεται το δεφτερο ςτάδιο τθσ 

νιτροποίθςθσ (οξείδωςθ νιτρωδϊν ΝΟ2 ςε νιτρικά ΝΟ3) για το οποίο είναι 

υπεφκυνα τα βακτιρια ΧΝΟΒ. Αυτό αντανακλάται και ςτο λόγο των ΧΑΟΒ προσ το 

ςφνολο των νιτροποιθτικϊν βακτθρίων 
ΧΑΟΒ

ΧΑΟΒ ΧΝΟΒ
  ο οποίοσ είναι μεγαλφτεροσ 

για χρονικό βιμα 5min ςε ςχζςθ με μικρότερα χρονικά βιματα, γεγονόσ που 

ςχετίηεται με τθ ςυςςϊρευςθ νιτρωδϊν ςτο ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ και 

ςυνεπϊσ τθν αφξθςθ των εκπομπϊν υποξειδίου του αηϊτου, για τθν περίπτωςθ 

που το χρονικό βιμα ρφκμιςθσ του KLA είναι 5min. 

 

 H επιλογι χρονικοφ βιματοσ ρφκμιςθσ του KLA ίςου με 1sec δίνει τα βζλτιςτα 

αποτελζςματα ωσ προσ τθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ ςυγκζντρωςθσ του 

διαλυμζνου οξυγόνου, όμωσ πρακτικά είναι ζνα μθ επιτεφξιμο ςενάριο. Γι’ αυτό 

προτείνεται το χρονικό βιμα 1min, το οποίο δίνει μικρζσ αποκλίςεισ για 

εφαρμογι των μεκόδων βθματικοφ και αναλογικοφ ελζγχου. 

 

 Κατά τον ζλεγχο τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο ςφςτθμα, είναι 

ςθμαντικό να κακορίηεται ζνα περικϊριο επιτρεπόμενου ςφάλματοσ τθσ τάξεωσ 
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του 0.1mg/L, για να αποφευχκοφν οι απότομεσ μεταβολζσ ςτθ ρφκμιςθ του KLA 

και οι ζντονεσ διακυμάνςεισ ςτθ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου. 

 

 Θ μζκοδοσ τθσ διακοπτόμενθσ λειτουργίασ (on/off control), ακόμα και για 

ρφκμιςθ του KLA κάκε 1min, δεν δίνει ικανοποιθτικά αποτελζςματα ωσ προσ τθν 

προςζγγιςθ τθσ επικυμθτισ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου. 

Ραρόλα αυτά με εφαρμογι πολλαπλϊν ςυγκεντρϊςεων ελζγχου, αντί για μία, 

ςτθ μζκοδο αυτι, το ποςοςτό ικανοποίθςθσ των ορίων διαλυμζνου οξυγόνου 

(SO set-point = 2±0.1mg/L) αυξάνεται από 14% ςε 23,5%, το οποίο ωςτόςο 

παραμζνει ζνα αρκετά χαμθλό ποςοςτό. Στθν εφαρμογι τθσ μεκόδου 

διακοπτόμενθσ λειτουργίασ με πολλαπλζσ ςυγκεντρϊςεισ ελζγχου (multi set-

point on/off control) κακοριςτικό ρόλο για τθν αποδοτικότθτα παίηει και θ 

επιλογι των τιμϊν για τισ ςυγκεντρϊςεισ ελζγχου. 

 

 Θ αποδοτικότθτα τθσ μεκόδου βθματικοφ ελζγχου (step control) εξαρτάται από 

τθν ελάχιςτθ ταχφτθτα μεταφοράσ οξυγόνου που μπορεί να αναπτυχκεί ςτο 

ςφςτθμα (KLAmin). Αυτό κακορίηεται από τον τφπο των αεριςτιρων, αν δθλαδι 

κα είναι 1 ι 2 ταχυτιτων. Για αεριςτιρα 1 ταχφτθτασ το ποςοςτό ικανοποίθςθσ 

των ορίων είναι περίπου 50% ενϊ για αεριςτιρα 2 ταχυτιτων το ποςοςτό αυτό 

αυξάνεται ςτο 70%. Αεριςτιρεσ με περιςςότερεσ ταχφτθτεσ δίνουν πολφ 

καλφτερα αποτελζςματα αλλά δεν είναι πρακτικά εφαρμόςιμοι. 

 

 Συγκρίνοντασ τισ μεκόδουσ (α) διακοπτόμενθσ λειτουργίασ, (β) βθματικοφ 

ελζγχου και (γ) αναλογικοφ ελζγχου, θ τελευταία ζχει πολφ μεγαλφτερθ 

αξιοπιςτία ωσ προσ τθ διατιρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου διαλυμζνου 

οξυγόνου ςτα επιβαλλόμενα όρια. Ενδεικτικά αναφζρεται ότι με τθν υιοκζτθςθ 

τθσ μεκόδου αναλογικοφ ελζγχου επιτυγχάνεται θ επικυμθτι ςυγκζντρωςθ 

διαλυμζνου οξυγόνου ςε ποςοςτό τθσ τάξθσ του 85%. 

 

 Με τθ λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ  ενεργοφ ιλφοσ ςε ικανοποιθτικζσ τιμζσ του 

χρόνου παραμονισ ςτερεϊν (10d), είναι δυνατόσ ο κακοριςμόσ ςυγκεντρϊςεων 

ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου χαμθλότερων από 2mg/L. Συγκεκριμζνα 

μπορεί να εφαρμοςτεί ςυγκζντρωςθ ελζγχου ίςθ με 1.5mg/L ςε κάκε 

αεριηόμενο διαμζριςμα ενόσ βιοαντιδραςτιρα. Με τον κακοριςμό αυτισ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ελζγχου, όχι μόνο μειϊνεται θ ενεργειακι κατανάλωςθ κατά 
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15%, αλλά βελτιϊνεται και θ ποιότθτα εκροισ κατά περίπου 7% ςε ςχζςθ με το 

ςενάριο αναφοράσ. Θ απομάκρυνςθ αμμωνιακοφ αηϊτου γίνεται ςε 

ικανοποιθτικό βακμό. Σθμειϊνεται μικρι μείωςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν και 

αφξθςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ νιτρωδϊν, που επιβεβαιϊνουν μια μικρι διατάραξθ 

ςτο 2ο ςτάδιο τθσ νιτροποίθςθσ,  θ οποία όμωσ δεν οδθγεί ςε επικίνδυνθ 

αφξθςθ των νιτρωδϊν. Ραρόλα αυτά, με εφαρμογι ςυγκζντρωςθσ ελζγχου 

1.5mg/L οι εκπομπζσ N2O αυξάνονται κατά ςχεδόν 25%, κάτι που πρζπει να 

λθφκεί υπόψιν για τθν αξιολόγθςθ του ςεναρίου. Για εφαρμογι μικρότερθσ 

ςυγκζντρωςθσ ελζγχου (1mg/L) οι εκπομπζσ N2O είναι 1.5 φορά περιςςότερεσ 

και επιπλζον είναι αυξθμζνθ θ ςυγκζντρωςθ των νιτρωδϊν. Με βάςθ τα 

ανωτζρω, ο κακοριςμόσ ςυγκεντρϊςεων ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου 

μικρότερων από 1.5mg/L δεν προτείνεται για λειτουργία του ςυςτιματοσ 

ενεργοφ ιλφοσ ςε υψθλζσ τιμζσ του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν (10d). 

 

 Θ εφαρμογι ςυγκεντρϊςεων ελζγχου μεγαλφτερων των 2mg/L για χρόνο 

παραμονισ ςτερεϊν τθσ τάξθσ των 10d, όχι μόνο δεν φαίνεται να προςφζρει 

κάποια πλεονεκτιματα, αλλά μπορεί κάτω από προχποκζςεισ να οδθγιςει ςε 

επιδείνωςθ τθσ τελικισ εκροισ, διαταράςςοντασ τθν ιςορροπία του 

ςυςτιματοσ. Με τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ 

αναμζνεται αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων των νιτρωδϊν και των νιτρικϊν ςτθν 

τελικι εκροι κακϊσ και των εκπομπϊν υποξειδίου του αηϊτου. Βαςικι αιτία 

αποτελεί θ αφξθςθ του διαλυμζνου οξυγόνου που μεταφζρεται μζςω τθσ 

εςωτερικισ ανακυκλοφορίασ και τθσ ανακυκλοφορίασ τθσ ιλφοσ ςτθν ανοξικι 

δεξαμενι, γεγονόσ που ζχει ωσ ςυνζπεια τθ μερικι αναχαίτιςθ τθσ 

απονιτροποίθςθσ και τθν επανακυκλοφορία νιτρωδϊν ςτο ςφςτθμα. Θ 

παρουςία νιτρωδϊν, λόγω αυτοτροφικισ απονιτροποίθςθσ, μπορεί να οδθγιςει 

ςτθν παραγωγι αυξθμζνων εκπομπϊν N2O. Κάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ 

αυξάνονται οι εκπομπζσ Ν2Ο ςτο πρϊτο κυρίωσ διαμζριςμα κατά το πρϊτο 

διάςτθμα. Θ αφξθςθ αυτι εξαρτάται από τθν θμεριςια διακφμανςθ του 

ειςερχόμενου φορτίου αηϊτου. Σταδιακά θ αφξθςθ ςταματά και ακολουκεί 

μείωςθ θ οποία ςυνοδεφεται από μία αντίςτοιχθ μείωςθ  του λόγου 
ΧΑΟΒ

ΧΑΟΒ ΧΝΟΒ
 .  

 

 Αντίκετα, κατά τθ λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ ςε ςυνκικεσ 

κινθτικισ πίεςθσ (χαμθλοί χρόνοι παραμονισ ςτερεϊν), θ επιλογι 

ςυγκεντρϊςεων ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου χαμθλότερων από 2mg/L 
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δεν είναι επικυμθτι, κακϊσ μπορεί να οδθγιςει ςε κακι ποιότθτα εκροισ και 

τιμζσ εξόδου για το αμμωνιακό άηωτο πολφ υψθλότερεσ από τισ επιτρεπόμενεσ.  

 

 Σε ςυνκικεσ χαμθλϊν χρόνων παραμονισ ςτερεϊν με τθν επιλογι 

ςυγκεντρϊςεων διαλυμζνου οξυγόνου μεγαλφτερων από 2mg/L μπορεί να 

επιτευχκεί αξιόλογθ βελτίωςθ τθσ τελικισ εκροισ και μείωςθ των εκπομπϊν 

αερίων κερμοκθπίου, με αφξθςθ ωςτόςο τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ τθσ 

τάξθσ του 20%. 

 

 Αναφορικά με τθν επιλογι διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων ελζγχου ςε κακζνα 

από τα αεριηόμενα διαμερίςματα ενόσ βιοαντιδραςτιρα προζκυψαν τα εξισ: 

 Για ςυγκζντρωςθ ελζγχου ίςθ με 2mg/L, 1.8mg/L, 1.6mg/L και 1.4mg/L 

ςε κακζνα από τα αεριηόμενα διαμερίςματα, αντίςτοιχα, και για χρόνο 

παραμονισ ςτερεϊν SRT=10d παρουςιάηεται βελτίωςθ ςε ςχζςθ με το 

ςενάριο αναφοράσ ωσ προσ κάκε παράμετρο (ποιότθτα εκροισ, 

κατανάλωςθ ενζργειασ, εκπομπζσ υποξειδίου του αηϊτου).  

 Για SRT=10d, ςτο ςενάριο που εφαρμόηονται ςυγκεντρϊςεισ ελζγχου 

2.5mg/L, 2mg/L, 1.5mg/L και 1mg/L θ ποιότθτα εκροισ ςε ςχζςθ με το 

ςενάριο αναφοράσ βελτιϊνεται κατά 6.5% και οι εκπομπζσ υποξειδίου 

του αηϊτου μειϊνονται κατά 9.2% με ταυτόχρονθ οριακι αφξθςθ τθσ 

ενεργειακισ κατανάλωςθσ κατά λιγότερο από 2%.  

 Για SRT=5d οι ςυγκεντρϊςεισ ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου δεν 

επιδζχονται κάποια μείωςθ ακόμα και ςτα τελευταία διαμερίςματα του 

βιοαντιδραςτιρα, γιατί ζτςι δεν είναι δυνατι θ επίτευξθ των 

επικυμθτϊν ορίων ςτθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ. Ακόμα και ςτθν 

περίπτωςθ που θ ςυγκζντρωςθ ελζγχου είναι ςτακερά ίςθ με 2mg/L ςε 

όλα τα διαμερίςματα, είναι οριακά αποδεκτι θ ποιότθτα εκροισ. 

Ωςτόςο, με μια αφξθςθ κατά 0.5mg/L του διαλυμζνου οξυγόνου ςτο 1ο 

αεριηόμενο διαμζριςμα, το αμμωνιακό άηωτο εξόδου μειϊνεται κατά 

50% και ο δείκτθσ ποιότθτασ εκροισ EQI κατά 6.2%, δθμιουργϊντασ ζτςι 

ζνα περικϊριο αςφαλείασ για τθν εκροι. 

 

 Θ λειτουργία του ςυςτιματοσ αεριςμοφ με ζλεγχο τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

αμμωνιακοφ αηϊτου ςτο πρϊτο αεριηόμενο διαμζριςμα μπορεί να 

ςυμβάλλει ςτθ βελτίωςθ τθσ τελικισ εκροισ. Σφμφωνα με τθ μζκοδο αυτι, 
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ελζγχεται θ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτο πρϊτο αεριηόμενο 

διαμζριςμα και όταν αυτι ξεπεράςει κάποια τιμι ελζγχου (προτεινόμενθ 

τιμι 3mg/L) αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ ελζγχου διαλυμζνου οξυγόνου ςτο 

διαμζριςμα αυτό από 2mg/L ςε 3mg/L. Με εφαρμογι τθσ μεκόδου αυτισ 

μπορεί να επιτευχκεί μείωςθ του δείκτθ ποιότθτασ εκροισ κατά 9% ακόμα 

και κατά τισ ϊρεσ ειςροισ των φορτίων αιχμισ, με παράλλθλθ αφξθςθ τθσ 

ενεργειακισ κατανάλωςθσ κατά 8.5%. Επιςθμαίνεται οτι με τθν απλι 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ελζγχου του διαλυμζνου οξυγόνου από 2mg/L ςε 

3mg/L θ αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ ιταν μεγαλφτερθ 

από 17%. Αυτό ςθμαίνει ότι με τον ζλεγχο του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτο 1ο 

αεριηόμενο διαμζριςμα θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου 

αυξάνεται μόνο όταν αυτό απαιτείται βάςει του αμμωνιακοφ αηϊτου και 

ζτςι θ παροχζτευςθ οξυγόνου προςαρμόηεται καλφτερα ςτισ ανάγκεσ του 

ςυςτιματοσ. 

 

 Εάν ο ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ αεριςμοφ επεκτακεί και ςτα υπόλοιπα 

αεριηόμενα διαμερίςματα, το όφελοσ είναι οριακό, γεγονόσ που δεδομζνθσ 

τθσ μικρότερθσ πολυπλοκότθτασ του ςυςτιματοσ ελζγχου και τθσ 

αναγκαιότθτασ του πρόςκετου εξοπλιςμοφ, αναδεικνφει τθ λφςθ ελζγχου 

τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου ςτο πρϊτο αεριηόμενο 

διαμζριςμα βάςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου ωσ πολφ 

ελκυςτικι. 
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